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RESUMEN 

El siguiente estudio de investigación tiene como finalidad suministrar energía eléctrica en la 

vivienda ubicada en el Cantón Saquisilí mediante el uso de la energía solar. El sistema solar 

fotovoltaico interconectado a la red es un tipo de instalación en la que intervienen tres elementos 

que son: paneles solares, inversor de energía y la línea eléctrica de la red, así también se realiza 

el dimensionamiento y diseño del sistema fotovoltaico tomando en cuenta la normativa del 

Arconel 003/18. Para el diseño del proyecto se utilizó datos de la radiación de la fuente de 

Meteonorm, el cual nos permitió realizar una proyección de radiación para el año 2020, 

teniendo un promedio diario de 5,69 kWh/(m
2
*día). La demanda diaria de la vivienda fue 

estimada con el analizador Fluke 435 serie II, mismo que registró una potencia promedio diaria 

en el horario de 6:00 am a 6:00 pm de 2 238,25 W y un consumo de energía de 1 2181,22 Wh. 

El sistema fotovoltaico cuenta con nueve paneles solares, cuya capacidad instalada es de 3 kW, 

respectivamente situados en la azotea de la vivienda en un área libre de 63,8 m
2
. De esta manera, 

el sistema podrá entregar anualmente 4639,57 kWha a la vivienda y evitara la emisión de 2,81 

toneladas de CO2 al año. Para terminar el estudio financiero del proyecto cuenta con una 

inversión de 3 995,28 USD, donde se consideró tres escenarios económicos: en el primer 

escenario económico (óptimo) no se presenta ninguna variación en los parámetros económicos 

mientras que en el segundo escenario económico (pesimista), se toma en cuenta todos estos 

parámetros económicos y en el tercer escenario económico se buscó el precio de la energía para 

que el proyecto sea viable. 

 

Palabras clave: demanda, potencia, radiación, sistema fotovoltaico. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to supply electricity to homes located in Saquisilí Canton BY 

solar energy. The photovoltaic solar system interconnected to the grid is a type of installation 

in which three elements intervene: solar panels, energy inverter and the electric line of the grid, 

as well as the dimensioning and design of the photovoltaic system taking into account Arconel 

003/18 regulations. For the project design, radiation data from the Meteonorm source was used, 

which allowed us to carry out a radiation projection for the year 2020, having a daily average 

of 5.69 kWh / (m2 * day). The daily demand of the home was estimated with the Fluke 435 

series II analyzer, which registered an average daily power between the hours of 6:00 am to 

6:00 pm of 2 238.25 W and a power consumption of 1 2181, 22 Wh. he photovoltaic system 

has nine solar panels, whose installed capacity is 3 kW, respectively located on the roof of the 

house in a free area of 63.8 m2. In this way, the system will be able to deliver 4,639.57 kWha 

to the home annually and avoid the emission of 2.81 tons of CO2 per year. To finish the 

financial project study, it has an investment of 3,995.28 USD, where two economic scenarios 

were considered: in the first one (optimal) there is no variation in the economic parameters, 

while in the second one (pessimistic), all these economic parameters are taken into account. 

 

Keywords: demand, power, radiation, photovoltaic system. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

1.1. Título del Proyecto: 

ESTUDIO DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO RESIDENCIAL 

CONECTADO A LA RED PARA EL SECTOR DE SAQUISILÍ CON LA NORMATIVA 

DEL ARCONEL 003/18. 

1.2. Fecha de inicio: 

Noviembre del 2020 

1.3. Fecha de finalización: 

Marzo del 2021 

1.4. Lugar de ejecución: 

Cantón Saquisilí  

1.5. Facultad que auspicia:  

Ciencias de la Ingeniería y Aplicadas 

1.6. Carrera que auspicia: 

Ingeniería Eléctrica 

1.7. Equipo de Trabajo: 

Tutor del proyecto de investigación: 

Nombre:                         Ing. Carlos Francisco Pacheco Mena. MSc. 

Celular:                        0984293945 

Cédula de Ciudadanía: 050307290-2 

Correo electrónico:             carlos.pacheco@utc.edu.ec 

Coordinador uno del proyecto de investigación: 

Nombre:                        Otacoma Cusicahua William David 

 Celular:                        0990348782 

Cédula de Ciudadanía: 0550259501 

Correo electrónico:            williamotacoma1@utc.edu.ec 

Dirección:                        Saquisilí, Barrio Manizales, Cantón Saquisilí 
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Nombre:                        Quinatoa Vilca Jhonatan José 

Celular:                        0989286175 

Cédula de Ciudadanía: 050447358-8 

Correo electrónico:             jhonatan.quinatoa8@utc.edu.ec 

Dirección:                         Chilcapamba Sur, Parroquia Tanicuchi, Cantón Latacunga. 

1.8. Área de Conocimiento: 

(Código: 07)  Ingeniería, industria y construcción. 

1.9. Línea de investigación: 

De acuerdo con lo establecido en las Políticas de Investigación Científica y Desarrollo 

Tecnológico de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en base al diagnóstico situacional de 

la zona 3 y el plan estratégico de desarrollo institucional para la Carrera de Ingeniería 

Eléctrica en Sistemas Eléctricos de Potencia, plantea la siguiente línea de investigación: 

Energías Alternativas y Renovables, Eficiencia energética y protección ambiental. 

 1.10. Sublíneas de investigación de la Carrera: 

De acuerdo con lo establecido en la línea de investigación de la carrera de Ingeniería 

Eléctrica en Sistemas Eléctricos de Potencia, del Grupo Sistemas Eléctricos de Potencia, 

la sublínea correspondiente es: Conversión y uso racional de la energía eléctrica. 

La propuesta tecnológica se adapta a las anteriores líneas y sublíneas de investigación, al 

ubicarse en las sub-temáticas relacionados a la eficiencia energética y desarrollo 

sostenible a través del estudio de un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red 

bajo la normativa del ARCONEL 003/18. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El presente proyecto de investigación evidencia el estudio de un sistema solar fotovoltaico 

residencial conectado a la red para el sector de Saquisilí con la normativa del ARCONEL 

003/18, para reducir el pago de la planilla eléctrica. Para esto, se determinó la radiación 

promedio mensual que existe en el lugar a estudiarse, también la potencia instalada de la 

vivienda con la ayuda del analizador de redes (FLUKE 1735). El estudio del sistema 

fotovoltaico conectado a la red nos garantiza que el dimensionamiento del mismo se lo 

realiza de la manera más adecuada posible para que no exista ningún 

sobredimensionamiento. 

Para finalizar, el proyecto tiene su respectivo plano eléctrico y esquema unifilar, que 

incluyen simbología normalizada para que el lector tenga una mejor visualización del 

funcionamiento de la instalación fotovoltaica y evitar confusiones. 

3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

En el presente trabajo se realiza un estudio de un sistema solar fotovoltaico conectado a la 

red, mediante un dimensionamiento adecuado y correcto del mismo.  

La facturación de la energía eléctrica utilizada en las casas residenciales debido a la 

demanda por parte de los diferentes equipos eléctricos y electrónicos, se está incrementado 

en los últimos años debido a que los consumidores están adquiriendo mayor cantidad de 

electrodomésticos, a su vez nuestro país por su ubicación tiene un excelente recurso solar, 

motivo por el cual el estudio de un sistema de generación solar fotovoltaico es sustentado 

bajo la regulación Nro. ARCONEL 003/18, denominada "Micro-generación fotovoltaica 

para autoabastecimiento de consumidores finales de energía eléctrica", emitida por el 

ARCONEL (Agencia de Regulación y Control de Electricidad), la cual se basa en la Ley 

Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica que señala en el “Artículo 26.- Energías 

renovables no convencionales. - El Ministerio de Electricidad y Energía Renovable 

promoverá el uso de tecnologías limpias y energías alternativas, de conformidad con lo 

señalado en la Constitución que propone desarrollar un sistema eléctrico sostenible, 

sustentado en el aprovechamiento de los recursos renovables de energía”. 

En este proyecto de generación de energía eléctrica mediante un sistema solar fotovoltaico 

se analizarán y compararán los beneficios actuales contra los que se obtendrán al 

implementarse el sistema solar fotovoltaico de interconexión a la red eléctrica, finalmente 
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se hará una relación costo-beneficio y se calculará el tiempo estimado de amortización del 

proyecto propuesto. 

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

El beneficiario directo a mediano plazo será el propietario de la vivienda pues reducirá el 

pago por consumo de energía eléctrica. 

5. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

5.1. Situación Problemática 

La residencia cuenta con un alto consumo de la energía eléctrica producida por los equipos 

eléctricos-electrónicos que ayudan en el mejoramiento de la calidad de vida, lo que 

representa un alto gasto económico al momento de realizar la facturación de la energía 

eléctrica utilizada, para lo cual se va a realizar el estudio del mismo. 

Aplicando un sistema solar fotovoltaico conectado a la red se tiene grandes beneficios de 

generar energía eléctrica y así poder reducir el consumo eléctrico de la red y aprovechar 

más la energía solar.  

Para lograr la mejor captación de los paneles fotovoltaicos, se debe realizar el 

dimensionamiento y el estudio técnico de la instalación. La dependencia de la energía 

generada por las centrales hidroeléctricas y de aquellas que utilizan combustibles fósiles y 

del elevado consumo de energía eléctrica por parte de las viviendas nos incentivan a buscar 

alternativas de generación que sean técnicamente factibles y económicamente viables, que 

permitan reducir el consumo eléctrico de la red. 

5.2. Formulación problemática 

¿El estudio de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red mediante la normativa del 

ARCONEL 003/18 permitirá la reducción del pago de consumo de energía eléctrica en la 

residencia del Cantón Saquisilí?   

6. OBJETIVOS 

6.1. General 

Realizar el estudio de un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red de una 

residencia en el Cantón Saquisilí, para la reducción de la facturación en la energía 

eléctrica. 
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6.2. Específicos 

 Recopilar información teórica de fuentes bibliográficas y trabajos de investigación 

referente al diseño de sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red. 

 Establecer los parámetros que debe cumplir el sistema solar fotovoltaico mediante 

la normativa del ARCONEL 003/18. 

 Dimensionar los diferentes equipos y materiales adecuados para el diseño del 

sistema solar fotovoltaico conectado a la red. 

 Realizar el análisis económico para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

Tabla 1. Sistema de actividades en relación a los objetivos planteados 

OBJETIVO ESPESIFICOS ACTIVIDADES 
RESULTADO DE LA 

ACTIVIDAD 

TÉCNICA 

Objetivo 1. 

Recopilar información teórica de fuentes 

bibliográficas y trabajos de investigación 

referente al diseño de sistemas solares 

fotovoltaicos conectados a la red 

 Estudio de la metodología para el 

diseño de sistemas fotovoltaicos 

 Descripción de los equipos necesarios 

para el buen funcionamiento del 

sistema 

 Fundamentación teórica 

necesaria para el desarrollo 

del estudio planteado 

 Equipos seleccionados 

para  el diseño del sistema 

Investigación 

Documental 

Objetivo 2 

Establecer los parámetros que debe cumplir el 

sistema Salor Fotovoltaico mediante la normativa 

del ARCONEL 003/18 

 Evaluación de los parámetros 

requeridos en la norma para la 

conexión a la red del sistema 

 Parámetros necesarios que 

debe cumplir el Sistema 

Fotovoltaico 

Investigación 

Documental 

Objetivo 3 

Dimensionar los diferentes equipos y materiales 

adecuados para el diseño del sistema solar 

fotovoltaico conectado a la red 

 Diseño del sistema de generación 

solar fotovoltaico 

 

 Calculo del número de 

paneles, dimensionamiento 

del inversor, conductor y 

protecciones  

Investigación 

Aplicativa 

Objetivo 4 

Realizar el análisis económico para el sistema 

fotovoltaico conectado a la red 

 Análisis del costo de inversión y 

tiempo de recuperación 

 Aplicación de escenarios 

económicos con el TIR y 

el VAN  

Análisis Económico 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

En el desarrollo de la siguiente investigación, es necesario definir conceptos de la energía 

fotovoltaica. En el siguiente apartado se explica sus características principales, para poder 

entender de mejor manera el funcionamiento y dimensionar adecuadamente un sistema 

fotovoltaico conectado a la red.  

8.1. Antecedentes 

En la presente investigación se realizó una búsqueda bibliográfica sobre los sistemas solares 

fotovoltaicos utilizados en viviendas residenciales para reducir el alto pago por consumo de 

energía eléctrica, debido a la demanda por parte de los  diferentes equipos, permitiendo la 

reducción de combustibles fósiles para la conservación del medio ambiente y la optimización 

de la energía solar, las instalaciones solares fotovoltaicas nacieron con el descubrimiento del 

fenómeno fotovoltaico por parte del físico francés Edmond Becquerel en 1 839. 

Tuvieron que pasar varios años para que se avanzara en el estudio de este fenómeno, Albert 

Einstein obtuvo el premio nobel con un trabajo que sustenta la teoría del efecto fotoeléctrico 

y “en el cual está basada la tecnología fotovoltaica” [1]. 

En 1 946, el inventor estadounidense Russel Ohl,  patentó las primeras células solares de 

silicio, pero Gerald Pearson de Laboratorios Bells, por accidente, experimentando en la 

electrónica creo una célula fotovoltaica más eficiente con silicio [2]. 

Los paneles fotovoltaicos tuvieron que pasar por varias etapas o procesos para poder ser 

utilizados en la generación de energía eléctrica, la primera utilización práctica de la 

generación de energía con celdas fotovoltaicas fue en los dos primeros satélites 

geoestacionarios de la URSS, en el 1 957 y USA un año después en febrero de 1 958. La 

celda de Silicio entra en el escenario de la industria y empieza el desarrollo comercial en 

busca siempre de una mejor eficiencia.  

A pesar del éxito de la tecnología fotovoltaica a nivel espacial, los costos de estos paneles 

seguían siendo bastante altos para comercializarlos y crear aplicaciones de orden terrestre, lo 

cual cambió cuando, a comienzos de los setenta, el doctor Elliot Berman creó una célula solar 

mucho menos costosa, utilizando un silicio con un grado menor de pureza y materiales de 

encapsulado más baratos. Así apareció la primera celda conocida comercialmente, la cual fue 

instalada en una calculadora [3]. 
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En el Ecuador la generación de la energía eléctrica estaba dada por tres fuentes dominantes 

de energía que son: petróleo, hidroelectricidad y biomasa. La demanda total de energía en el 

Ecuador creció en el 4,1 % anual entre 1 970 y 2 008 [4]. 

El crecimiento de la generación de energía eléctrica utilizando energías renovables se 

encuentran en crecimiento y desarrollo, en donde han empezado a jugar un rol muy 

importante desde inicios del siglo XXI lo que hace ver un fortalecimiento de esta tendencia 

en los próximos 20 años. 

El constante agotamiento de los hidrocarburos y las restricciones ambientales impuestas a 

nivel mundial, los cuales han frenado en muchos aspectos la expansión y utilización de 

fuentes energéticas contaminantes, se suman al crecimiento tecnológico que desarrolla 

combustibles basados en fuentes renovables, tales como: el Hidrógeno, el Biodiesel o el 

Etanol; sucesos que se colocan paralelamente a la penetración de centrales eólicas y la 

reactivación de la energía nuclear. Como consecuencia de lo anteriormente señalado la 

humanidad está viendo el nacimiento de una nueva era ambientalista y sustentada en fuentes 

energéticas renovables y otras inagotables a escala humana. 

Así, mientras el mundo ya ha empezado a vivir esta nueva era, el Ecuador empieza a dar sus 

primeros pasos con la aparición de proyectos eólicos, solares y de biocombustibles [5]. 

En la figura. 1 se muestra la evolución y perspectiva de la estructura energética mundial a lo 

largo de 100 años.  

 

Figura 1. Evolución y perspectiva de la estructura energética mundial 

Fuente: [6] 

Los proyectos de energías renovables vienen dado principalmente por la falta de cobertura de 

las redes eléctricas dentro del territorio ecuatoriano, ha impulsado la implementación de los 
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sistemas fotovoltaicos aislados, principalmente para electrificar a comunidades que por 

razones geográficas no han podido ser atendidas con el servicio de energía eléctrica [7]. 

La creciente proyección de la demande es una causal de búsqueda de nuevas fuentes de  

generación eléctrica. Los sistemas solares fotovoltaicos son una alternativa, para ello se debe 

realizar un estudio y análisis que permitirá conocer si el usuario residencial puede generar 

una micro red eléctrica en sus edificaciones residenciales usando paneles fotovoltaicos 

estimando su lugar geográfico, permitiendo la  reducción o alivio en la red de distribución en 

horas pico [8]. 

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecánicos, electrónicos que 

concurren para captar la energía solar disponible y transformarla en utilizable como energía 

eléctrica [9]. 

La investigación busca, mediante la aplicación de las teorías y conceptos sobre energía 

eléctrica y sistemas solar fotovoltaico, una alternativa que permita reducir el pago de la 

planilla de consumo eléctrico, inyectar energía directamente a la caja de distribución eléctrica 

disminuyendo el consumo y por ende las tarifas, para lo cual utilizo un inversor de red que es 

un sistema electrónico que realiza la conversión del voltaje suministrado por los paneles 

solares y lo convierte a 208 VAC – 120 VAC para ser aprovechados en la vivienda común 

[10]. 

Para esto se realizó el cálculo del número de paneles fotovoltaicos necesarios, así como la 

selección de equipos y propuestas para un mejor resultado. Se obtuvo el ahorro en el 

consumo eléctrico residencial por medio del sistema solar fotovoltaico acoplado a la red, y se 

calculó la recuperación de la inversión y las ganancias de la vida útil del sistema, El cual 

también permitió la reducción  de emisión 1,15 a 2 toneladas de CO2 anualmente al ambiente 

[11]. 

8.2. Radiación Solar 

Es un fenómeno físico debido a la emisión de energía por parte del Sol en forma de 

radiaciones electromagnéticas de diferentes frecuencias (ultravioleta, rayos X, luz visible, 

infrarroja, microondas y ondas de radio). Estas radiaciones pueden ser cuantificadas y se 

expresan en unidades de irradiación, una unidad que refleja su potencia por unidad de 

superficie. Una característica particular de la radiación es que se trata de una forma de 

energía que puede ser transmitida en el vacío, lo cual hace que sea capaz de atravesar el 

espacio. 
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 La cantidad de radiación solar que llega a nuestro planeta depende de factores como la 

distancia entre la Tierra y el Sol, la dirección o el ángulo en que estas radiaciones entran a la 

atmósfera y los movimientos que normalmente tiene la Tierra de rotación y traslación [12]. 

  

Figura 2. Radiación Solar 

Fuente: [12] 

Estas radiaciones electromagnéticas son ondas que se originan por la aceleración de las 

cargas eléctricas; una vez que llegan a la Tierra, se estima que sólo el 50 % logra alcanzar la 

superficie terrestre, bien sea de forma directa o al ser dispersada por la atmósfera. El resto de 

las radiaciones son absorbidas o dispersadas por elementos terrestres, o bien, se pierden en el 

espacio. Uno de los componentes atmosféricos relacionados con la absorción de estas 

radiaciones, especialmente en el espectro ultravioleta, es el ozono. 

La parte superior de la atmósfera recibe una cantidad de energía solar equivalente a 1 367 

W/m2, parámetro que se conoce como insolación o constante solar. La energía solar incidente 

en una superficie terrestre se manifiesta de cuatro maneras diferentes como se muestra en la 

figura [12]. 

Radiación directa: Radiación que llega directa del sol, sin sufrir ningún cambio en su 

dirección. Esta radiación se caracteriza por proyectar una sombra sobre los objetos opacos 

que se interponen. 

Radiación Solar difusa: También denominada radiación indirecta, es aquella recibida de la 

atmósfera como consecuencia de la dispersión de parte de la radiación del sol en la misma. 

Esta energía puede suponer aproximadamente un 15 % de la radiación global en los días 

soleados, pero en los días nublados, en los cuales la radiación directa es muy baja, la 

radiación difusa supone un porcentaje mucho mayor. Por otra parte, las superficies 

horizontales son las que más radiación difusa reciben, ya que "ven" toda la semiesfera 
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celeste, mientras que las superficies verticales reciben menos porque sólo "ven" la mitad de la 

semiesfera celeste. 

Radiación Solar reflejada: Es aquella radiación reflejada por la superficie terrestre. La 

cantidad de radiación depende del coeficiente de reflexión de la superficie, por otra parte, las 

superficies horizontales no reciben ninguna radiación reflejada, porque no "ven" la superficie 

terrestre, mientras que las superficies verticales son las que más reciben.  

Radiación solar incidente: que es reflejada desde la superficie terrestre debido al efecto de 

albedo, donde el albedo es el coeficiente de reflexión (c), cuyos valores están entre 0 y 1 y 

representa la relación entre la energía radiante reflejada desde la tierra y la energía incidente. 

El valor promedio del coeficiente de reflexión de la Tierra es c=0,40. 

Radiación global: Es el total de radiación que procede del Sol una parte se recibe 

directamente (directa); y otra, proviene de la difusión y de las múltiples reflexiones que sufre 

la radiación a su paso por la atmósfera (difusa). Se llama radiación global a la suma de estas 

dos: la radiación directa, Q, y la difusa, q: Radiación global = Q + q [12].  

En la figura 3 se muestra los componentes de la radiación sobre el panel. 

 

Figura 3. Componentes de la radiación solar 

Fuente: [12] 

Bajo cielo claro, la radiación difusa es debida exclusivamente a la reflexión y dispersión 

provocada por las moléculas de aire, afectando en especial a las longitudes cortas (el cielo 

presenta un color azul). Cuando la atmósfera se presenta cargada de aerosoles o moléculas de 

vapor de agua (por ejemplo una nube), la reflexión y dispersión es mayor, afectando al 

conjunto de las radiaciones del espectro electromagnético visible (el cielo pierde su color azul 

característico y adopta una tonalidad blanquecina) [12]. 
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8.2.1. Características de la radiación solar 

La radiación solar se distribuye en un amplio espectro de amplitud dependiendo de la 

frecuencia, donde su amplitud no es uniforme y tiene la forma típica de una campana. 

Todo este conjunto de longitudes de onda se les denomina espectro electromagnético. Dentro 

de todo el espectro electromagnético la banda de radiación fotosintéticamente activa es la 

radiación visible y oscila entre los 380 y 780 nm, lo que equivale el 48% de la radiación 

solar. La luz visible tiene sub-bandas con radiación: 

 Azul-violeta (380-490 nm). 

 Verde (490-560 nm). 

 Amarillo (560-590 nm). 

 Rojo anaranjado (590-780 nm). 

Cuando la radiación solar entra en contacto con la atmósfera presenta varios fenómenos como 

la reflexión, absorción, refracción y difusión debido a los gases de la atmósfera cambia la 

frecuencia, lo que hace que el espectro solar sea diferente en la superficie de la tierra que el 

espectro detectado al exterior de la atmósfera [12]. 

8.3. Irradiación 

Es la energía recibida por unidad de superficie durante un tiempo determinado. Se mide en 

Wh/𝑚2. La irradiación a lo largo de un día se mide en Wh/𝑚2/día. 

8.3.1. Irradiancia 

Es la potencia de la radiación solar recibida por unidad de superficie. Se mide en vatios por 

metro cuadrado (W/𝑚2). La radiación que llega del sol se llama constante solar, y tiene un 

valor de irradiancia de 1 000 W/𝑚2 al llegar a la superficie terrestre. [13]. 

8.4. Hora solar pico 

La hora solar pico (H.S.P) se define como el número de horas diarias con irradiancia solar 

ideal de 1 000 Wh/𝑚2 que proporciona la misma irradiación solar total que la real de ese día 

[14]. 

Este concepto se explica de mejor manera en la figura 4. 
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Figura 4. Hora solar pico 

Fuente:  [14] 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

1000𝑊/𝑚2                                                             (1) 

8.5. Coordenadas solares 

Su finalidad es establecer la posición del sol en el cielo, el origen de su sistema de referencia 

es la ubicación del observador [14]. 

 Azimut u orientación solar (A, ψ): ángulo formado por la línea Norte-Sur y la 

proyección del rayo del sol sobre el plano horizontal. Su valor óptimo es ψ = 0° al 

medio día porque el Sol se encuentra en orientación Sur, aquí se conseguirá la 

máxima radiación. 

 Altura solar (α): ángulo que varía a lo largo del día. 

 Cenital (θ): ángulo que forma el Sol con el cenit que es el punto superior del 

hemisferio celeste correspondiente a un lugar de la Tierra y complementa la altura 

solar tal y como se muestra en la figura 5. 

 Latitud (ϕ): ángulo que forma la vertical del punto geográfico que se considere y el 

Ecuador [15]. 

 

Figura 5. Ángulos que definen la posición del Sol en cada instante 

Fuente: [15] 
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8.6. Energía solar 

La energía solar es una fuente de energía renovable que se obtiene del sol y con la que se 

puede generar calor y electricidad. 

La energía solar se crea en el interior del Sol, donde la temperatura llega a los 15 millones de 

grados, con una presión altísima, que provoca reacciones nucleares. 

Un 74 % de la materia solar es Hidrógeno (H), otro 24 % es Helio (He) y el restante 2 % se 

reparte entre diversos elementos químicos entre los que destacan el Oxígeno (O), el Hierro 

(Fe) y el Níquel (Ni). Estos gases tienen un movimiento convectivo que transporta el calor y 

la energía hacia afuera. Este efecto de dinamo genera un potente campo magnético [16]. 

El aprovechamiento de la energía del Sol está condicionado por la intensidad de radiación 

que se recibe en la Tierra. La radiación varía según la latitud del lugar, el momento del día, 

las condiciones atmosféricas y climatológicas. La unidad métrica utilizada para la radiación 

es el W/m2 que expresa la cantidad de energía que llega a un área de un metro cuadrado. La 

energía anual que recibe nuestro planeta por parte del sol es aproximadamente 1,6 millones 

de kWh, pero solo un 40 % es aprovechable. 

Tipos de energía solar 

Hoy en día existen tres formas de aprovechar la energía del sol: 

 La energía solar pasiva. 

 La energía solar fotovoltaica. 

 La energía solar térmica. 

8.6.1. Energía solar pasiva 

Es la manera más antigua de aprovechar la radiación solar. Este sistema no necesitan ningún 

dispositivo para captar la energía solar, el aprovechamiento se logra aplicando distintos 

elementos arquitectónicos. Aquí, se introduce el concepto de arquitectura bioclimática con el 

diseño de edificaciones para aprovechar al máximo los recursos disponibles (sol, viento,…) 

reduciendo así, en lo posible, el consumo energético y minimizando el impacto ambiental, 

como se muestra en la figura 6 [15]. 
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Figura 6. Energía solar pasiva 

Fuente: [16] 

8.6.2. Energía solar fotovoltaica 

La energía solar es aquella que aprovecha la radiación de las partículas de luz de sol para 

producir energía. Se trata de una fuente de energía totalmente limpia, que no necesita del uso 

de reacciones químicas ni provoca ningún tipo de residuos. Además, se trata de una energía 

renovable, esto es, la energía del sol va a estar presente eternamente, o al menos, durante 

todavía mucho miles de millones de años. En definitiva, se trata de una energía limpia, 

sostenible y renovable, como podemos visualizar en la figura 7 [17]. 

 

Figura 7. Energía solar fotovoltaica 

Fuente: [15] 

Para realizar esta conversión es necesario la utilización de paneles o colectores solares, los 

cuales se encuentran formados por pequeñas celdas que producen electricidad a partir de la 

luz que incide sobre ellos, que tratada de la manera correcta se usa para dar electricidad a 

instalaciones autónomas o inyectar a la red.. Estas pueden estar conectadas en serie o en 

paralelo dependiendo del suministro de tensión o corriente que satisfaga la demanda. 

Enfocándonos en la ubicación del proyecto tal como se puede apreciar en la figura 6, 

proporcionada por la página http://suncalc.net/#/-0.8407,-78.6714,18/2020.05.03/12:14, 

podemos apreciar la trayectoria del recurso solar del sector de Saquisilí. 

http://suncalc.net/#/-0.8407,-78.6714,18/2020.05.03/12:14
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Figura 8. Trayectoria del recurso solar de la zona de Saquisilí 

Fuente: [16] 

8.6.3. Energía Solar Térmica 

La energía solar térmica aprovecha la radiación del Sol para calentar un fluido que, por lo 

general, suele ser agua o aire. La capacidad de transformar los rayos solares en calor es, 

precisamente, el principio elemental en el que se basa esta fuente de energía renovable. 

La conversión de la energía luminosa del Sol en energía calorífica se produce directamente de 

forma cotidiana, sin que sea necesaria la intervención del hombre en este proceso. Todos 

hemos realizado, en alguna ocasión, el experimento de quemar un papel con la ayuda de una 

lupa. La lupa concentra los rayos solares en un punto determinado de su superficie (foco). 

Esta concentración de rayos (y por tanto de energía) produce un rápido aumento de la 

temperatura del papel, provocando su combustión [18]. 

 

Figura 9. Energía solar Térmica 

Fuente: [18] 
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8.7. Sistemas Solares Fotovoltaicos 

Un sistema solar fotovoltaica es un arreglo que permite aprovechar la energía solar y 

convertirla en energía eléctrica utilizable en el funcionamiento de accesorios, artefactos y 

equipos eléctricos. Generalmente, está constituida por: paneles solares que son los equipos 

que captan y transforman la energía solar; el regulador – controlador de carga que se encarga 

de cargar, adecuadamente, los equipos para almacenamiento de energía; las baterías o 

acumuladores de energía; el inversor de corriente DC/AC que convierte la corriente directa 

en alterna para que pueda ser aprovechada por los equipos eléctricos comerciales y los 

tableros e instalaciones eléctricas que distribuyen la electricidad.  

Una instalación solar fotovoltaicas puede estar aislada o conectada a la red eléctrica de 

energía pública; cuando no está conectada se dice que es tipo aislada (SFVA) o “Off-Grid”, 

cuando está conectada y puede inyectar energía eléctrica a la red pública (SFVC)  se dice que 

es del tipo “On-Grid”. También hay instalaciones que aprovechan varias clases de energías a 

la vez; por ejemplo, la eólica y la solar, a estos sistemas se le llama híbridos (SFVH) [7]. 

8.7.1. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFVC) 

Las instalaciones solares fotovoltaicas de conexión en paralelo a la red tienen la 

particularidad de trabajar en intercambio con la red eléctrica local. En práctica, durante las 

horas de luz solar el usuario consume de forma instantánea la energía solar producida por su 

propias instalaciones, mientras que cuando no hay luz solar o ésta no es suficiente, o si el 

usuario requiere más energía eléctrica de la que la planta solar está en grado de proveer, será 

la red eléctrica la que garantizará el abastecimiento de la energía eléctrica necesaria [19]. 

La capacidad de un SFVC, está determinada por: la capacidad en vatios pico del arreglo 

fotovoltaico, la reserva de amperios hora del banco de baterías, la potencia del inversor y la 

capacidad del regulador de carga [7]. 

Los SFVC funcionan en corriente alterna, con voltajes generalmente monofásicos o trifásicos 

a 60 Hz en el Ecuador, el INEN los subdivide en: 

 SFVCS sin respaldo de baterías. 

 SFVCB con respaldo de baterías. 

 SFVCM con micro inversores. 
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8.8. Estudio Climatológico 

En el siguiente estudio se manifiesta los datos climatológicos necesarios para la instalación 

sobre la zona de la vivienda donde se va a instalar el sistema fotovoltaico, es decir datos 

sobre radiación solar, como la manera en la que se han obtenido dichos datos. Los datos 

obtenidos son de gran utilidad para evitar imprevistos y para saber si vamos a ser capaces de 

autoabastecernos con la instalación fotovoltaica estudiada [20]. 

Para obtener la radiación disponible en el emplazamiento de nuestra vivienda, se han 

utilizado datos de diferentes bases y páginas. Estas bases de datos pertenecen a entidades de 

diferentes ámbitos así como páginas oficiales pertenecientes a la comisión Europea. Estas 

bases consultadas han sido las siguientes: Meteonorm, NASA, PVGIS. De tal forma que nos 

permite obtener datos sobre radiación de la ubicación exacta de nuestra vivienda. Por último 

se compararán todos los datos, y se elegirán según la veracidad de los mismos. 

8.8.1. PVGIS 

PVGIS hace referencia a Photovoltaic Geographical nformation System, que es una 

herramienta de cálculo de energía solar fotovoltaico online que se ha desarrollado a partir de 

datos de radiación solar estimados a través de satélites. Almacena datos de las regiones de 

Äfrica, el Sudeste Asiático y de la cuenca europea del Mediterráneo. 

Este programa es bastante práctico donde nos permite estudiar la radiación para una latitud y 

longitud concretas, de tal forma que nos permite obtener datos para la zona exacta de 

ubicación de nuestra vivienda. Además nos da el dato de la inclinación óptima de panel en 

función de la posición. También ofrece datos de radiación en función del día de la semana, 

del mes y otros parámetros y nos permite realizar una estimación de una instalación 

fotovoltaica conectada a la red [21]. 

8.8.2. Meteonorm 

Meteonorm es una base de datos de radiación total disponible por mes para el lugar que se va 

a estudiar a través de la interfaz. El programa aporta datos que no son recogidos por ningún 

satélite como en otros casos, sino que se realiza una interpolación con datos de los últimos 

años para hacer una media [21]. 

Una vez definidos los diferentes parámetros que el programa precisa, se presenta una tabla de 

datos con diferentes tipos de información para el lugar escogido, que se presentan a 

continuación. 



19 

 

8.8.3. NASA 

Se procederá a estudiar la base de datos de la agencia aeroespacial estadounidense. Esta 

agencia tiene desarrolladas bases de datos a través de los numerosos satélites meteorológicos 

que dispone en órbita, haciendo almacenando datos durante los último veintidós años [21]. 

Para la obtención de estos datos, los satélites miden 115 puntos del mundo e interpolan estos 

datos para obtener una media en el lugar donde se requiera hacer la instalación. 

8.9. Componentes de un Sistema de generación Solar Fotovoltaico 

Un sistema de generación solar fotovoltaico es más que solo los paneles además de este 

existen diferentes partes que se suman al sistema que varían de acuerdo a la aplicación y los 

cuales garantizan el correcto funcionamiento, control y durabilidad del sistema. 

8.9.1. Celdas Fotovoltaicas 

La celda fotovoltaica, son elementos que producen electricidad al incidir la luz solar sobre su 

superficie, genera una corriente continua CC, es decir este elemento transforma la radiación 

solar directamente en energía eléctrica en forma de corriente continua, mediante el efecto 

fotovoltaico. En la figura 8. Se muestran dos ejemplos de celdas fotovoltaicas [7]. 

 

Figura 10.  Celda solar mono cristalino y poli cristalina respectivamente 

Fuente: [22] 

Las celdas fotovoltaicas generalmente son construidas utilizando un grupo de minerales 

semiconductores, el más usado es el silicio (Si), pero tiene que ser de un alto grado de pureza 

para lograr el efecto fotovoltaico, esto provoca que los costos de elaboración de las celdas 

fotovoltaicas sea elevado. 

Las partes más importantes de la celda solar son las capas de semiconductores, ya que es 

donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente tratados 

para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo 

eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra, en la figura 11 se ilustran los 

componentes de una celda fotovoltaica [7]. 
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Figura 11. Celda solar fotovoltaica 

Fuente: [7] 

Además de los semiconductores, las celdas solares están formadas por una malla metálica 

superior u otro tipo de contrato para recolectar los electrones del semiconductor y 

transferirlos a la carga externa, y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico. 

También en la parte superior de la celda hay un vidrio u otro tipo de material encapsulan te 

transparente para sellarla y protegerla de las condiciones ambientales, y una capa anti 

reflexiva para aumentar el número de fotones absorbidos. 

8.9.1.1. Celdas Mono cristalina 

“Una célula solar de silicio mono cristalino no es otra cosa que un diodo de unión p-n que se 

hace especialmente sensible a la iluminación, generando la corriente eléctrica”, su eficiencia 

varía entre 14 % y 16 %, existen de azul oscuro o plateado oscuro. Los paneles mono 

cristalinos como se muestra en la figura 10, son los más usuales, se fabrican con 36 celdas a 

12 V. Pueden ser diferenciados a simple vista de las poli cristalinas por que presentan corte 

en sus esquinas [23]. 

 

Figura 12. Celda mono cristalina 

Fuente: [23] 

Ventajas: 
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 Buen rendimiento de 14 % al 16,5 %. 

 Buena relación Wp m² (~150 WC/m², lo que ahorra espacio en caso necesario). 

 Número de fabricantes elevado. 

Inconvenientes 

 Costo elevado. 

8.9.1.2. Celdas Poli cristalino 

Una celda fotovoltaica basada en silicio poli cristalino, en su fabricación, el silicio en bruto se 

funde y se vierte en un molde cuadrado. La fotocelda es de aspecto azulado, pero no es 

uniforme, se distinguen diferentes colores creados por los diferentes cristales, como se 

aprecia en la figura 13 [23]. 

 

Figura 13. Celda poli cristalina 

Fuente: [23] 

Ventajas: 

 Celdas cuadradas (con bordes redondeados en el caso de mono cristalino) que permite 

un mejor funcionamiento en un módulo. 

 Eficiencia de conversión óptima, alrededor de 100 Wp/m², pero un poco menor que en 

el mono cristalino. 

 Lingote más barato de producir que el mono cristalino. 

Desventajas 

 Bajo rendimiento en condiciones de iluminación baja. 

8.9.1.3. Celda Amorfo 

Estas celdas son manufacturadas mediante la colocación de una fina capa de amorfo (no 

cristalino) de silicio sobre una amplia variedad de superficies. Estas son las menos eficientes 

y menos costosas de producir; debido a la naturaleza amorfa de la capa fina, es flexible, y si 
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se fabrica sobre una superficie flexible, el panel solar entero puede ser flexible. Una 

característica de las celdas solares amorfas es que su potencia se reduce con el tiempo, 

especialmente durante los primeros meses, después de los cuales son básicamente estables 

[23].  

En la figura 14, podemos apreciar una celda de este tipo. 

 

Figura 14. Celda amorfa 

Fuente: [23] 

Ventajas: 

 Celdas flexibles. 

 Bajo costo de producción. 

 Ligeras. 

Desventajas 

 Baja eficiencia. 

 Baja potencia. 

8.9.2. Panel Fotovoltaico 

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que pueden transformar la energía solar en energía 

eléctrica, están constituidos por celdas que funcionan de acuerdo con el principio del efecto 

fotoeléctrico. Una celda solar es la menor unidad en la cual se puede dividir un panel o 

módulo fotovoltaico, esta forma constructiva se hace necesaria debido a lo quebradizos de los 

materiales utilizados y a las tecnologías existentes para la fabricación de dispositivos 

adecuados para la generación fotovoltaica. En general, para aplicaciones prácticas, el material 

más utilizado en la fabricación de celdas fotovoltaicas es el silicio por su abundancia y por su 

costo [23]. 
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Los paneles solares fotovoltaicos se compone de un conjunto de células conectadas 

convenientemente unas a otras, de tal forma que reúnan unas condiciones óptimas para su 

posterior utilización en sistemas de generación de energía, convirtiendo la luz solar en 

energía eléctrica. Por ejemplo los paneles de 12V se componen de 36 células, los paneles de 

24V por 72 células y los llamados de “conexión a red” por 60 células. 

 

Figura 15. Componentes de un panel solar fotovoltaico 

Fuente: [23] 

Un panel solar está compuesto por las siguientes partes: 

 Recubrimiento Exterior: Es el vidrio que facilita la captación de la radiación por 

parte del conjunto de las células fotovoltaicas. Este debe facilitar al máximo la 

transmisión de la radiación solar. Se caracteriza por su resistencia mecánica, alta 

transmisividad y bajo contenido en hierro. 

 Material Encapsulante: Es una protección de las células solares. En la instalación 

solar fotovoltaica, se utiliza productos a base de siliconas o EVA (etileno-vinil-

acetato) porque son muy trasparentes a la radiación solar y no se envejecen por el 

tiempo, también protege de la humedad a las células fotovoltaicas. 

 Recubrimiento Posterior: Es un cerramiento que protege al módulo, en algunas 

veces es un vidrio telar. El recubrimiento es de color claro, y es una ventaja, debido a 

que la radiación solar que llega entre las células se refleja por esa superficie y vuelve 

al recubrimiento exterior, el cual vuelve a reflejar la radiación y es absorbida por las 

células. 
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 Conexiones Eléctricas: Se ubican en la parte posterior del módulo, y son accesibles 

para el usuario o instalador. Contiene el cableado y las bornes de conexión. El módulo 

fotovoltaico es fácil de instalar con los conectores del micro inversor. 

 Marco Metálico: Esta hecho de aluminio anodizado o acero inoxidable, y envuelve a 

todo el conjunto del módulo. La unión entre el marco metálico y los elementos que 

forman el modulo, está realizada mediante distintos tipos de sistemas resistentes a las 

condiciones de trabajo del panel [23]. 

 

Figura 16. Panel solar fotovoltaico 

Fuente: [23]. 

8.9.2.1. Características eléctricas de los paneles fotovoltaicos 

El modulo fotovoltaico tiene varios parámetros eléctricos que le dan su esencia y la respuesta 

que tendrá frente a la radiación solar, los cuales se definen a continuación: 

 Intensidad de cortocircuito (Isc): Es la corriente máxima que se puede obtener de 

un panel bajo unas determinadas condiciones. Para calcularlo, se mide la corriente 

entre los bornes del panel cuando se provoca un cortocircuito (V = 0). La corriente de 

cortocircuito de un módulo es igual al de una de sus células fotovoltaicas multiplicada 

por el número de filas conectadas en paralelo. Al no existir resistencia alguna al paso 

de la corriente, la caída de potencial es cero. 

 Tensión Nominal (Vn): Valor del voltaje de diseño a la cual opera el modulo e indica 

si el modulo es apto para una determinada instalación. 

 Tensión a circuito abierto (Voc): Es el valor de voltaje máximo que se mide en un 

módulo cuando no hay paso de corriente entre los bornes. (I = 0). Esta tensión es la de 

cada una de sus células por el número de estas conectadas en serie.  
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 Corriente (I) a un determinado voltaje (V): Los paneles trabajan en circunstancias 

comprendidas entre los dos extremos anteriores determinado por su resistencia 

exterior que define la curva I-V. Caso del ejemplo anterior. 

 Potencia Máxima (Pm): Se la conoce como potencia pico. Es el mayor valor del 

producto de la corriente y el voltaje del módulo fotovoltaico para cada uno de sus 

valores definidos por la curva V-I del módulo. La potencia del panel disminuye un 0,5 

% por cada grado por encima de 25 °C que eleva la temperatura del módulo. 

Normalmente un panel no trabaja en condiciones de potencia máxima, ya que la 

resistencia exterior viene dada por las características propias de cada circuito.  

 Eficiencia del módulo: Es el cociente entre la potencia eléctrica producida por el 

módulo y la radiación que incide sobre el mismo [23]. 

Los conceptos anteriormente definidos resultan más claros si se observa la figura 17, que 

representa la curva I-V de un típico panel solar. 

 

Figura 17. Curva de corriente vs voltaje típica de un panel solar 

Fuente: [23]. 

8.9.2.2.  Factores que afectan al rendimiento del panel fotovoltaico 

Existen factores que podrían afectar el funcionamiento de los paneles los cuales se deben 

analizar. 

8.9.2.2.1. Energía de la luz incidente en el panel 

Para producir el movimiento de los electrones y generar flujo de corriente, es necesario que el 

nivel de radiación que incide sobre el panel (fotones) posea una cantidad de energía entre 

ciertos límites. Debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes de onda, cerca del 50 

% de la radiación recibida no está dentro del margen aceptado por los módulos fotovoltaicos 

disponibles comercialmente y se pierde, ya sea por poca o demasiada energía. Por otro lado, 
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la corriente es directamente proporcional a la radiación incidente y aceptada por el panel, por 

lo que un bajo nivel de energía radiante provocará que la corriente generada también sea baja, 

la Fig. 10. muestra las curvas I-V para distintos niveles de radiación [24]. 

8.9.2.2.2. Reflexión sobre la superficie del panel 

Este tipo de pérdidas se produce en la superficie del panel, debido a la reflexión de los rayos 

incidentes. Para ver como la potencia del módulo varía según diferentes niveles de irradiancia 

solar, vemos la figura 18. La potencia de salida del módulo es directamente proporcional al 

nivel de irradiancia solar. Para disminuir este tipo de pérdidas, en el proceso de fabricación se 

están utilizando capas antirreflejo y superficies rugosas [25]. 

 

Figura 18. Curva I-V de un panel fotovoltaico en función de la irradiancia 

Fuente: [25] 

8.9.2.2.3. Efecto de la intensidad de radiación solar 

El resultado de un cambio en la intensidad de radiación es una variación en la corriente de 

salida para cualquier valor de tensión. La corriente varía con la radiación de forma 

directamente proporcional, en tanto que la tensión se mantiene prácticamente constante, 

como se muestra en la figura 19. 
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Figura 19. Curva I-V por efecto de la radiación solar 

Fuente: [25] 

8.9.2.2.4. Efecto de la sombra sobre el panel 

El efecto de sombras sobre los paneles fotovoltaicos, afecta notoriamente el rendimiento de 

estos, por la cantidad de irradiación solar que no es aprovechada por el sistema generador, es 

por esto que se debe procurar al momento de diseñar una instalación fotovoltaica, situar los 

paneles en lugares donde no sufran este tipo de interferencias. 

Este efecto es más notorio en instalaciones de paneles conectados en serie, ya que si un panel 

es sombreado no generará los mismos niveles de energía que los que se encuentran 

descubiertos, por lo cual consumirá energía, en vez de generarla [25]. 

8.9.2.2.5. Efecto de la temperatura en el panel 

 El principal efecto provocado por el aumento de la temperatura del módulo es una reducción 

del voltaje en forma directamente proporcional. Existe un efecto secundario que se manifiesta 

por un pequeño incremento de la corriente para valores bajos de voltaje. 

Es por ello que, para lugares con temperaturas ambientes muy altas, son aptos módulos que 

poseen mayor cantidad de celdas en serie, para que los mismos tengan la suficiente tensión de 

salida para cargar baterías, como se puede apreciar en la figura 20. 
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Figura 20. Curva I-V por efecto de la temperatura 

Fuente: [25] 

8.9.2.2.6. Efecto de la orientación e inclinación en el panel 

Los módulos fotovoltaicos trabajarán en forma óptima cuando su orientación e inclinación se 

sitúe perpendicularmente hacia el sol. En instalaciones fijas, es imposible mantener el panel 

perpendicular al sol, por lo cual, el sistema se debe diseñar de tal forma que su instalación 

permita aprovechar la mayor cantidad de luz posible y en los periodos de mayor radiación. 

Para las instalaciones con sistema de seguimiento, este problema tiene menor incidencia, ya 

que el panel tiende a mantener la perpendicularidad hacia el sol. La tabla 2 muestra los 

valores aceptables para distintos factores de pérdidas en el caso de instalaciones a red [25]. 

8.9.3. Inversor de conexión a la red 

La señal de potencia suministrada por un generador fotovoltaico iluminado es en tensión 

continua, que debe ser acondicionada para permitir el conecto acoplamiento a la red eléctrica. 

El equipo de acondicionamiento de potencia, denominado inversor IDC/AC, realiza la 

conversión de continua a alterna cumpliendo con determinados requisitos de tensión eficaz, 

frecuencia, distorsión armónica de las ondas de tensión y corriente, eficiencia y rendimiento, 

seguridad eléctrica, etc [26]. 

Para transformar la electricidad producida por un panel solar (corriente continua) en 

electricidad con las mismas características que la de la red eléctrica (corriente alterna a 120- 

220 voltios y frecuencia de 60 Hz), se necesita un inversor para sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red y no puede funcionar de forma aislada (modo isla). Son inversores con 
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salida monofásica o trifásica con potencias que van desde 1 kW hasta las centenas de kW, 

instalados entre el generador fotovoltaico y el punto de conexión a la red [27].  

La etapa de potencia del inversor presenta una configuración en puente monofásico, 

utilizando como semiconductores de potencia transistores MOSFET. Para generar una 

senoidal pura o perfecta es mediante la técnica de modulación de ancho de pulsos PWM y 

además cuenta con un adaptador eléctrico conocido como seguidor del punto máximo de 

potencia (MPPT) que hace trabajar al generador fotovoltaico en la zona de su curva 

característica donde entrega la máxima potencia, independientemente de la carga conectada al 

generador [28].  

8.9.3.1 Características de los inversores conectados a la red 

Deben tener las siguientes funciones y características: 

 Seguimiento del punto de máxima potencia del generador fotovoltaico. El inversor 

tiene que llevar un seguidor MPP. 

 Sistema de vigilancia y desconexión de la red. Si el tramo de la red de distribución 

eléctrica a la que está conectado el inversor queda fuera de servicio, por ejemplo, para 

la realización de tareas de mantenimiento o por una avería, el inversor debe 

desconectarse automáticamente de la red para evitar lo que se conoce como 

funcionamiento en modo isla. 

 Estarán protegidos frente a las siguientes situaciones: 

 Cortocircuito en alterna. 

 Tensión y frecuencia de red fuera de rango. 

 Sobretensiones, mediante varistores o similares. 

 Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de                                                                                    

ciclos, ausencia y retorno de la red, etc. 

 El autoconsumo del inversor en modo nocturno debe ser inferior al 0,5 % de su 

potencia nominal. 

 Cuando la potencia proporcionada por el generador fotovoltaico sea menor que la 

necesaria para el autoconsumo del inversor, este se debe poner en modo de espera 

(stand-by) [29]. 

 Características eléctricas: 

 Se activan a potencias superiores al 10 % y soportan picos de un 30 %. 

 Rendimiento superior al 92 % a partir del 50 % de potencia nominal. 
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 Grado de protección mínima IP20 para interior y lugares inaccesibles, IP30 

para interior y lugares accesibles e IP65 para intemperie [13]. 

8.9.3.2 Parámetros para el dimensionamiento de los inversores conectados a la red 

 Rango de tensiones de entrada del seguidor MPP del inversor (𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚í𝑛 − 𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥). 

Este rango debe abarcar los valores mínimo y máximo que puede proporcionar el 

sistema fotovoltaico en el punto de máxima potencia descritos para una temperatura 

de célula de 70 °C y –10 °C respectivamente (𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝 (70 °𝐶) 𝑦 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝 (−10 °𝐶)). En los 

dos casos con una irradiancia de 1 000 𝑊/𝑚2  [29]. 

  𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚í𝑛 ≤ 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(70°𝐶)                                                   (2) 

𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥 ≤ 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(−10°𝐶)                                                 (3) 

 Tensión máxima (𝑉𝑚á𝑥 𝑣𝑎𝑐í𝑜).  

El inversor debe soportar el voltaje máximo que puede producir el sistema 

fotovoltaico en circuito abierto con una temperatura de célula de –10 °C y una 

irradiancia de 1 000 𝑊/𝑚2. 

𝑉𝑚á𝑥 𝑣𝑎𝑐í𝑜 ≤ 𝑉𝐺 𝑜𝑐(−10°𝐶)                                                (4) 

 Intensidad máxima (𝐼𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥).  

El inversor debe soportar la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico a una 

temperatura de célula de 70 °C y una irradiancia de 1 000 W/m2 [29]. 

𝐼𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥 ≥ 𝐼𝐺 𝑠𝑐(70°𝐶)                                                       (5) 

8.9.4. Contador bidireccional 

Como definición se tiene que el medidor bidireccional cuantifica la energía que se inyecta en 

la red (para su posterior remuneración) y mide el consumo del usuario en ausencia de 

radiación solar. El contador se ubica entre el inversor y la red de la Empresa Distribuidora 

[27]. 

8.9.5. Cableado del Sistema Fotovoltaico 

El cableado es el encargado de transportar la energía eléctrica desde la generación hasta la 

distribución. Su dimensionamiento está determinado por la máxima diferencia de potencial y 

por la máxima intensidad admisible. 
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8.10. Características de las cargas electricas  

8.10.1. Demanda eléctrica 

Para el estudio se utiliza la potencia usada por el consumidor (variable en el tiempo). Dicho 

de otra forma, es la demanda media medida en las terminales receptoras, durante un periodo 

de tiempo determinado. 

Esta demanda se puede expresar en KVA, KW, KVAR. Es indispensable indicar el intervalo 

de tiempo, dicha variación crea una curva de carga [30]. 

8.10.2. Curva de demanda 

Es la representación gráfica de la variación de la demanda en función del tiempo (pueden ser 

de manera diaria, semanal, mensual, anual). En la figura se puede observar la curva de 

demanda diaria. 

 

Figura 21. Curva de la demanda diaria 

Fuente: [31] 

8.10.3. Demanda promedio (Dp) 

Para este estudio se define que es una demanda constante en el periodo de tiempo 

especificado. Se calcula con la siguiente ecuación: [32]. 

𝐷𝑝 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇 (𝑘𝑊ℎ)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ)
                                          (6) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = ∑((𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜[ℎ])𝑥(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎[𝑊]))                                    (7) 
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8.10.4. Demanda máxima (DM) 

Según el estudio es el máximo consumo registrado de un sistema en un determinado periodo 

de tiempo. Se puede encontrar la carga máxima en intervalos ya se de 15 minutos, 30 minutos 

o 1 hora dependiendo del objetivo que se persiga [30]. 

8.10.5. Factor de planta (FPL) 

El factor de planta da una indicación del uso promedio del equipo o instalación y es 

normalmente utilizado en estudios de generación [32]. Se puede calcular utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝐹𝑃𝐿 =
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
=

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑥 8760
              (8)                                     

8.11. Metodología para el dimensionamiento de SFCR 

8.11.1. Cálculo del generador fotovoltaico 

En una instalación se considera un (10 - 20) % superior de la potencia nominal a satisfacer, 

debido a pérdidas por inclinación, en el cableado, inversor, etc. [33], [34]. 

𝑃𝐺𝐹𝑉 = (𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)(𝜗)[𝑘𝑊]                                                       (9) 

Donde: 

𝑃𝐺𝐹𝑉: Potencia del generador fotovoltaico. 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙: Potencia nominal instalada. 

𝜗: Porcentaje comprendido entre un (10 - 20) %. 

8.11.1.1. Determinación del número de inversores y paneles fotovoltaicos 

# inversores =
𝑃𝐺𝐹𝑉

𝑃𝑖𝑛𝑣
                                                               (10) 

# Módulos =
E

Wp∗HSP∢∗(1−n𝑑)
                                                      (11) 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = (# módulos)(𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑃𝐹𝑉)                                            (12) 

Dónde: 

𝑃𝐺𝐹𝑉: Potencia nominal del panel fotovoltaico (W). 

𝑃𝑖𝑛𝑣: Potencia nominal a la salida del inversor (kW). 

E: Energía diaria real necesaria (kW/h).  

Wp: Vatios pico del módulo FV que se utiliza en la instalación (W). 
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HSP∢: Hora de sol pico incidentes sobre el plano de los paneles (kWh/m^2/día). 

n𝑑: Factor global de pérdidas del generador fotovoltaico (es al menos un 25 %). 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜: Potencia pico del generador fotovoltaico (kW). 

8.11.1.2. Arreglo de los paneles fotovoltaicos 

Como se pudo observar en el apartado de los parámetros para el dimensionamiento de los 

inversores conectados a la red, deben obtenerse los arreglos de los módulos fotovoltaicos, 

garantizando el voltaje y corriente necesaria a la entrada del inversor. El rendimiento térmico 

del Generador Fotovoltaico presenta variaciones en sus parámetros eléctricos ante la 

variación de la temperatura esto debido al material del que están hechos, para lo cual es 

necesario calcular los parámetros en base a la temperatura de la zona donde se va a realizar la 

instalación del sistema [35].   

8.11.1.2.1. Cálculo de los parámetros del panel fotovoltaico en el rango de temperaturas 

en función del sitio de estudio. 

 Aproximación de la temperatura de la celda 

𝑇 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 = 𝑇 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 +
(𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 𝐶é𝑙𝑢𝑙𝑎−𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)∗𝐼𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑁𝑂𝐶𝑇
                   (13)           

T: temperatura  

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 : Temperatura en condiciones normales de operación.  

𝐼𝑆𝑇𝐶: Irradiancia en condiciones estándar de prueba o irradiancia pico (1 000 W/m
2
) 

 𝐼𝑁𝑂𝐶𝑇: Irradiancia en condiciones normales de operación (800 W/m
2
)     

El diferencial de es: 

∆𝑇=  𝑇 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 − 𝑇 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑆𝑇𝐶                                       (14) 

 Valor mínimo del rango. 

𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑚𝑝𝑝 + 𝛽(𝑇 − 25)                                                 (15) 

 Valor máximo del rango. 

𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑚𝑝𝑝 + 𝛽(𝑇 − 25)                                              (16) 

 Valor máximo en vacío del módulo fotovoltaico. 

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑜𝑐 + 𝛽(𝑇 − 25)                                                 (17) 

 Corriente máxima del panel fotovoltaico. 
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𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑚𝑜𝑥) = 𝐼𝑠𝑐 + 𝛼(𝑇 − 25)                                                  (18) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑝𝑝: Voltaje pico del módulo fotovoltaico (V). 

𝛽: Coeficiente de temperatura de 𝑉𝑜𝑐 (mV/°C). 

T: Temperatura de célula de respectivamente. 

𝑉𝑜𝑐: Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V). 

𝐼𝑠𝑐: Corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico (A). 

𝛼: Coeficiente de temperatura de 𝐼𝑠𝑐 (mA/°C). 

8.11.1.2.2. Módulos fotovoltaicos en posición vertical y horizontal 

 Número mínimo de paneles en serie (𝑁𝑠). 

𝑁𝑠 ≥
𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑚𝑎𝑥)
                                                               (19) 

 Número máximo de paneles en serie. 

𝑁𝑠 ≤
𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥

𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑚𝑖𝑛)
                                                               (20) 

 Número máximo de paneles en paralelo (𝑁𝑝). 

𝑁𝑝 ≥
𝐼𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥

𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑚𝑎𝑥)
                                                                 (21) 

8.11.2. Orientación e inclinación de los paneles fotovoltaicos 

Para calcular la inclinación óptima de una superficie fija que garantiza la máxima captación 

de energía anual, se utiliza una fórmula que resulta del análisis de los cálculos de la 

irradiación solar global para distintas inclinaciones en diferentes latitudes [36]. 

βopt = 3,7 + 0,69 ∗ [𝜑]                                                    (22) 

Donde: 

βopt: ángulo de inclinación óptima (grados). 

[𝜑]: latitud del lugar (grados decimales). 

También es importante saber que a inclinación del módulo fotovoltaico no sea menor de 15°, 

para permitir que la suciedad acumulada sobre su superficie sea retirada por el agua de lluvia 

[36]. 

La pérdida por inclinación se puede calcular con la siguiente expresión [4]: 
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Pérdidas (%) = 100 ∗ [1.2 ∗ 10−4(𝛽 − 𝜑 + 10)2]; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛽 ≤ 15°                  (23) 

Donde: 

β: inclinación del generador fotovoltaico (grados). 

[𝜑]: latitud del lugar (grados decimales). 

8.11.2.1. Efecto de la inclinación 

Para las instalaciones con sistema de seguimiento, este tipo de problema tiene menor 

incidencia, porque el panel tiende a mantener la perpendicular hacia el sol. La siguiente tabla 

nos indica los valores aceptables para distintos factores de pérdidas en el caso de 

instalaciones a la red [25]. 

Tabla 2. Pérdidas admisibles por efecto de sombra, orientación e inclinación. 

 Orientación e inclinación (OI) Sombras (S) Total (OI+S) 

General 10 % 10 % 15 % 

Superposición 20 % 15 % 30 % 

Integración 

arquitectónica 

40 % 20 % 50 % 

Fuente: [25] 

8.11.3. Determinación de la potencia del inversor 

Se debe tener un factor de reserva que por lo general es el 25 % de la potencia de carga, 

llegando a la siguiente ecuación: 

Pinv = 1,25 ∗ PCA                                                          (24) 

Donde: 

Pinv: Potencia del Inversor (W). 

PCA: Demanda máxima (W). 

8.11.4. Distancia entre filas de paneles 

Para nuestro estudio de la instalación fotovoltaica si no se deja la distancia suficiente entre 

filas se reduce el sombreado de las filas posteriores por las delanteras. Es necesario dejar ésta 

separación mínima para garantizar un mínimo de cuatro horas de sol entorno al mediodía del 

solsticio de invierno [37]. 
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Figura 22. Distancia mínima entre filas de paneles instalados en el mismo plano 

Fuente: [29] 

La altura proyectada sobre la vertical de una fila se calcula a partir del ángulo de inclinación 

y la longitud del módulo como se puede apreciar en la figura 22: 

h = L ∗ sen(β)                                                           (25) 

La distancia mínima entre la parte superior de una fila y la parte inferior de la misma, se puede 

calcular en la siguiente ecuación: 

 d =
ℎ

𝑡𝑔(61°−∅)
                                                             (26) 

La distancia mínima entre la parte inferior de las filas de módulos, que es un parámetro de instalación 

más práctico, se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = d + L ∗ cos(β)                                                   (27) 

Donde: 

h: altura proyectada sobre la vertical de un módulo (m). 

L: longitud del módulo (m). 

β: inclinación del módulo (°). 

d: distancia mínima (m). 

∅: latitud del lugar (°). 

𝐷𝑚𝑖𝑛: distancia mínima entre filas de módulos (m). 

8.11.5. Cálculo del cableado 

Para el cálculo de la sección del conductor, se considera tramos de línea características de una 

instalación fotovoltaica conectada a la red como se muestra en la figura 23. 

 Tramo 1: conexionado de los módulos. 
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 Tramo 2: conexionado del generador fotovoltaico al inversor. 

 Tramo 3: conexionado del inversor a la caja o cuadro de protecciones y medida. 

 

Figura 23. Tramos de línea en un SFCR (no se indican los dispositivos de maniobra y protección) 

Fuente: [29]. 

En todos los tramos, los cables de conexión deberán estar dimensionados para una intensidad 

no inferior al 125 % de la máxima intensidad del generador y la caída de voltaje entre el 

generador y el punto de conexión a la red de distribución o a la instalación interior, no será 

superior al 1,5 % [38]. 

𝐼𝑛 = 1.25(𝐼𝑠𝑐)                                                              (28) 

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑝𝑝                                                         (29) 

𝐼𝑖𝑛𝑣 𝑐𝑎 =
∑ 𝑃𝑛 𝑖𝑛𝑣

√3∗𝑉𝑛 𝑐𝑎∗𝑐𝑜𝑠𝜑
                                                         (30) 

S =
200∗𝐼𝑛∗𝑙∗𝑐𝑜𝑠𝜑(1)

∆𝑉%∗𝑉∗𝛾𝜃
 Para línea monofásica y c.c.                  (31) 

S =
√2∗100∗𝐼𝑛∗𝑙∗𝑐𝑜𝑠𝜑

∆𝑉%∗𝑉∗𝛾𝜃
                                                          (32) 

Donde: 

𝐼𝑛: corriente en cada tramo de conexión del sistema fotovoltaico (A). 

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝: voltaje pico del generador fotovoltaico en la rama (V). 

𝐼𝑖𝑛𝑣 𝑐𝑎: intensidad nominal a la salida de los inversores (A). 

𝑃𝑛 𝑖𝑛𝑣: potencia nominal de cada inversor (kW). 

𝑉𝑛 𝑐𝑎: voltaje nominal del sistema en corriente alterna (V). 

𝑐𝑜𝑠𝜑: factor de potencia de la carga al final de la línea. 

S: sección del conductor (𝑚𝑚2). 

l: longitud de la línea (m). 
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∆𝑉%: caída de voltaje máxima permitido en porcentaje de la tensión de la línea (%). 

V: voltaje de la línea (V). 

𝛾𝜃: conductividad del conductor a la temperatura de servicio 𝜃 prevista (s*m/𝑚𝑚2) 

(1) En los circuitos de c.c. se utilizan las fórmulas de monofásica sin el término cos (φ). (2) 

La conductividad del conductor se debe tomar la temperatura de servicio del cable que, para 

el caso habitual de aislamiento termoplástico, a 90 ºC es γ90 = 45 s*m/𝑚𝑚2 y con 75 °C, γ75 

= 47 s*m/𝑚𝑚2 [39]. 

Los conductores de una canalización eléctrica se identificarán según el siguiente código de 

colores [40]: 

 Alimentadores eléctricos. 

 Conductor de la fase 1 azul.    

 Conductor de la fase 2 negro. 

 Conductor de la fase 3 rojo. 

 Conductor de neutro blanco. 

 Conductor de tierra verde. 

 Instalaciones interiores. 

 Conductor de fase azul, negro o rojo. 

 Conductor de neutro blanco. 

 Conductor de tierra verde. 

 Conductor de retorno cualquier otro color. 

 Sistemas de corriente continua. 

 Conductor positivo rojo. 

 Conductor negativo negro. 

“Para secciones superiores a No. 4 AWG (21,2 mm
2
) si el mercado nacional sólo ofreciera 

conductores con aislamiento de color negro, se deberán marcar los conductores cada 10 m, 

con un tipo de pintura de buena adherencia al aislamiento u otro método que garantice la 

permanencia en el tiempo de la marca, respetando el código de colores establecido” [41]. 

8.11.6. Aparatos de protección 

8.11.6.1. Interruptor termo magnético para cada rama del generador fotovoltaico 

Estos interruptores termo magnéticos deben ser específicos para corriente continua [29]. 
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𝐼𝑛 ≥ 1,25𝐼𝑠𝑐                                                             (33) 

𝑉𝑠𝑜𝑐 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑜𝑐                                                            (34) 

𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑠 𝑜𝑐                                                                 (35) 

Donde: 

𝐼𝑛: Corriente nominal del interruptor termo magnético (A). 

𝐼𝑠𝑐: Corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico (A). 

𝑉𝑜𝑐: Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V). 

𝑉𝑠 𝑜𝑐: Voltaje de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama (V). 

𝑉𝑛: Voltaje nominal del interruptor termo magnético (V). 

𝑁𝑠: Número de paneles. 

8.11.6.2. Protección de sobre voltajes 

La protección contra los sobre voltajes que pueden presentarse en el sistema fotovoltaico por 

descargas atmosféricas se instalan en la caja de conexiones del generador, conectados entre el 

positivo, negativo y la toma de tierra, como se muestra en la figura 24 [38]. 

 

Figura 24. Esquema de protecciones en un sistema fotovoltaico conectado a la red 

Fuente: [38]. 

𝑉𝒏 ≥ 1,2 ∗ 𝑉𝑆 𝑂𝐶                                                            (36) 

Donde: 

𝑉𝒏: voltaje nominal de empleo del limitador de sobrevoltajes (V). 

8.11.6.3. Fusibles de los paneles fotovoltaicos 

La protección por fusible de las series de paneles fotovoltaicos debe cumplir lo siguiente: 

𝐼𝑵 > 1,8 ∗ 𝐼𝑠𝑐                                                                (37) 
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𝐼𝑵 < 2,4 ∗ 𝐼𝑠𝑐                                                               (38) 

𝑉𝑵 ≥ 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟                          (39) 

Donde: 

𝐼𝑵: Corriente nominal del fusible (A). 

𝑉𝑵: Voltaje nominal del fusible (V). 

8.11.6.4. Protección del inversor 

El inversor debe tener a su salida protecciones contra sobrecargas, cortocircuito (interruptores 

termo magnéticos) y frente a contactos directos e indirectos (interruptor diferencial) [42]. 

𝐼𝑛 ≥ 1,25𝐼𝑖𝑛𝑣                                                                (40) 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑛 𝑐𝑎                                                                  (41) 

Donde: 

𝐼𝑛: Corriente nominal del interruptor termo magnético (A). 

𝐼𝑖𝑛𝑣: Intensidad nominal a la salida del inversor (A). 

𝑉𝑛: Voltaje nominal del interruptor termo magnético (V). 

𝑉𝑛 𝑐𝑎: Voltaje nominal del sistema en corriente alterna (V). 

8.11.7. Cálculo de la energía anual producida 

La energía suministrada por un sistema fotovoltaico durante un día, se calcula con la 

siguiente ecuación [29]:  

𝐸𝑑 =
𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽)∗𝑃𝐺𝑚á𝑥∗𝑃𝑅

𝐺𝐺𝐸𝑀
                                                        (42) 

Durante un año, la energía puede obtenerse de forma aproximada con la expresión: 

𝐸𝑎 = 𝐸𝑑 ∗ 365                                                               (43) 

Donde: 

𝐸𝑑: Energía diaria producida (kWh/día). 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽): Valor medio mensual de la irradiación diaria sobre el plano del generador 

(kWh/(m^2*día)). 

𝑃𝐺𝑚á𝑥: Potencia máxima o pico del generador fotovoltaico (kW). 

PR: Rendimiento energético de la instalación, expresado en tanto por uno. Valores típicos: 

0,65 – 0,8. 
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𝐺𝐺𝐸𝑀: Irradiancia en condiciones estándar de medida (1 kW/m^2 constante). 

𝐸𝑎: Energía anual producida (kWh/año). 

8.11.8. Disminución de emisiones de CO2 

Para el cálculo de emisiones es conveniente usar el factor de 𝐶𝑂2 Ex Ante, debido a que 

estima las toneladas de dióxido de carbono que no son expulsadas a la atmósfera antes de la 

implementación de un proyecto [43]. 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒  𝐶𝑂2 = (𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝐶𝑀)(𝐸𝑎)                      (43) 

Donde: 

𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝐶𝑀: Factor de emisión de 𝐶𝑂2 Ex Ante (0,6071 para proyectos solares) (t 𝐶𝑂2/MWh). 

9. ESTUDIO DE LA NORMATIVA PARA LA INSTALACIÓN DE 

SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS RESIDENCIALES 

9.1. Análisis de la Regulación Nro. ARCONEL-003/18 

La regulación del ARCONEL contiene aspectos importantes de cómo se debe realizar los 

trámites en la empresa eléctrica, así como los aspectos técnicos que debe tener el sistema de 

generación solar fotovoltaica [44]. 

9.1.1. Análisis del capítulo 1. “Autorización para la conexión, instalación y operación de 

consumidores con µSFV” 

El principal objetivo de esta regulación es establecer las condiciones técnicas y comerciales 

para los consumidores que deseen implementar sistemas de micro generación fotovoltaica 

con una capacidad máxima de 100kW de potencia nominal instalada en medio y/o bajo 

voltaje, y que estén en sincronismo con la red, donde la energía eléctrica generada es auto 

consumida por sus propias instalaciones y en caso de existir un excedente de energía, la 

misma es inyectada a la red de distribución [44]. 

Características generales para consumidores que tengan interés en instalar µSFV. 

1. El proyecto debe conectarse con las redes de bajo o medio voltaje de la empresa de 

distribución, según el siguiente esquema: 
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Figura 25. Esquema de conexión de µSFV 

Fuente: [44] 

2. El interesado debe ser propietario  del inmueble donde se va a instalar el sistema de 

micro generación fotovoltaica. 

3. El diseño del sistema de micro generación fotovoltaico tiene como objetivo reducir el 

consumo de energía de la red. 

4. La instalación del sistema de micro generación fotovoltaico está condicionado a la 

emisión de factibilidad de conexión de la empresa distribuidora. 

5. La capacidad no minal instalada del sistema de micro generación fotovoltaico no 

podrá ser mayor a 100kW. 

Si el usuario cumple con los puntos anteriores entonces podrá solicitar al distribuidor la 

instalación del µSFV. 

Requisitos para tramitar la autorización de conexión, instalación y operación de 

consumidores con µSFV. 

Previo a iniciar cualquier trámite para la conexión del µSFV, el usuario debe solicitar a la 

empresa distribuidora que se revise la factibilidad de la conexión a la red de distribución, para 

esto el usuario debe indicar la potencia máxima del sistema µSFV a instalar. La empresa 

distribuidora debe revisar en el punto donde se quiere instalar el sistema µSFV, considerando 

los siguientes aspectos: la capacidad por corriente de cortocircuito, la regulación de tensión y 

la capacidad de corriente del alimentar en baja y media tensión. La empresa distribuidora 
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máximo en 10 días laborales tiene que dar una respuesta si es o no posible la conexión 

solicitada, si es posible la conexión la empresa remitirá este documento al usuario [44]. 

Los requisitos que se deben adjuntar a la solicitud para la instalación del µSFV son: 

 Última factura de pago. 

 Factibilidad de conexión. 

 Memoria técnica: descripción del estudio preliminar del proyecto. 

El usuario y la empresa distribuidoras deben cumplir el siguiente procedimiento que se 

resume a continuación: 

1. Una vez que el usuario tenga la factibilidad de conexión, deberá enviar la solicitud 

para la conexión del µSFV a la empresa distribuidora. 

2. La empresa distribuidora en un plazo máximo de 10 días laborales a partir de la 

recepción de la solicitud, analizará los aspectos técnicos para la instalación del µSFV. 

3. Cumplido los requisitos previos, la empresa distribuidora solicitará al usuario un 

cronograma de ejecución del proyecto. El usuario tiene un plazo máximo de 10 días 

para presentar el cronograma de ejecución en la empresa distribuidora. 

4. Una vez aprobado el cronograma, la empresa distribuidora en un plazo de 8 días debe 

emitir el informe de aprobación del proyecto. 

5. La empresa distribuidora luego de emitir el informe de aprobación del proyecto 

solicitará en un plazo de 2 días al ARCONEL, que se dé la autorización para la 

instalación y operación como consumidor con un microsistema fotovoltaico. El 

ARCONEL tendrá un plazo máximo de 8 días para pronunciarse sobre lo solicitado. 

6. Con la aprobación del ARCONEL, el usuario deberá iniciar la instalación cumpliendo 

con el cronograma preestablecido y aprobado por la empresa distribuidora. Antes de 

entrar a operar el µSFV, la empresa distribuidora en un plazo de 2 días revisará que la 

instalación cumpla con las normas técnicas en la instalación de los equipos, así mismo 

en un plazo de 2 días se deberá colocar los sellos de seguridad en el sistema de 

medición, y finalmente en un plazo máximo de 15 días se deberá suscribir el contrato 

como consumidor con µSFV. 

7. Suscrito el contrato entre la empresa distribuidora y el usuario se inicia la operación 

del µSFV. 8. Es responsabilidad del usuario la operación y mantenimiento de todo el 

sistema de µSFV. 
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Plazo de Operación del µSFV. 

El sistema de µSFV por contrato tiene un periodo de operación de 20 años. Una vez 

finalizado este periodo el sistema debe ser desconectado de la red de distribución. 

Incremento de capacidad del µSFV. 

Para que el usuario aumente su capacidad del µSFV, deberá tramitar como si fuera un 

proyecto nuevo ante la empresa distribuidora. Hay que tener presente que el incremento de 

capacidad sumado a la capacidad del sistema ya instalado no deberá superar el límite máximo 

de la regulación correspondiente a 100 kW. 

9.1.2. Análisis del capítulo 2 “Condiciones generales para la participación de 

consumidores con µSFV” 

Tratamiento comercial de la energía producida por los µSFV. 

La energía que se genere con el µSFV será únicamente para autoconsumo de la vivienda 

donde esté instalado. Si en algún momento se llega a generar excedentes de energía, es decir, 

la producción del µSFV es mayor al consumo del domicilio, este excedente podrá ser 

entregado a la red de baja o media tensión. El balance económico para la facturación será 

realizado por la empresa distribuidora y se tendrá presente la energía entregada y la energía 

consumida por el usuario. La empresa realizará un balance neto mensual en base a la energía 

consumida y entregada registrada en el equipo de medición, de acuerdo a la ecuación [44]: 

∆𝐸 = (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑)                   (43) 

∆𝐸 Es el resultado del balance neto < 0; remanente negativo.  

∆𝐸: Es el resultado del balance neto > 0; remanente positivo. 

Si existe un remanente positivo el usuario deberá pagar a la empresa distribuidora lo que se 

facture de acuerdo al pliego tarifario, correspondiente al contrato de suministro, el mismo no 

estará sujeto al subsidio de la tarifa de la dignidad ni tampoco al subsidio cruzado. 

Por otra parte, si el remanente es negativo quiere decir que el µSFV generó energía mayor a 

la del consumo, de tal manera que se inyectó a la red y será considerada como crédito a favor 

del consumidor para el siguiente mes, y así sucesivamente hasta un periodo máximo de 2 

años, donde el crédito se resetea y regresa a cero. 

Independientemente si existe un remanente negativo o positivo de energía, el usuario deberá: 
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1. Cancelar a la distribuidora los cargos por potencia establecidos en el pliego tarifario, 

según su categoría establecida por la empresa distribuidora. Para esto la empresa 

distribuidora tiene que asumir que el usuario no cuenta con µSFV. 

2. Cancelar mes a mes el cargo de comercialización. 

3. Cancelar la tarifa de servicio de alumbrado público, que es proporcional a su 

consumo. 

4. Cancelar los rubros por recolección de basura y bomberos, según las ordenanzas 

vigentes. 

En este punto se debe notar que en la regulación en el numeral 12.1, la redacción que 

establece el tratamiento comercial de la energía cuando existe un remanente positivo o un 

remanente negativo, está en desacuerdo con la expresión del balance neto ∆E, por lo que se 

debería realizar una corrección en la regulación ya que su redacción se presta a confusiones. 

9.1.3. Análisis del capítulo 3 “Aspectos técnicos” 

Calidad del producto. 

Los parámetros técnicos de los consumidores con µSFV, en el punto de conexión al sistema 

de distribución, serán los señalados en la Regulación de Distribución. 

Condiciones para la conexión a la red. 

La instalación del µSFV no deberá generar alteraciones en los niveles de seguridad de la red; 

no deberá generar condiciones que representen una inseguridad al personal de mantenimiento 

de las redes de distribución. Cuando la red primaria de distribución se encuentre sin flujo de 

potencia y energía por motivos de mantenimiento de la red distribución, o por actuación de 

las protecciones primarias o secundarias, el usuario deberá desconectarse de la red. 

Definición del Punto de Conexión a la Red de la empresa de distribución. 

 Se deberá considerar la capacidad térmica de transporte de la red de bajo y medio 

voltaje, la potencia de los transformadores de distribución, el balance de la energía en 

el punto de entrega, capacidad de cortocircuito, regulación de voltaje, entre otros que 

la empresa de distribución pueda considerar necesarios, analizando en escenarios de 

mínima y máxima demanda, en horarios diurno y nocturno. 

 Desde el inversor hasta el equipo de medición, no deberá existir ningún equipo 

distinto al requerido por el sistema fotovoltaico. 
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 La suma de las potencias de las instalaciones conectadas a una misma red de bajo 

voltaje, no podrán superar la mitad de la capacidad de transporte de dicha línea en el 

punto de conexión Además, la empresa distribuidora debe evitar puntos de conexión 

directos a los centros de transformación. 

 El factor de potencia de la energía suministrada a la red de distribución deberá 

intentar llegar a la unidad. 

Requerimientos Técnicos para la Conexión con el Sistema de Distribución. 

 El consumidor con µSFV deberá operar en el rango de voltaje entre un 90 % y 110 % 

del voltaje nominal de la red. 

 La puesta en paralelo con el sistema no deberá generar variaciones en el voltaje de la 

red superiores a ±5 %. 

 La variación máxima de la frecuencia permitida en la operación en sincronismo con la 

red será de ±0,5Hz. 

 Los consumidores con µSFV deberán contar con el equipamiento necesario para 

efectuar maniobras de reconexión a la red de distribución sin que se produzcan daños 

ni sobre voltajes. 

Condiciones de puesta a tierra del µSFV. 

Todos los elementos metálicos relacionados con la instalación del µSFV, tanto de la sección 

de corriente continua, como de la de corriente alterna, deberán estar conectadas a un único 

sistema de puesta a tierra, además se deberá efectuarse una separación galvánica entre la red 

de distribución de bajo voltaje y las instalaciones del sistema fotovoltaico. 

Sistema de Protecciones. 

El sistema de protecciones deberá garantizar la desconexión en caso de fallas, ya sean por 

causas internas del sistema o de la red de distribución. 

La instalación deberá contar con las siguientes protecciones: 

 Un interruptor termo magnético. 

 Un interruptor automático diferencial. 

 Un interruptor automático de la interconexión. 

Sistema de Medición. 

La adquisición, calibración e instalación del equipo de medición será responsabilidad de la 

empresa distribuidora. El consumidor deberá cancelar la diferencia del costo del medidor 
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diferencial con uno normal. En caso que se da de baja el µSFV, el medidor pasa a ser 

propiedad de la empresa distribuidora. 

El sistema de medición que se instalará a los usuarios con µSFV deberá tener la capacidad de 

registrar el flujo de energía en ambos sentidos. El equipo de medición deberá tener las 

siguientes especificaciones: 

 Medidor de energía activa/pasiva. 

 Frecuencia de 60 Hz. 

 Corriente máxima de trabajo (en amperios). 

 Capacidad de almacenamiento de información en periodos de 15 minutos. 

 Sistema de registro en memoria no volátil, con un periodo de almacenamiento de 45 

días corridos. 

 Precisión para energía activa y reactiva: 0,5 %. 

 Fuente auxiliar de energía (Batería). 

 Disponer de los protocolos certificados de ensayos en fábrica o en sitio. 

Será responsabilidad del usuario con µSFV mantener en correctas condiciones el equipo de 

medición. 

En caso de que se presenten fallas en los equipos de medición, el usuario deberá notificar de 

manera inmediata a la empresa distribuidora, la cual deberá identificar la falla y en un plazo 

máximo de 48 horas cuando no se requiere de la sustitución de equipos, la falla deberá ser 

solventada. Cuando se requiere el reemplazo del medidor el tiempo máximo de reemplazo 

será de 60 días, y para el reemplazo de otro equipo será de 10 días. Para la liquidación y 

facturación de la energía durante el periodo de reemplazo de los equipos defectuosos se 

utilizará el histórico de los últimos 6 meses. 

Obligaciones del consumidor. 

 Prestar las facilidades para la verificación, intervención y sellado del µSFV y de los 

equipos de medición. 

 Llevar un mantenimiento periódico del µSFV y del medidor. 

 Permitir que la empresa distribuidora realice una verificación planificada del µSFV y 

de los equipos de medición. 

 Reportar a la empresa distribuidora cualquier anomalía en un periodo máximo de 24 

horas. 
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 Cuidar la integridad de los sellos de seguridad del sistema de medición. 

 Conservar la documentación original del µSFV y la información que le hace 

consumidor con µSFV. 

Obligaciones de la empresa distribuidora. 

 Adquirir, calibrar e instalar el sistema de medición. 

 Verificar el correcto funcionamiento de los sistemas de medición. 

 Realizar la lectura y descarga de información de los equipos de medida conforme a la 

normativa. 

 Elaborar un plan anual para la verificación de los equipos de medición. 

 Reportar al Ministerio Rector y al ARCONEL el incumpliendo de las disposiciones 

presentes en esta regulación por parte del usuario con µSFV. 

10.  PREGUNTA CIENTÍFICA 

¿Él estudió de un sistema solar fotovoltaico nos permitirá determinar si la implementación 

del mismo ayudar a la reducción del pago de la planilla de energía eléctrica? 

11. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

11.1. Métodos de Investigación 

Para el desarrollo del proyecto es necesario revisar los métodos de investigación apropiados 

para obtener la información que permita cumplir con los objetivos planteados. 

11.1.1. Método estadístico  

Este método consiste en una secuencia de procedimientos para el manejo de los datos 

cualitativos y cuantitativos de la investigación, por lo cual este método permitirá la 

recolección de datos mediante la medición de radiación solar para el correcto cálculo de 

celdas fotovoltaicas. 

11.1.2. Método analítico  

Este método implica un desglose de partes o elementos para obtener una compresión de sus 

causas, este método permitirá el diseño de generación fotovoltaico para abastecer la demanda 

de la vivienda. 

11.2. Tipos de Investigación 

11.2.1. Investigación de campo  
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Consiste en la recopilación de información fuera de un laboratorio o lugar de trabajo. Es 

decir, los datos que se necesitan para hacer la investigación por este motivo utilizaremos este 

tipo de investigación para la recolección de datos de consumo de la vivienda. 

11.3. Técnicas de investigación 

La recolección de los datos para el estudio del sistema fotovoltaico conectado a la red en la 

residencia de Saquisilí se lo realizo en Excel y los planos fueron creados en AutoCAD 2018.   

11.3.1. Lectura comprensiva  

La lectura comprensiva estuvo presente en todo el proyecto investigativo, ya que el análisis 

de la información fue comparado con la teoría de diferentes autores, a fin de obtener una idea 

común para lograr la culminación del proyecto. 

11.3.2. Observación  

Para registrar los parámetros obtenidos de las mediciones realizadas, fue necesario emplear la 

observación en cada etapa del proyecto, la cual ayudó a ejecutar las respectivas tabulaciones 

y cálculos de energía que se puede aprovechar en el lugar de estudio. 

11.3.3. Cálculo  

El cálculo del dimensionamiento es fundamental, porque a través de los parámetros 

obtenidos, se pudo conocer la superficie disponible en la terraza de la vivienda, número de 

paneles e inversores, generación eléctrica proveniente de la instalación fotovoltaica, máxima 

potencia del sistema durante un día promedio y rentabilidad del proyecto. 

12. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

12.1. Ubicación geográfica 

El presente estudio de investigación se realiza en una vivienda familiar  ubicada en las calles 

Pichincha y Naciones Unidas, en el Cantón Saquisilí, Provincia de Cotopaxi; en la terraza de 

la vivienda. Para la ubicación de la residencia se utilizó el programa Gooogle Earth (Figura 

26, 27, 28), donde se obtuvo las siguientes coordenadas (Tabla 3):  

Tabla 3. Localización de la terraza de la vivienda. 

COORDENADAS 
Altitud           

(m) 
Grados Decimales (DD) Grados, Minutos, Segundos (DMS) 

Latitud Longitud Latitud Longitud 

0,841004° 78,671445° 0°55’41” S  78°40’01” W  2927 

Fuente: [45] 
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Figura 26. Localización Geográfica de la terraza de la vivienda. 

Fuente: [45] 

 

Figura 27. Vivienda de estudio. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

 

Figura 28. Terraza de la vivienda. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

12.2. Irradiación solar disponible en el sitio de estudio 

Primeramente se procederá a estudiar las diferencias entre las bases de datos expuestas para 

posteriormente elegir los datos de una de ellas, que serán los utilizados a la hora de realizar 
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las operaciones de dimensionamiento de la instalación. En total se han obtenido datos de tres 

bases diferentes (PVGIS, Meteonorm y la NASA). 

Por lo que en la siguiente tabla 4 se muestra la comparativa en cuanto a la irradiación: 

Tabla 4. Comparación de la radiación solar. 

Comparación de datos de radiación en el sector Saquisilí 

  PVGIS METEONORM NASA 

MES kWh/m
2
/días kWh/m

2
/días kWh/m

2
/días 

Enero  5,81 5,56 4,14 

Febrero 5,30 5,51 4,35 

Marzo 5,85 5,76 4,55 

Abril 4,75 5,54 4,33 

Mayo 4,24 5,40 4,12 

Junio 4,63 5,56 4,02 

Julio 5,19 5,49 4,27 

Agosto 5,93 6,05 4,46 

Septiembre 5,66 6,43 4,27 

Octubre 5,55 5,94 4,24 

Noviembre 5,47 5,51 4,30 

Diciembre 4,88 5,58 3,98 

PROMEDIO 5,27 5,69 4,25 

Fuente: [46], [47], [48]. 

Se puede comparar las diferencias entre las distintas bases de datos utilizadas. En la tabla 4 se 

ha resumido la información de la radiación global en kWh/m
2
/día. Las diferencias son las 

siguientes: 

 Los datos proporcionados por la plataforma PVGIS son un promedio mensual anual 

entre 2 005 y 2 015. 

 Los datos obtenidos  por la plataforma de la NASA son un promedio mensual anual 

de 30 años, entre 1 984 a 2 013. 

 Los datos de la plataforma Meteonorm tienen la opción de escoger entre un intervalo 

de tiempo que es entre 1 989 a 2 010 y también la opción de proyección a futuro, por 

la cual se escogió la proyección para el año de 2 020. 

Por estas razones, tras comparar cada caso, se define que la base de datos que mejor puede 

representar el panorama climatológico para el posterior dimensionamiento de la instalación es 

la de Meteonorm, ya que por un lado permite sacar la media mensual anual entre diferentes 

intervalos de tiempo y la proyección a futuro del 2 020. 
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En la figura 29 y en la tabla 5 se indica los valores de la irradiación promedio diaria mensual 

adquiridos de la base de datos de Meteonorm del año 2 019 que se utilizara para el estudio del 

sistema fotovoltaico conectado a la red, se ha escogido el criterio de la irradiación promedio 

diaria mensual, porque al momento de seleccionar el promedio podemos decir que estamos en 

un intervalo ni muy bajo, ni muy alto, en el cual se busca la mejor optimización del sistema. 

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, como se observa en la tabla 5 se realizó 

un promedio de radiación, en este caso como el sistema es interconectado a la red no es 

necesario tomar el valor más bajo de radiación.  

 

Figura 29. Radiación  global promedio diaria en el Cantón Saquisilí. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

Tabla 5. Radiación  global promedio diaria en el Cantón Saquisilí. 

MES 
RADIACIÓN GLOBAL INCIDENTE 

[KWH/m^2/día]  

Enero 5,56 

Febrero 5,51 

Marzo 5,76 

Abril 7,54 

Mayo 5,4 

Junio 5,56 

Julio 5,49 

Agosto 6,05 

Septiembre 6,43 

Octubre 5,94 

Noviembre 5,51 

Diciembre 5,58 

PROMEDIO  5,69 

Fuente: [46] 
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12.3. Demanda de energía eléctrica de la vivienda 

Para la obtención de datos de la demanda eléctrica de la vivienda se procedió a la realización 

del análisis de carga de la vivienda mediante el FLUKE 1735 durante una semana en 

intervalos de 1 minuto, para los cálculos se tomó la potencia y energía máxima pico de cada 

día en el intervalo de tiempo de 6:00 am a 6:00 pm  y se realizó un promedio diario de 

consumo, como se puede observar en la tabla 6. 

 

Figura 30. Consumo de Potencia y Energía de la vivienda. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

 

Tabla 6. Consumo de Potencia y Energía de la vivienda 

Consumo de Potencia y Energía de la vivienda  

Días  Potencia W Energía Wh 

Lunes  2346,61 14599,06 

Martes 2074,72 2320,86 

Miércoles 2088,57 7848,97 

Jueves 2275,61 10786,53 

Viernes  2438,40 18709,43 

Sábado 2163,04 22326,20 

Domingo  2280,80 8677,47 

Promedio 2238,25 12181,22 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

Como se puede observar en la tabla 6 el día con menor energía consumida es el Martes, 

debido a que ese día es donde la mayoría  de las personas que viven en el domicilio no se 

encuentran en el mismo. 

El consumo diario promedio de la vivienda es de 12181,22 Wh con una potencia diario 

promedio de consumo de 2238,25 W. 
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12.4. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red  

12.4.1. Área disponible en la terraza de la vivienda 

Para la instalación de los paneles fotovoltaicos se dispone de un área en la terraza de la 

vivienda de 63,78 m
2
 como se muerta en la Figura 31. 

 

Figura 31. Área disponible en la vivienda 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

12.4.2. Configuración de los módulos fotovoltaicos 

Para el estudio del sistema fotovoltaico conectado a la red se emplearán paneles solares de 

335 W Jinko Solar, las características del mismo se detallan a continuación en las tablas 7. 

Tabla 7. Especificaciones técnicas del panel JKM335M-60H-V. 

MÓDULO FOTOVOLTAICO JINKO SOLAR 

CARACTERÍSTICAS 

GENERALES - ELÉCTRICOS 

MODELO JKM335M-

60H-V 

Potencia nominal (𝑃𝑛𝑜𝑚) +3/0% 335 Wp 

Voltaje pico 𝑉𝑀𝑃𝑃 34,0 V 

Corriente pico 𝐼𝑀𝑃𝑃 9,87 A 

Voltaje en el circuito abierto-𝑉𝑂𝐶 41,5 V 

Corriente de cortocircuito-𝐼𝑆𝐶 10,36 A 

Dimensiones (L*W*H) 1684*1002*35 mm 

Voltaje máximo del sistema 1500 V 

Coeficiente de temperatura de 𝐼𝑆𝐶 5 mA/°C 

Coeficiente de temperatura de 𝑉𝑂𝐶 -125 mV/°C 

Peso 19 kg 

Eficiencia 19,85 % 

Fuente: [49] 
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12.5. Cálculo del número de módulos fotovoltaicos 

De acuerdo a la metodología del aparatado 12.2., la irradiación promedio diaria anual es de 

5,69 kW/𝑚2día. De acuerdo a la tabla 6 la potencia promedio pico máxima diaria de 

consumo es de 2,238 kW y la energía promedio pico máxima diaria es de 12,18 𝐾𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎 

estos datos fueron obtenidos mediante la realización del análisis de carga de la vivienda con 

el FLUKE 1735, a la demanda de energía se le aumentara un 15 % por conceptos de pérdidas: 

en la inclinación, en el conductor o cableado, inversor, etc. 

Energía a proveer por los Paneles = Consumo diario energía ∗ FVC 

Energía a proveer por los Paneles = 12181,22
Wh

dia
∗ 1,15 = 14008,40 Wh  

Según las ecuaciones mencionadas en la sección 8.11.1.1 se determinara el número de 

paneles fotovoltaicos e inversores a utilizar en el diseño del sistema fotovoltaico: 

# Módulos =  
𝐸

𝑊𝑝 ∗ HSP∢ ∗ (1 − 𝑛𝑑)
 

# Módulos =  
14008,40 𝑊ℎ

335 𝑊 ∗ 5,69 ∗ 0,8
= 9,19 ≈ 9  

También se calcula la potencia pico del sistema: 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = (# 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠) ∗ (𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑃𝐹𝑉) 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = 9 ∗ 335 𝑊 = 3015 𝑊 

Selección  del inversor =  Potencia de la vivienda ∗ 1,25 

Selección  del inversor =  2238,25 ∗ 1,25 = 2797,81 𝑊 → 2,798𝐾𝑤 

El inversor a utilizar tiene que tener una potencia de 2.798 kW y en el mercado encontramos 

un inversor GROWATT modelo MIN 3000 TL-XE de 3 kW, con una respuesta de conexión 

a la red de cinco minutos el cual fue seleccionado para el diseño del sistema, a continuación 

se muestran las características del mismo en la tabla 8. 
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Tabla 8. Especificaciones técnicas del inversor 1500TL-120AC. 

INVERSOR GROWATT 

CARACTERÍSTICAS 

GENERALES - ELÉCTRICOS 
MIN 3000 TL-XE 

Peso 10,8 kg 

Dimensiones (H *W*D) 375*350*160 mm 

DATOS DE ENTRADA 

Máxima potencia FV recomendada 4.2 kW 

Rango de tensión MPP (80 – 500)/360 𝑉𝑐𝑐 

Tensión máx. de C.C. 500 V 

Corriente continua máx. 12,5 A 

No. De entradas de C.C. 2/1 

DATOS DE SALIDA 

Potencia nominal de C.A. 3 kW 

Tensión nominal de C.A. 230 (160-300) 𝑉𝐶𝐴 

Máxima corriente de salida 

permanente con 𝑉𝑛𝑜𝑚 
13,6 A 

Frecuencia nominal de red (50 – 60) Hz +- 5 % 

Rendimiento máximo 98,2 % 

Coeficiente de distorsión máx. < 3 % 

Fuente: [50] 

De acuerdo a los cálculos, el sistema suple la potencia pico máxima de 3,015 kW, pero la 

potencia máxima que nos entrega el inversor es de 3 kW, un valor ligeramente mayor al 

inicial. Para los cálculos de generación del sistema mensual y anual se va a utilizar una 

potencia pico de 3 kW que es el valor máximo que nos puede entregar el sistema. 

Se procede con el cálculo de los parámetros del módulo fotovoltaico en el rango de 

temperaturas de 3,3 y 16,4 °C los cuales son las temperaturas mínimas y máximas de la zona 

donde se realiza el estudio, estos datos fueron obtenidos de la página de navegación 

Worldmeteo que nos ofrecen datos climáticos, los cálculos se realizaran según la sección 

8.11.1.2.1. 

Con los datos de temperatura de la zona se procede a calcular la temperatura máxima de la 

celda: 

𝑇 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚á𝑥 +
𝑇𝑜𝑛𝑐 − 20°C

800
∗ 𝐼 
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𝑇 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 = 16,4 +
45 − 20°C

800
∗ 1000 = 47,65°C 

Diferencial de temperatura. 

∆𝑇=  𝑇 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 − 𝑇 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑆𝑇𝐶 

∆𝑇=  47,65°C − 25°C = 22.65°C 

Valor mínimo del rango.   

𝑉𝑚𝑝𝑝(22,65°C) = 𝑉𝑚𝑝𝑝 + 𝛽(𝑇 − 25) 

𝑉𝑚𝑝𝑝(22,65°C) = 34𝑉 + (−125
𝑚𝑉

°C
) ∗ (22,65°C − 25°C) = 34,29 𝑉 

Valor máximo del rango. 

𝑉𝑚𝑝𝑝(3,3°C) = 𝑉𝑚𝑝𝑝 + 𝛽(𝑇 − 25) 

𝑉𝑚𝑝𝑝(3,3°C) = 34𝑉 + (−125
𝑚𝑉

°C
) ∗ (3,3°C − 25°C) = 36,71𝑉 

Voltaje mínimo en vacío del módulo fotovoltaico.  

𝑉𝑜𝑐(3,3°C) = 𝑉𝑜𝑐 + 𝛽(𝑇 − 25) 

𝑉𝑜𝑐(22,65°C) = 41,5 + (−125
𝑚𝑉

°C
) ∗ (22,65°C − 25°C) = 41,79 𝑉 

 

Voltaje máximo en vacío del módulo fotovoltaico.  

𝑉𝑜𝑐(3,3°C) = 𝑉𝑜𝑐 + 𝛽(𝑇 − 25) 

𝑉𝑜𝑐(3,3°C) = 41.5 + (−125
𝑚𝑉

°C
) ∗ (3,3°C − 25°C) = 44.21 𝑉 

Corriente máxima del panel fotovoltaico.  

𝐼𝑠𝑐(22,65°C) = 𝐼𝑠𝑐 + 𝛼(𝑇 − 25) 

𝐼𝑠𝑐(22,65°C) = 10,36𝑉 + 5
𝑚𝐴

°C
 (22,65°C − 25°C) = 10,35𝐴 

A continuación se obtendrá el arreglo fotovoltaico mediante las fórmulas planteadas de la 

sección 8.11.1.2.2. 

Por una parte, el voltaje de los paneles fotovoltaicos en serie, no puede ser inferior a 80 V a la 

entrada del inversor, con lo que el número de módulos deberá ser igual o superior a: 

𝑁𝑠 ≥
𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚í𝑛

𝑉𝑚𝑝𝑝(22.65°C)
 

𝑁𝑠 ≥
80𝑉

34,29𝑉
= 2,33 ∴ 3 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑁𝑠 ≥ 2,33 ∴ 3 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

En cambio, la tensión máxima no debe sobrepasar los 500 V, entonces: 
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𝑁𝑠 ≤
𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑝𝑝(−3,3°C)
 

𝑁𝑠 ≤
500

36,71 
 

𝑁𝑠 ≤ 13,62 ∴ 14 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

La corriente continua máxima a la entrada del inversor es de 12,5 A, por tanto, el número de 

módulos en paralelo será menor o igual a: 

𝑁𝑝 ≤
𝐼𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐(22,65°C)
 

𝑁𝑝 ≤
12.5

10,35
 

𝑁𝑝 ≤ 1,21 ∴ 1 

Así que, el sistema solar fotovoltaicos queda de la siguiente manera: 

El inversor estará conectado a 9 paneles en serie y no tenemos paneles conectados en 

paralelo. 

Finalmente se comprueba que el arreglo obtenido cumpla con las condiciones del  

dimensionamiento del inversor conectado a la red: 

Rango de los voltajes de entrada del seguidor MPP del inversor (80 – 500 Vcc).  

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(22,65°C) = 𝑉𝑚𝑝𝑝(22,65°C) ∗ 𝑁𝑠 

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(22,65°C) = 34,29𝑉 ∗ 9 = 308,61𝑉 

𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(22,65°C) → 80𝑉 ≤ 308,61𝑉 

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(3,3°C) = 𝑉𝑚𝑝𝑝(3,3°C) ∗ 𝑁𝑠  

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(3,3°C) = 36,71𝑉 ∗ 9 = 330,39𝑉 

𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(3,3°C) = 500𝑉 ≥ 330,39𝑉 

Voltaje máximo en vacío (500 Vcc).  

𝑉𝐺 𝑜𝑐(3,3°C) = 𝑉𝑜𝑐(3,3°C) ∗ 𝑁𝑠 

𝑉𝐺 𝑜𝑐(3.3°C) = 44,21𝑉 ∗ 9 = 397,89 𝑉 

𝑉𝑚á𝑥 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 ≥ 𝑉𝐺 𝑜𝑐(3,3°C) → 500𝑉 ≥ 397,89𝑉 

𝑉𝐺 𝑠𝑐(22,65°C) = 𝐼𝑠𝑐(22,65°C) ∗ 𝑁𝑝 

𝑉𝐺 𝑠𝑐(22,65°C) = 39,45 ∗ 1 = 39,45 

Corriente máxima a la entrada del inversor (12.5 A). 

𝐼𝐺 𝑠𝑐(22,65°C) = 𝐼𝑠𝑐(22,65°C) ∗ 𝑁𝑝 

𝐼𝐺 𝑠𝑐(22.65°C) = 10,35𝐴 ∗ 1 = 10,35𝐴 

𝐼𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐼𝐺 𝑠𝑐(22,65°C) → 12,5𝐴 ≥ 10,35𝐴 
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12.6. Disposición de los paneles fotovoltaicos 

El generador fotovoltaico debe ubicarse de una forma óptima, donde se evite las zonas de 

sombra, con una orientación e inclinación adecuada. 

12.6.1. Ángulo de inclinación de los paneles 

Para obtener la inclinación óptima se utiliza la ecuación 20, para garantizar la mayor 

captación de radiación solar. 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69|∅| 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69|0,841004| 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 4,28 

Como nos encontramos en la línea ecuatorial el panel se ubicara con un ángulo de inclinación 

de 4,28°, ya que el lugar de estudio se encuentra cerca de la latitud cero, por consecuencia no 

se puede incrementar los diez grados por concepto de limpieza, esto incrementaría las 

pérdidas del sistema porque se tendría menor captación de radiación por la ubicación en la 

que se encuentra el lugar de estudio. A continuación, se calcula la pérdida con respecto al 

punto óptimo. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(%) = 100 ∗ [1,2 ∗ 10−4 ∗ (𝛽 − ∅ + 10)2] 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(%) = 100 ∗ [1,2 ∗ 10−4 ∗ (4.28 − 0,841004 + 10)2] 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(%) = 2,17 % 

Las pérdidas resultantes son menores al límite del 10 % señalado en la tabla 2. 

12.6.2. Orientación de los módulos fotovoltaicos 

Para este estudio resulta importante elegir una correcta orientación, por lo que, se determinó 

el sur geográfico, como se indica en el anexo 18, con esto resulta un ángulo azimut (α) de 21° 

(figura 32). La figura 33 muestra la dirección del panel fotovoltaico. 

 

Figura 32. Sur geográfico de la terraza de la vivienda. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

NS

O

E

12 pm



60 

 

 

Figura 33. Panel fotovoltaico orientado hacia el sur geográfico. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

12.6.3. Distancia mínima entre módulos 

Para encontrar la altura proyectada sobre la horizontal de una fila, con los 15° de inclinación y el 

ancho del panel fotovoltaico (A = 1,002 m). 

ℎ = 𝐴 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛽) 

ℎ = 1,002 𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛(4,28) 

ℎ = 0,075 𝑚 

 

Con la altura de 0.26 m  y la latitud se calcula la distancia: 

𝑑 =
ℎ

𝑡𝑔(61° − ∅)
 

𝑑 =
0,075

𝑡𝑔(61° − 0,841004°)
 

𝑑 = 0,043𝑚 
 

Después se calcula la distancia mínima (𝐷𝑚𝑖𝑛): 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 + 𝐴 ∗ cos (𝛽) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 0,15 𝑚 + 1,002 𝑚 ∗ cos (4.28) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 1,149 𝑚 
 

La distancia que existe en la parte inferior del soporte del panel es de 0,12 m. 

Para una mejor comprensión, los resultados se visualizan en la figura. 

 

Figura 34. Distancia mínima entre filas horizontales de paneles fotovoltaicos. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 
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Solo se va a contar con una fila de paneles para el sistema fotovoltaico, por lo que no es 

necesario realizar los cálculos de distancia entre filas. 

12.7. Ubicación del sistema fotovoltaico en la terraza de la vivienda 

Los resultados obtenidos y sus dimensiones del panel solar (tabla 7), se proceden a ubicar el 

generador en la terraza de la vivienda, de manera que las sombras de los distintos objetos del 

lugar sean evitadas. 

La figura 35 se visualiza la localización de los módulos fotovoltaicos en el área de 63.78 𝑚2. 

Con la ecuación 43 se comprueba que el generador no exceda ésta superficie. 

 

Figura 35. Ubicación de los paneles fotovoltaicos en la terraza de la vivienda. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

Á𝑟𝑒𝑎 > Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 (𝐴𝑡𝑔𝑣)                    (45) 

𝐴𝑇𝐺𝑉 = (𝐷𝑚𝑖𝑛) ∗ (𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙) ∗ (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠)           (46) 

 

𝐴𝑇𝐺𝑉 = (1,11 𝑚) ∗ (1,684 𝑚) ∗ (9) 

𝐴𝑇𝐺𝑉 = 16,82 𝑚2 

63,78 𝑚2  > 16,82 𝑚2 

 

Se cumple que el área a ocuparse es la adecuada para el sistema fotovoltaico. 

12.8. Cálculo del cableado en c.c. y c.a. 

El sistema fotovoltaico tiene una longitud de 10 metros de los paneles al inversor y del 

inversor al tablero general tiene la distancia de 5 metro, para cables en corriente continua, la 

caída de voltaje no debe exceder el 3 % del voltaje nomina, para instalaciones fotovoltaicas. 

Por otro lado, en una instalación fotovoltaica con conexión a red, la caída de voltaje máxima 

permitida es de 1.5 % del voltaje nominal. 

De acuerdo a las ecuaciones planteadas en la sección 8.11.5., se procede con el cálculo: 
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𝐼𝑛 = 1.25 ∗ (𝐼𝑠𝑐) 

𝐼1 = 1.25 ∗ (10,36𝐴) = 12,95𝐴 

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑝𝑝 

𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝 = 9 ∗ 34𝑉 = 306𝑉 

𝑆 =
2 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝑙

∆% ∗ 𝑉 ∗ 𝛾𝜃
 

𝑆 =
2∗12.95𝐴∗10𝑚

1.5%∗306𝑉∗45 𝑠.𝑚/𝑚𝑚2 = 1,25𝑚𝑚2 ∴ 1,31  

Según los cables comerciales (anexo 8) que se proyecta a utilizar para la parte en corriente 

continua es el No. 16 AWG TFN. Pero según la norma NEC para intensidades cercano o 

inferiores a 15 A se debe utilizar conductores de cobre # 14 y como se puede observar la 

intensidad del circuito es de 12,95 A, por ello se escoge el conductor  No. 14 AWG TFN para la 

parte de corriente continua y no el No. 16. 

Para la parte de corriente alterna se puede calcular la sección de conductor tomando en cuenta un 

125% más de la intensidad de salida del inversor o calculando la sección del conductor. 

𝐼𝑛 = 1,25 ∗ (𝐼𝑠𝑐) 

𝐼𝑛 = 1,25 ∗ (12,5) = 15,625 𝐴 A 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
𝑃𝑛 𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑛 𝑐𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
3𝐾𝑤

127𝑉 ∗ 1
= 23,62𝐴 

𝐼1 = 1,25 ∗ (23,62𝐴) = 29,52 𝐴 

𝑆 =
2 ∗ 1 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝑙

∆𝑉% ∗ 𝑉 ∗ 𝛾𝜃
 

𝑆 =
2 ∗ 1 ∗ 29,52𝐴 ∗ 5𝑚

1,5 % ∗ 127 ∗ 45 𝑠. 𝑚/𝑚𝑚2 = 3,44𝑚𝑚2 ∴ 5,26𝑚𝑚2 

Según los cálculos de la sección de conductor se debe ocupar el conductor (anexo 8) en la parte 

en corriente alterna No. 10 AWG 1 hilo THHN. Pero según la norma NEC para intensidades 

superiores a 15 A e inferiores a 20 A se debe utilizar el conductor No. 12 AWG 1 hilo THHN, 

esto tomando encanta la intensidad de salida del inversor. En este caso se tomara el conductor 

mediante el cálculo de la sección teniendo como resultado que se debe utilizar le No. 10 AWG 1 

hilo THHN. 

El conductor de tierra se elige a partir de anexo 6, como se puede observar el cable comercial 

para la parte de corriente alterna es de 5,26 𝑚𝑚2, entonces el diámetro para el conductor de 

tierra es el No. 10 AWG 1 hilo THHN. 

El cable para protección se ocupara el No. 6 AWG 7 hilo THHN. 
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Con las secciones de los cables comerciales, se procede a calcular las caídas de voltaje en los 

distintos tramos del sistema fotovoltaico conectado a la red (tabla 9). Como se puede observar a 

continuación: 

∆𝑉% =
2 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝑙

𝑆 ∗ 𝑉 ∗ 𝛾𝜃
 

∆𝑉% =
2 ∗ 12,95𝐴 ∗ 10𝑚

2,08𝑚𝑚2 ∗ 306𝑉 ∗ 45 𝑠. 𝑚/𝑚𝑚2 = 0,009% 

 

∆𝑉% =
2 ∗ 5 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝑙

𝑆 ∗ 𝑉 ∗ 𝛾𝜃
 

∆𝑉% =
2∗1∗29,52𝐴∗5𝑚

5,26∗127𝑉∗45 𝑠.𝑚/𝑚𝑚2 = 0,009%  

 

Se puede visualizar que las variaciones de las caídas de voltaje en los cables de corriente 

continua y alterna son mínimas. 

Tabla 9. Resumen de las caídas de voltaje en el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Tramo Voltaje 
Corriente 

(A) 

Longitud 

(m) 

Caída de voltaje Sección del 

conductor (𝒎𝒎𝟐) 
Cable No. 

(%) (V) 

1 306 𝑉𝑐𝑐  12,95 10 0,009 0,0275 2,08 
14 AWG 1 

hilos THHN 

2 127 𝑉𝑐𝑎 29,52 5 0,009 0,011 5,26 
10 AWG 1 

hilo THHN 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

 

12.9. Determinación de la tubería eléctrica metálica (E.M.T.)  

El ducto para los cables de corriente continúa N°. 14 AWG 1 hilos THHN y protección No. 6 

AWG 7 hilos THHN se calcula a partir del factor de relleno [51], [52], [53]. La tabla 10 

muestra el área total de los conductores (𝐴𝑇𝑐) que van a estar en el tubo. 

Tabla 10. Área total de los conductores de corriente continúa. 

Calibre AWG THHN No. No. De conductores Área por conductor (𝒎𝒎𝟐) Área total (𝒎𝒎𝟐) 

6 1* 13,30 13,30 

14 2 2,08 4,16 

Total 3  17,46 

*Conductor de tierra para aterrizar las estructuras de los paneles fotovoltaicos. 

**El caso extremo que existe, es tener dos positivos y 2 negativos. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

A partir de 3 conductores es necesario considerar un factor de relleno (F) del 40 % [52], [51], 

[53]. Por tanto, el área de la tubería E.M.T. (𝐴𝑑) será: 
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𝐴𝑑 =
𝐴𝑇𝑐

𝐹
                                                                        (47) 

𝐴𝑑 =
17,46𝑚𝑚2

0,40
= 43,65 𝑚𝑚2      

Como se puede observar en el anexo 8, se puede elegir las siguientes tuberías E.M.T.: 

 Para los conductores de corriente continua la tubería eléctrica metálica de  1/2, con un 

área disponible al 40 % de 78 𝑚𝑚2. 

12.10. Protección del sistema fotovoltaico conectado a la red 

En primera instancia es necesario calcular el interruptor termomagnético para la rama del 

generador fotovoltaico. 

𝐼𝑛  ≥  1,25 ∗ 𝐼𝑠𝑐   
𝐼𝑛 ≥ 1,25 ∗ 10,36𝐴 = 12,95𝐴 

𝑉𝑠 𝑜𝑐 = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉𝑜𝑐 = 9 ∗ 41,5 = 373,5 𝑉 

𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑠 𝑜𝑐 → 𝑉𝑛 ≥ 373,5𝑉 

Después, se dimensiona la protección de sobrevoltajes. 

𝑉𝑛 ≥ 1,2 ∗ 𝑉𝑠 𝑜𝑐 

𝑉𝑛 ≥ 1,2 ∗ 373.5 𝑉 

𝑉𝑛 ≥ 448.2 𝑉 
 

Luego, debe seleccionase los fusibles de las series de módulos fotovoltaicos: 

𝐼𝑁  >  1,8 ∗ 𝐼𝑠𝑐    
𝐼𝑁  >  1,8 ∗ 10,36A 

𝐼𝑁  >  18,65A 
 

𝐼𝑁  < 2,4 ∗ 𝐼𝑠𝑐 

𝐼𝑁  < 2,4 ∗ 10,36A 

𝐼𝑁  < 24,86 A 
 

𝑉𝑁  ≥ 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
 

𝑉𝑁  ≥ 448,2𝑉 
 

Según el fabricante Fronius aconseja elegir el fusible con diámetro de 10 x 38 mm, mismo 

que va colocado internamente en el inversor [54]. 

Posteriormente, se calcula un interruptor termomagnético para el inversor, el cual estará 

ubicado en el gabinete de protección c.c. – c.a. 

𝐼𝑛  ≥  1,25 ∗ 𝐼𝑖𝑛𝑣 

𝐼𝑛  ≥  1,25 ∗ 12,5𝐴 

𝐼𝑛  ≥ 15,625 A 
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𝑉𝑛 = 𝑉𝑛 𝑐𝑎 = 127/220𝑉 
 

La tabla tiene un resumen de las protecciones obtenidas para el sistema fotovoltaico 

conectado a la red. Para más detalle se encuentra en los anexos 10 – 13. 

Tabla 11. Protecciones del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Protección Corriente nominal (A) Voltaje nominal (V) Cantidad 

Interruptor termomagnético 

bipolar de corriente continua 

tipo riel A9N61529  

13 500 1 

Limitador de sobrevoltajes de 

corriente PRD-DC 10r 

600PV 2P-600V 

- 500 1 

Fusible de corriente continua 

(10 x 38 mm) 
20 500 1 

Interruptor termomagnético 

de corriente alterna tipo riel 

Modelo NXB 6KA 

CHI0079A 

20 220 1 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

Con las protecciones elegidas se elige un gabinete de acero inoxidable IP 66 con dimensiones 

60 x 60 x 20 cm (anexo 13). Para mejor comprensión visualice la figura. 

12.11. Esquema eléctrico del sistema fotovoltaico conectado a la red 

En la figura 36 se puede visualizar la conexión de los distintos dispositivos dimensionados. 

Para una mejor visualización del esquema con su simbología véase en el anexo 14. 
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Figura 36. Esquema eléctrico de la instalación fotovoltaica conectada a la red. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

12.12. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red 

En la figura 37 se puede visualizar el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico con 3 kW de 

potencia instalada. El anexo se visualiza el gráfico a mayor tamaño y su respectiva 

simbología eléctrica. 

RED DE BAJO VOLTAJE

INVERSOR

 PANELES SOLARES

FOTOVOLTAICOS

PROTECCIONES C.C. - C.A.

TABLERO DE

DISTRIBUCIÓN

MEDIDOR BIDIRECCIONALWh
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Figura 37. Diagrama unifilar de la instalación fotovoltaica conectada a la red. 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

12.13. Energía suministrada anualmente 

Para obtener la energía diaria del mes de Enero, primero debemos calcular 𝐺𝑑𝑚(∝, 𝛽) con 

valor de 5.56 KWh/(m
2
*día) y las pérdidas por inclinación (2,1 %). 

𝐺𝑑𝑚 = (∝, 𝛽) = (𝐺𝑑𝑚)(𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

𝐺𝑑𝑚 = (∝, 𝛽) = (5,56
𝐾𝑊ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎
) ∗ (100 % − 2,17 %) 

𝐺𝑑𝑚 = (∝, 𝛽) = 5,44
𝐾𝑊ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎
 

El coeficiente de rendimiento 0,8 del sistema fotovoltaico considerando pérdidas. 

𝐸𝑑 =
(5,44

𝐾𝑊ℎ
𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎

) ∗ (3 𝑘𝑊) ∗ (0,8)

1
𝑘𝑊
𝑚2

 

𝐸𝑑 = 13,05 
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

A continuación, se presenta la energía diaria, mensual y anual generada por el sistema 

fotovoltaico. 

SISTEMA DE 9

PANELES

FOTOVOLTAICOS

13 A

20 A

PROTECCIONES C.C. - C.A.

335 W 335 W 335 W 335 W 335 W

50 A
TABLERO DE

DISTRIBUCIÓN

1 kV, 10 kA

335 W 335 W 335 W
335 W

RED DE BAJO VOLTAJE

Wh

20 A

3 kW
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Tabla 12. Energía diaria, mensual y anual generada por el sistema fotovoltaico. 

Mes 
Gdm 

[kWh/(m2∙día)] 

Gdm ( , ) 

[kWh/( m2 ∙ 

día)] 

PR 
Energía diaria 

(kWh/día) 

Días del 

mes 

Energía 

mensual 

(kWh/mes) 

Enero 5,56 5,44 0,8 13,05 31 404,69 

Febrero 5,51 5,39 0,8 12,94 28 362,24 

Marzo 5,76 5,64 0,8 13,52 31 419,24 

Abril 5,54 5,42 0,8 13,01 30 390,22 

Mayo 5,4 5,28 0,8 12,68 31 393,04 

Junio 5,56 5,44 0,8 13,05 30 391,63 

Julio 5,49 5,37 0,8 12,89 31 399,59 

Agosto 6,05 5,92 0,8 14,20 31 440,35 

Septiembre 6,43 6,29 0,8 15,10 30 452,91 

Octubre 5,94 5,81 0,8 13,95 31 432,35 

Noviembre 5,51 5,39 0,8 12,94 30 388,11 

Diciembre 5,58 5,46 0,8 13,10 31 406,14 

   Energía anual (kWh/año) 4880,53 

  

  

 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

12.14. Reducción de emisiones de CO2 expulsadas a la atmósfera 

La principal ventaja de las energías renovables es reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Los sistemas fotovoltaicos brindan electricidad de manera limpia, por esta 

razón, se puede calcular las toneladas de CO2 al año (ecuación 42) que ya no emitirán al 

ecosistema. 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = (𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝐶𝑀) ∗ 𝐸𝑎 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = (0,6071 𝑡 𝐶𝑂2/𝑀𝑊ℎ) ∗ (4,88053 𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜) 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 2,96 𝑡 𝐶𝑂2/𝑎ñ𝑜 

13. ANÁLISIS ECONÓMICO 

13.1. Monto anual por energía facturada 

El sistema fotovoltaico conectado a red es de 3 kW según el apartado 12.13., produce 

anualmente 4880,53 kWh. 

Para obtener el ahorro que brinda el sistema fotovoltaico, se analiza el comportamiento de 

demanda – generación; para lo cual se toma como referencia el trato comercial de energía 

establecido en la regulación ARCONEL 003/18, donde se señala que,” Se deberá realizar el 

balance neto mensual de energía entregada y consumida por el consumidor con 𝜇𝑆𝐹𝑉, en 

base al reporte de la energía consumida y entregada que registre el equipo de medición” [44]. 
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A partir del balance neto se determina si existe un remanente negativo o positivo. Si el 

remanente es negativo, la energía consumida resultante se factura al consumidor con la tarifa 

correspondiente establecida en el pliego tarifario. Por otro lado, si el balance neto determina 

que el remanente es positivo, la energía inyectada resultante se considerará como un crédito a 

favor para el siguiente mes. 

En base a la demanda mensual anual real de los años 2 017 y 2 019, extraída de la facturación 

realizada por la empresa distribuidora, y a la energía estimada que producirá el generador, se 

realiza un balance neto y se calcula el ahorro monetario anual debido al sistema, tal como se 

indica en la Tabla 13. 

En conformidad al pliego tarifario, la vivienda se encuentra dentro del rango residencial y se 

encuentra en un rango de consumo de 151-200 de modo que el costo del kWh es de 0,097 

USD/kWh. 

Tabla 13. Balance neto de energía mensual y ahorro monetario. 

Mes 

Energía 

facturada 

2017 

[kWh] 

Energía 

facturada 

2019 

[kWh] 

Energía 

facturada 

promedio 

[kWh] 

Generación 

FV 

3 kW 

[kWh] 

Energía 

remanente 

[kWh] 

Ahorro 

monetario 

por 

generación 

FV  

[USD] 

remanente 

positivo 

[USD] 

Facturación 

promedio 

de la 

vivienda  

[USD] 

Enero 196 175 185,5 404,69 219,19 39,25 21,26 17,99 

Febrero 201 139 170 362,24 192,24 35,14 18,65 16,49 

Marzo 146 140 143 419,24 276,24 40,67 26,80 13,87 

Abril 211 153 182 390,22 208,22 37,85 20,20 17,65 

Mayo 165 149 157 393,04 236,04 38,13 22,90 15,23 

Junio 174 169 171,5 391,63 220,13 37,99 21,35 16,64 

Julio 173 186 179,5 399,59 220,09 38,76 21,35 17,41 

Agosto 164 134 149 440,35 291,35 42,71 28,26 14,45 

Septiembre 172 149 160,5 452,91 292,41 43,93 28,36 15,57 

Octubre 174 184 179 432,35 253,35 41,94 24,57 17,36 

Noviembre 241 165 203 388,11 185,11 37,65 17,96 19,69 

Diciembre 213 161 187 406,14 219,14 39,40 21,26 18,14 

Total 

Anual 2230 1904 2067 4880,53 2813,53 473,41 272,91 200,50 

 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

En la tabla 13 se muestra la energía facturada en los años 2017 y 2019, con lo que se realizó 

una facturación promedio de la vivienda, teniendo un total anual facturado de 200,50 USD. 

El sistema de generación fotovoltaico de 3kW nos permite tener un remanente positivo de 
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energía de 2813,53 kWh anuales, con un saldo a favor de 272,91 USD anuales. El sistema 

nos permite tener un ahorro monetario total anual de 473,41 USD.  

Se calcula el factor de la planta: 

𝐹𝑃𝐿 =
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 [𝑘𝑊ℎ]

(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎[𝑘𝑊]) ∗ (8 760[ℎ])
 

En el caso del sistema fotovoltaico no se considera las 8 760 h, debido a que el sistema de 

generación funciona 9 h/día, con un total de 3 285 horas al año. 

𝐹𝑃𝐿 =
4880,53[𝑘𝑊ℎ]

(3[𝑘𝑊]) ∗ (3285ℎ)
∗ 100% = 49,52 % 

Este parámetro indica que el sistema fotovoltaico ha funcionado al 49,52 % de su capacidad 

máxima nominal en el transcurso del año. 

13.2. Presupuesto para la elaboración del Sistema 

El estudio financiero permite conocer la rentabilidad del proyecto. Para poder aplicar los 

métodos del VAN, TIR, FCR y el Periodo de Recuperación. En la tabla 16 se detalla el costo 

de la instalación fotovoltaico. 

Tabla 14. Costo de materiales del sistema solar fotovoltaico conectado a la red. 

COSTOS DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA 

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Precio Final 

Panel Fotovoltaico JINKO SOLAR 335 W und. 9 189,53 1705,77 

Estructura para el panel fotovoltaico und. 9 35 315 

Inversor Solar Growatt MIN 3000TL-XE und. 1 832 832 

Alambre conductor No. 10 AWG 1 hilos 

THHN 
m 5 0,50 2,5 

Alambre conductor No. 14 AWG 1 hilo THHN m 10 0,35 3,5 

Tubería E.M.T. de 1/2´´ por 3 metros m 5 1,89 9,45 

Interruptor termomagnético bipolar de 

corriente continua tipo riel A9N61529  
und. 1 186,1 186,1 

Limitador de sobrevoltajes de corriente PRD-

DC 10r 600PV 2P-600V 
und. 1 23.45 24.45 

Fusible 20A 350 Vcc Diámetro 10 x 38 mm und. 1 27,75 27,75 

Interruptor termomagnético de corriente alterna 

tipo riel Modelo NXB 6KA CHI0079A 
und. 1 5,1 5,1 

Gabinete de acero inoxidable IP 66 60*60*20 

cm 
und. 1 123,56 123,56 

Mano de obra calificada und. 1 185 185 

Mano de obra no calificada und. 1 90 90 

 
 

Sub total 3 509,18 

  
Transporte 25 

  
Otros gastos 40 

  
I.V.A 12% 421,1016 

  
TOTAL $ 3 995,28 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 
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Tabla 15. Gastos anuales del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

ITEM Descripción Costo anual ($) 

1 Mantenimiento del SFCR 22,5 

    Sub total 22,50 

  

I.V.A 12% 
2,70 

  

TOTAL $ 
25,20 

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

 

13.3. Rentabilidad de la Inversión del sistema de generación 

fotovoltaica 

Para conocer la rentabilidad del proyecto, se aplica los métodos de evaluación, Valor actual 

neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperación (PR).  

13.3.1. Valor Actual Neto (VAN) 

Valor actual neto, es considerado como indicador financiero y utilizado para determinar la 

rentabilidad de un proyecto avaluando los flujos de fondos que se han realizado, es decir 

ingresos y egresos [55]. 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝐵𝑁𝐴                                               (48)                                                                  

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼𝑜 + ∑
𝐹𝑐

(1+𝑖)𝑛
𝑛
𝑡=1                                                (49)                                                                  

Donde. 

𝐵𝑁𝐴: considerado como el beneficio neto actualizado que se actualiza mediante la tasa de 

rendimiento. 

i= tasa de descuento considerada para el proyecto. 

𝐹𝑐: es el flujo de caja correspondiente al año n. 

Si el VAN <0, el proyecto no es rentable es decir que significa que no se satisface la tasa de 

rendimiento o rentabilidad mínima que se espera obtener. 

Si el VAN ≥0, el proyecto es rentable considerando que se ha generado una ganancia o se ha 

cumplido con la tasa de rendimiento respectivamente. 
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13.3.2. Tasa interna de rendimiento/retorno (TIR) 

Tasa interna de retorno, es una tasa de descuento de manera que el VAN sea igual a cero, 

mide la rentabilidad promedio en un periodo en el cual se genera el dinero que permanece 

invertido en el proyecto a lo largo de la vida útil del mismo, a mayor TIR mayor posibilidad 

que el proyecto sea rentable [55]. 

0 =  −𝐼𝑜 + ∑
𝐹𝑐

(1+𝑖)𝑛
𝑛
𝑡=1                                                     (50) 

13.3.3. Relación Beneficio/Costo (B/C) 

Permite determinar la viabilidad de los proyectos [55] 

𝐵

𝐶
=

𝑉𝐴 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠

𝑉𝐴 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠
 

𝐵

𝐶
> 1 → 𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 

𝐵

𝐶
= 1 → 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

𝐵

𝐶
< 1 → 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑟 

13.4. Escenarios Económicos 

Para los dos escenarios planteados se tiene una tasa de descuento de 6,4 % obtenidos de la 

página del Banco Central, con un plazo de 20 años, como se mencionó anteriormente en la 

normativa del ARCONEL 003/18. También se tomara en cuenta un porcentaje estimado de 

degradación anual de los paneles de 1 %, esto se basa en estudios realizados en sistemas 

fotovoltaicos en los últimos 40 años. El porcentaje varía dependiendo del lugar donde se 

realice la instalación del sistema tomando como referencia a los Estados Unidos, tenemos  

que los paneles presentan una degradación anual de 0.30 % a 3,5 %, en cambio en España se 

tiene una degradación de 1 % a 3,5 % [56]. 

También se tiene una proyección de crecimiento de la tarifa eléctrica de 3 %, como se 

muestra en la tabla 16, esta estimación fue sacada del Plan Maestro de Electricidad 2 018 – 2 

027, capítulo 3 estudio de la demanda eléctrica en el apartado 3.4.4 referente a la sensibilidad 

de proyección, donde toma como una variable exógena al PIB.  

El país no cuenta con proyecciones de crecimiento tarifario, se está tomando en cuenta al PIB 

para tener una variabilidad en el precio de la energía durante los 20 años de estudio. 



73 

 

 

 

 

Tabla 16. Escenarios de crecimiento del PIB del Ecuador 2 019 – 2 027 

Escenario Crecimiento promedio del PIB período 2 019 – 2 027 

Menor 2,00 % 

Medio 3,00 % 

Mayor 4,00 % 

Fuente: [57] 

13.4.1. Escenario Económico Óptimo 

En el escenario económico optimo se plantea un costos de energía de 0,097 USD/kWh que se 

encuentra especificado en el pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribución 

(anexo 17), tomando en cuenta solo el remanente del balance neto de energía, sin aumentando 

el porcentaje de crecimiento del consto de energía, ni tampoco el porcentaje del presupuesto 

de mantenimiento del sistema. A continuación se puede observar en la tabla 17 el análisis 

económico del VAN, el TIR y la Relación beneficio/costo. 
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Tabla 17. Evaluación financiera de acuerdo al escenario uno 

Inversión 3995,2816 Pazos 20 años 

Tasa de interés 

anual 6,40% 

Periodo 
Egresos 

Ingresos Flujo de caja 
Valor  

Actual Inversión Mantenimiento 

0 3995,2816     -3995,28 -3995,2816 

1   25,20 272,91 247,71 232,81 

2   25,20 272,91 247,71 218,81 

3   25,20 272,91 247,71 205,65 

4   25,20 272,91 247,71 193,28 

5   25,20 272,91 247,71 181,65 

6   25,20 272,91 247,71 170,73 

7   25,20 272,91 247,71 160,46 

8   25,20 272,91 247,71 150,80 

9   25,20 272,91 247,71 141,73 

10   25,20 272,91 247,71 133,21 

11   25,20 272,91 247,71 125,20 

12   25,20 272,91 247,71 117,67 

13   25,20 272,91 247,71 110,59 

14   25,20 272,91 247,71 103,94 

15   25,20 272,91 247,71 97,68 

16   25,20 272,91 247,71 91,81 

17   25,20 272,91 247,71 86,29 

18   25,20 272,91 247,71 81,10 

19   25,20 272,91 247,71 76,22 

20   25,20 272,91 247,71 71,63 

Valor Actual Neto   -1244,05 

Tasa Interna de 

Retorno 2% 

Relación Beneficio Costo B/C 0,71 

   

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

Obtenemos un VAN negativo y un TIR < que la tasa de interés propuesta, el proyecto no es 

rentable, también el resultado del B/C, por cada dólar invertido en el sistema fotovoltaico la 

vivienda pierde 0,29 USD. 

13.4.2. Escenario Económico Real 

En este escenario se plantea un costos de energía de 0,097 USD/kWh que se encuentra 

especificado en el pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribución (anexo 17), 



75 

 

tomando en cuenta el remanente del balance neto de energía, aumentando en la tarifa de 

energía un 3 % cada 5 años y en el presupuesto de mantenimiento del sistema se aumenta 

anualmente el mismo valor que la tasa de descuento. A continuación se puede observar en la 

tabla 18 el análisis económico del VAN, el TIR y la Relación beneficio/costo. 

Tabla 18. Evaluación financiera según el escenario tres. 

Inversión 3995,2816 Pazos 20 años 

Tasa de 

interés 

anual 6,40% 

Periodo 
Egresos 

Ingresos 
Flujo de 

caja 

Valor  

Actual Inversión Mantenimiento 

0 3995,2816     -3995,28 -3995,2816 

1   25,20 272,91 247,71 232,81 

2   26,81 270,18 243,37 214,97 

3   28,53 267,48 238,95 198,37 

4   30,35 264,81 234,45 182,93 

5   32,30 262,16 229,86 168,56 

6   34,36 267,32 232,96 160,56 

7   36,56 264,65 228,09 147,74 

8   38,90 262,00 223,10 135,82 

9   41,39 259,38 217,99 124,73 

10   44,04 256,79 212,75 114,41 

11   46,86 261,63 214,76 108,54 

12   49,86 259,01 209,15 99,35 

13   53,05 256,42 203,37 90,79 

14   56,45 253,86 197,41 82,83 

15   60,06 251,32 191,26 75,42 

16   63,90 255,85 191,94 71,14 

17   67,99 253,29 185,29 64,54 

18   72,34 250,75 178,41 58,41 

19   76,98 248,25 171,27 52,70 

20   81,90 245,76 163,86 47,39 

Valor Actual Neto   -1563,27 

Tasa Interna 

de Retorno 1% 

Relación Beneficio Costo B/C 0,65 

   

Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

Se puede visualizar que el VAN es negativo y el TIR es < a la tasa de interés propuesta, el 

proyecto no es rentable, también el resultado del B/C, por cada dólar invertido en el sistema 

fotovoltaico la vivienda pierde 0,35 USD. 
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13.4.2. Escenario económico donde se buscara el precio de la energía  

En este escenario se plantea encontrar el costo del kWh para que la vivienda gane solo la tasa 

de descuento y recupere los gastos del proyecto, al considerar la inversión e interés anual del 

6.4% en un periódo de 20 años. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑟 = [[(𝐹𝑅𝐶 ∗ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛)] ∗ 𝑛] ∗ (𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)              (49) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑟 = ⌊[(
0,064(1 + 0,064)20

(1 + 0.064)20 − 1
) (3995,2816 𝑈𝑆𝐷)] ∗ (20)⌋ + (966,25 𝑈𝑆𝐷) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑟 = 8160,70 𝑈𝑆𝐷 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎[𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ] =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑟[𝑈𝑆𝐷]

(𝐸[𝑘𝑊ℎ] 𝑒𝑛 20 𝑎ñ𝑜𝑠)
                     (50) 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎[𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ] =
8160,70 𝑈𝑆𝐷

(51232,38 𝑘𝑊ℎ)
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎[𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ] = 0.159 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ 

Tabla 19. Evaluación financiera  calculando el costo de energía 

Inversión 3995,2816 Pazos 20 años 

Tasa de 

interés anual 6,40% 

Periodo 
Egresos 

Ingresos Flujo de caja 
Valor  

Actual Inversión Mantenimiento 

0 3995,2816     -3995,28 -3995,28 

1   25,20 448,16 422,96 397,52 

2   25,20 443,68 418,48 369,65 

3   28,53 439,24 410,71 340,97 

4   30,35 434,85 404,50 315,61 

5   32,30 430,50 398,20 292,01 

6   34,36 426,20 391,83 270,05 

7   36,56 421,93 385,37 249,62 

8   38,90 417,72 378,81 230,62 

9   41,39 413,54 372,14 212,93 

10   44,04 409,40 365,36 196,47 

11   46,86 405,31 358,45 181,16 

12   49,86 401,26 351,39 166,92 

13   53,05 397,24 344,19 153,66 

14   56,45 393,27 336,82 141,33 

15   60,06 389,34 329,28 129,85 

16   63,90 385,44 321,54 119,17 

17   67,99 381,59 313,60 109,24 

18   72,34 377,77 305,43 99,99 

19   76,98 374,00 297,02 91,39 

20   81,90 370,26 288,35 83,39 
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Valor Actual Neto   156,25 

Tasa Interna 

de Retorno 6,92% 

Relación Beneficio Costo B/C 1,03 

  Fuente: Elaboración y Formulación propia. 

 

Mediante el cálculo para determinar el precio de la energía se obtuvo un VAN positivo y un 

TIR > a la tasa de interés propuesta, se observa que el proyecto es rentable si el precio de la 

energía es de 0.159  USD kWh, donde se tendría una ganancia en relación B/C de 0,03 USD 

por cada dólar invertido. 

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

14.1. Conclusiones 

 La información adquirida  para el estudio  del sistema fotovoltaico conectado a la red 

fueron necesarias para la selección de los equipos, de acuerdo a sus respectivas 

características técnicas, al punto de consumo y eficiencia, también para garantizar el 

correcto funcionamiento, control y durabilidad del sistema. 

 La Regulación del ARCONEL 003/18, se presenta como una alternativa para motivar 

la instalación de microsistemas solares en los domicilios para autoconsumo. A pesar 

de lo innovador, ésta presenta varios desventajas, uno de ellos son los trámites para 

obtener el permiso para la instalación del µSFV con la red. El trámite para obtener el 

permiso para dicha instalación, en el mejor de los casos tardaría unos 65 días.  

 Hasta donde conocen los autores de este trabajo, en la Provincia de Cotopaxi, desde el 

lanzamiento de la Regulación del ARCONEL 003/18, no existe ninguna instalación 

que se haya acogido a esta regulación, ni solicitudes para la instalación de micro 

generadores conectados a la red. Entre las principales causas estarían: el poco 

conocimiento de la población, el largo del trámite para solicitar la conexión de µSFV 

a la red y el poco atractivo económico que representa esta instalación. 

 En la vivienda analizada donde se pretende instalar el µSFV, presenta un consumo de 

potencia promedio máxima diaria de 2,24 Kw y la energía promedio máxima diaria es 

de 12,18 𝐾𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎 y el sistema fotovoltaico permite una generación de 3 kWh lo que 

representa el 100 % del consumo total de la vivienda. 

 En relación con las bases de datos cabe destacar que las opciones a la hora de elegir 

una son muy variadas, es decir, que una persona normal dispone de una gran variedad 
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de bases de datos a nivel de radiación a su disposición. Además, los datos aportados 

por unas y otras no difieren mucho, salvando algunas excepciones. 

 Los paneles fotovoltaicos tienen un porcentaje de degradación anual lo que provoca 

que el sistema vaya perdiendo eficiencia con el trascurso del tiempo, para evitar que 

los paneles se degraden rápidamente se debe realizar un mantenimiento constante y 

adecuado de los mismos y dependiendo de la zona o país la degradación pude estar 

entre 0,30 % y 3 %. 

 De acuerdo al estudio económico los dos primeros escenarios propuestos no son 

rentables, los dos presentan un VAN negativo y TIR menor a la tasa propuesta, 

también la relación benefició/costo en ambos escenarios presentan pérdidas, para lo 

cual en el escenario  tres se calculó el precio de la energía con el cual el sistema podrá 

ser rentable o solo recuperar la inversión establecida. 

14.2. Recomendaciones 

 Se debe revisar la Regulación del ARCONEL 003/18, se encuentran algunas 

inconsistencias, como que se debería permitir que cada empresa distribuidora tenga la 

facultad de autorizar la instalación del µSFV con la red, pues según la norma esta 

facultad lo tiene únicamente el ARCONEL, haciendo que el trámite de aprobación de 

la instalación de un µSFV dure, al menos, 10 días más. 

 También en la Regulación, en el capítulo uno, sección 6, se indica que el factor de 

planta del µSFV no deberá ser mayor al factor de planta del diseño. Si se toma en 

cuenta que la radiación es variante a lo largo del año, la regulación no debería limitar 

el factor de planta del µSFV al valor de diseño debido a que este cambia 

constantemente. 

 Respecto de la instalación de los uSFV, es necesario que ésta se haga con 

profesionales capacitados. La orientación y sujeción de los paneles, el conexionado, el 

mantenimiento del sistema, etc. Por ejemplo, al momento de la instalación del micro-

inversor del µSFV, se debe garantizar que exista una correcta circulación de aire 

sobre el equipo, para evitar que se sobrecaliente y entre en la etapa de parada térmica, 

que genera pérdidas de generación eléctrica y a la vez puede dañar al equipo. 

 El Estado ecuatoriano debe emitir más políticas que incentiven al uso de fuentes de 

energía renovables no convencionales, como por ejemplo la facilidad de adquisición 

de estos equipos. 
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Anexo 2. Datos Técnicos del Panel Fotovoltaico JKM335M-60H-V 
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Fuente: [1]. 
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Anexo 3. Datos Técnicos del Inversor Growatt MIN 2500-6000 TL-XE 
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Fuente: [38] 
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Anexo 4. Partes y componentes del Inversor Growatt MIN 2500-6000 TL-XE. 
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Fuente: [38] 
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Anexo 5. Ubicación de los paneles fotovoltaicos en la terraza de la vivienda a escala 
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PROTECCIONES DE

C.C. - C.A.

SISTEMA DE 8 PANELES

FOTOVOLTAICOS

TRAMO 1

TRAMO 2

Fuente: Elaboración y Formulación propia

Anexo 5: Tramos del cableado del sistema fotovoltaico conectado a la red.

RED DE BAJO VOLTAJE

Wh

TABLERO DE

DISTRIBUCIÓN

INVERSOR

Anexo 6. Tramos del cableado del sistema fotovoltaico. 
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Anexo 7. Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase. 

Sección de los conductores de fase de la 

instalación S (𝒎𝒎𝟐) 

Sección mínima de los conductores de 

protección 𝑺𝒑 (𝒎𝒎𝟐) 

S ≤ 16 𝑆𝑝 = 𝑆 

16 < S ≤ 16 𝑆𝑝 = 16 

S ≥ 35 𝑆𝑝 = 𝑆/2 

Fuente: [56]. 

Anexo 8. Cables THHN 600 V 90 °C Conelsa. 

. 
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Fuente: [57]. 
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Anexo 9. Dimensiones de la tubería E.M.T. y área disponible para los conductores. 

Diámetro 

nominal 

Diámetro 

interior 

Área interior 

total 

Área disponible para conductores ( 
𝐦𝐦𝟐) 

mm pulg mm mm2 40 % (para 3 

conductores o 

más) 

31 % (para 2 

conductores) 

53 % (para 1 

conductor) 

13 1
2⁄  15,81* 196 78 61 104 

19 3
4⁄  21,30* 356 142 110 189 

25 1 26,50* 552 221 171 293 

32 1 1
4⁄  35,31* 979 392 303 519 

38 1 1
2⁄  41,16* 1331 532 413 705 

51 2 52,76* 2186 874 678 1159 

63 2 1
2⁄  62,71** 3088 1235 957 1637 

76 3 77,93** 4769 1908 1478 2528 

89 3 1
2⁄  90,12** 6378 2551 1977 3380 

102 4 102,26** 8213 3285 2546 4353 

*Corresponde al tubo metálico ligero. 

**Corresponde al tubo metálico tipo pesado. 

Fuente: [51], [52]. 
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Anexo 11. Ficha técnica del interruptor termo magnético C.C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [3]. 
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Anexo 12. Ficha técnica del limitador de sobrevoltajes. 
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Fuente: [3]. 
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Anexo 13. Ficha técnica del fusible 10 x 38 mm. 
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Fuente: [3]. 
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Anexo 14. Ficha técnica del interruptor termo magnético C.A. 

 

 

Fuente: [3]. 
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Anexo 15. Gabinete en acero inoxidable con protección IP 66. 
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Anexo 16: Esquema eléctrico del sistema fotovolaico conectado a la red.
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Anexo 16. Esquema eléctrico del sistema fotovoltaico conectado a la red. 
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Anexo 17: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red
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Anexo 17. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Anexo 18. Pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribución codificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [4]. 
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Anexo 19. Determinación del SUR geográfico en la terraza de la vivienda 
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Anexo 20. Seguimiento de los Trámites en el sistema a la Empresa Distribuidora. 
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Anexo 21. Carta de Factibilidad de Conexión a la Empresa Distribuidora. 
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Anexo 22. Seguimiento de los Trámites en el sistema a la Empresa Distribuidora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


