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RESUMEN 

El objeto del presente trabajo de integración curricular es diseñar y simular un 

sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica para el autoconsumo de la 

empresa “Vejan Flowers”.  

El sistema consta de varios procesos para la producción energética por medio del 

recurso solar disponible, en el cual constituye de paneles fotovoltaicos de la marca 

CANADIAN SOLAR INC., modelo CS6W-550MS, que se encarga de energizar a 

un inversor de la marca SMA AMERICA, modelo STP50-US40, y éste a su vez se 

conecta a la red eléctrica.  

Para el dimensionamiento del campo fotovoltaico, parte de un análisis de carga de 

los equipos que serán alimentados con energía renovable, datos con los cuales ha 

permitido realizar una estimación de la demanda energética para saber la 

capacidad total que debe tener el campo fotovoltaico. 

Del mismo modo se realiza un breve análisis financiero para determinar la viabilidad 

del proyecto y con estos datos estar en la capacidad de tomar decisiones para la 

implementación del sistema fotovoltaico.  

 

PALABRAS CLAVE: sistema fotovoltaico, recurso solar, autoconsumo.  
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ABSTRACT 

The object of the present curricular integration work is to design and simulate a 

photovoltaic system connected to the electricity network for self -consumption of the 

company "Vejan Flowers". 

The system consists of several processes for energy production through the 

available solar resource, in which it constitutes photovoltaic panels of the Canadian 

Solar Inc., Model CS6W-550MS, which is responsible for energizing an investor of 

the SMA America brand, STP50-US40 model, and this one in turn connects to the 

electricity grid. 

For the dimensioning of the photovoltaic field, part of a load analysis of the 

equipment that will be fed with renewable energy, data with which it has allowed an 

estimate of the energy demand to know the total capacity that the photovoltaic field 

must have. 

In the same way, a brief financial analysis is carried out to determine the viability of 

the project and with this data be in the ability to make decisions for the 

implementation of the photovoltaic system. 

 

KEYWORDS: photovoltaic system, solar resource, self-consumption.
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1 INTRODUCCIÓN 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son sistemas de generación 

eléctrica que pueden brindar soporte para industrias con consumo de energía alto, 

estos sistemas están basados en el uso y aprovechamiento del recurso solar 

disponible. 

El desarrollo de nuevas tecnologías cada vez es más importante para combatir el 

cambio climático producido por el uso de combustibles fósiles [1]. Ecuador al estar 

en la línea ecuatorial, es considerado un lugar con alto potencial para el desarrollo 

de energía solar fotovoltaica [2], ya que cuenta con mayor tiempo de 

aprovechamiento del sol durante el día y todas las estaciones. 

Las herramientas de soporte que se utilizarán para obtener datos meteorológicos y 

para el desarrollo del diseño, son plataformas de simulación y análisis económico, 

en este trabajo se realizará por medio del software System Advisor Model (SAM), 

varios modelos informáticos desarrollados por "The National Renewable Energy 

Laboratory” (NREL), en la que se está enfocado energías alternativas como la 

fotovoltaica, marina, viento, geotermal, biomasa [3].  

En el Ecuador la implementación de sistemas fotovoltaicos se encuentra regulada 

por normativas establecidas por la Agencia de Regulación y Control de Energía y 

Recursos Naturales no Renovables, específicamente la regulación “ARCERNNR 

001/2021: Marco Normativo de la Generación Distribuida para el 

Autoabastecimiento de Consumidores Regulados de Energía Eléctrica”. 

En este trabajo de integración curricular se busca realizar el diseño de un sistema 

fotovoltaico conectado a la red para el abastecimiento energético de la empresa 

Vejan Flowers ubicada en el Cantón Cayambe, la que contaría con sistema de 

iluminación perimetral e interna, sistema de riego y cuartos fríos.  

1.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema fotovoltaico conectado a la red para el autoabastecimiento de 

la empresa “Vejan Flowers”. 
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1.2 Objetivos específicos 

1. Realizar una investigación bibliográfica sobre sistemas fotovoltaicos para 

autoabastecimiento de instalaciones conectadas a la red. 

2. Realizar un estudio de demanda para determinar la potencia requerida y 

establecer los parámetros de diseño del sistema fotovoltaico. 

3. Diseñar el sistema fotovoltaico conectado a la red para autoconsumo de la 

empresa Vejan Flowers, con el uso del software System Advisor Model 

(SAM). 

4. Analizar la viabilidad técnica – económica del sistema fotovoltaico con los 

datos obtenidos de la simulación. 

 

1.3 Alcance 

El presente trabajo de integración curricular parte del análisis de la necesidad de la 

energía eléctrica para los nuevos invernaderos de Vejan Flowers, esto contempla 

una revisión bibliográfica de sistemas fotovoltaicos conectados a la red aplicados a 

procesos productivos para el autoabastecimiento. 

Se incluye una investigación bibliográfica del recurso energético, estudio de la 

radiación en el sector y determinación del recurso solar disponible utilizando el 

software SAM. Se realiza el estudio de la demanda de energía eléctrica que tendrán 

los nuevos invernaderos para determinar la potencia máxima de generación, la 

determinación de la orientación de los paneles, el diseño y simulación del sistema 

fotovoltaico conectado a la red. El diseño se realiza con ayuda del software SAM 

que además permite realizar un análisis económico, para determinar la viabilidad 

del proyecto. 

1.4 Marco teórico 

A continuación, se presentan conceptos básicos de energía renovable, 

autoconsumo, sistemas de generación fotovoltaico y un análisis del System Model 

Advisor (SAM). 
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1.4.1 Recursos energéticos y energías renovables  

Los recursos energéticos son formas de energía potencial que se pueden utilizar 

para realizar un trabajo, se clasifican en renovables y no renovables estos recursos 

se emplean para obtener energía y con ella generar luz, calor o potencia. La energía 

es un término usado para describir una cantidad de trabajo, en el caso de la energía 

cinética hace referencia a un tipo de trabajo realizado por la materia, en el caso de 

energía potencial se refiere al trabajo que se encuentra almacenado dentro de la 

materia, cualquiera de los dos tipos la energía puede tomar la forma de energía 

eléctrica, química, mecánica, térmica o fisión nuclear. Los recursos energéticos 

renovables son aquellos que se utilizan como fuente de energía de manera continua 

sin llegar a agotarse, y pueden suministrar esta energía sin contaminar por lo que 

se considera que son una fuente de energía limpia[4]. 

Cuando se trata de recursos energéticos, siempre está el argumento de la 

sostenibilidad, y es importante que proporcionen suficiente energía para satisfacer 

necesidades de los consumidores. También es importante considerar como usar 

dichos recursos de manera adecuada y a largo plazo [5]. 

Dentro de la clasificación de energías renovable se presentan las siguientes que se 

aprecian en la Figura1.1 [6]: 

 

Figura 1.1. Tipos de energía renovable [6] 

Los flujos totales de energía renovable son muy grandes. La Tabla 1.1 cuantifica 

estos flujos como potencialmente disponibles para su uso: (a) en la superficie de la 

Tierra, y (b) como valores per cápita suponiendo una población mundial de 6.000 

Energía 
eléctrica

Energía 
eólica

Energía 
solar

Biomasa

Geotérmica
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millones (la población en el año 2000). La misma tabla incluye el uso actual 

equivalente de los combustibles fósiles y nucleares. La demanda de energía per 

cápita varía enormemente dentro de los países, desde unos 10 kW/per cápita de 

EE. UU., hasta 0,1 kW por las poblaciones urbanas de África Central [7]. 

Tabla 1.1. Flujos de energía (a) para toda la tierra, (b) promediados por persona 
suponiendo una población mundial de 6.000 millones [3] 

Tipo de energía renovable a) Total 109 

kW 

b) Per cápita 

kW 

Radiación solar desde el espacio 122 00 20 000 

Calentamiento solar sensible 55 000 9 000 

Viento 1 200 200 

Onda 3 0.5 

Hidráulica 65 000 11 000 

Biomasa 133 22 

Geotérmica 30 5 

Mareas 3 0.5 

Desechos antropogénicos (industriales, 

urbanos, etc.) 

1 0.2 

Combustibles fósiles 8 1.3 

Energía nuclear (para producción de 

electricidad) 

0.5 0.1 

Requerida para una sociedad de alta 

tecnología 

12 2.0 

 

1.4.2 Aplicaciones de sistemas fotovoltaicos  

El desarrollo de la energía eléctrica es un proceso que más ha impactado en el 

progreso de la humanidad y para constatarlo se puede ver nuestro alrededor y 

percibir que todo lo que nos rodea requiere del uso de energía eléctrica [8].   

La población que no tiene acceso a energía eléctrica, ya sea por su ubicación 

geográfica o baja capacidad de pago, se presenta una de las alternativas para 
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disponer de electricidad que es a través del uso de la energía fotovoltaica para 

autoconsumo, dentro de las aplicaciones que usan este tipo de energía son [9]: 

• Centrales de generación 

• Electrificación de viviendas. 

• Aplicaciones agrícolas (invernaderos, granjas, sistemas de riego de agua, 

entre otras). 

• Sistemas de iluminación  

• Telecomunicaciones  

• Industrias  

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos categorías, autónomos y conectados 

a la red. Esta clasificación se basa en requisitos operativos y funcionales, la 

configuración de componentes y conexión a cargas eléctricas y fuentes de energía. 

Además, los sistemas fotovoltaicos funcionan de forma independiente o 

interconectados con la red eléctrica, y están diseñados para dar servicio de 

alimentación de CA y/o CC [10]. Ecuador al encontrarse en una ubicación 

privilegiada la incidencia del sol es directa y su aprovechamiento es más adecuado 

en varios sectores. 

1.4.3 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) produce energía eléctrica 

bajo los parámetros necesarios para intercambiarla con la red de distribución. Está 

compuesto por un generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un conjunto de 

protecciones eléctricas.  

La energía producida por este sistema se consumirá parcial o totalmente en las 

inmediaciones del lugar de instalación, y la energía sobrante se inyectará a la red 

para ser distribuida a otros puntos de consumo [11]. 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red no necesitan el uso de baterías, ya 

que toda la energía generada por la planta fotovoltaica se encuentra interconectada 

a la red para su transmisión, distribución y consumo directo [12].  
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Dentro de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red existen varios campos de 

aplicación, que pueden ser desde centrales de generación fotovoltaica, hasta 

sistemas muy pequeños como el de un hogar [13]. 

  

Figura 1.2. Esquema del sistema fotovoltaico conectado a la red [12] 

En la Figura 1.2. se representa una configuración típica de un sistema fotovoltaico 

conectado a la red. Es decir, se produce electricidad por medio de paneles solares 

para el consumo y sigue conectado a la red de distribución. Estos sistemas son 

usados como medida de ahorro frente al consumo de la red eléctrica, con lo que 

permite un ahorro mensual del gasto de electricidad [12]. 

1.4.4 Autoconsumo – autogeneración  

De manera general las empresas tienen consumos de energía elevados, por lo que 

una alternativa de ahorro es la autogeneración que permite además inyectar 

excedentes a la red de distribución, teniendo en cuenta las características del 

sistema [13]. 

El autoconsumo eléctrico permite que cualquier persona o empresa pueda generar 

electricidad renovable instalando en sus inmediaciones paneles fotovoltaicos u otro 

sistema de generación renovable, parte de la energía generada cubre el consumo 
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eléctrico, lo que supone un ahorro directo en la factura, en la Figura 1.3 se observa 

el esquema general de el autoconsumo [14].  

 

Figura 1.3. Esquema de autoconsumo [14] 

En la zona azul muestra a la energía consumida desde la red o suministro eléctrico, 

en la zona amarilla es la energía solar de autoconsumo y en rojo muestra la energía 

solar sobrante vertida a la red, por cada kilovatio hora se recibe una compensación 

en la factura.   

1.4.5 Componentes de un sistema fotovoltaico 

1.4.5.1 Paneles solares 

Los paneles o módulos solares fotovoltaicos se encuentran conformados por celdas 

solares las cuales están compuestas por una pequeña capa de silicio que es un 

semiconductor, pero se requiere de una capa de silicio dopado con una capa de 

electrones y una capa con huecos, es decir un semiconductor tipo N y un 

semiconductor tipo P. Los paneles solares son un conjunto de placas que utilizan 

el efecto fotoeléctrico y estas placas son capaces de convertir la luz del sol en 

energía eléctrica ver Figura 1.4. 

Un módulo solar individual produce corriente continua y una potencia que suele 

oscilar entre 1 y 2 W, apenas suficiente para alimentar la mayoría de las 

aplicaciones. Por ejemplo, en el caso de las células solares de silicio cristalino con 

una superficie típica de 10×10 cm2, la potencia de salida suele ser de unos 1,5 Wp, 
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con Voc ≈ 0,6 V e Isc ≈ 3,5 A. Para el uso real, las células solares se interconectan 

en combinaciones serie/paralelo para formar un módulo fotovoltaico [15]. 

  

Figura 1.4. Paneles solares 

Los paneles solares se fabrican hoy en día como módulos independientes grandes 

y pequeños, lo que los hace muy adecuados para su uso en áreas abiertas, en los 

techos de industrias o incluso en edificios de oficinas. Con un mantenimiento 

mínimo, además es una tecnología limpia que no contamina, no emite humo, no 

emite CO2, no emite gases de impacto negativo [16]. 

1.4.5.2 Efecto fotoeléctrico 

El efecto fotoeléctrico es uno de los fenómenos que se está implementando en los 

dispositivos tecnológicos actuales. Este efecto fue descubierto por Heinrich Hertz 

en 1887 [17], cuando observó que algunos metales emiten cargas negativas bajo 

la acción de la luz. Más tarde se descubrió que las partículas emitidas eran 

electrones y que la emisión se debía principalmente a la radiación ultravioleta. En 

1905, el mismo año en que formuló la teoría especial de la relatividad, Albert 

Einstein demostró que la porción de alta frecuencia del espectro de radiación del 

cuerpo negro puede entenderse en términos de la cuantificación directa de la 

energía de la radiación. Einstein basado en la explicación de Planck para el 

espectro de radiación de cuerpo negro propuso, que toda la radiación 

electromagnética consiste en discretos paquetes de energía, cada uno con una 
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energía ℎν, siendo ℎ la constante de Planck y ν la frecuencia de la radiación, y llamó 

a estos paquetes cuantos de luz o fotones. También reconoció que el concepto de 

fotón era la clave para una correcta explicación del efecto fotoeléctrico y formuló la 

siguiente expresión matemática ver Ecuación 1.1 [18]: 

𝐾𝑚𝑎𝑥 = ℎ𝑣 − ∅ (1. 1) 

Los fotones son partículas que viajan a través de la luz del sol y estas partículas 

chocan contra las celdas solares de este choque se producen electrones, al flujo 

de electrones producido del choque de los fotones y la placa solar se la llama 

corriente eléctrica, luego la corriente eléctrica es dirigida a un circuito exterior [19], 

como se muestra en la Figura 1.5, es un esquema básico del efecto fotoeléctrico. 

 

Figura 1.5. Esquema efecto fotoeléctrico [17] 

1.4.5.3 Celdas solares  

Un panel solar está compuesto por varias celdas solares interconectadas entre sí y 

éstas absorben la luz del sol, los dispositivos electrónicos están compuestas por 

materiales semiconductores como el silicio cristalino o el arseniuro de galio, que 

pueden comportarse como conductores de electricidad o como aislantes según el 

estado en el que se encuentren, de manera general los paneles solares están 

compuestos por varias células o celdas fotovoltaicas para convertirse en un panel 

solar dependiendo del tamaño y potencia del mismo, de modo que por la luz del sol 

y los materiales usados para armar la celda se genera una corriente eléctrica y 

todas juntas se producen un campo eléctrico en el panel solar y entonces cuando 

la luz del sol calienta los paneles solares, las celdas fotovoltaicas producen 
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electricidad de corriente directa (DC) [18]. Un esquema básico una celda 

fotovoltaica se muestra en la Figura 1.6. 

 

Figura 1.6. Celdas fotovoltaicas [18] 

Las celdas solares utilizan un haz de fotones de 6000 K. Es decir, actúa como una 

máquina de calor con la caldera a 6000 K [20]. En una central térmica, el agua se 

calienta a 900 ºC para producir calor. Las centrales térmicas de vapor y solares 

calientan el agua a 800 K. Para las centrales térmicas, la eficiencia ideal máxima 

es del 66%. Las celdas más utilizadas son las de silicio cristalino y multicristalino, 

ya que utilizan uniones p-n y contactos en ambos lados. Además, emiten unos 0,5 

voltios y una corriente de 35 mA/cm2 cuando los ilumina el sol a 1000 W/m2 en un 

día despejado, lo que se considera la radiación de referencia estándar. Ambos 

materiales utilizan silicio ultrapuro que se deriva del silicio utilizado en la industria 

de la microelectrónica [4].  

Las celdas más utilizadas son las de silicio cristalino y multicristalino, ya que utilizan 

uniones p-n y contactos en ambos lados. Además, emiten unos 0,5 voltios y una 

corriente de 35 mA/cm2 cuando los ilumina el Sol a 1000 W/m2 en un día despejado, 

lo que se considera la radiación de referencia estándar. Ambos materiales utilizan 

silicio ultrapuro que se deriva del silicio utilizado en la industria de la 

microelectrónica. El silicio multicristalino se forma por solidificación de grandes 

crisoles (hasta 500 kg) y se diferencia del silicio monocristalino por el tamaño 

milimétrico del material obtenido. El costo y la eficiencia por oblea son bajos, por lo 

que el costo por vatio pico es el mismo. Sin embargo, la tendencia es hacia la 
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producción de materiales multicristalinos que permitan una reducción real de costos 

[19]. 

1.4.6 Inversores  

El inversor forma parte de los elementos principales en sistemas fotovoltaicos. La 

energía que es generada por los paneles es de corriente continua y dado que 

prácticamente todos los equipos funcionan con corriente alterna, la función principal 

de los inversores es transformar de DC a AC, en el caso de sistemas conectados a 

la red, la energía generada por el sistema puede ser inyectada al sistema eléctrico, 

de manera que los inversores deben tener la capacidad de entregar la energía con 

frecuencia y voltaje que se adapten a los requerimientos de la red [21]. En la Figura 

1.7 se muestra un modelo de un inversor. 

 

Figura 1.7. Inversor [21] 

Fabricantes como SMA, Fronius, Huawei, SolarEdge, SunGrow, ABB, Enphase y 

Scheneider Electric, comercializan inversores para instalaciones fotovoltaicas. 

Pueden ser pequeños dispositivos destinados a convertir la energía suministrada 

por uno o dos paneles (200 W–500 W), o una red de cuatro a cuarenta paneles (1 

kW–10 kW) para aplicaciones residenciales y para usos comerciales que procesan 

(10 kW – 100 kW), o también dedicadas a convertir grandes cantidades de energía 

para centrales eléctricas (100 kW a 3 MW). 
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1.4.7 Medidor bidireccional. 

Este es un equipo contador bidireccional que es capaz de medir, registrar y 

almacenar los datos de la energía eléctrica entregada por las redes de distribución 

en un tiempo determinado, es usado principalmente en sistemas de generación 

fotovoltaica [22]. 

Un contador bidireccional permite tener un control sobre la energía eléctrica que 

suministra una empresa y que es generada por energías renovables. La mayoría 

incluye un sistema que permite restar la energía producida a la energía comprada 

para que el ahorro se vea claramente [23]. La Figura 1.8 muestra los tipos de 

medidores bidireccionales. 

 

Figura 1.8. Tipos de medidores bidireccionales [22] 

1.4.8 System model advisor (SAM) 

El System Advisor Model (SAM) es un software de diseño enfocado en energías 

renovables, desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL), 

que facilita el desarrollo de las industrias en el campo de las energías renovables, 

el mismo que es de uso libre para cualquier fin que se requiera [24]. 

El System Advisor Model (SAM) dispone de varios tipos de librerías, y los datos 

meteorológicos principalmente de los Estados Unidos se encuentran establecidas 

en el mismo software, sin embargo, se puede ingresar la ubicación geográfica de 
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cualquier parte del mundo para descargar la información de estaciones 

meteorológicas cercanas. 

SAM está disponible en las siguientes plataformas: 

• Aplicación de escritorio para Windows, Linux y Mac OS  

• Interfaz de programación de aplicaciones (API) con un conjunto de 

herramientas de programación en el kit de desarrollo de software (SDK) de 

SAM  

SAM puede modelar varios sistemas enfocados en la energía renovable tales como: 

• Sistemas fotovoltaicos 

• Almacenamiento de energía 

• Concentración de energía solar 

• Energía marina 

• Viento  

• Celdas de combustible – fotovoltaica – baterías 

• Geotermal 

• Calentamiento solar de agua 

• Combustión de biomasa 

• Sistemas genéricos 

También permite elegir los modelos financieros disponibles para cada sistema 

señalado. 

Los modelos de rendimiento de SAM son para sistemas fotovoltaicos con 

almacenamiento opcional de baterías, energía solar de concentración, calor de 

procesos industriales, calentamiento solar de agua, energía eólica, geotérmica, 

biomasa y sistemas de energía convencionales que suministran electricidad 

directamente a la red eléctrica o interactúan con la carga eléctrica de un edificio o 

instalación conectados a la red. SAM no modela sistemas de energía fuera de la 
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red ni sistemas de energía híbridos con más de una fuente de generación de 

energía. Los modelos financieros son para proyectos que compran y venden 

electricidad a tarifas minoristas (residenciales y comerciales), o venden electricidad 

a un precio determinado en un acuerdo de compra de energía (PPA). SAM puede 

modelar proyectos grandes o pequeños, desde instalaciones fotovoltaicas en 

tejados residenciales hasta grandes proyectos de generación de energía solar por 

concentración y parques eólicos [25]. 

En el sistema fotovoltaico se dispone de varios modelos de diseño: 

• Modelo detallado del sistema fotovoltaico 

• Modelo de vatios fotovoltaicos  

• Alta concentración fotovoltaica 

Todos los modelos expresados en el software permiten la definición de las 

condiciones meteorológicas para el emplazamiento considerado, la configuración 

geométrica de la planta: inclinación y azimut de los módulos, así como la definición 

de los distintos obstáculos para el cálculo de las sombras sobre los módulos. 

Asimismo, dispone de una base de datos de componentes (módulos y variadores) 

que juntamente con los datos meteorológicos (radiación) permite optimizar el 

diseño de la planta fotovoltaica y predecir la producción [24]. 
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2 METODOLOGÍA 

Para diseñar los sistemas fotovoltaicos existe una serie de pasos que contemplan 

fórmulas matemáticas definidas para el cálculo y diseño, todos parten de una 

ubicación geográfica del campo fotovoltaico, consumo de energía con lo que se 

determinará la potencia de diseño del sistema fotovoltaico.  

2.1 Ubicación geográfica del sistema fotovoltaico  

La instalación proyectada es una planta de generación eléctrica por medio de la 

tecnología solar fotovoltaica, ubicada en el cantón Cayambe a 95 km 

aproximadamente de la ciudad de Quito, la ubicación se puede verificar en la Figura 

2.1 y en la Tabla 2.1. 

 

Figura 2.1. Ubicación geográfica del lugar 

 

Tabla 2.1. Ubicación geográfica 

LATITUD LONGUITUD 

0°00'28.9"S 78°07'04.4"W 

-0.008016 -78.117878 

 

Esta instalación se realiza aprovechando el suelo no cultivable para la generación 

fotovoltaica. Para el estudio energético de la planta y determinación de su índice de 
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aprovechamiento así como para la cuantificación de la producción anual, se emplea 

el software SAM versión 2022.11.21 [13]. 

Para los datos meteorológicos, se emplea los descargados a través de software 

SAM indicado anteriormente. Esta base de datos almacena los valores de satélites 

y de estaciones terrestres, de radiación y temperatura cercanas al sitio. 

2.2 Estimación de la demanda  

Para el estudio de la demanda eléctrica se toma como referencia los valores del 

estudio de carga [16], y es la cantidad de energía eléctrica necesaria para cubrir la 

necesidad de todos los invernaderos y se muestra en la Tabla 2.3.  

 Tabla 2.2. Estimación de la demanda de energía eléctrica 

ITEM 
DESCRIPCION DEL 

EQUIPO 
POTENCIA 

[W] 
N.º DE 

EQUIPOS 

HORAS 
DIARIAS 

[h] 

CONSUMO 
DIARIO 
[kWh] 

CONSUMO 
MENSUAL 

[kWh] 

CONSUMO 
ANUAL 
[kWh] 

1 

VENTILADOR DE 
CIRCULACION 
VERTICAL, 3F, 460V, 
60Hz, 130W 

130 128 4 66.56 1996.8 23961.6 

2 
SIEMBRA: BOMBILLA 
DE CRECIMIENTO, 
LED PAR38, E27, 15W 

15 512 6 46.08 1382.4 16588.8 

3 
CRECIMIENTO: 
PANTALLA PLANT 
GROW 120W 

120 128 6 92.16 2764.8 33177.6 

4 
FLORACION: 
CAMPANA LED UFO 
160W 

160 384 12 737.28 22118.4 265420.8 

5 
BOMBA PERIFERICA 
0.5HP, 220V, 60Hz 

372.85 128 1 47.7248 1431.744 17180.928 

6 

AIRE 
ACONDICIONADO 
18000 BTU 230/208V, 
7.5-6.9 A, 1470-1510 
W 

1510 2 4 12.08 362.4 4348.8 

7 
PUNTOS DE 
ILUMINACION 

15 4 5 0.3 9 108 

8 PUNTOS DE FUERZA 200 2 3 1.2 36 432 

9 
ILIMINACION 
EXTERIOR: TRILUX 
OUTDOOR 60W, 220V 

60 256 5 76.8 2304 27648 

10 TV 120 1 2 0.24 7.2 86.4 
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ITEM 
DESCRIPCION DEL 

EQUIPO 
POTENCIA 

[W] 
N.º DE 

EQUIPOS 

HORAS 
DIARIAS 

[h] 

CONSUMO 
DIARIO 
[kWh] 

CONSUMO 
MENSUAL 

[kWh] 

CONSUMO 
ANUAL 
[kWh] 

11 
PUNTO DE 
ILUMINACION 

15 20 4 1.2 36 432 

12 PUNTO DE FUERZA 200 12 3 7.2 216 2592 

13 DUCHA ELECTRICA 5000 1 1 5 150 1800 

14 COCINA ELECTRICA 7500 1 3 22.5 675 8100 

 TOTALES 1116.3248 33489.744 401876.928 

 

El valor del consumo de energía diario es: 1116.3248 kWh que es el punto de 

partida para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.  

2.3 Recurso solar disponible en el sector 

Los valores de irradiación disponibles en el lugar se obtienen de la base de datos 

meteorológica del software SAM. 

En el SAM se ingresa las coordenadas del sitio para obtener los datos estadísticos 

de la radiación. Este software utiliza interpolación de datos satelitales o datos de 

estaciones meteorológicas terrestres más cercanas a las coordenadas para estimar 

los niveles de radiación del sitio.  

Ecuador al encontrarse en una ubicación geográfica privilegiada y por medio de la 

Figura 2.2 se evidencia que los niveles de radiación solar son buenos para la 

implementación de sistemas fotovoltaicos. 
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Figura 2.2. Radiación solar NREL 2019 [3] 

Los niveles de radiación solar en el lugar de instalación del campo fotovoltaico se 

encuentran alrededor de 6.0 kWh/m2/día [21]. 

2.3.1 Radiación solar 

Es la radiación electromagnética emitida por el sol, la radiación solar se puede 

capturar y convertir en formas útiles de energía como calor y energía eléctrica, con 

el uso de distintas tecnologías [22]. 

2.3.2 Radiación solar difusa y directa 

A medida que la radiación solar ingresa a la superficie terrestre y esta no produce 

cambios en su dirección se le conoce como radiación solar directa, y la radiación 

que incide sobre una superficie horizontal se la conoce como radiación solar difusa 

[22]. 

2.4 Hora solar pico 

Es la unidad que mide la irradiación solar y se define como el tiempo en horas de 

una aproximada irradiación solar constante que llega del sol. Es decir que 1 hora 

solar pico es equivalente a la potencia generada de 1000 watts por metro cuadrado 

[23]. La hora solar pico del año 2020 para el sector es de 4.11 h, ver Figura 2.3 [19]. 
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Figura 2.3. Hora solar pico en Ecuador año 2020 [23] 

La HSP está directamente relacionado con la capacidad que va a general un panel 

solar al día [23]. 

2.5 Potencia máxima de diseño  

La potencia máxima de diseño se encuentra establecida por la el consumo diario 

de energía del campo fotovoltaico y la hora solar pico [24], este es el primer cálculo 

para iniciar el diseño de la capacidad del campo fotovoltaico, y viene expresada por 

la siguiente Ecuación 1.2 [24]. 

𝑃𝐹𝑂𝑇 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 [𝑘𝑊ℎ]

𝐻𝑆𝑃 [ℎ]
 (1. 2) 

  

Donde: 

𝑃𝐹𝑂𝑇 : Es la potencia fotovoltaica de diseño expresado, en [kW] 

𝐶𝑜𝑛𝑠 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 : Es la energía requerida diaria expresado, en [kWh] 

𝐻𝑆𝑃 [ℎ] : Es la hora solar pico expresado, en [h] 
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2.6 Determinación de los módulos  

La determinación de los módulos se encuentra definida por varios parámetros 

eléctricos relevantes, como los que se mencionan a continuación [24]:  

Potencia: en los módulos o paneles solares uno de los factores principales a tener 

en cuenta es la potencia del módulo ya que esto define el número de módulos, 

espacio físico, cables y los sistemas mecánicos de sujeción. 

Tolerancia: este parámetro es un indicador propio de las marcas de los fabricantes 

el cual no sobrepasar el ±5% de la potencia propia del módulo. 

Voltaje: se debe tener en consideración el nivel de voltaje máximo que soporta el 

panel. 

Voltaje de circuito abierto: es el valor máximo en extremos de la célula y se da 

cuando no está conectada ninguna carga. 

Corriente de corto circuito: es el máximo valor de la corriente que circula por una 

célula fotovoltaica. 

STC: se refiere a las condiciones normales de ensayo de los paneles para 

establecer los parámetros básicos. 

Garantía: la mayoría de los módulos solares tienen una garantía por defectos de 

fabricación un promedio de 10 a 15 años dependiendo de la marca y procedencia. 

2.7 Determinación de la inclinación optima del panel fotovoltaico 

(βopt) 

La inclinación optima está enfocada en el mantenimiento del sistema fotovoltaico 

[25] y la autolimpieza de los paneles. Por estos criterios el ángulo de inclinación 

está dentro de 10° y 15° para permitir que las partículas de polvo y el agua se 

resbalen de la superficie del panel por efecto de la gravedad. 

Otro criterio para calcular el ángulo de inclinación es utilizar la latitud del sitio del 

proyecto, como se muestra en la siguiente formula:  

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + (0.69𝑥|∅|) (1. 3) 
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Donde: 

𝛽𝑜𝑝𝑡 : Ángulo óptimo de inclinación expresado, en [°] 

∅  : Latitud del lugar de instalación expresado, en [°] 

2.7.1 Número mínimo de paneles en serie. 

Para un sistema fotovoltaico se necesita determinar el número de paneles en serie 

y para establecer este número se utiliza la siguiente expresión [26]. 

𝑁𝑚𝑖𝑛𝑃𝑆 =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀𝑖𝑛𝐼𝑛𝑣 [𝑉]

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑃 [𝑉]
 (1. 4) 

Donde: 

𝑁𝑚𝑖𝑛𝑃𝑆  : Número mínimo de paneles en serie 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀𝑖𝑛𝐼𝑛𝑣 : Voltaje mpp mínimo del inversor expresado, en [V] 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑃  : Voltaje mpp del panel expresado, en [V] 

2.7.2 Número máximo de paneles en serie. 

Se determina el número de paneles en paralelo, para evitar sobrecarga en el 

inversor y se utiliza la siguiente expresión [26]. 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑃𝑆 =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣 [𝑉]

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑃 [𝑉]
 (1. 5) 

Donde: 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑃𝑆 : Número máximo de paneles en serie 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣 : Voltaje mpp máximo del inversor expresado, en [V] 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑃  : Voltaje mpp del panel expresado, en [V] 

2.7.3 Numero de ramales. 

El número de ramales son necesarios para determinar el número total de paneles 

del sistema fotostático y para calcularlo es la relación entre la corriente máxima del 
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inversor y la corriente de cortocircuito del panel y se utiliza la siguiente expresión 

[26]. 

𝑁𝑟𝑎𝑚 =
𝐼𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣 [𝐴]

𝐼𝑠𝑐𝑃 [𝐴]
 (1. 6) 

Donde: 

𝑁𝑟𝑎𝑚  : Número de ramales 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣 : Corriente máxima del inversor expresado, en [A] 

𝐼𝑠𝑐𝑃  : Corriente de cortocircuito del panel expresado, en [A] 

2.7.4 Número total de paneles. 

El número total de paneles del campo fotovoltaico viene expresado por la 

multiplicación del número de inversores, paneles en serie y el número de ramales 

[24]. 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃 =  𝑁𝐼𝑁𝑉 ∗ 𝑁𝑃𝑎𝑛𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗  𝑁𝑟𝑎𝑚 (1. 7) 

Donde: 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃 : Número total de paneles 

𝑁𝐼𝑁𝑉  : Número de inversores 

𝑁𝑃𝑎𝑛𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 : Número de paneles en serie 

𝑁𝑟𝑎𝑚  : Número de ramales 

2.8 Determinación del inversor 

En la selección del inversor se debe tener en consideración la potencia fotovoltaica 

de diseño. Es necesario utilizar un inversor con capacidad de trabajar con voltajes 

de operación de entre 300 y 1000 [V] [24].  

2.8.1 Determinación del número de inversores. 

El número total de inversores del sistema fotovoltaico se determina por la relación 

entre la potencia pico del sistema fotovoltaico a condiciones estándar y la potencia 

de salida del inversor, la relación debe ser tal que debe operar en un punto 
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intermedio, es decir que no se encuentre sobrecargado u operando en baja 

eficiencia [24]. El cálculo se lo realiza a partir de la Ecuación 1.8. 

𝑁𝐼𝑁𝑉 =  
𝑃𝑁 𝐹𝑉  [𝑘𝑊]

𝑃𝐴𝐶 𝐼𝑁𝑉 [𝑘𝑊]
 (1. 8) 

Donde: 

𝑁𝐼𝑁𝑉 : número de inversores 

 𝑃𝑁 𝐹𝑉 : Potencia nominal del sistema fotovoltaico expresado, en [𝑘𝑊] 

𝑃𝐴𝐶 𝐼𝑁𝑉 : Potencia AC del inversor expresado, en [𝑘𝑊] 

2.9 Energía generada del campo fotovoltaico 

Establecido el tipo de arreglo fotovoltaico se debe estimar la energía que producirá 

el campo fotovoltaico en un día, mes o año. 

El cálculo se realiza por medio de la siguiente Ecuación 1.9. 

𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 =  
𝑃𝐶𝐴𝑀𝑃𝑂 𝐹𝑉 [𝑘𝑊] 𝑥 𝐺𝐻𝐼 𝑥 𝑅𝐺

𝐺𝐶𝐸𝑀 [𝑘𝑊/𝑚2]
 

(1. 9) 

 

 

Donde: 

𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 : Energía diaria expresado, en [kWh] 

 𝐺𝐻𝐼  : Índice de radiación expresado, en [kWh/m2/dia] 

𝑅𝐺  : Rendimiento 

2.10 Análisis económico  

Para establecer un análisis económico hay que especificar varios índices 

financieros que permitirán establecer la viabilidad del proyecto. 

Valor neto actual (VAN) 

El valor neto actual es un indicador financiero que permite determinar la viabilidad 

y la rentabilidad de un proyecto, si este valor es negativo no será factible, si es 

cercano a cero el valor de la inversión inicial solo se recupera la inversión, y si el 
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resultado de esta operación es positivo, es decir, si refleja ganancia se puede decir 

que el proyecto es viable [27]. 

𝑽𝑨𝑵 =  −𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 + ∑
𝑭𝒄

(𝟏 + 𝒊)𝒏

𝒏

𝒕=𝟏
 (1. 10) 

En donde: 

𝐹𝑐: representa los flujos de caja en cada período, [USD] 

Inversión: Valor inicial de inversión, [USD] 

𝑡: número de períodos, [años] 

𝑛: número de períodos, [años] 

𝑖: tasa de actualización, [%] 

Tasa interna de retorno (TIR) 

El TIR también es definido como el valor de la tasa de descuento que hace el valor 

del VAN sea igualado a cero [27], es así que el primer criterio para tomar la decisión 

de aceptar o rechazar un proyecto no es el cálculo en sino la correcta determinación 

de la tasa mínima aceptable de rendimiento. Si el TIR es mayor que la tasa mínima 

aceptable de rendimiento entonces el proyecto es viable, pero si es menor a la tasa 

mínima de rendimiento el proyecto será rechazado, en el caso que el TIR sea igual 

a cero, entonces el proyecto puede o no ser rechazado. 

2.11   Determinación de protecciones  

Los sistemas fotovoltaicos deben implementar protecciones en AC y DC, es decir 

entre los paneles e inversor y red eléctrica e inversor [24]. 

Arreglo paneles e inversor 

Para la protección en DC se debe calcular un fusible por ramal, el cálculo para 

determinar la capacidad de este es [24]: 

𝑉𝑝 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 =  𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝑁𝑝𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  𝑥 1.2 (1. 11) 

𝐼𝑝 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 =  𝐼𝑠𝑐 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑥 1.56 (1. 12) 

 

Donde: 
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𝑉𝑝 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 : Voltaje mínimo del fusible del ramal expresado, en [V] 

𝐼𝑝 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 : Corriente mínima del fusible del ramal expresado, en [A] 

Arreglo red eléctrica e inversor 

Para la protección en AC de debe calcular un breaker magnetotérmico [24], y se 

calcula mediante la siguiente ecuación 1.12. 

𝐼𝑝 𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣 =  𝐼max 𝑖𝑛𝑣 𝑥 1.56 (1. 13) 

 

Donde: 

𝐼𝑝 𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣 : Corriente nominal del breaker termomagnético expresado, en [A] 

𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣 : Corriente máxima del inversor expresado, en [A]  
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3 DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO  

3.1 Características básicas de la instalación 

La instalación proyectada es una planta de generación eléctrica por medio de la 

tecnología solar fotovoltaica, montada en estructuras en el suelo no cultivable de 

VEJAN FLOWERS, la que cuenta con más de 2000 metros cuadrados para instalar 

la planta. 

La configuración propuesta se puede ver en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Configuración sistema fotovoltaico 

3.2 Potencia máxima de diseño 

 Para la potencia máxima de diseño, se debe tener en cuenta los valores del 

consumo de energía eléctrica diaria del campo fotovoltaico. 

𝑷𝑭𝑶𝑻 =  
𝑪𝒐𝒏𝒔 𝑫𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐 [𝒌𝑾𝒉]

𝑯𝑺𝑷 [𝒉]
 

𝑷𝑭𝑶𝑻 =  
𝟏𝟏𝟏𝟔. 𝟑𝟐𝟒𝟖 [𝒌𝑾𝒉]

𝟒. 𝟏𝟏 [𝒉]
 

𝑷𝑭𝑶𝑻 =  𝟐𝟕𝟏. 𝟔𝟏 [𝒌𝑾] 

El valor del consumo diario es el resultado del cálculo obtenido en el apartado 2.3 

del presente documento y la hora solar pico es el valor obtenido de la NASA, para 

el año 2020. 
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3.3 Selección del módulo fotovoltaico 

El campo fotovoltaico estará determinado por módulos CANADIAN SOLAR INC., 

modelo CS6W-550MS de 550 Wp cada uno [28], y con las siguientes características 

eléctricas y mecánicas de acuerdo con la Tabla 3.1: 

Tabla 3.1. Características eléctricas y mecánicas del módulo CS6W-550MS 

CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS 

Parámetro Valor 

Potencia máxima nominal (Pmax)  550 W  

Voltaje de operación optimo (Vmp)  41.7 V  

Corriente de operación optima (Imp)  13.2 A  

Voltaje circuito abierto (Voc)  49.6 V  

Corriente de cortocircuito (Isc)  14.0 A  

Eficiencia del módulo  21.5 % 

Temperatura de operación   [-40°C ~ +85°C] 

Voltaje máximo del sistema 
1500V (IEC/UL) or  
1000V (IEC/UL) 

Clasificación de aplicaciones  Class A 

Tolerancia de potencia  0 ~ + 10 W 

CARACTERISTICAS MECÁNICAS 

Parámetro Valor 

Tipo de celda  Mono-cristalino 

Dimensiones 
2261 X 1134 X 30 mm  
(89.0 X 44.6 X 1.18 in) 

Peso  27.6 kg (60.8 lbs) 

 

Inclinación del módulo: el dato de la inclinación del módulo es definido a criterio 

del diseñador y este valor será de 15° para mantenimiento. 

3.4 Selección del inversor 

El valor de la potencia fotovoltaica se obtiene a partir del cálculo de la potencia del 

campo fotovoltaico y el valor de la potencia del inversor que se obtiene de la ficha 

técnica en condiciones estándar. 

El inversor se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝑁𝐼𝑁𝑉 =  
𝑃𝑁 𝐹𝑉 [𝑘𝑊]

𝑃𝐴𝐶 𝐼𝑁𝑉 [𝑘𝑊]
 

𝑁𝐼𝑁𝑉 =  
271.61 [𝑘𝑊]

75 [𝑘𝑊]
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𝑁𝐼𝑁𝑉 =  3.62 

El número de inversores es de 3.62 sin embargo por criterios de diseño se aproxima 

a un número entero, para este caso será de 4 unidades. 

Para la conversión de corriente continua generada por los módulos fotovoltaicos en 

corriente alterna de las mismas características de la red de la compañía 

suministradora, en esta instalación se utilizará el modelo del inversor SMA 

AMERICA: STP50-US40 [29], de una potencia nominal de 50 kW, y una máxima de 

75 kW, las características técnicas y mecánicas se ven a continuación en la Tabla 

3.2. 

Tabla 3.2. Características eléctricas y mecánicas del inversor  

CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS 

Parámetro Valor 

ENTRADA DC 

Máxima potencia del arreglo 75000 Wp STC 

Voltaje máximo en DC 1000 V 

Rango de voltaje MPP nominal 500 V …. 800 V 

Rango de voltaje de operación MPPT 150 V …. 1000 V 

Voltaje en DC mínimo / voltaje de arranque 150 V / 188 V 

Corriente máxima de operación entrada  120 A 

Corriente máxima de cortocircuito por MPPT 30 A 

SALIDA AC 

Potencia nominal en AC 50000 W 

Máxima potencia aparente en AC 53000 VA 

Conexión  3 / 3 – (N) – PE 

Voltaje nominal AC 480 V / 277 V WYE 

Rango de voltaje en AC 244 V …. 305 V 

Frecuencia  60 Hz 

Corriente máxima de salida en AC 64 A 

Factor de potencia 1 

Eficiencia máxima  98.3 %  

CARACTERISTICAS MECÁNICAS 

Parámetro Valor 

Dimensiones 
621 X 733 X 569 mm  
(24.4 X 28.8 X 22.4 in) 

Peso 84 kg (185 lbs) 

 

Número mínimo de paneles en serie: se calcula mediante la ecuación 1.4, en la 

que se define un valor estimado, valores que son tomados de las fichas técnicas. 

𝑁𝑚𝑖𝑛𝑃𝑆 =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀𝑖𝑛𝐼𝑛𝑣 [𝑉]

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑃 [𝑉]
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𝑁𝑚𝑖𝑛𝑃𝑆 =
150 [𝑉]

41.7 [𝑉]
 

𝑁𝑚𝑖𝑛𝑃𝑆 = 3.59 

Establecido el número mínimo de paneles en serie, por criterio de diseño se 

aproxima a un número entero, en este caso son 4 paneles.  

Número máximo de paneles en serie: hay que establecer el rango de paneles 

que se instalaran en el campo fotovoltaico, valores que se obtienen de las fichas 

técnicas.  

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑃𝑆 =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣 [𝑉]

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑃 [𝑉]
 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑃𝑆 =
1000 [𝑉]

41.7 [𝑉]
 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑃𝑆 = 23.98 

El número máximo que puede tener un ramal del inversor es 24.  

Número de ramales: este dato establece la cantidad de ramales que cada inversor 

está en la capacidad de soportar y no provocar una sobrecarga ya que puede 

generar daños por sobrecalentamiento. 

𝑁𝑟𝑎𝑚 =
𝐼𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣 [𝐴]

𝐼𝑠𝑐𝑃 [𝐴]
 

𝑁𝑟𝑎𝑚 =
120 [𝐴]

14 [𝐴]
 

𝑁𝑟𝑎𝑚 = 8.57 

Se aproxima a un número entero, en este caso 8 ramales. 

Número total de paneles del sistema fotovoltaico:  

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃 =  𝑁𝐼𝑁𝑉 ∗ 𝑁𝑃𝑎𝑛𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗  𝑁𝑟𝑎𝑚 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃 =  4 ∗ 13 ∗  8 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃 = 416  
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Estimación de la energía generada: es importante conocer la energía generada 

por el campo fotovoltaico y así tener una comparativa con lo establecido en la 

estimación del consumo diario. 

𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 =  
𝑃𝐶𝐴𝑀𝑃𝑂 𝐹𝑉  [𝑘𝑊] 𝑥 𝐺𝐻𝐼 𝑥 𝑅𝐺

𝐺𝐶𝐸𝑀  [𝑘𝑊/𝑚2]
 

𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 =  
228.8 [𝑘𝑊] 𝑥 5.23 [𝑘𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎] 𝑥 0.7

1 [𝑘𝑊/𝑚2]
 

𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 =  837.63 [𝑘𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎] 

𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜𝑚𝑒𝑠 =  837.63 [𝑘𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎]  ∗   31 𝑑í𝑎𝑠 = 25966.74 [𝑘𝑊ℎ/𝑚2]  

𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜𝑎ñ𝑜 =  837.63 [𝑘𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎]  ∗   365 𝑑í𝑎𝑠 = 305737.432 [𝑘𝑊ℎ/𝑚2]  

 

3.5 Ubicación de los paneles en el sitio 

Los paneles fotovoltaicos se instalarán en la superficie no apta para cultivo, en la 

que se dispone de un área de 2000 metros cuadrados, y la disposición de los 

paneles están de acuerdo con el número total de paneles, inversores y ramales del 

campo fotovoltaico, la distribución preliminar referencial se encuentra en la Figura 

3.2. 

 

Figura 3.2. Ubicación preliminar de los paneles 
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3.6 Modelo de estructuras de los paneles 

Se establece un modelo de estructura de acero galvanizado y concreto para la 

ubicación de los paneles en sitio, la estructura se muestra en la siguiente Figura 

3.3. 

 

 

Figura 3.3. Diseño preliminar estructuras 

3.7 Diagrama unifilar preliminar del campo fotovoltaico 

Para la disponer de una mejor interpretación del sistema fotovoltaico, el diagrama 

unifilar preliminar de todo el sistema se presenta en el Anexo III. En este detalla la 

interconexión de los paneles, inversor e interconexión del sistema hacia la red 

eléctrica.  

3.8 Simulación energética del sistema fotovoltaico 

Se presentan los resultados obtenidos de la simulación a partir de los datos 

ingresados del diseño propuesto para el sistema fotovoltaico conectado a la red de 

energía eléctrica.  



32 

3.8.1 Ingreso de datos en el software SAM 

De acuerdo con el diseño, capacidad y carga del sistema fotovoltaico se ingresan 

los datos de acuerdo con las siguientes instrucciones: 

a) Se inicializa el software y seleccionar la opción “Iniciar nuevo proyecto”. 

b) A continuación, se selecciona el modelo del proyecto, en esta ocasión es 

fotovoltaico, escoger el modelo fotovoltaico detallado, distribuido, y 

propietario residencial o propietario comercial. 

c) Una vez creado el proyecto se debe registrar los datos del proyecto, es decir 

la ubicación, con la misma que se procede a descargar los datos 

meteorológicos de la base del software SAM. 

d) Se selecciona el panel o modulo solar, en el caso de no existir el módulo se 

puede ingresar de manera manual con los datos de la ficha técnica del panel 

a utilizar. 

e) Se selecciona el inversor, de la misma manera como el panel se realizará la 

selección. 

f) En el sistema de diseño, se ingresan los datos y la configuración del sistema, 

numero de filas, columnas y orientación. 

g) En caso de existir sombras en la opción sombrado se escogerán los datos 

calculados de las sombras. 

h) A continuación, se ingresan los datos de las pérdidas que el sistema estará 

sujeto. 

i) El siguiente punto es las características de la red, y la degradación del 

sistema los mismos con calculados por default. 

j) En el siguiente apartado, se ingresan los cotos de instalación y en el 

siguiente los costos de operación. 

k) Se ingresan los parámetros financieros, aquí se mencionan los medios por 

el cual se ejecutará el proyecto. 

l) Los incentivos del proyecto dependen del país en el que se construye el 

proyecto, sin embargo, en Ecuador aún no se ha creado leyes para incentivar 

la producción de energía fotovoltaica. 

m)   En este apartado se ingresan los datos de los valores tarifarios establecidos 

en Ecuador. 
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Y como último punto antes de la ejecución de la simulación, se ingresan los datos 

de la carga eléctrica. 

3.8.2 Datos numéricos para la simulación 

Los datos ingresados son los descritos a continuación en la siguiente tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Datos ingresados en el SAM 

ITEM DESCRIPCIÓN  VALOR 

1 Longitud y Latitud  [-0.008016, -78.117878] 

2 Selección del panel fotovoltaico  CS6W-550MS 

3 Numero de paneles fotovoltaicos 416 

4 Selección del inversor SMA America: STP50-

US-40 [480V] 

5 Numero de inversores 4 U 

6 Selección de número de paneles y ramales 13 paneles y 8 ramales 

7 Tilt  15 ° 

8 Azimuth 180 ° 

9 GCR 0.30 

10 Definición de valores de las perdidas en DC ≤ 3% 

11 Perdidas en conexión  0.5 % 

12 Perdidas en transmisión  3 % 

13 Financiamiento 100 %  

14 Plazo de financiamiento 10 años 

15 Periodo de análisis  20 años 

16 Tasa de inflación  2.5 % / año 

17  Tasa de descuento 5.57 % / año 

18 Pliego tarifario ecuatoriano 0.092 $/kWh 

 

Los valores establecidos para el análisis financiero en la Tabla 3.4 son tomados de 

la base de datos del banco central del Ecuador [30]. 
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3.8.3 Resultados generales  

En la Tabla 3.4 se presenta el resultado general de los datos simulados, con los 

parámetros ingresados. 

Tabla 3.4. Resultados simulados en SAM 

 

Los resultados obtenidos de la simulación en SAM es que el sistema fotovoltaico 

generará 268,650 kWh durante el primer año y con un rendimiento energético 

esperado para el sistema de 1190 kWh/kW con una relación de rendimiento de 

0.69. Los resultados de la simulación se muestran en la Figura 3.5, con la 

producción mensual de energía durante el primer año y la carga durante el primer 

año. 
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Figura 3.4. Producción de energía mensual durante el primer año 

Los resultados obtenidos del SAM, de la Figura 3.5 muestra la producción de 

energía mensual durante el primer año y la carga eléctrica mensual se observa que 

la capacidad de la planta cubre la necesidad de la empresa. 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 3.4, mediante el software 

SAM, el LCOE real es de 6.97 ₵/kWh, que es inferior según el pliego tarifario de las 

empresas eléctricas de distribución que es de 9.2 ₵/kWh [31]. 

El periodo de recuperación de la inversión será de 8 años, comparado con el 

periodo de 20 años de análisis de vida útil del sistema, en condiciones normales de 

operación es inferior y se asegura que el proyecto es viable. 

En el Anexo IV se puede ver con mayor detalle el reporte de la simulación. 

3.9 Análisis económico  

En base a los cálculos realizados en paneles, inversores, materiales de 

construcción y mano de obra calificada se presenta la Tabla 3.5, son los costos de 

la inversión, por lo que se requiere de $ 182,124.24 para implementar el campo 

fotovoltaico, el mismo que se cubrirá con un crédito a una entidad bancaria, 

aplicando la tasa interés pasiva que establece el BCE. 
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Tabla 3.5. Costos de inversión 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL 

Panel Fotovoltaico Canadian 
Solar ModeloCS6W-550MS 

U 416 $                     267.06 $         111,096.96 

Inversor SMA America: 
STP50-US-40 [480V] 

U 4 $                 5,500.00 $            22,000.00 

Estructuras de soporte U 32 $                     358.86 $            11,483.52 

Cableado, tableros, 
protecciones 

GLB 1 $               24,003.41 $            24,003.41 

Servicio de instalación GLB 1 $               13,540.35 $            13,540.35 

TOTAL $         182,124.24 

 

Para el cálculo y análisis del VAN se considera una tasa de interés pasiva de 5.57%, 

por un tiempo de 20 años, los datos para el cálculo son, el flujo de caja y la vida útil 

considerando estos datos se obtiene: 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∑
𝐹𝑐

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑡=1
 

𝑉𝐴𝑁 =  −0 +
−3498.48

(1 + 0.0557)1
+  

−2979.79

(1 + 0.0557)2
+ ⋯ +  

33163.58

(1 + 0.0557)20
 

𝑉𝐴𝑁 = 155758.90 𝑈𝑆𝐷 

0 =  −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∑
𝐹𝑐

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑛

𝑡=1
 

𝑇𝐼𝑅 =  39 % 
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Tabla 3.6. Análisis del VAN para la empresa Vejan Flowers 

AÑO 

AHORRO 
ANUAL POR 
LA ENERGIA 
PRODUCIDA 

PAGO 
FINANCIAMIENTO 

COSTOS 
MANTENIMIENTO 

FLUJO 
DE CAJA 

VAN 

  USD USD USD USD USD 

1 21873.10 24243.18 1128.40 -3498.48 -3313.89 -3313.89 

2 22420.00 24243.18 1156.61 -2979.79 -2673.65 -5987.54 

3 22980.50 24243.18 1185.53 -2448.20 -2080.77 -8068.31 

4 23555.00 24243.18 1215.16 -1903.34 -1532.33 -9600.64 

5 24143.90 24243.18 1245.54 -1344.82 -1025.56 -10626.20 

6 24747.50 24243.18 1276.68 -772.36 -557.92 -11184.12 

7 25366.10 24243.18 1308.60 -185.68 -127.05 -11311.17 

8 26000.30 12421.76 1341.31 12237.23 7931.56 -3379.61 

9 26650.30 0.00 1374.85 25275.45 15517.94 12138.33 

10 27316.60 0.00 1409.22 25907.38 15066.70 27205.03 

11 27999.50 0.00 1444.45 26555.05 14628.55 41833.58 

12 28699.50 0.00 1480.56 27218.94 14203.15 56036.73 

13 29417.00 0.00 1517.57 27899.43 13790.13 69826.86 

14 30152.40 0.00 1555.51 28596.89 13389.10 83215.96 

15 30906.20 0.00 1594.40 29311.80 12999.73 96215.69 

16 31678.80 0.00 1634.26 30044.54 12621.68 108837.37 

17 32470.80 0.00 1675.12 30795.68 12254.65 121092.02 

18 33282.60 0.00 1716.99 31565.61 11898.29 132990.31 

19 34114.60 0.00 1759.92 32354.68 11552.26 144542.57 

20 34967.50 0.00 1803.92 33163.58 11216.33 155758.90 

 

El análisis de retorno obtenido por el autoconsumo generado les permitirá ahorrar 

el costo de la energía y con los valores positivos del VAN y TIR se puede demostrar 

que cumplen con las condiciones necesarias para que el proyecto sea viable, según 

los valores presentados en la Tabla 3.5 en un periodo de análisis de 20 años.  
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones  

• Por medio del trabajo de integración curricular se ha diseñado un sistema 

fotovoltaico conectado a la red para el autoabastecimiento de la empresa 

“Vejan Flowers”, el cual, estará montado en estructuras a nivel de piso del 

suelo no cultivable de la empresa. Entre las características básicas de este 

sistema se tiene que, consta de 416 módulos y 4 inversores, con lo que se 

dispondrá de 1336.320 m2 de superficie de captación fotovoltaica. 

• Mediante la revisión de la literatura científica disponible asociada a los 

sistemas fotovoltaicos, se concluye que, la principal ventaja de un sistema 

conectado a la red es su sencillez, sus costos de funcionamiento y 

mantenimiento relativamente bajos y la reducción de la factura eléctrica. Sin 

embargo, la desventaja es que hay que instalar un número suficiente de 

paneles solares para generar la cantidad necesaria de energía. 

• Se concluye que, para la determinación de los valores de irradiación 

disponible en el lugar de la instalación fotovoltaica se ha utilizado la base de 

datos del software SAM, el cual proporciona los datos meteorológicos 

ingresando las coordenadas geográficas del lugar. Adicionalmente, el 

software SAM es un programa que permite realizar diseños de proyectos de 

energía renovable y que se pueden obtener resultados técnicos y 

económicos, para determinar la viabilidad del mismo, también posee una 

amplia gama de paneles solares e inversores, con una variedad de marcas 

que se encuentran en el mercado.  

• Finalmente, el diseño realizado se puede determinar que es factible desde 

un punto de vista técnico y económico, el ahorro generado por el 

autoconsumo y el vertido de excedentes a la red eléctrica posibilita la 

obtención de un excelente retorno para usuarios comerciales e industriales. 
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4.2 Recomendaciones 

• Ecuador es un lugar con un alto potencial solar, debido a su ubicación en la 

línea ecuatorial en la que los proyectos de energías renovables son viables 

técnicamente, el Ecuador debería establecer reglamentos para incentivar el 

uso y aprovechamiento de la energía fotovoltaica, así como el un pliego 

tarifario exclusivo para los usuarios de los sistemas fotovoltaicos.  

• Se recomienda considerar que los resultados de este estudio pueden ser de 

gran utilidad en proyectos similares, que pueden estar ubicados en 

empresas con actividades económicas relacionadas con la agricultura. 

• Para futuras investigaciones en el sitio de estudio, sería recomendable incluir 

más variables en el modelo como la contaminación del aire, la altitud o 

incluso detalles no meteorológicos como el área disponible para la 

implementación del sistema, entre otras, con la finalidad de conducir a un 

estudio más preciso y mejores dimensiones de acuerdo con los requisitos 

del consumidor. 

• Se recomienda implementar incentivos fiscales para sistemas fotovoltaicos 

de autoconsumo a pequeños y grandes consumidores, también se 

recomienda reducir la autorización de permisos para la implementación de 

estos sistemas 

• El futuro del desarrollo fotovoltaico ecuatoriano dependerá de la 

actualización de la legislación que regula los proyectos fotovoltaicos.  
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6 ANEXOS 

ANEXO I 

Ficha técnica panel solar 
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ANEXO II 

Ficha técnica del inversor 
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ANEXO III 

Diagrama unifilar 
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ANEXO IV 

Reporte de la simulación  
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