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RESUMEN 

Este trabajo presenta el diseño de un sistema de generación fotovoltaico residencial 

autónomo para consumo nivel 1, el cual suministrará energía a una vivienda ubicada en 

San Juan de Ilumán-Ibarra, Ecuador. 

Los sistemas fotovoltaicos convierten la radiación solar en electricidad utilizando paneles 

solares. Estos sistemas incluyen, además del panel fotovoltaico, baterías para 

almacenamiento, reguladores de carga, inversores de voltaje, cableado y elementos de 

protección. En el capítulo 1 a más de describir todos estos elementos, se realiza un análisis 

de la radiación solar con todos sus componentes.  

En el capítulo 2 se encuentra el dimensionamiento de cada elemento utilizado en la 

instalación solar FV, éste se realiza en función de la estimación de la demanda energética, 

el consumo diario y consumo mensual estimado en [kWh]. Se realiza el cálculo del costo 

de la instalación fotovoltaica para las condiciones descritas. 

El capítulo 3 muestra los resultados de la simulación realizada mediante el software PV sol 

y el análisis de eficiencia operativa del sistema.  

Dada la alta radiación solar constante en Ecuador, los sistemas fotovoltaicos son una 

solución efectiva y sostenible para los habitantes de estas comunidades. Estos sistemas 

no solo mejoran la calidad de vida al proporcionar acceso a la electricidad y muchos otros 

beneficios que de ello se deriva, sino que también promueven el uso de energía limpia y 

renovable en favor y cuidado del medio ambiente. 

PALABRAS CLAVE: demanda, energía solar, sistema fotovoltaico. 
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ABSTRACT 

This work presents the design of an autonomous residential photovoltaic generation system 

for level 1 consumption, which will supply energy to a house located in San Juan de Ilumán-

Ibarra, Ecuador. 

Photovoltaic systems convert solar radiation into electricity using solar panels. These 

systems include, in addition to the photovoltaic panel, batteries for storage, charge 

regulators, voltage inverters, wiring and protection elements. In Chapter 1, in addition to 

describing all these elements, an analysis of the solar radiation with all its components is 

made.  

Chapter 2 contains the sizing of each element used in the solar PV installation, based on 

the estimated energy demand, daily consumption and estimated monthly consumption in 

[kWh]. The cost of the photovoltaic installation is calculated for the described conditions. 

Chapter 3 shows the results of the simulation performed using PV sol software and the 

analysis of the system's operating efficiency.  

Given the high constant solar radiation in Ecuador, photovoltaic systems are an effective 

and sustainable solution for the inhabitants of these communities. These systems not only 

improve the quality of life by providing access to electricity and many other benefits derived 

from it, but also promote the use of clean and renewable energy in favor and care of the 

environment. 

KEYWORDS: demand, photovoltaic system, solar energy. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

En el Ecuador el índice de cobertura del servicio público de energía eléctrica es del 97,7%, 

el porcentaje restante pertenece a zonas rurales, las cuales, por su lejanía y difícil acceso, 

no cuentan con redes de energía eléctrica por lo que sus habitantes no tienen acceso al 

uso de electrodomésticos, alumbrado público, uso de medios de refrigeración de alimentos 

y mucho menos al uso de un computador, televisión o radio [1]. 

Este es el caso de varias parroquias ubicadas en la sierra ecuatoriana, como San Juan de 

Ilumán. Estas necesidades insatisfechas de varias familias de escasos recursos se podrían 

resolver generando electricidad por medio de sistemas fotovoltaicos autónomos [1]. El 

acceso a la electricidad permite cubrir necesidades básicas del ser humano, ya que por 

medio de esta se posibilita la disponibilidad de información que podría ser transformada en 

conocimiento.  

Los sistemas fotovoltaicos producen energía eléctrica directamente de la radiación solar, 

esta función básica de convertir la radiación solar en electricidad es realizada por el panel 

fotovoltaico [2]. Este sistema está conformado básicamente de un panel fotovoltaico 

(generador fotovoltaico), una batería (sistema de acumulación), un regulador de carga 

(equipo de control), inversores de voltaje, cableado y elementos de protección [2], [3]. 

Teniendo en cuenta que el Ecuador cuenta con uno de los mayores índices de radiación 

solar el cual es constante la mayor parte del año, el uso de sistemas fotovoltaicos se vuelve 

la mejor solución ante esta problemática, ya que se usa energía renovable y por ende se 

promueve el cuidado al medio ambiente [4]. 

Este componente considera un consumo de nivel 1, basado en las categorías tarifarias 

residenciales vigentes, para realizar el diseño de un sistema fotovoltaico autónomo que 

abastezca a las viviendas durante todo el año. Este diseño se entregará a los gobiernos 

autónomos descentralizados (GAD). Debido a que este es un sistema aislado de la red, las 

empresas distribuidoras son las encargadas de la instalación y mantenimiento, y la Agencia 

de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables se encarga de 

los temas tarifarios, por lo que estas dos entidades pueden plantearse servir de apoyo a 

los GAD y a su población. 

Este trabajo se encuentra asociado al proyecto de vinculación con financiamiento “PVIF-

22-12: Divulgación de conocimientos sobre Instalaciones Eléctricas, Riesgos Eléctricos, 

Eficiencia Energética y Energías Renovables para las comunidades de parroquias rurales 
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del Ecuador”, el cual incluye a objetivos como el brindar asesoría técnica a los GAD en 

temas de ahorro energético, eficiencia energética y energías renovables.  

1.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema de generación fotovoltaico residencial autónomo para consumo nivel 

1. 

1.2 Objetivos específicos 

1. Revisar y analizar información bibliográfica acerca de sistemas fotovoltaicos 

autónomos y sus respectivos componentes.  

2. Determinar la demanda de energía requerida para un consumo residencial nivel 1.  

3. Diseñar un sistema fotovoltaico que abastezca un nivel 1 de consumo residencial, 

elaborar las especificaciones técnicas y presupuesto.  

4. Realizar un análisis de la producción y consumo de energía del sistema fotovoltaico 

diseñado. 

1.3 Alcance 

El proyecto consiste en diseñar el prototipo de un sistema de generación fotovoltaico 

autónomo residencial para un consumo nivel 1, de acuerdo a las necesidades energéticas 

de los usuarios. Para ello se inicia con un proceso de investigación bibliográfica acerca de 

los componentes de un sistema fotovoltaico aislado, entre los cuales están: panel 

fotovoltaico, regulador de carga, baterías, inversores de voltaje, cableado y elementos de 

protección.  

Por otro lado, se debe partir de la información de las cargas residenciales asociadas a 

satisfacer las necesidades energéticas diarias de una familia, se toma como base los 

niveles de consumo establecidos en el pliego tarifario vigente. Esta información en conjunto 

con los datos de irradiación solar de una determinada ubicación geográfica sirve para 

realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico autónomo y de todos sus 

componentes.  

Finalmente, se elaborará el presupuesto del diseño y se cuantificará la energía que 

generará anual, con el fin de realizar el análisis de resultados y emitir conclusiones y 

recomendaciones. 
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1.4 Marco teórico 

La energía solar se ha convertido en una de las fuentes de energía renovable más 

prometedoras y accesibles en la actualidad. Los sistemas fotovoltaicos, que convierten la 

luz solar directamente en electricidad mediante el uso de celdas solares, representan una 

solución eficiente y sostenible para la generación de energía. Estos sistemas son capaces 

de abastecer tanto a pequeñas viviendas como a grandes instalaciones industriales, 

reduciendo la dependencia de combustibles fósiles y disminuyendo la emisión de gases de 

efecto invernadero. La implementación de tecnología fotovoltaica no solo contribuye al 

desarrollo energético sostenible, sino que también promueve la independencia energética 

y el ahorro económico a largo plazo, haciendo de la energía solar una opción viable y 

atractiva para el futuro energético global. 

1.4.1 Energía Solar 

Todos los ciclos naturales se dan gracias a la presencia del sol, y el movimiento de cada 

ciclo origina diversas energías renovables, tales como la hidráulica, eólica y biomasa, entre 

otras. La energía solar producida se propaga por el universo como ondas 

electromagnéticas y llega a la superficie terrestre en forma de radiación directa o difusa, 

que se combinan con la radiación reflejada para formar la radiación global [5].  

- Radiación directa: este tipo de radiación no experimenta atenuaciones durante su 

recorrido, por lo que generalmente solo ocurre en días con notable presencia del 

sol [1]. 

- Radiación difusa: es una radiación que atraviesa partículas de agua, polvo, smog y 

nubes, lo que hace que llegue bastante atenuada a la superficie de la tierra, 

generalmente ocurre cuando se tienen días nublados [1]. 

- Radiación reflejada: es la radiación resulta de la reflexión de la radiación solar en el 

suelo y en otros objetos [6]. 

- Radiación global: es la suma de las tres radiaciones mencionadas anteriormente 

[6]. 

Los tipos de radiaciones y las direcciones que toma cada una se pueden observar en la 

figura 1.1, en el caso de sistemas fotovoltaicos se usa principalmente la radiación directa y 

la radiación difusa. 
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Figura 1.1. Tipos de radiaciones [6] 

Existen otros dos conceptos básicos dentro del estudio de la energía solar, la irradiación y 

la irradiancia, desde un punto de vista científico se puede decir que:  

- Irradiancia solar: es una medida de potencia que en el caso de aplicaciones 

fotovoltaicas se expresa en 
𝑊

𝑚2 y representa la cantidad de radiación solar que 

impacta una superficie durante un tiempo determinado. El pico máximo de 

irradiancia ocurre en la zona ecuatorial, en la época de verano al medio día. Los 

factores que influyen en la irradiancia de cualquier lugar incluyen la época del año, 

la hora del día y las condiciones atmosféricas [1]. 

- Irradiación solar: es una medida de energía que en el caso de aplicaciones 

fotovoltaicas se expresa en  
𝑘𝑊ℎ

𝑚2  y se refiere a la cantidad de irradiancia solar que 

impacta una superficie durante un período específico. Como es una magnitud 

derivada de la irradiancia solar, su pico máximo se presenta en la misma época, 

hora y zona. La irradiación también está influenciada por factores como la estación 

del año, la hora del día y las condiciones atmosféricas [1]. 

Una gran ventaja que se tiene en los países ecuatoriales es el disponer de un buen recurso 

solar durante todo el año, debido a que no se experimenta el fenómeno de las estaciones 

[7].  

1.4.2 Radiación solar en Ecuador 

En la región ecuatoriana la radiación solar tiene un valor medio aproximado de 4200 

[kWh/año], sin embargo, se presentan variaciones de más del 30% de una provincia a otra, 

y del 40% en comparación con las islas Galápagos. La diversidad de condiciones 

atmosféricas y condiciones topográficas, junto con el amplio rango de latitudes en el 

Ecuador, resultan en una gran variedad de situaciones de radiación, lo que influye en el 

Suelo 

Radiación 

directa 

Sistema de 

captación 

Nube 

Radiación 

difusa 

Radiación 

reflejada 
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diseño de instalaciones fotovoltaicas. El Mapa de Recurso Solar del Ecuador se muestra 

en la figura 1.2, dentro del presente trabajo se realizará el diseño de una central fotovoltaica 

para la provincia de Imbabura, la cual como se puede observar tiene un gran potencial de 

radiación (de 4.4 a 4.8 kWh/día) [8]. 

 

Figura 1.2. Potencial eléctrico fotovoltaico de las diferentes provincias del Ecuador [9] 

1.4.3 Instalación solar fotovoltaica 

Este tipo de instalación se encarga de capturar la energía proveniente del sol y la 

transforma en energía eléctrica, la cual puede ser usada en el funcionamiento de 

electrodomésticos, equipos eléctricos, entre otros. Este tipo de instalaciones pueden estar 

aisladas de la red eléctrica o conectadas a esta, en el primer caso son conocidas como 

“Off Grid”, mientras que si están conectadas y pueden inyectar energía eléctrica a la red 

pública se las denomina “On Grid” [1]. 
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Los componentes principales de una instalación fotovoltaica son: paneles solares, equipos 

que se encargan de captar energía solar y transformarla; el regulador, el cual es un 

controlador encargado de cargar todos los equipos para poder almacenar energía; las 

baterías, que se encargan de acumular energía; el inversor de corriente DC/AC, el cual 

convierte la corriente directa en corriente alterna para de que de esta forma pueda ser 

usada por equipos eléctricos comerciales; el cableado y los elementos de protección [1]. 

En este diseño la instalación será aislada, ya que su futura implementación será en una 

zona rural que no cuenta con un acceso cercano a una red eléctrica [1]. 

1.4.4 Sistemas fotovoltaicos autónomos 

Son instalaciones que convierten la energía solar en electricidad sin necesidad de estar 

conectados a la red eléctrica principal. Este tipo de sistemas fotovoltaicos satisfacen las 

necesidades energéticas de cargas específicas y se destacan por su simplicidad y 

fiabilidad. Son comúnmente utilizados en aplicaciones como la electrificación de viviendas, 

la iluminación pública, la señalización, en tratamiento de agua y en sistemas de bombeo, 

entre otros [5]. 

Un sistema fotovoltaico autónomo está conformado por los siguientes elementos, los 

cuales se muestran en la figura 1.3 [5]. 

 

Figura 1.3. Esquema de una central fotovoltaica aislada [6] 

1.4.5 Paneles fotovoltaicos 

Los paneles fotovoltaicos se conforman mediante celdas que operan según el principio del 

efecto fotoeléctrico, permitiendo que la energía solar se convierta en electricidad. La unidad 

básica de un panel o módulo fotovoltaico es una celda solar. Los paneles tienen esta 
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estructura debido a la fragilidad de los materiales empleados y a las técnicas modernas 

utilizadas para fabricar dispositivos de generación fotovoltaica [1]. 

La energía que proviene del sol se transforma directamente en electricidad mediante el 

proceso fotovoltaico interno de las celdas solares, las mismas que tienen una estructura 

comparable a la de un diodo y, como todos los semiconductores, están compuestas por 

una capa semiconductora tipo N y una capa semiconductora tipo P [1]. 

Una celda solar actúa como un transductor que presenta una diferencia de potencial de 

entre 0.5 y 1.0 voltios entre sus capas, con una densidad de corriente que varía entre 20 y 

40 mA/cm2 dependiendo del material que se utilice y las condiciones de la luz solar [3]. 

La mayor parte de las celdas solares comerciales están fabricadas con silicio. Aunque el 

silicio es un elemento abundante, no suele encontrarse en estado puro, ya que 

frecuentemente se combina con oxígeno formando 𝑆𝑖𝑂2. Para que pueda ser usado como 

semiconductor, es necesario aislarlo. Para lograr este proceso, se pueden utilizar varios 

métodos industriales que dan como resultado silicio con un cierto grado de pureza, aunque 

es necesario obtener al menos un grado de pureza, debido a que son económicas y 

eficientes, las celdas del tipo policristalino son las más utilizadas [3]. 

Los componentes de un panel se pueden observar en la figura 1.4, y se describen a 

continuación:  

- Una caja metálica que alberga las celdas y los elementos eléctricos.  

- Una placa con filas de celdas solares, soldadas y conectadas entre sí.  

- Una cubierta transparente hecha de un material especial que resiste las condiciones 

climáticas. 

-  Un marco metálico diseñado para permitir la instalación en exteriores [3]. 

 

Figura 1.4. Partes del panel solar fotovoltaico [3] 

Los paneles solares suelen estar cubiertos con un material transparente que los hace 

resistentes al agua y se montan con un marco metálico que facilita su instalación. Deben 
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ser colocados en un ángulo específico según la latitud del lugar, y se aconseja que este 

ángulo no debe ser inferior a 15 grados para permitir que la lluvia limpie los paneles. 

Aunque los costos de los paneles tienden a disminuir con el tiempo, actualmente 

representan entre el 35% y el 40% del costo total de una planta fotovoltaica [7]. 

1.4.6 Regulador de carga 

Este elemento se encarga de controlar el flujo eléctrico desde los paneles hacia las baterías 

y desde las baterías hacia los dispositivos conectados al sistema. Esto significa que regula 

o interrumpe el flujo de corriente hacia las baterías cuando están completamente cargadas 

y corta la corriente desde las baterías al sistema cuando la carga es insuficiente [7]. 

El regulador es importante en una instalación fotovoltaica porque protege la vida útil de la 

batería y garantiza que esta tenga una buena operación, pero existen otro tipo de 

reguladores que también cumplen con funciones de cuidado de paneles y de todos los 

equipos que conforman la instalación [3]. 

Estos elementos son los encargados de gestionar la corriente máxima de carga, el voltaje 

máximo de carga y el voltaje mínimo de descarga para las baterías o acumuladores que 

reciben energía de los paneles solares. También previenen el flujo de corriente inversa, lo 

que evita que las baterías se descarguen a través de los paneles [1]. 

Los reguladores de serie y paralelo, también conocidos como reguladores shunt, están 

disponibles en una variedad de versiones según cómo funcionan durante los diversos ciclos 

carga de las baterías (carga, absorción, flotación e igualación) [1]. 

 

Figura 1.5. Regulador de carga [3] 

1.4.7 Baterías  

En un sistema solar fotovoltaico, las baterías son las encargadas de almacenar la 

electricidad generada por los paneles solares. Este almacenamiento permite que la energía 

esté disponible para su uso en cualquier momento que el usuario la requiera, 

transformándola según las necesidades [3] 
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Estas baterías son esenciales porque pueden entregar una corriente superior a la que 

producen los paneles solares. Esto quiere decir que, proporcionan la energía adicional que 

los paneles no generan directamente, asegurando así un suministro de electricidad más 

constante y confiable [3] 

Las baterías más comunes dentro de sistemas fotovoltaicos son las de plomo - ácido, 

debido a que su costo es menor que las de níquel cadmio o las de ion litio. Sin embargo, 

este tipo de baterías tienen un gran inconveniente ya que se deterioran con facilidad 

cuando son sometidas a sobrecargas o a sobre descargas excesivas, su vida útil está entre 

5 a 10 años. Por otro lado, se tiene una gran evolución de las baterías de litio, cuyo precio 

ha disminuido considerablemente y presentan la gran ventaja de tener vidas útiles de entre 

8 a 10 años y además son de menor peso y tamaño [1]. 

Las baterías son el componente más caro durante la vida útil de un proyecto y también son 

una de las principales preocupaciones ambientales. Es crucial considerar el costo de 

reemplazo de las baterías al planificar la operación de los sistemas. Además, gestionar 

adecuadamente las baterías al final de su vida útil es una preocupación ambiental 

significativa y debe cumplir con las normativas ambientales vigentes en cada país [7]. 

 

Figura 1.6. Cuarto de baterías, Isla Fuerte [7] 

1.4.8 Inversor de voltaje DC-AC 

Los inversores de voltaje convierten corriente continua (DC) de los paneles solares o las 

baterías en corriente alterna (AC) para que los dispositivos eléctricos puedan utilizarla. Este 

dispositivo eleva el voltaje almacenado en las baterías (12, 24 o 48 voltios en DC) al nivel 

requerido por los electrodomésticos (120 o 220 voltios en AC) mediante un transformador 

[3]. 

En los sistemas fotovoltaicos, los inversores auto conmutados se conectan directamente a 

los terminales principales de las baterías para mantener un voltaje de entrada constante. 

Sin embargo, los dispositivos que utilizan resistencias, como calentadores, tostadoras y 

hornos, operan mejor con un inversor de onda senoidal modificada (MSW). Este tipo de 
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inversor mejora el funcionamiento de equipos electrónicos delicados, como lámparas 

fluorescentes, relojes digitales y sistemas de audio, reduciendo la distorsión armónica y 

minimizando el riesgo de sobrecalentamiento [5]. 

La eficiencia del inversor varía según la carga que maneje. Funciona de manera más 

eficiente cuando la carga está cerca de su capacidad nominal, pero su eficiencia disminuye 

cuando la carga es menor o mayor que la capacidad nominal [3]. 

Es crucial considerar la potencia máxima de la carga al dimensionar el inversor, ya que 

este valor está influenciado por la planificación energética del usuario. Para evitar picos de 

energía, es fundamental llevar a cabo un cálculo detallado de la distribución del consumo 

[3]. 

 

Figura 1.7. Inversor de onda pura [3] 

1.4.9 Cableado  

Las caídas de voltaje en los sistemas solares fotovoltaicos son muy comunes, lo que hace 

que el inversor tenga una corriente de salida más grande. Como los conductores del 

sistema son los principales culpables de las caídas de voltaje indeseables, es crucial que 

sean dimensionados correctamente. Las caídas de voltaje permitidas para los conductores 

en una instalación eléctrica se regulan en la Norma Ecuatoriana de Electricidad (NEC) 2017 

[3]. 

Los cables utilizados en sistemas fotovoltaicos deben ser del tipo UF, diseñados para 

soportar la exposición solar y las condiciones meteorológicas. Para las conexiones de las 

partes móviles en los módulos fotovoltaicos, se sugiere usar cables flexibles y robustos, 

capaces de resistir el agua y la luz solar, y que cuenten con certificación para su uso en 

exteriores [3]. 
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1.4.10 Elementos de protección  

En las instalaciones solares fotovoltaicas, la batería es el componente más peligroso 

porque tiene una alta corriente de cortocircuito y contiene ácidos y libera gases inflamables. 

Por lo tanto, la batería y el regulador de carga deben ser protegidos. Los dos componentes 

deben estar protegidos tanto contra sobrecorriente como contra corrientes de cortocircuito. 

Los fusibles, diodos, disyuntores o interruptores termomagnéticos se pueden usar para 

proteger la línea del generador FV y la línea hacia las cargas [3]. 

1.4.11 Demanda energética 

Para poder realizar una instalación solar fotovoltaica aislada es necesario saber cuánta 

energía debe ser suministrada, por lo que un primer paso es conocer la demanda 

energética. Para ello, se debe calcular la potencia total del sistema para un día, teniendo 

en cuenta las horas que estarán en funcionamiento los aparatos/electrodomésticos [6]. 

Para las cargas del sistema (electrodomésticos y otros aparatos a usar), según el Pliego 

Tarifario del Servicio Público de Energía Eléctrica actual el consumo promedio de energía 

mensual para un cliente residencial, en bajo y medio voltaje, de nivel 1 es de 0 – 50 

[kWh/mes] [10]. 

El diseño del sistema fotovoltaico contempla una autonomía de un día y medio, o en 

muchos casos, de dos días completos (48 horas). Es crucial instruir a toda la población 

sobre el uso adecuado de la energía para evitar conectar electrodomésticos o equipos 

grandes o antiguos, ya que estos pueden reducir la eficiencia global del sistema [7].  

1.4.12 Instalaciones domiciliarias  

Las instalaciones eléctricas deben proteger tanto a las personas como a los bienes de los 

diversos peligros asociados con el uso de electricidad. Además, deben cumplir con los 

estándares de calidad y asegurar una continuidad adecuada del servicio [11] 

En la NEC muestra los requisitos esenciales que debe tener una instalación domiciliaria 

para garantizar una seguridad adecuada en las instalaciones eléctricas. A continuación, se 

presentarán los más relevantes [11]:  

- Para iluminación: cada punto de luz debe tener una carga máxima de 100 Vatios [W] 

[11]. 

- Para tomacorrientes: cada enchufe debe tener una carga de 200 Vatios [W] [11]. 

La vivienda debe contar con circuitos separados para iluminación y tomacorrientes. Los 

cables de estos circuitos deben ser capaces de manejar al menos el 125% de la corriente 

máxima que se espera usar. Además, cada circuito debe tener su propio conductor neutro 
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o a tierra y debe estar protegido individualmente. La tabla 1.1 muestra la capacidad 

máxima de los interruptores según el tamaño del conductor [11]:  

Tabla 1.1. Capacidad de protección en función del calibre del conductor [11] 

 

A continuación, se muestra una tabla en la cual se definen las principales consideraciones 

que se deben tener presentes al momento de realizar una instalación domiciliaria:  

Tabla 1.2. Consideraciones en una instalación domiciliaria [11] 

 

Tabla 1.3. Código de colores [11] 
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1.4.13 Software PV sol 

En el presente trabajo de titulación se realiza una simulación del sistema FV en el software 

PV sol, dado que se obtiene de forma gratuita se usa la versión de prueba la cual tiene una 

duración de 30 días. El software PV sol asegura la conexión de paneles fotovoltaicos tanto 

en modo autónomo, como conectados y desconectados de la red. Además, PV sol es 

compatible con diversos tipos de instalaciones, tales como montajes en tejados, tejados 

paralelos y espacios abiertos. Existen distintos métodos de acoplamiento, como el 

acoplamiento de CA y el acoplamiento de CC, para integrar el sistema renovable con la 

carga. Al inyectar energía renovable a la red, se consideran el número de fases, la tensión 

de red, la frecuencia y los factores de potencia [12]. 

Entre las características destacadas de este simulador, se encuentra su capacidad para 

evaluar el comportamiento del sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta aspectos técnicos, 

económicos y ambientales. Esto incluye la consideración de las cargas que el sistema 

alimentará, el dimensionamiento de la batería y del módulo fotovoltaico, así como las 

especificaciones necesarias para la implementación de la instalación del sistema 

fotovoltaico [13]. 
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2. METODOLOGÍA 

En el desarrollo de la metodología del presente trabajo, primero se debe definir el área de 

estudio y calcular la estimación de la radiación solar en ese lugar, posteriormente se realiza 

el cálculo de estimación de la carga y el consumo, con toda esta información es posible 

dimensionar todos los elementos que conforman la planta de generación fotovoltaica. En 

esta sección se detalla paso a paso lo mencionado anteriormente, además se eligen 

elementos comerciales y se realiza un cálculo estimado del costo.  

2.1 Localización del área de estudio  

El lugar donde se va a realizar la investigación y posteriormente el diseño del sistema 

fotovoltaico aislado es San Juan de Illumán, parroquia del cantón Otavalo en la provincia 

de Imbabura, se elige este lugar ya que este trabajo de integración curricular está asociado 

al proyecto PVIF-22-12 que tiene por objeto dar ayuda técnica a las parroquias rurales, 

entre estas San Juan de Ilumán, promoviendo el uso de energía renovable y la 

accesibilidad al servicio público de energía. Las coordenadas de la ubicación elegida son 

las siguientes: Latitud 0.29, Longitud -78.22. En la figura 2.1, se puede observar la vista 

satelital del lugar.  

 

Figura 2.1 Vista satelital de la zona de investigación [14] 

2.2 Cálculo estimado de la radiación solar 

Para poder estimar la radiación solar en San Juan de Illumán se usaron los datos 

proporcionados por la Calculadora PVWatts, donde se muestra un promedio diario de 

irradiación en el plano de campo kWh/𝑚2/día, la producción de CC del campo en kWh y la 
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producción de CA del sistema en kWh, estos datos son usados para observar y analizar el 

rendimiento de la instalación solar fotovoltaica. Los datos de latitud y longitud de la zona 

donde se va a realizar la investigación son de 0.29 y -78.22 respectivamente. Los datos de 

irradiación solar promedio aparecen en la tabla 2.1, además se muestran los datos de la 

producción de corriente continua del campo y la producción de corriente alterna del 

sistema.  

Tabla 2.1. Datos obtenidos de la Calculadora PVWatts para la localidad de San Juan 

de Illumán [15] 

 

 

Mes 

Promedio diario de 

irradiación en el 

plano de campo 

(kWh/m2/día) 

 

Producción de CC del 

campo (kWh) 

 

Producción de CA del 

sistema (kWh) 

Enero 5.84 582.454 555.961 

Febrero 5.129 463.347 441.877 

Marzo 4.701 471.526 449.029 

Abril 4.321 419.084 398.535 

Mayo 3.897 390.781 371.055 

Junio 3.856 376.326 357.284 

Julio 4.302 434.464 413.217 

Agosto 4.657 467.468 445.027 

Septiembre 5.368 521.754 497.564 

Octubre 5.752 572.913 546.733 

Noviembre 5.973 578.687 551.81 

Diciembre 6.225 624.165 595.862 

 

Dado que el consumo en el área de investigación es relativamente estable a lo largo del 

año, el diseño se evalúa considerando el mes con menor radiación solar. En este período, 

la relación entre la generación y el consumo no es óptima. Según los datos de la Tabla 2.1, 

el mes con menor radiación solar en San Juan de Illumán es junio, y tiene un valor de 3,856 

(kWh/m2/día). 

2.3 Ángulo de inclinación  

Para establecer la inclinación adecuada de una superficie fija, es esencial tener en cuenta 

la orientación del panel solar: cuando se trabaja en el hemisferio norte, se debe orientar al 

panel hacia el sur y si se trabaja en el hemisferio sur el mismo debe ir orientado hacia el 
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norte. Dado que Ecuador está situado en la línea ecuatorial, su territorio se extiende en los 

dos hemisferios. San Juan de Illumán está ubicado en Imbabura, por lo que pertenece al 

hemisferio norte, por lo tanto, para el presente diseño, los paneles deben ser orientados 

hacia el sur.  

Se sugiere aplicar una fórmula obtenida a partir de un análisis anual estadístico de la 

radiación solar, el mismo que se realiza en superficies con inclinaciones distintas y en 

varias latitudes. Esta fórmula calcula la inclinación óptima basada en la latitud del lugar. 

Para llevar a cabo este cálculo, se utilizó la ecuación 2.1 [16]. 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 𝑥 |∅| 

Ecuación 2.1. Cálculo del ángulo óptimo 

Donde:  

 𝛽𝑜𝑝𝑡: ángulo óptimo de inclinación (en grados) 

|∅|: latitud del área de estudio, sin signo (en grados) 

Si se realiza este cálculo solo es necesaria la latitud de la zona de investigación, que en 

este caso es San Juan de Illumán y es de 0.29. Resolviendo la ecuación se tiene que el 

ángulo de inclinación óptimo es de 3,90°. 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69 𝑥 |0.29°| 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,90° 

2.4 Estimación de la carga y consumo 

Para el presente trabajo se realiza el cálculo de potencia para un nivel 1 de consumo en 

instalaciones residenciales por lo que el consumo promedio debería ser de 

aproximadamente 50 kWh.  

Tabla 2.2. Cálculo de potencia y energía total diaria en un nivel residencial bajo [6], [7], 

[17] 

Carga Cantidad 
Potencia 

[W] 

Potencia total 

[W] 
Horas 

Energía diaria 

[Wh] 

Licuadora 1 500 500 0.25 125 

Bombillas LED 3 10 30 4 120 
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Televisión 

satelital 

(decodificador) 

1 40 40 3 120 

Computador 1 70 70 4 280 

TV 1 150 150 3 450 

Toma para 

celular 
2 20 40 1 40 

Radio 1 100 100 5 500 

  Total 930  1635 

 

La tabla 2.2 muestra los valores que se obtienen para un día el cual es de 1635 [kWh], por 

lo que si se multiplica la energía diaria por 30 días del mes se tiene que la energía mensual 

total para un nivel residencial bajo es de 49.05 [kWh]. Además, es importante tener en 

cuenta que la potencia consumida por día es de 930 [W]. 

El voltaje de operación se puede establecer en función de la potencia instalada, que a su 

vez está vinculada con la energía consumida. Los voltajes estándar disponibles son: 12 V, 

24 V, 48 V o 120 V. Teniendo en cuenta los datos proporcionados por la tabla 2.3 se debería 

tomar un voltaje de 12 V, sin embargo, por facilidad para el diseño y el dimensionado de 

todos sus componentes el sistema fotovoltaico autónomo del presenta trabajo usa un 

voltaje de 24 V  [18]. 

Tabla 2.3. Cifras de voltaje nominal para el sistema a partir de la potencia instalada 

[19] 

 

2.5 Dimensionado de la planta fotovoltaica 

En esta sección, se aborda el proceso de dimensionado de la planta fotovoltaica autónoma 

destinada a satisfacer las necesidades energéticas de un consumo nivel 1. Este proceso 

incluye la selección y cálculo de los componentes del sistema, tales como los paneles 

solares, reguladores de carga, baterías e inversores, asegurando que cada uno cumpla 

con los requisitos de eficiencia y capacidad necesarios para proporcionar un suministro 

energético confiable. 
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2.5.1 Obtención del consumo medio diario  

Para este cálculo, es importante tener en cuenta como impacta el uso del inversor, así 

como la eficiencia de los cables y baterías. El cálculo abarca un sistema con cargas tanto 

de corriente continua como alterna, pero se debe considerar la eficiencia del inversor para 

las cargas de corriente alterna, ya que puede haber pérdidas de eficiencia. El consumo 

promedio diario, se obtuvo mediante la ecuación 2.2 [18]. 

𝐸𝑑𝑚 =
𝐸𝑑𝑚𝐶𝐷 +

𝐸𝑑𝑚𝐶𝐴
𝜂𝑖

𝜂𝑏𝑎𝑡 + 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑
 

Ecuación 2.2. Fórmula para obtener el consumo medio diario 

Donde:  

𝐸𝑑𝑚: consumo diario medio. 

𝐸𝑑𝑚𝐶𝐷: consumo diario medio en DC. 

𝐸𝑑𝑚𝐶𝐴: consumo diario medio en AC. 

𝜂𝑖: eficiencia del inversor. 

𝜂𝑏𝑎𝑡: eficiencia de la batería. 

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑: eficiencia de conductores. 

Para este cálculo se deben asumir algunos valores: 𝜂𝑖= 90%, 𝜂𝑏𝑎𝑡= 90% y 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑= 97%. 

Si se reemplazan los valores de eficiencia en la ecuación 2.2 se tiene que el consumo diario 

medio en San Juan de Illumán es de: 

𝐸𝑑𝑚 =
0 +

𝐸𝑑𝑚𝐶𝐴
0,90

0,90 ∗ 0,97
 

𝐸𝑑𝑚 =
0 +

1635
0,90

0,90 ∗ 0,97
 

𝐸𝑑𝑚 = 2080,95 [
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
] 

2.5.2 Obtención de la carga corregida 

Mediante la ecuación 2.3 se puede obtener el valor de Q, en esta fórmula aparece el 

consumo promedio diario previamente determinado y el voltaje nominal del sistema, que 
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en el caso de este proyecto es de 24 V. Con estos datos, el valor para la carga ajustada es 

de [20]: 

𝑄 =
𝐸𝑑𝑚

𝑉𝑛𝑠
 

Ecuación 2.3. Cálculo de la carga corregida 

Donde:  

𝑄: carga corregida (Ah/día) 

𝑉𝑛𝑠: voltaje nominal del sistema (V). 

𝑄 =
2080,95

24
 

𝑄 = 86,71 [
𝐴ℎ

𝑑í𝑎
] 

2.5.3 Obtención de la corriente del proyecto 

Para obtener la corriente requerida, se utilizan los datos de carga corregida y las horas 

promedio de sol diario. La ecuación 2.4 describe el procedimiento para calcular la corriente 

del proyecto [18]. 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 =
𝑄 

𝐻𝑆𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡
 

Ecuación 2.4. Cálculo de la corriente del proyecto 

Donde:  

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜: corriente usada en el proyecto (A). 

𝐻𝑆𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡: horas de sol diario (h/día). 

Se tiene un 𝛽𝑜𝑝𝑡 de 3,90°, el mes menos favorable es junio con 3,856 horas pico, por lo 

que la corriente del proyecto es: 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 =
86,71 

3,856
 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 = 22.49 [𝐴] 

2.5.4 Obtención del número de paneles  

El número de paneles requeridos es calculado aplicando un factor de reducción que tenga 

en cuenta el envejecimiento del módulo y la acumulación de polvo. Los paneles 
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monocristalinos ofrecen una eficiencia mayor en la conversión de energía en comparación 

con los policristalinos [19]. Por esta razón, en el proyecto se optó por un panel 

monocristalino de la marca Einnova Solarline, modelo ESM-500S, con las siguientes 

especificaciones: 

Tabla 2.4. Valores característicos del panel solar escogido para el proyecto 

Parámetros eléctricos Valores 

Potencia máxima 500 [W] 

Voltaje máximo 38,38 [V] 

Voltaje en Circuito Abierto 45,55 [V] 

Corriente en el punto de máxima potencia 13,03 [A] 

Corriente de cortocircuito 13,90 [A] 

Eficiencia 21,3% 

 

Los valores de la tabla 2.4 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se 

encuentra adjunta como Anexo 2. 

En este proyecto se usan solo paneles en paralelo y no en serie, ya que generalmente la 

conexión en serie se usa para aplicaciones con alto voltaje. 

a) Paneles solares en paralelo: 

La ecuación 2.5 muestra como calcular los paneles en paralelo que se deben usar en el 

diseño del proyecto: 

𝑁𝑝𝑝 =
𝐼𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 

𝐹𝑅 ∗ 𝐼𝑜𝑝
 

Ecuación 2.5. Fórmula para calcular los paneles en paralelo 

Donde:  

𝑁𝑝𝑝: cantidad de paneles en paralelo. 

𝐹𝑅: factor de reducción del panel. 

𝐼𝑜𝑝: corriente del panel en el punto de operación.  

𝑁𝑝𝑝 =
22.49  

0,90 ∗ 13,03
 

𝑁𝑝𝑝 = 1,91 ≈ 2 
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Tomando en cuenta la ecuación 2.5 el número de paneles que se utilizarán es de 2. 

b) Potencia del sistema de generación: 

En este proyecto el sistema de generación cuenta con 2 paneles conectados en paralelo. 

Utilizando la ecuación 2.6, se determina la potencia total del sistema de generación:  

𝑃𝑆𝐺 = 𝑁𝑝𝑝 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑝 

Ecuación 2.6. Cálculo de la potencia del sistema de generación. 

Donde:  

𝑃𝑆𝐺: potencia del sistema de generación.  

𝑁𝑝𝑝: cantidad de paneles en paralelo. 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑝: potencia máxima del panel. 

𝑃𝑆𝐺 = 2 ∗ 500 

𝑃𝑆𝐺 = 1000 [𝑊] 

2.5.5 Dimensionado del inversor  

Es necesario determinar el voltaje de entrada nominal y la potencia nominal del sistema 

fotovoltaico autónomo para seleccionar el inversor más adecuado. Es fundamental que el 

voltaje nominal del sistema de almacenamiento Un coincida con el voltaje nominal de 

entrada. El cálculo de la potencia nominal del inversor se realiza mediante la suma de las 

potencias aparentes de todos los receptores que pueden operar simultáneamente [15]. 

Al elegir un inversor de corriente continua a corriente alterna, varios criterios eléctricos 

deben considerarse, como el Voltaje Nominal de entrada (V), Voltaje Nominal de salida (V), 

la Potencia Nominal (kW), Frecuencia de Operación (Hz) y Rendimiento (%) [20]. 

Mediante la ecuación 2.7 se realiza el cálculo de la potencia del inversor [19]. 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 𝑃𝐴𝐶 ∗ 𝐹𝑠 

Ecuación 2.7. Cálculo de la potencia del inversor 

Donde:  

𝑃𝑖𝑛𝑣: potencia del inversor.  

𝑃𝐴𝐶: potencia de las cargas en AC.  
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𝐹𝑠: factor de simultaneidad. 

Dado que algunos receptores requieren una corriente de arranque elevada, se recomienda 

dimensionar el inversor un 30% más grande que la suma total de los vatios de los equipos. 

Teniendo esta consideración y usando la ecuación 2.7, se tiene que el valor de 𝑷𝒊𝒏𝒗 se 

calcula de la siguiente manera:  

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 𝑃𝐴𝐶 ∗ 𝐹𝑠 + 30%𝑃𝐴𝐶 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 930 ∗ 1 + 30%(930) 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1209 𝑊 

Tomando en cuenta el resultado obtenido se usa un inversor DC/AC marca Must de onda 

sinusoidal pura, el modelo es el Serie PI1500 BT (CA: 120 V 300-2000 W) con las 

siguientes características: 

Tabla 2.5. Valores característicos del inversor escogido para el proyecto  

 

Los valores de la tabla 2.5 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se 

encuentra adjunta como Anexo 2. 

2.5.6 Dimensionado del banco de baterías 

La capacidad requerida para las baterías se puede determinar considerando el consumo 

diario promedio. El criterio de Amperios-hora (Ah) es uno de los más usados para 

dimensionar baterías ya que asegura que la misma pueda suministrar el voltaje del bus DC 

requerido por los inversores. Es fundamental tomar en cuenta diversos factores: la 

demanda de energía ajustada en Amperios-hora (Ah), los días de autonomía necesarios, 

el máximo factor de profundidad de descarga, y un ajuste por temperatura. En la ecuación 

2.8 se muestra el cálculo de la capacidad de las baterías: 

𝐶𝐵𝐵 =
𝑄 ∗ 𝑁𝑑𝑎

(𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐹𝐶𝑇)
 

Ecuación 2.8. Cálculo de la capacidad nominal de las baterías 
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Donde:  

𝐶𝐵𝐵: capacidad nominal del banco de baterías en (Ah).  

𝑄: Amperios-hora corregidos.  

𝑁𝑑𝑎: número de días de autonomía del banco de baterías.  

𝑭𝑷𝒎𝒂𝒙: factor de profundidad de descarga máxima diaria.  

𝑭𝑪𝑻: factor de corrección de temperatura.  

Teniendo en cuenta que: el valor de Q corregido de la demanda eléctrica es de 173,41 

[
𝑨𝒉

𝒅í𝒂
], que él 𝑵𝒅𝒂 es igual a dos, que el 𝑭𝑷𝒎𝒂𝒙 es del 80%, que 𝑭𝑪𝑻 es de 0.9 y la ecuación 

2.8 se obtiene que: 

𝐶𝐵𝐵 =
86,71 ∗ 2

(0.8 ∗ 0.9)
 

𝑪𝑩𝑩 = 𝟐𝟒𝟎, 𝟖𝟔 [
𝑨𝒉

𝒅í𝒂
] 

En este caso se eligió una batería de plomo-ácido, de marca TORCHN, La tabla 2.5 

muestra las principales características de la misma: 

Tabla 2.6. Valores característicos del inversor escogido para el proyecto   

Parámetros eléctricos Valores 

Tipo de batería AGM 

Capacidad (Ah) 120 [Ah] 

Voltaje nominal 12 [V] 

 

Los valores de la tabla 2.6 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se 

encuentra adjunta como Anexo 2. 

Se debe calcular también cuantas baterías se deben colocar en paralelo, para lo cual se 

usa la fórmula 2.9 y se obtiene un total de 2 baterías. 

𝑁𝑏𝑝 =
𝐶𝐵𝐵

𝐶𝑁𝐵
 

Ecuación 2.9. Cálculo de baterías en paralelo 

Donde:  

𝑁𝑏𝑝: cantidad de baterías en paralelo. 
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𝐶𝐵𝐵: capacidad nominal del banco de baterías (Ah). 

𝐶𝑁𝐵: capacidad nominal de la batería (Ah). 

𝑁𝑏𝑝 =
240,86  

120
 

𝑵𝒃𝒑 = 𝟐  

Como se tiene un sistema de 24 V, es necesario usar 2 baterías en serie ya que el voltaje 

de las baterías elegidas es de 12 V, por lo cual el número total de baterías es:  

𝑁𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝑏𝑝 + 𝑁𝑏𝑠 

Ecuación 2.10. Cálculo del número de baterías totales 

Donde:  

𝑁𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: número total de baterías.  

𝑁𝑏𝑠: número total de baterías en serie.  

𝑁𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 + 2 

𝑁𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4 

2.5.7 Dimensionado del regulador de carga 

El cálculo de la corriente de entrada, es esencial para elegir un regulador de carga 

adecuado, es decir, se debe calcular la corriente máxima del generador solar y multiplicarla 

por un factor de seguridad que asegure que la corriente del controlador sea suficiente [19]. 

A continuación, se describe cómo se realiza este cálculo. 

𝐼𝑟𝑒𝑔 > 𝐹𝑆𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥𝐺 

Ecuación 2.11. Cálculo de la corriente del regulador de carga 

𝐼𝑟𝑒𝑔 > 1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑝𝑝 

Donde:  

𝐼𝑟𝑒𝑔: corriente del regulador de carga (A). 

𝐹𝑆𝐶: factor de seguridad por CC.  

𝐼𝑚𝑎𝑥𝐺: corriente máxima del generador fotovoltaico (A). 

𝐼𝑆𝐶: corriente de cortocircuito del panel (A).  
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𝑁𝑝𝑝: número de paneles en paralelo. 

𝐼𝑟𝑒𝑔 > 1,25 ∗ 13,90 ∗ 2 

𝐼𝑟𝑒𝑔 > 34,75 [𝐴] 

El regulador que se elige es de la marca Must, el modelo es el PC1500B-30-40, a 

continuación, se detalla una tabla con las características principales de la misma:  

Tabla 2.7. Valores característicos del inversor escogido para el proyecto  

Parámetros eléctricos Valores 

Corriente de carga nominal 40 [A] 

Voltaje FV ≤50 [V] 

Voltaje sistema 12/24 [V] 

Eficiencia 98% 

 

Los valores de la tabla 2.7 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se 

encuentra adjunta como Anexo 2. 

2.5.8 Dimensionado de los conductores 

Para un correcto dimensionado de los conductores, se debe dividir al sistema en tramos, 

en este caso de estudio se realizará una división de 4 tramos, como se muestra en la tabla 

2.8, se eligen estos tramos ya que se trabaja en una vivienda pequeña y por ende los 

componentes estarán cercanos a la misma y también entre sí. Se debe considerar los datos 

de potencia, voltaje, longitudes y las corrientes máximas que circularán por cada tramo, 

para de esta forma seleccionar los conductores correctos y tener un sistema eficiente [21]. 

Tabla 2.8. Separación por tramos del sistema fotovoltaico 

Número de tramo Ubicación del tramo Longitud del tramo 

Tramo 1  Panel Regulador 3 [m] 

Tramo 2 Regulador  Batería 2 [m] 

Tramo 3 Regulador Inversor 2 [m] 

Tramo 4 Inversor Carga AC 3 [m] 

 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) recomienda que, en circuitos 

alimentadores y ramales, la caída de tensión no debe sobrepasar el 3%. Esto con el fin de 

evitar el funcionamiento incorrecto de los equipos conectados. Además, en todos los 
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tramos, se deben multiplicar las corrientes máximas por 1,25 para cumplir con el Código 

Nacional de Electricidad Utilización. 

a. Tramo 1 

El dimensionado del conductor que se usa en el primer tramo se debe calcular mediante la 

corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico. En la ecuación 2.12 está la fórmula 

usada para dicho cálculo. 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟1 = 𝐼𝐶𝐶 ∗ 1,25 ∗ 𝑁𝑝𝑝 

Ecuación 2.12. Cálculo de la corriente de CC del generador fotovoltaico 

Donde: 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟1: corriente máxima en el tramo 1. 

𝐼𝐶𝐶: corriente de CC del panel fotovoltaico.  

𝑁𝑝𝑝: número de paneles en paralelo. 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟1 = 13,90 ∗ 1,25 ∗ 2 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟1 = 34,75 [𝐴] 

Con el valor de intensidad máxima obtenido se debe seleccionar el calibre del conductor 

que se usará en este tramo de la instalación. En este caso se elige un conductor de calibre 

8 AWG con una sección transversal de 8,34 [𝑚𝑚2]. Con los datos de: la máxima intensidad, 

la longitud del tramo y la resistividad del cobre (0,01786 Ω𝑚𝑚2/𝑚) se puede realizar el 

cálculo de la caída de voltaje en el tramo, usando la ecuación 2.13. 

Δ𝑉1 =
2 ∗ 𝜌𝐶𝑈 ∗ 𝐿1 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟1

𝑆1
 

Ecuación 2.13. Cálculo de la caída de voltaje en el tramo 1 

Donde: 

Δ𝑉1: caída de voltaje en el tramo 1. 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟1: corriente máxima en el tramo 1. 

𝜌𝐶𝑈: resistividad del cobre. 

𝐿1: longitud del tramo 1.  

𝑆1: Sección transversal del conductor del tramo 1 
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Δ𝑉1 =
2 ∗ 0,01786 ∗ 3 ∗ 34,75

8,34
 

Δ𝑉1 = 0.45 𝑉 

Usando la ecuación 2.14 se realiza el cálculo de la caída de voltaje en porcentaje. 

%∆𝑉1 =
∆𝑉1

𝑉𝑠𝑖𝑠
⋅ 100 

Ecuación 2.14. Cálculo de la caída del porcentaje de caída de voltaje en el tramo 1 

Donde: 

%∆𝑉1: porcentaje de caída de voltaje en el tramo 1. 

Δ𝑉1: caída de voltaje en el tramo 1. 

𝑉𝑠𝑖𝑠: voltaje nominal del sistema.  

%∆𝑉1 =
0.45

24
⋅ 100 

%∆𝑉1 = 1,86 %  

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %∆𝑉1 es menor al 

3%. 

b. Tramo 2 

La corriente máxima en el tramo dos va a tener el mismo valor que la corriente máxima en 

el tramo 1, por lo que:  

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟2 = 34,75 [𝐴] 

Con el valor de intensidad máxima obtenido se debe seleccionar el calibre del conductor 

que se usará en este tramo de la instalación. En este caso se elige un conductor de calibre 

8 AWG con una sección transversal de 8,34 [𝑚𝑚2]. Con los datos de: la máxima intensidad, 

la longitud del tramo y la resistividad del cobre (0,01786 Ω𝑚𝑚2/𝑚) se puede realizar el 

cálculo de la caída de voltaje en el tramo, usando la ecuación 2.15. 

Δ𝑉2 =
2 ∗ 𝜌𝐶𝑈 ∗ 𝐿2 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟2

𝑆2
 

Ecuación 2.15. Cálculo de la caída de voltaje en el tramo 2 

Donde: 
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Δ𝑉2: caída de voltaje en el tramo 2. 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑡𝑟2: corriente máxima en el tramo 2. 

𝜌𝐶𝑈: resistividad del cobre. 

𝐿2: longitud del tramo 2.  

𝑆2: Sección transversal del conductor del tramo 2. 

Δ𝑉2 =
2 ∗ 0,01786 ∗ 2 ∗ 34,75

8,34
 

Δ𝑉2 = 0.30 𝑉 

Usando la ecuación 2.16 se realiza el cálculo de la caída de voltaje en porcentaje. 

%∆𝑉2 =
∆𝑉2

𝑉𝑠𝑖𝑠
⋅ 100 

Ecuación 2.16. Cálculo de la caída del porcentaje de caída de voltaje en el tramo 1 

Donde: 

%∆𝑉2: porcentaje de caída de voltaje en el tramo 2. 

Δ𝑉2: caída de voltaje en el tramo 2. 

%∆𝑉1 =
0.30

24
⋅ 100 

%∆𝑉1 = 1,24 %  

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %∆𝑉1 es menor al 

3%. 

c. Tramo 3 

La corriente nominal de entrada en el inversor, se calcula usando el dato de potencia 

nominal el cual se tomó de la hoja de datos del fabricante y se encuentra en la tabla 2.4 y 

es de 1500 [W]. Usando la ecuación 2.17 se tiene que la corriente buscada es: 

Ientinv =
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑣

𝜂𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑉𝑠𝑖𝑠
 

Ecuación 2.17. Cálculo de la intensidad nominal de entrada del inversor 

Donde: 
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Ientinv: corriente nominal de entrada del inversor.  

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑣: potencia nominal del inversor. 

𝜂𝑖𝑛𝑣: eficiencia del inversor.  

𝑉𝑠𝑖𝑠: voltaje nominal del sistema.  

Ientinv =
1500 𝑊

0.90 ∗ 24
 

Ientinv = 69,44[𝐴] 

Se debe tener en cuenta que la corriente máxima que en realidad deben soportar los 

conductores en este tramo es la siguiente: 

Imaxinv = Ientinv ∗ 1,25 

Imaxinv = 69,44 ∗ 1,25 

Imaxinv = 86,80 [𝐴] 

Con el valor de corriente nominal de entrada del inversor obtenido se debe seleccionar el 

calibre del conductor que se usará en este tramo de la instalación. En este caso se elige 

un conductor de calibre 4 AWG con una sección transversal de 21,2 [𝑚𝑚2]. Con los datos 

de: la corriente nominal de entrada del inversor, la longitud del tramo y la resistividad del 

cobre (0,01786 Ω𝑚𝑚2/𝑚) se puede realizar el cálculo de la caída de voltaje en el tramo, 

usando la ecuación 2.18. 

Δ𝑉2 =
2 ∗ 𝜌𝐶𝑈 ∗ 𝐿3 ∗ Imaxinv

𝑆3
 

Ecuación 2.18. Cálculo de la caída de voltaje en el tramo 3 

Donde: 

Δ𝑉3: caída de voltaje en el tramo 3. 

𝜌𝐶𝑈: resistividad del cobre. 

𝐿3: longitud del tramo 3.  

𝑆3: Sección transversal del conductor del tramo 3. 

Δ𝑉2 =
2 ∗ 0,01786 ∗ 2 ∗ 86,80 

21,2
 

Δ𝑉2 = 0.29 𝑉 
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Usando la ecuación 2.19 se realiza el cálculo de la caída de voltaje en porcentaje. 

%∆𝑉3 =
∆𝑉3

𝑉𝑠𝑖𝑠
⋅ 100 

Ecuación 2.19. Cálculo de la caída del porcentaje de caída de voltaje en el tramo 3 

Donde: 

%∆𝑉3: porcentaje de caída de voltaje en el tramo 3. 

Δ𝑉3: caída de voltaje en el tramo 3. 

%∆𝑉3 =
0.29

24
⋅ 100 

%∆𝑉3 = 1,20 %  

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %∆𝑉3 es menor al 

3%. 

d. Tramo 4 

En este tramo se debe calcular la potencia de salida del inversor, teniendo en cuenta que 

la potencia nominal del mismo es de 1500 [W] y que el voltaje de salida es de 110 [VAC], 

se tiene que:  

Isalinv =
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑣

𝑓𝑝 ∗ 𝑉𝑛𝐴𝐶
 

Ecuación 2.20. Cálculo de la intensidad nominal de entrada del inversor 

Donde: 

Isaltinv: corriente nominal de salida del inversor.  

𝑉𝑛𝐴𝐶: voltaje nominal en AC. 

𝒇𝒑: factor de potencia  

Isalinv =
1500

0,9 ∗ 120
 

𝑰𝒔𝒂𝒍𝒊𝒏𝒗 = 𝟏𝟑, 𝟖𝟗 [𝑨] 

Se debe tener en cuenta que la corriente máxima que en realidad deben soportar los 

conductores en este tramo es la siguiente: 
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Imaxinv = Isalinv ∗ 1,25 

Imaxinv = 13,89 ∗ 1,25 

Imaxinv = 17,36 [𝐴] 

Con el valor de corriente de salida del inversor obtenido se debe seleccionar el calibre del 

conductor que se usará en este tramo de la instalación. En este caso se elige un conductor 

de calibre 12 AWG con una sección transversal de 3,31 [𝑚𝑚2]. Con los datos de: la 

corriente nominal de salida del inversor, la longitud del tramo y la resistividad del cobre 

(0,01786 Ω𝑚𝑚2/𝑚) se puede realizar el cálculo de la caída de voltaje en el tramo, usando 

la ecuación 2.21. 

Δ𝑉4 =
2 ∗ 𝜌𝐶𝑈 ∗ 𝐿4 ∗ Imaxinv

𝑆4
 

Ecuación 2.21. Cálculo de la caída de voltaje en el tramo 4  

Donde: 

Δ𝑉4: caída de voltaje en el tramo 4. 

𝜌𝐶𝑈: resistividad del cobre. 

𝐿4: longitud del tramo 4.  

𝑆4: Sección transversal del conductor del tramo 4. 

Δ𝑉4 =
2 ∗ 0,01786 ∗ 3 ∗ 17,36 

3,31
 

Δ𝑉4 = 0.56 𝑉 

Usando la ecuación 2.22 se realiza el cálculo de la caída de voltaje en porcentaje. 

%∆𝑉4 =
∆𝑉4

𝑉𝑠𝑖𝑠
⋅ 100 

Ecuación 2.22. Cálculo de la caída del porcentaje de caída de voltaje en el tramo 4 

Donde: 

%∆𝑉4: porcentaje de caída de voltaje en el tramo 4. 

Δ𝑉4: caída de voltaje en el tramo 4. 

%∆𝑉4 =
0.56

24
⋅ 100 
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%∆𝑉3 = 2,34 %  

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %∆𝑉3 es menor al 

3%. 

2.5.9 Elementos de protección 

El cálculo de los elementos de protección en un sistema fotovoltaico es fundamental para 

asegurar su seguridad y eficiencia. Estos elementos, que incluyen fusibles, pararrayos y 

sistemas de puesta a tierra, son esenciales para prevenir sobrecargas, cortocircuitos y 

otros fallos eléctricos que podrían dañar los componentes del sistema o poner en riesgo a 

los usuarios. Una adecuada selección y dimensionado de estos dispositivos de protección 

no solo salvaguardan la integridad del sistema, sino que también garantizan una operación 

continua y fiable, reduciendo los tiempos de inactividad y los costos de mantenimiento 

a. Fusibles 

El sistema debe asegurar la protección tanto de personas como equipos, por lo que se 

debe proteger principalmente de: cortocircuitos, sobrecargas y sobrevoltajes. Para esto se 

usa fusibles en los tres primeros tramos y un interruptor termomagnético en el tramo 4 el 

cual va del inversor a la carga AC [22]. En la tabla 2.9 se muestra la selección de los fusibles 

que se utilizarán.  

Tabla 2.9. Presupuesto de la instalación [22]   

Tramo Corriente máxima 

(A) 

Fusible 

seleccionado (A) 

Interruptor 

termomagnético  

T1 34,75 40 - 

T2 34,75 40  

T3 86,80 100 - 

T4 17,36 - 30 

 

b. Sistema de puesta a tierra 

La puesta a tierra garantiza el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico y ofrece 

protección contra sobrevoltajes, además protege tanto a personas y a equipos de posibles 

descargas eléctricas, es importante tener en cuenta que en sistemas DC la puesta a tierra 

debe ser conectada a una de las estaciones de alimentación [22]. Para la protección de 

este sistema sería necesaria una puesta a tierra.  
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c. Pararrayos  

El sobrevoltaje en una instalación fotovoltaica para autoconsumo suele ser causada por 

descargas atmosféricas que impactan en las partes altas de la estructura metálica que 

sostiene los paneles. Los pararrayos deben ser colocados lo más cerca posible del equipo 

que se desea proteger, para que de esta manera puedan enviar el sobrevoltaje causado 

por el rayo directo a tierra [22]. Para proteger el sistema presentado en este documento, 

se seleccionó un pararrayos tipo Franklin de punta simple, ya que, al ser una instalación 

pequeña, de 1 [kW] aproximadamente, no se requiere un sistema de protección contra 

rayos extremadamente robusto.  

 

Figura 2.2 Pararrayos tipo Franklin de punta simple [23] 

2.6 Presupuesto de la instalación 

Los costos de los elementos que se deben usar en el sistema fotovoltaico propuesto 

aparecen en la tabla 2.10, se debe tener en cuenta que son valores referenciales y que 

para sacar un total más aproximado se debe sumar un 25% más al valor total debido a que 

los elementos son importados por lo que existe un valor de impuesto al momento que los 

mismos ingresen al país. Los valores unitarios descritos para cada elemento del sistema 

fotovoltaico se encuentran adjuntos como Anexo 1. 

Tabla 2.10. Presupuesto de la instalación [Autor] 

Elemento Especificación 

elemento 

Valor 

Unitario 

Número de 

unidades 

Subtotal  

 

Módulos 

fotovoltaicos 

Panel monocristalino 

de la marca Einnova 

Solarline con una 

potencia máxima de 

500 [W] 

 

 

$41,4 

 

 

2 

 

 

$82,8 
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Inversor 

Inversor DC/AC 

marca Must de onda 

sinusoidal pura con 

una potencia nominal 

de 1500 [W] 

 

 

$470 

 

 

1 

 

 

$470 

 

 

Regulador 

Regulador marca 

Must modelo 

PC1500B-30-40 con 

una corriente nominal 

de 40 [A] 

 

 

$207 

 

 

1 

 

 

$207 

 

Baterías 

Batería de plomo-

ácido marca 

TORCHN de 120 [Ah] 

 

$92 

 

4 

 

$368 

 

Conductor 

Conductor 8 AWG 

con una sección 

transversal de 8,34 

[𝑚𝑚2] 

 

$2,07 por 

metro 

 

10 metros 

 

$20,70 

 

Conductor 

Conductor 4 AWG 

con una sección 

transversal de 21,2 

[𝑚𝑚2] 

 

$4 por 

metro 

 

4 metros 

 

$16 

 

Conductor 

Conductor 12 AWG 

con una sección 

transversal de 3,31 

[𝑚𝑚2] 

 

$0,798 por 

metro 

 

6 metros 

 

$4,79 

Fusible Fusible de 40 [A] $1,03 2 $2,06 

Fusible Fusible de 100 [A] $11,49 1 $11,49 

Interruptor 

termomagnético 

Interruptor 

termomagnético de 

30 [A] 

 

$6,24 

 

1 

 

$6,24 

Mano de obra e 

instalación 

- $200 1 $200 

   Subtotal 

General 

$1389,08 
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   Impuesto 

aduana  

$347,27 

   TOTAL $1745,35 

 

En la figura 2.3 se puede observar el diagrama unifilar del sistema solar fotovoltaico 

diseñado en este trabajo de integración curricular, las características básicas del mismo 

son las siguientes:  

- Se cuenta con dos paneles monocristalinos de la marca Einnova Solarline con una 

potencia máxima de 500 [W] cada uno.  

- Se tiene un regulador de la marca Must con una corriente nominal de 40 [A], el cual es 

apto para sistemas que tiene un voltaje fotovoltaico ≤50 [V]. 

- Se cuenta con un inversor DC/AC de la marca Must, este es de onda sinusoidal pura 

y tiene una potencia nominal de 1500 [W]. 

- Se tiene 4 baterías de plomo-ácido de marca TORCHN de 120 [Ah].  

- Además, se cuenta con conductores 8 AWG, 4 AWG y 12 AWG los cuales cumplen 

con la regulación de caída de voltaje y conectan los distintos elementos del sistema. 

 

Figura 2.3 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico 
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para el análisis de esta sección se realizó una simulación en el software PV sol, usando la 

versión de prueba la cual es válida durante 30 días. Se dimensionó cada uno de los 

elementos que componen el sistema de generación fotovoltaico y también se realizó un 

análisis de costos del mismo, dado que el programa lo permite.  

3.1 Resultados 

En la figura 3.1 se muestra un esquema general del SF simulado en PV sol, el mismo 

incluye dos paneles fotovoltaicos de 500 [Wp] cada uno, proporcionando una capacidad 

instalada de 1 [kWp], adecuada para un sistema residencial pequeño en zonas sin acceso 

a la red eléctrica o con acceso limitado. El sistema cuenta con un inversor dimensionado 

para manejar la capacidad de los paneles. Se utilizan cuatro baterías de 120 Ah cada una, 

totalizando una capacidad de almacenamiento de 480 Ah. Esto asegura suficiente energía 

para cubrir las necesidades diarias y proporcionar respaldo durante días nublados o 

noches. El sistema está diseñado para un consumo diario de 930 W. Dado que PV Sol 

requiere un inversor de batería para simular correctamente el sistema, se utilizó uno 

recomendado por el software para asegurar la correcta simulación. 

 

Figura 3.1. Esquema general del sistema fotovoltaico simulado en PV sol [Autor] 

La gráfica 3.2 muestra los resultados de la simulación, incluyendo la evaluación económica 

y el rendimiento técnico del sistema. Se excluyó el inversor de batería del cálculo de costos 

para mantener un presupuesto de inversión de 1810 dólares, cercano al valor calculado en 

la metodología. El coeficiente de rendimiento de la instalación es del 82,1%, indicando una 

correcta eficiencia del sistema. Los colores en la gráfica de barras representan diferentes 

aspectos del sistema: amarillo para la energía FV utilizable, gris para el consumo de 

desconexión de carga, verde para la recarga de las baterías, verde claro para la cobertura 

del consumo mediante baterías, y gris oscuro para las pérdidas del sistema. Las 

variaciones en la recarga de las baterías y la cobertura del consumo mediante baterías, 
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especialmente en febrero y noviembre, indican que estos meses no se puede abastecer la 

demanda totalmente, pero se cubre más del 95%, manteniendo la eficiencia del sistema.  

 

Figura 3.2. Resumen general del sistema fotovoltaico simulado en PV sol [Autor] 

Esta gráfica muestra la producción de energía del generador fotovoltaico a lo largo del año. 

El eje x representa los meses y el eje y la producción en kWh. La producción varía 

mensualmente debido a cambios estacionales en la radiación solar. Febrero, octubre y 

noviembre tienen menor producción, probablemente por más días nublados o lluviosos. 

Los meses con mayor producción coinciden con estaciones más secas y soleadas. En San 

Juan de Ilumán, Ibarra, Ecuador, el clima puede afectar significativamente la cantidad de 

energía captada.  

Considerando que el consumo diario es de 1635 [Wh], la producción mensual debe ser 

suficiente para cubrir este consumo. Analizando para 30 días, se obtiene un consumo 

mensual aproximado de 49,05 [kWh], la gráfica muestra que la producción mensual supera 

este valor, por lo que se puede decir que las necesidades energéticas de la vivienda son 

suplidas. Es importante tener en cuenta que para mantener una alta eficiencia y maximizar 

la producción de energía, es crucial realizar un mantenimiento regular de los paneles 

solares, asegurando que estén limpios y libres de sombras. 
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Figura 3.3. Energía del generador fotovoltaico [Autor] 

La figura 3.4 compara la producción de energía con el consumo mensual de energía, 

evidenciando que el sistema fotovoltaico abastece el consumo mensual de 49.05 kWh en 

todos los meses, excepto en noviembre, donde suple aproximadamente el 95%. La caída 

del consumo cubierto en marzo se debe probablemente a la recarga insuficiente de las 

baterías en febrero, como se observa en la figura 3.2. La menor producción en noviembre 

también afecta la cobertura del consumo. En general, el sistema fotovoltaico diseñado es 

capaz de abastecer la vivienda energéticamente, cubriendo el 100% del consumo en la 

mayoría de los meses. 

 

Figura 3.4. Consumidores del sistema fotovoltaico simulado en PV sol [Autor] 
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3.2 Conclusiones  

La revisión y el análisis de información bibliográfica acerca de sistemas fotovoltaicos 

autónomos y sus respectivos componentes permitió diseñar cada elemento del sistema de 

forma adecuada. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede decir que el diseño 

del sistema fotovoltaico con una capacidad instalada de 1 [kWp], utilizando dos paneles de 

500 [Wp], es adecuado para un consumo residencial nivel 1 en áreas rurales de Ecuador, 

como lo es San Juan de Ilumán. Esta configuración está bien dimensionada para las 

necesidades energéticas diarias de 1635 [Wh] y mensuales de 49.05 kWh. El inversor de 

1500 [W] y las cuatro baterías de 120 [Ah] proporcionan una capacidad de almacenamiento 

total de 480 Ah. Esto asegura que la energía generada durante el día se pueda almacenar 

eficientemente y utilizar durante la noche o en días con menor radiación solar, 

proporcionando una cobertura energética adecuada. 

En cuanto al rendimiento del sistema y eficiencia operativa, se tiene un Performance Ratio 

(PR) de 82.1% lo cual indica que el sistema opera de manera eficiente, considerando las 

pérdidas inherentes al sistema fotovoltaico, como las debidas a la conversión de energía, 

la temperatura de operación de los paneles, y las pérdidas en el cableado y el inversor. La 

producción de energía varía significativamente a lo largo del año, con menores 

rendimientos en meses como febrero, octubre y noviembre. Estas variaciones son 

causadas principalmente por la reducción de la radiación solar debido a factores climáticos 

como la nubosidad y las precipitaciones, así como la posición del sol. 

La producción mensual de energía supera los 49.05 kWh necesarios para cubrir el 

consumo de la vivienda en la mayoría de los meses, asegurando así la autosuficiencia 

energética. Sin embargo, en noviembre, la cobertura del consumo cae al 95%, lo que se 

atribuye a la menor radiación solar y consecuente disminución en la recarga de las baterías. 

En noviembre, la producción de energía es insuficiente para cubrir totalmente el consumo 

debido a la menor radiación solar disponible. Este déficit es mitigado en parte por la energía 

almacenada en las baterías, pero aun así resulta en una ligera disminución en la cobertura 

del consumo. 

El costo total de inversión, es de $1745,35 dólares, lo cual es razonable para un sistema 

fotovoltaico autónomo de esta capacidad. Este costo se alinea con los cálculos previos 

realizados durante la fase de metodología. Aunque el análisis económico detallado no se 

incluye, la eficiencia y la cobertura energética sugieren que el sistema será 

económicamente viable a largo plazo. 
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3.3 Recomendaciones 

Para futuras investigaciones y desarrollos, se recomienda realizar un análisis comparativo 

exhaustivo de los diferentes componentes del sistema fotovoltaico, con el objetivo de 

optimizar tanto el costo como la eficiencia del sistema. Esto incluye la comparación de 

paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino. De la misma manera, se 

deben comparar diferentes tecnologías de almacenamiento de energía, como baterías de 

plomo-ácido y de iones de litio, para seleccionar la opción más adecuada en términos de 

capacidad y ciclo de vida. Es crucial también evaluar distintos modelos de inversores y 

reguladores de carga por su eficiencia, fiabilidad y facilidad de integración, así como 

realizar estudios sobre la calidad y costo de diferentes tipos de cableado y elementos de 

protección para minimizar las pérdidas de energía y cumplir con las normas de seguridad.  

En el caso de implementaciones prácticas del sistema fotovoltaico autónomo propuesto, se 

recomienda establecer un margen adecuado entre la demanda energética real de un nivel 

1 y la potencia generada por el sistema. Es fundamental considerar que siempre existirán 

pérdidas inherentes al sistema, ya sea por ineficiencias en la conversión de energía, 

almacenamiento, o variaciones climáticas que afecten la captación de radiación solar. Un 

buen umbral de seguridad ayudará a asegurar que el sistema pueda satisfacer 

consistentemente las necesidades energéticas, incluso en condiciones subóptimas. Esto 

podría implicar diseñar el sistema con una capacidad de generación ligeramente superior 

a la demanda proyectada, lo que permitirá compensar las pérdidas y asegurar un 

suministro energético fiable y continuo. 

Se recomienda realizar estudios más profundos sobre el impacto ambiental y económico 

de la implementación a gran escala de sistemas fotovoltaicos autónomos en áreas 

residenciales, evaluando el ciclo de vida completo de los componentes y realizando análisis 

de costos-beneficios a largo plazo. Estos estudios permitirán comprender mejor las 

implicaciones ambientales y económicas de dichos sistemas, identificando oportunidades 

para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia económica. Al considerar todos los aspectos 

del ciclo de vida, desde la producción hasta la disposición final de los componentes, se 

podrá optimizar el diseño y la operación del sistema, asegurando una adopción más 

efectiva y beneficiosa de la energía solar en comunidades no urbanas. 
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5. ANEXOS. 

ANEXO I. Precios referenciales de los elementos usados en la instalación FV.  

ANEXO II. Hojas de datos de los elementos usados en la instalación FV. 

ANEXO III. Diagrama Unifilar del sistema fotovoltaico.  

ANEXO IV. Informe del proyecto realizado en el software PV sol.   
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