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RESUMEN 

La aplicación de nuevas tecnologías enfocadas en el aprovechamiento de recursos 

renovables como la energía solar, forman parte del cambio de producción energética 

desarrolladas en varias partes del mundo y de igual forma en nuestro país. 

Es conocido que el Ecuador se ubica en una posición geográfica que favorece el 

aprovechamiento del recurso solar. La plataforma Gubernamental Social está ubicada al 

sur de Quito, provincia de Pichincha y cuenta con una irradiancia promedio global horizontal 

de 5,47 kWh/m , condiciones óptimas para la instalación de un sistema fotovoltaico para 

el autoabastecimiento de todo el lugar. 

Se comienza con la determinación del recurso solar disponible, el área disponible y en base 

de la demanda promedio se procede a realizar el dimensionamiento de la central 

fotovoltaica acorde con lo establecido en la regulación Nro.ARCERNNR 001/21. Por último, 

mediante el software PVsyst se obtiene el análisis técnico del proyecto. 

PALABRAS CLAVE: nuevas tecnologías, energía solar, autoabastecimiento, sistema 

fotovoltaico, módulos fotovoltaicos, inversor. 
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ABSTRACT 

 

The application of new technologies focused on the use of renewable resources such as 

solar energy, are part of the change in energy production developed in various parts of the 

world and in the same way in our country. 

It is known that Ecuador is in a geographical position that allows it to take advantage of the 

solar resource. The Social Government platform is located south of Quito, Pichincha 

province and has an average global horizontal irradiance of 5,47 kWh/m , optimal 

conditions for the implementation of a photovoltaic system for the self-supply of the entire 

place. 

It begins with the determination of the available solar resource, the available area and based 

on the average demand, the sizing of the photovoltaic plant is carried out in accordance 

with the provisions of regulation Nro. ARCERNNR 001/21. Lastly, through the PVsyst 

software, the technical analysis of the project is obtained. 

KEYWORDS: new technologies, solar energy, self-supply, photovoltaic system, 

photovoltaic modules, inverter.
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1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de industrias y empresas giran en torno al consumo de energía eléctrica, que 

permiten la realización de sus actividades. Este recurso normalmente se obtiene de fuentes 

no renovables como materiales en depósitos, energía naturalmente acumulada y recursos 

hídricos que, si bien existen en la actualidad a larga su disponibilidad puede ser nula. 

Además, se pretende disminuir las emisiones de CO2 y la desertificación del suelo que 

ocasionan problemas ambientales. 

 La aplicación de nuevas tecnologías busca aprovechar recursos renovables como la 

energía solar, siendo el sistema fotovoltaico de autoconsumo con conexión a la red una 

fuente de generación de energía eléctrica que tiene la finalidad de aprovechar el recurso 

solar durante el día para el abastecimiento de una carga, disminuyendo el ingreso de 

energía por parte de la red de distribución y en caso de la existencia de excedentes 

entregarlos a la red. 

La plataforma de Gubernamental de Social del Sur cuenta con una infraestructura que 

busca ser un hito en el contexto social, geográfico y político. En donde si bien el consumo 

eléctrico va dirigido a los diferentes departamentos de gestión, se optó por un sistema de 

iluminación y control dmx para las fachadas del edificio con la finalidad de convertirse en 

un referente en la modernidad y potenciar su riqueza arquitectónica. La ubicación 

geográfica de la plataforma evidencia factibilidad para la implementación de un sistema 

fotovoltaico con conexión a la red y considerando que el estado ecuatoriano motiva a la 

implementación de energías de fuentes renovables no convencionales en base a la 

regulación Nro. ARCERNNR 001/20021 en entidades públicas. 

Para cumplir con este proyecto es necesario realizar un estudio técnico de parámetros 

energéticos y planos tanto del edificio principal como secundario. Posteriormente, 

caracterizar el valor de la demanda de la plataforma a través de la información de consumo 

eléctrico mensual, establecer el área útil y el dimensionamiento de la instalación 

fotovoltaica. 

Como soporte de resultados se utilizará el software PVsyst que permite realizar la 

simulación de un sistema fotovoltaico ya que este cuenta con una base de datos de los 

elementos como paneles fotovoltaicos e inversores y condiciones tanto de posicionamiento 

como de posibles pérdidas del sistema para el análisis del sistema y la viabilidad del mismo. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una investigación para la implementación de sistemas de generación 

fotovoltaico en el marco de la normativa sobre energías renovables en el edificio de la 

Plataforma Gubernamental Sur de Desarrollo Social, a fin de establecer el 

dimensionamiento de la instalación para el autoabastecimiento. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Investigar la normativa para la implementación de sistemas de generación 

fotovoltaica para autoconsumo en el Ecuador. 

 Caracterizar el consumo de energía eléctrica del edificio de la Plataforma 

Gubernamental Sur de Desarrollo Social.  

 Establecer áreas apropiadas para la implementación de sistemas de generación 

fotovoltaica para autoabastecimiento de la Plataforma Gubernamental Sur de 

Desarrollo Social.  

 Dimensionar en función del consumo histórico la central fotovoltaica que permita el 

autoabastecimiento eléctrico de la Plataforma Gubernamental Sur de Desarrollo 

Social, con la ayuda del software PVsyst. 

1.3 ALCANCE 

El presente Trabajo de Integración Curricular enmarcar el estudio, análisis de un sistema 

fotovoltaico con conexión a la red para compensar la demanda de la Plataforma 

Gubernamental Sur ubicada en la zona de Quitumbe en la ciudad de Quito. 

Se realiza una investigación bibliográfica de la instalación de sistemas fotovoltaicos en 

base a fuentes bibliográficas como tesis, papes, artículos de revistas entre otros 

documentos que permitan aborda el tema.  

El proceso del proyecto empieza como la determinación del potencial solar de la ubicación 

del proyecto en base a datos proporcionados por el programa PVsyst. Para posteriormente 

en base a las facturas de consumo de energía eléctrica del último año, establecer la 

demanda energética.  

Posteriormente, se establece las zonas útiles para la instalación del sistema fotovoltaico y 

se procede al dimensionamiento de los principales elementos como módulos fotovoltaicos 
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e inversores considerando la regulación Nro. ARCERNNR 001/2021. La misma información 

se ingresará en PVsyst para convalidar el diseño del proyecto. 

1.4 MARCO TEÓRICO 

1.4.1 REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES 

Dentro de las definiciones de una red inteligente dada por el departamento de energía 

(DOE) se puede establecer como como una red de distribución de energía, la cual se 

encuentra totalmente automatizada con la capacidad de monitorear y controlar todas las 

actividades del cliente, de esta forma se asegura un flujo bidireccional tanto de 

informaciones como de electricidad entre la central y el dispositivo de consumo. [1]  

Mientras que Electric Power (EPRI) define a este concepto como el sistema de entrega de 

energía eléctrica cumpliendo como funciones de monitoreo, protección y optimización de 

forma automática las operaciones de todos los elementos conectados y distribuidos 

mediante la red de alto voltaje para llegar hasta el consumidor final ya sea de tipo 

doméstico, comercial o industrial. [2] 

Se considera una red eléctrica inteligente como aquel sistema capaz de gestionar y 

distribuir la energía para mejorar la confiabilidad de la red con nuevas aplicaciones y la 

capacidad para que el consumo tenga la capacidad de gestionarse correctamente los 

costos de consumo. Condicionando a que estas acciones llevan a cabo varias operaciones 

con la finalidad de distribuir de forma eficiente el suministro eléctrico para que este sea 

económico, competitivo y seguro. 

 

1.4.2 GENERACIÓN DISTRIBUIDA 

La generación distribuida conforma aquel tipo de generación o de almacenamiento que 

puede ser considerada pequeña, grande o mediana y cuya ubicación puede ser cercana al 

consumidor y que cuenta con la capacidad de interactuar con las redes de interconexión 

de los procesos de compra y venta.  Según  [3] debido a su presencia no centralizada, 

colabora a ubicarse en zonas libres cercanas a las cargas. Además, que se presenta mayor 

confiabilidad de la red que se ve reflejado en el mejoramiento de la calidad de energía ya 

que problemas como el congestionamiento de las redes pueden ser eliminados. La 

utilización de pequeñas fuentes de generación en base energías renovables enfocadas en 

la producción de electricidad, en donde aspectos con eficiencia, confiabilidad y calidad 

deben ser garantizados a cada uno de los consumidores. En donde el uso de los sistemas 
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de generación cambia en función de la generación en donde se puede considerar los 

siguientes: electrificación rural, servicios municipales, autoabastecimiento y soporte en la 

red. [4] 

Para conceptualizar de manera correcta la definición de generación distribuida es 

necesario establecer algunas características como la capacidad de producción, el tipo de 

tecnología que se pretende utilizar, los límites de potencia presentes en el sistema, así 

como la conexión a la red.  

 

 

Figura 1.1. Definición de generación distribuida. [5] 

 

1.4.3 AUTOCONSUMO 

Respecto al autoconsumo, se busca el uso de la electricidad producida para el consumo 

dentro de donde se encuentre la carga, pero con la probabilidad de exportación de energía 

hacia la red. Cuando se tiene sistemas enlazados a la red para el proceso de autoconsumo, 

estos deben contar con un medidor inteligente capaz de controlar la salida del inversor 

fotovoltaico y disminuir la salida cuando la energía utilizada de la carga es menor. 

Cuando se trata de autoconsumo fotovoltaico es necesario establecer la incidencia del sol 

sobre un material de tipo semiconductor, que excita a un electrón de su nivel de valencia y 

al momento de regresar a su órbita expulsa una energía cuanto de energía que sirve como 

aprovechamiento en los paneles solares. El autoconsumo no está enfocado en ser un 

negocio, sino que busca formar parte de las alternativas para la contribución con el medio 

ambiente y a un derecho de tener la capacidad de producir energía eléctrica propia. [6] 

 



 

5 
 

1.4.4 SISTEMA DE COMPENSACIÓN 

 Net metering 

Este mecanismo permite la compensación de la energía inyectada equiparando el valor 

económico con la energía consumida. Bajo este esquema, la entrada y salida es medida y 

contabilizada en un periodo mensual o anual mediante el uso de un medidor bidireccional. 

Se establece que con net metering, el usuario intenta generar la misma cantidad de energía 

consumida con la finalidad de establecer la potencia instalada optima del SFV pretende 

minimizar la desviación entre la energía generada y la demandada en un balance anual. 

[7] 

Se menciona dos posibles escenarios, en donde el primer escenario se inyecta energía 

mayor a la consumida por lo que la empresa no estará obligada a pagar por la energía 

excedente producida por el sistema de autoabastecimiento lo que permite que el cliente no 

tenga la necesidad de pagar por el consumo. Mientras que el segundo escenario la energía 

inyectada es menor a la demanda por lo que usuario estará obligado a pagar solo por lo 

consumido por la red. [8] 

 Net Metering con crédito 

Este tipo de mecanismo ocurre cuando la energía eléctrica excede la generada por el 

sistema de autoabastecimiento en la red por lo que puede ser recompensada en un periodo 

de facturación establecido por la empresa de distribución. Lo que permite al usuario utilizar 

su crédito de energía en un futuro. 

 Net metering con pago 

Cuando se tiene este sistema, la compensación de la energía eléctrica puede ser 

compensada en un periodo de facturación, la empresa puede contribuir con el pago por la 

misma. Siendo una forma atractiva la implementación sistemas de generación de energías 

renovables ya que se puede esperar cierta rentabilidad.  Si bien se puede considerar los 

dos escenarios propuestos anteriormente, en este proceso para el segundo caso cuando 

existe un excedente el cliente no puede vender la energía inyectada al mismo precio que 

compra de la red. [9] 

 Net metering con crédito y pago 

En este mecanismo se realiza una combinación de los casos anteriores, por lo que el 

proceso consta de la medición de la energía inyectada para continuar y en caso de que 

exista un excedente este se reserva para ser descontada en el siguiente periodo de 
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facturación; pero si no se ha descontado después de varios periodos se deberá pagar al 

cliente el valor de energía suministrada. [9] 

 Net Billing 

Se lo conoce como facturación neta siendo una variación del Net Metering, en donde no 

se realiza la compensación por un periodo de facturación, sino que se netea el costo de la 

facturación mensual. Se establece que el valor del costo de la energía no es el mismo 

cuando el cliente vende a la empresa eléctrica. [9] 

El proceso de este método se establece mediante el siguiente ejemplo: En base a la 

instalación de medidores bidireccionales, los cuales permite la medición de la energía para 

establecer el valor de generación de electricidad de una instalación para posteriormente 

poder realizar la venta de excedentes a la empresa distribuidora. [9] 

 

1.4.5 ENERGÍA SOLAR  

La energía solar forma parte de los diferentes tipos de energías renovables que existen en 

la actualidad y que tiene como objetivo ser una fuente de energía en la transición 

energética. Este recurso si bien se busca la protección del medio ambiente, pretende 

garantizar al consumidor, bienestar y beneficios económicos. [10] 

En el Ecuador se presenta una alta radiación, gracias a su ubicación ya que según el 

consejo nacional de electricidad se cuenta con zonas de hasta 6,3 horas de luz 

perpendicular promedio día por año. 

Energía solar térmica.  Este consiste en la captación de la energía solar mediante 

elementos de captación de energía solar, de almacenamiento y de distribución para el 

consumo del cliente. 

Energía solar fotovoltaica. Este se da al momento cuando los fotones que viajan a través 

de la luz del sol, llegan a las celdas de módulos fotovoltaicos y producen electrones. Estos 

debido al aumento de temperatura, comienzan a moverse creando un flujo de electricidad 

entre las capas del módulo solar. [10] 
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1.4.6 TIPOS DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICA 

 Sistemas conectados a la red 

Son aquellos que la energía recibida inyecta a la red, en donde la operación de la empresa 

eléctrica realiza actividades de refuerzo para su generación y cubrir altas demandas ante 

fallas que se produzcan en la red. Teniendo en cuenta que el sistema propio del consumidor 

permite el aporte a la red y emplear la energía de la red al momento que el l 

autoabastecimiento no es capaz de compensar el consumo solicitado por el cliente. [9] 

Este tipo de sistema no cuenta con un sistema de acumulación de energía, ya que esta es 

canalizada a la red durante el periodo donde la energía solar lo facilite caso contrario 

cuando no existe horas de insolación es nula por lo que es necesario que la carga sea 

alimentada de la red. La fiabilidad en este tipo de instalación es mayor en relación con un 

sistema aislado ya que presenta la posibilidad de alimentarse de la red en caso de una 

avería. [9] 

 

 

Figura 1.2. Sistema fotovoltaico con conexión a la red. [12] 

 

 Sistema aislado de la red 

Por lo general se utilizan este sistema para producir la energía eléctrica y autoabastecer 

en sitios lejanos que no tiene la capacidad de conexión a la red pública por aspectos 

geográficos o falta de capacidad. En donde las plantas de generación presentan la 

capacidad de almacenamiento de energía para cubrir las horas en épocas donde exista 

poca producción, por lo que es necesario planificar el diseño del sistema considerando la 

rentabilidad de la creación de la planta. [11] 
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Figura 1.3. Sistema fotovoltaico aislado. [13] 

1.4.7  PROGRAMA PVSYST 

Es una herramienta que permite desarrollar instalaciones fotovoltaicas que se usan para el 

estudio, la simulación y el análisis de datos completos de los sistemas fotovoltaicos. 

Mediante este programa se puede realizar un diseño preliminar en base a los valores 

mensuales, en el caso de sistemas con conexión a la red se puede establecer la potencia 

requerida, para sistemas autónomos se puede establecer el valor de la potencia 

fotovoltaica y el valor de la capacidad de batería y para sistemas de bombeo evalúa la 

potencia de la bomba y el tamaño de la instalación fotovoltaica. En la parte de diseño y 

simulación de proyecto presenta diferentes entradas donde el usuario es capaz de 

especificar con detalle los elementos del sistema fotovoltaico, condiciones de posición de 

paneles fotovoltaicos, así como la posición y orientación de los mismos. [14] 

Los resultados que se presentan en forma de informe permiten realizar una comparación 

ante la modificación de los parámetros cuando se realiza la simulación del proyecto. Dichas 

variaciones se pueden realizar en gran medida ya que cuenta con una base de datos que 

permite obtener información de datos meteorológicos de diferentes sitios geográficos, así 

como la comparación de los mismo ya que presentan más de un estimador, el cual es 

escogido a criterio del usuario. También, cuenta con un banco de datos de fabricantes en 

lo que corresponde a los elementos de una instalación fotovoltaica. Las herramientas con 

las que cuenta este programa, permiten mostrar tablas y gráficos del comportamiento de 

la matriz fotovoltaica ante modificaciones en las especificaciones del sistema, para un 

posterior análisis del funcionamiento del sistema para realizar modificaciones en el caso 

de existir irregularidades para alcanzar el máximo de rendimiento. De igual manera el 

software, se puede utilizar para realizar un análisis económico en base a costos reales de 

los componentes, costos adicionales y condiciones de inversión en cualquier moneda. [15] 
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2. METODOLOGÍA 

En el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el presente proyecto, se efectúa el 

cálculo del número de paneles solares e inversores necesarios para compensar la 

demanda que consume en un valor igual o menor, dependiendo del área útil donde se 

puede instalar, inclinación y afectación de sombras por la infraestructura. A su vez, en caso 

de necesitar optimizar los recursos se puede establecerá una nueva disposición de los 

paneles sobre el techo donde se colocarán. 

2.1 UBICACIÓN DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO 

La plataforma gubernamental sur se encuentra localizada en la ciudad de Quito, 

precisamente en el sector de Quitumbe, cuyo terrero se encuentra limitado por las avenidas 

Quitumbe Ñan, Lira Ñan y Amaru Ñan, y cerca de la Plaza Quitumbe. La ubicación 

geográfica en base a la información proporcionada por Google Earth, es la siguiente: latitud 

-0,292222 y longitud -78,54428004847087. En la figura 2.1 se puede visualizar el edificio 

principal y el edificio secundario que serán los lugares donde se implementará el sistema 

fotovoltaico. [12] 

El área correspondiente al edificio principal de la Plataforma es de 10000 𝑚  , mientras que 

del edificio secundario es de 1152 𝑚 . Pero debido a factores de infraestructura de los 

edificios, los valores de áreas útiles precisos se detallarán más adelante. 

 

Figura 2.1. Vista superior de la plataforma gubernamental. [17] 

 Modelado 3D 

Se realizará una modelación en 3D del edificio principal y del secundario con la finalidad 

de observar a detalle la infraestructura de cada uno mediante el programa Sktechup. En 

donde la presencia de elementos como antenas y sistemas de ventilación puede afectar 
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en la disposición del área. En la figura 2.2 se muestra la vista de la ubicación de proyecto 

con la infraestructura a detalle que componen a cada edificio. 

 

 

Figura 2.2. Vista isométrica de la plataforma gubernamental- edificio principal y 

secundario. [Realizado por el autor] 

  

2.2 CARACTERIZACIÓN DEL COMSUMO 

Para la caracterización del consumo tanto en el edificio principal como del edificio 

secundario se utilizará los datos facturación dados por la plataforma gubernamental del 

sur, de los cuales se considera los valores de energía de consumo mensual que se pueden 

observar en la figura 2.3 considerando el último año. De la factura se considera el valor 

energía en cada horario y posteriormente se presenta la energía total mensual para 

establecer el valor de demanda del proyecto. 

 

 

Figura 2.3. Planilla mensual del consumo de la plataforma. 
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De igual manera se muestra en la figura 2.4 la comparación de consumo que existió durante 

los primeros meses del 2022 y 2023, que presenta un incremento en el consumo del 2023 

dado principalmente por el retorno a mayores actividades desde de la pandemia por COV-

19. 

 

 

Figura 2.4. Comparación del consumo mensual de los 5 primeros meses del 2022 y 

2023. [Realizado por el autor] 

 

De igual manera se presenta la curva en la figura 2.5 del consumo mensual en kWh durante 

el último año, en base a las 12 últimas planillas donde se puede observar que el consumo 

no presenta muchos puntos de aumento o disminuciones considerables, porque el valor 

promedio de este, permitirá establecer cuál es la demanda que se desea sustentar. 

 

Figura 2.5. Consumo mensual (kWh) durante los 2 últimos años. [Realizado por el autor] 

0

50000

100000

150000

200000

250000

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

KW
H

Comparación del consumo mensual
Consumo 5 meses del 2022 Consumo 5 meses del 2023

0
50000

100000
150000
200000
250000

Consumo mensual (kWh) 



 

12 
 

 

La plataforma gubernamental del sur cuenta con diferentes horarios en donde los equipos 

de trabajo en las diferentes son utilizados, así como el contar con sistema de iluminación 

como atractivo en esta zona.  

Con los datos obtenidos en la tabla 2.1 que muestra a detalle cada consumo mensual 

obtenido en referencia a un periodo de 12 meses se procede a obtener el consumo total 

mensual que se desea compensar mediante la instalación del sistema fotovoltaico. 

 

Tabla 2.1. Consumo eléctrico mensual de cada horario. 

Fecha 
inicial  fecha final 

Energía act. hor. A 
(08h00-18h00) 

Energía act. hor. B 
(18h00-22h00) 

Energía act. hor. C 
(22h00-08h00) 

 Desde  Hasta Consumo total A(kWh) Consumo total B(kWh) Consumo total C(kWh) 
2/5/2022 1/6/2022 120538,44 28628,16 53687,04 
2/6/2022 1/7/2022 110583 27115,44 54815,64 
2/7/2022 1/8/2022 122440,56 28477,68 53471,88 
2/8/2022 1/9/2022 123719,64 28818,24 52893,72 
2/9/2022 1/10/2022 117741,36 26796 49952,76 

2/10/2022 1/11/2022 118246,92 27985,32 52876,56 
2/11/2022 1/12/2022 119326,68 29150,88 54494,88 
2/12/2022 1/1/2023 115056,48 28650,6 54632,16 
2/1/2023 1/2/2023 120859,20 27873,12 52954,44 
2/2/2023 1/3/2023 103865,52 25437,72 47517,36 
2/3/2023 1/4/2023 139347,12 30556,68 57218,04 
2/4/2023 3/5/2023 125913,48 28654,56 56727 

 

Para encontrar el valor de la demanda en kW es necesario aplicar el valor del factor de 

planta, el cual depende del tipo de sistema que se desea instalar.  

 

 Factor de planta de sistemas fotovoltaicas.  

Este se establece como como la razón entre la energía que se produce y la energía que 

se estimaría producir al momento de realizarse una operación continua a condiciones de 

máxima capacidad en un determinado tiempo. 

Para el caso de centrales fotovoltaicas se puede medir en AC y DC, considerando sus 

respectivas pérdidas debido a procesos de transformación. Este factor de planta puede 

alcanzar valores de 30% anuales cuando se presentan lugares con alta radiación con 
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paneles solares con seguimiento de la luz. Mientras que un valor de 24% con sistemas 

fijos. Se utiliza la ecuación 2.1 para establecer el valor de capacidad instalada. [13] 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
 ∗ ú   

∗ _ ñ
                                 (2.1) 

Donde  

- 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎: Potencia nominal al mes, (kW). 

- 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙: Energía mensual demanda por el consumidor (kWh). 

- 𝐹𝑝: Factor de planta propuesto para el sistema fotovoltaico. 

- ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠_𝑎ñ𝑜: horas en un año, (h) 

 

Mientras que en la tabla 2.2 se muestra la sumatoria correspondiente al consumo total de 

cada horario para cada mes, así como la energía de consumo correspondiente, para lo 

cual se aplica la ecuación 2.1 con el factor de planta definido de 27%, considerando que 

este valor puede variar una vez realizado la simulación del sistema fotovoltaico. 

 

Tabla 2.2. Valores de energía mensual, promedio y máxima. 

Fecha de 
inicio fecha de fin 

Energía Total de cada horario 
(kWh) 

Capacidad (kW Total) 
 

2/5/2022 1/6/2022 202853,64 1157,840411  

2/6/2022 1/7/2022 192514,08 1098,824658  

2/7/2022 1/8/2022 204390,12 1166,610274  

2/8/2022 1/9/2022 205431,6 1172,554795  

2/9/2022 1/10/2022 194490,12 1110,103425  

2/10/2022 1/11/2022 199108,8 1136,465753  

2/11/2022 1/12/2022 202972,44 1158,518493  

2/12/2022 1/1/2023 198339,24 1132,073288  

2/1/2023 1/2/2023 201686,76 1151,180137  

2/2/2023 1/3/2023 176820,6 1009,25  

2/3/2023 1/4/2023 227121,84 1296,357534  

2/4/2023 3/5/2023 211295,04 1206,021918  

Valor Promedio  1149,650057  

Valor máximo  1296,357534  
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En base a los resultados obtenidos en la tabla 2.1 se puede establecer que la demanda 

promedio es de 1149, 65 kW.  

2.3 ESTIMACIÓN DEL RECURSO SOLAR ÚTIL 

Para la implementación de este proyecto, es necesario realizar una evaluación del recurso 

solar presente en esta zona. En base a la obtención de datos sobre la radiación solar global 

sobre el plano horizontal que posee el software PVsyst. La información se presenta en 

valores medios 𝐺 ( ) de radiación sobre una posición horizontal, en  kWh/m /dia.  Los 

valores obtenidos de los diferentes estimadores obtenidos de la base de datos se muestran 

en la tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3. Valores de radiación solar global, en 𝑘𝑊ℎ/𝑚 /𝑑𝑖𝑎. 

Estimación Mensual 
Estimadores 

Meteonorm 8.1 Nasa-SSE PVGIS-TMY NREL/NSDB TMY 
Enero 5,83 4,14 5,14 5,68 
Febrero 5,06 4,35 5,3 4,73 
Marzo 5,32 4,55 4,76 4,74 
Abril 5,33 4,33 4,8 4,33 
Mayo 5,53 4,12 5,02 5,14 
Junio 5,63 4,02 5,29 4,49 
Julio 5,83 4,27 5,64 5,04 
Agosto 6,16 4,46 5,77 5,04 
Septiembre 5,59 4,27 5,68 5,13 
Octubre 5,03 4,24 5,63 5,55 
Noviembre 4,92 4,3 5,41 5,63 
Diciembre 5,35 3,98 5,18 4,85 
Año 5,47 4,25 5,30 5,03 

 

De la base de información recopilada de los diferentes estimadores del programa PVsyst, 

se escogerá el estimador Meteonorm 8.1 ya que la información brindada es más precisa 

para lugares de Latinoamérica, en comparación con los otros estimadores que son más 

utilizados en américa del norte u otras regiones del mundo. 
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2.4 ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DEL GENERADOR 

La adecuación del direccionamiento de los paneles solares busca evitar la producción de 

sombras cercanas, maximizando la generación de producción eléctrica. Se presentan 2 

variables angulares como lo son: azimut e inclinación.  

 Azimut 

Es el ángulo que forma la proyección horizontal de la línea que une el centro del Sol con el 

meridiano de la ubicación con origen en el Sur cuando se tiene dirección Norte-Sur. Cuando 

el sistema se encuentra localizado en el hemisferio norte este se forma por la proyección 

sobre el plano horizontal a la perpendicular y la dirección sur; mientras que cuando se tiene 

el sistema fotovoltaico en el hemisferio sur, el ángulo se compone entre la dirección norte 

y la proyección. [18] 

 Ángulo de inclinación o elevación  

Este ángulo se forma entre el panel fotovoltaico y la horizontal del piso, este puede variar 

dependiendo de la latitud de la ubicación del sistema, aunque se busca mantener un rango 

entre 10° a 20° con el objetivo de obtener el mayor impacto de la radiación. La 

representación gráfica tanto del ángulo azimut como de elevación se presenta en la figura 

2.7 [18] 

 

 

Figura 2.7. ángulo de elevación y Azimut. [18] 

 

2.4.1 Determinación de la orientación la inclinación óptima 

La importación de encontrar un ángulo optimo tanto de inclinación como de orientación es 

primordial para el correcto direccionamiento de cada uno de los paneles solares en la zona 
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que se desee ubicar. Con el objetivo de optimizar el recurso solar que se brinda a lo largo 

del año. 

Se considera que, si el módulo se encuentra en la parte del hemisferio norte o el hemisferio 

sur, además de una inclinación en función de la ubicación geográfica. Se recomienda una 

inclinación de 10° menor a la latitud de la región de estudio, pero es necesario obtener un 

resultado más preciso mediante la ecuación 2.2 que toma en cuenta la latitud geográfica 

del sitio. 

                                                     𝛽 = 3.7 + 0,69 × |∅|                (2.2)      

 

- 𝛽  : Ángulo de inclinación óptimo del panel fotovoltaico (°)                                                                    

- ∅: Latitud geográfica del lugar de estudio (°)                                                                      

La plataforma gubernamental sur cuenta con una latitud de: -0,292329 por lo que al aplicar 

la ecuación 2.1, el valor de ángulo optimo obtenido es: 

𝛽 = 3.902 

El resultado obtenido indica un espacio muy bajo entre el plano horizontal y el módulo, 

siendo necesario modificar su valor a 10°, ya que existen proceso de limpieza, 

mantenimiento que se deben realizar a lo largo de la vida útil de la instalación. 

 Factor de incidencia 

Las pérdidas de energías ocasionadas por un ajuste incorrecto en el direccionamiento; así 

como limitaciones debido al espacio físico, se representan mediante el factor de incidencia 

o de irradiación que se encuentra en función del ángulo de inclinaciones en las ecuaciones 

2.3 y 2.4 

Si 𝛽 ≤ 15° se emplea: 

   𝐹𝐼 = 1 − [1,2 × 10 × (𝛽 − 𝛽 ) ]                        (2.3) 

Si 15° < 𝛽 ≤ 90° se emplea: 

 𝐹𝐼 = 1 − [1,2 × 10 × 𝛽 − 𝛽 + 3,5 × 10 × 𝛼 ]                         (2.4) 

- FI:  Factor de Irradiación o incidencia. 

- 𝛽: Ángulo de desnivel del plano del generador fotovoltaico. (°) 
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- 𝛽 :  Ángulo de desnivel óptimo del plano del generador fotovoltaico. (°) 

- 𝛼:  Ángulo de orientación del plano del generador fotovoltaico. (°) 

En este caso se aplicará la ecuación 2.3 ya que el ángulo a utilizarse es de 10, que no se 

ve influenciada por el ángulo de orientación del plano. Se tiene como resultados del factor 

de incidencia. 

𝐹𝐼 = 0,9955373 

 

2.4.2 Sombras en el plano de la instalación fotovoltaico 

 Factor de sombras 

Este se establece como el porcentaje de la radiación incidente de un generador a 

condiciones de orientación e inclinación respecto a los datos óptimos tanto de orientación 

como inclinación. Estas pérdidas se calculan con la Ecuación 2.5: 

                                                𝐹𝑆 = 100 − 𝑃𝑆             (2.5) 

Donde 

- FS: Factor de sombras. (%) 

- PS: Pérdidas de sombreado en los paneles fotovoltaicos. (%) 

El porcentaje de pérdidas por sombras con el trabajará en este lugar será del 10%, ya que 

para la instalación de los módulos solares se plantea mantener una distancia óptima de los 

objetos que puedan ocasionar sombras durante el transcurso del día, basándose en las 

categorías presentadas en la tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4. Factor se sombreado. 

 

 

 

Categoría Sombras [%] 

General 10 

Superposición 15 

Integración Arquitectónica 20 
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2.5 ÁREA EFECTIVA DEL PROYECTO 

De la información recopilada en [20], se estableció que el área total en el edificio principal 

de la plataforma es de 8736 𝑚 , mientras que el edificio secundario cuenta con un área de 

1152 𝑚  .   

Se consideró también una visita a la plataforma para poder observar con mayor rigurosidad 

la existencia de sombras ya sean por la propia infraestructura, como también de posibles 

elementos que puedan afectar en la determinación del área útil para la realización del 

proyecto. En la figura 2.8 se puede observar los planos del edificio principal y en la figura 

2.9 se presentan los planos para el edificio secundario. En el ANEXO I y el ANEXO II se 

detalla con mayor rigurosidad el área de cada edificio. [20] 

 

Figura 2.8. Planos de dimensiones del edificio principal. [Realizado por el autor] 

 

 

Figura 2.9. Planos de dimensiones del edificio secundario. [Realizado por el autor] 
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2.5.1 Análisis de sombras 

Se procedió a un estudio de la afectación de las sombras a lo largo del día desde la 6 a.m. 

hasta las 5 p.m. donde se tiene disponible el recurso solar. Lo que permite establecer el 

periodo para obtener el mayor beneficio de la irradiación solar. 

También, se muestra en la figura 2.10 se presenta la infraestructura en toda la plataforma 

principalmente en el edificio principal, mediante un modelo 3D que permite visualizar una 

vista general de toda la plataforma. 

 

Figura 2.10. Vista superior del edificio secundario y edificio principal. [Realizado por el 

autor] 

Mientras, que en la figura 2.11 se muestra la vista isométrica del edificio, el cual presenta 

en la terraza, 4 antenas y 6 bloques que representan los sistemas de ventilación que 

ocuparían espacio tanto en la parte principal como en los costados del edificio. 

 

Figura 2.11. Vista isométrica de los elementos que afectan el espacio útil de edificio 

principal. [Realizado por el autor] 
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2.5.2 Establecimiento de área útil disponible 

En este proyecto se pudo establecer que existe un cerramiento que afecta en la disposición 

de los paneles solares en la parte inferior de la terraza ya que se pretende colocar tanto 

módulos fotovoltaicos en la losa superior como en la inferior por lo que es necesario 

establecer una distancia apropiada para la colocación de estos. El cálculo de la distancia 

sobre la horizontal depende de la latitud de la locación que cambia en función del ángulo 

de incidencia solar. Esta distancia permitirá contar un mínimo de 4 horas de sol respecto 

al mediodía del solsticio de invierno. En la figura 2.12 se puede observar la descripción de 

la distancia. El valor de la distancia se calcula mediante la ecuación 2.6. [18] 

 

Figura 2.12. Establecimiento de distancia ante objetos y paneles. [18] 

 

           𝑑 =
( )

= 𝑘 × ℎ               (2.6) 

    𝑑 = 𝑘 × ℎ                 (2.7) 

- h: Es la altura máxima del obstáculo. (m) 

- k: es el coeficiente que es igual a  
( )

 

despejando el valor de k se tiene 

𝑘 =
1

𝑡𝑎𝑛(61 − (0,292329))
= 0,5475 

El cálculo del espacio útil se encuentras una vez se aplica la condición de establecer una 

distancia debido a la presencia del cerramiento ya que presenta una altura de 2,6 [m], así 

como la altura de la terraza igual a 2,75 [m] que se presenta en la figura 2.13. 
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Figura 2.13. Vista isométrica de la terraza. [Realizado por el autor] 

 

Los resultados obtenidos de las áreas disponibles se pueden observar en las tablas 2.5 y 

2.6, una vez aplicado la condición de la distancia debido a la altura tanto del cerramiento 

como de la terraza, además también se delimito más el área debido a elementos de 

ventilación y comunicación que se encontraban en algunas partes de edificio principal. 

Como se pudo observar en la figura 2.6 existe paredes en la parte inferior de la terraza del 

edificio principal por lo que división para establecer el área efectiva se basa mediante el 

plano dado en el anexo I. 

 

Tabla 2.5. Área útil definitiva del edificio principal, parte superior. 

 

EDIFICIO PRINCIPAL 

Vista Superior 

Descripción ancho (m) Largo(m) área útil(m^2) 

BC (1-2) 14 7,75 108,5 

BC (26-27) 14 7,75 108,5 
BC (2-3) 8 8 64 

BC (25-26) 8 8 64 
BC (7-9) 14 12 168 

BC (19-21) 14 12 168 

Vista inferior  

AB (1-9) 11,8 61,85 729,83 
AB (19-27) 11,8 61,85 729,83 

AB (9-11) 11,8 13,85 163,43 
AB (19-21) 11,8 13,85 163,43 
AB (12-16) 11,8 29,85 352,23 

CD (1-9) 11,8 61,85 729,83 
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CD (19-27) 11,8 61,85 729,83 
CD (9-11) 11,8 13,85 163,43 

CD (19-21) 11,8 13,85 163,43 

CD (12-16) 11,8 29,85 352,23 

Área total (m^2) 4958,5 
 

Tabla 2.6. Área útil definitiva del edificio secundario. 

EDIFICIO SECUNDARIO 
Vista general 

Descripción ancho (m) Largo(m) área útil(m^2) 
BC (1-5) 28 18 504 
AB (3-4) 16 10 160 
AB (1-2) 8 12 96 

Área total(m^2) 760 
 

 

Con los datos obtenidos en las anteriores tablas se puede establecer el área efectiva total 

cuyo valor es igual 5718,5 𝑚 , aunque es preferible trabajar con alrededor del 90 % como 

área efectiva entre el área del edificio principal como en secundario, por lo que el valor a 

considerar es de 5277 𝑚 . Este resultado servirá para la simulación en PVsyst y poder 

comparar los resultados obtenidos. 

 

2.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN 

FOTOVOLTAICA 

En el diseño de la instalación fotovoltaica con conexión a la red se considerará los cálculos 

necesarios de los equipos necesarios para el desarrollo del proyecto. 

2.6.1 SELECCIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 

Para la elección del módulo es necesario considerar aspectos como rendimiento, vida útil, 

tamaño y peso. Considerando aquellos que se encuentran en producción en el mercado, 

siendo los más frecuentes los monocristalinos y policristalinos. Por lo que dependiendo de 

la ubicación geográfica donde se va a realizar el proyecto, además de la importancia de 

que este cuente con una vida útil larga y con un rendimiento aceptable se escoge el de tipo 

monocristalino. 
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Para el presente proyecto se utilizará el panel solar monocristalino JKM585M-7RL4-V que 

cuenta con una potencia de 875 [W], producido por la compañía Jinko Solar. El cual se 

puede encontrar dentro del mercado ecuatoriano en caso de realizarse la compra en masa. 

En la tabla 2.7 se expone las principales propiedades en condiciones estándar del panel 

fotovoltaico y que permiten el dimensionamiento aproximado de los componentes que 

conforman toda la instalación. En el ANEXO VI se tiene la ficha técnica perteneciente al 

fabricante.  

 

Tabla 2.7. Características del panel fotovoltaico JKM585M-7RL4-V. 

 

 

Datos técnicos 
Modelo 

JKM585M-7RL4-V 
parámetros eléctricos 

Potencia máxima nominal (Pmax)[W] 585 
Voltaje de operación a Pmax(Vmpp)[V] 44,42 

Corriente de operación a Pmáx (Impp)[A] 13,17 
Voltaje de circuito abierto (Voc) [V] 53,65 
Corriente de cortocircuito (Isc)[A] 13,85 

Características de temperatura 
Coeficiente de temp. De Pmáx (Ctpmax)[%/°C] -0,35 

Coeficiente de temp. De Voc (CTvoc)[%/°C] -0,28 
Coeficiente de temp. de Isc (CTisc)[%/°C] 0,048 

Temp. Nominal de operación del módulo [°C] 45 
Datos Generales 

eficiencia % 21.40 
tipo de celda Monocristalino 

Número de celdas 156 (2×78) 
Dimensiones [mm] 2411*1134*35 

Peso[kg] 60 
 

2.6.2  Distancia entre filas de paneles fotovoltaicos 

Debido a la alta probabilidad de existencia de sombras entre los paneles solares que 

pueden ocasionar la reducción de producción energética, de igual manera la afectación 

sobre las células fotovoltaicos la radiación solar genera un mal funcionamiento en el 

consumo de energía que puede ocasionar sobrecalentamiento y a su vez deterioro del 

equipo. Siendo necesario establecer cierto valor de distancia entre filas de los paneles 
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fotovoltaicos, cuyo valor estar determinado por la ecuación 2.8.  se utilizará la figura 2.14 

para establecer los diferentes parámetros geométricos que forman parte en la separación 

de los módulos fotovoltaicos. 

 - 

Figura 2.14. Disposición de distancia entre paneles. [Realizado por el autor] 

 

    𝑑 =
( )

               (2.8) 

- 𝑑: Distancia de separación entre filas de módulos fotovoltáicos, (m). 

- ℎ: Altura de la adyacente, (m). 

- 𝛾  : Altura solar, (°). 

Se debe asegurar que no exista sombras, un periodo mínimo de 4 horas en el transcurso 

del medio día. Se utiliza la ecuación 2.9 para el cálculo de altura solar valorando el solsticio 

de invierno. 

    𝛾 = 61° − |∅|              (2.9) 

- 𝛾 : Altura solar, (°). 

- ∅: Latitud del sector de ubicación del proyecto, (°). 

Reemplazando la información obtenida se tiene el valor de la altura solar de la plataforma 

gubernamental sur. 

𝛾 = 61° − |∅| 

𝛾 = 61.2923° 

Para la obtención de la altura adyacente del módulo mediante aplicación de funciones 

trigonométricas se obtiene la ecuación 2.10. 
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         ℎ = 𝐿 × sin (𝛽)                               (2.10) 

- ℎ: Altura a la que coloca el panel sobre la horizontal del techo, (m). 

- 𝐿: Largo del módulo fotovoltaico, (m). 

- 𝛽: Ángulo de inclinación, (°) 

Reemplazando la ecuación con el ángulo de 10 ° que se utilizará para este proyecto y 

considerando que el largo del panel es de 2,411 [m] se obtiene el valor de la altura de la 

fila contigua. 

ℎ = 2,411 × sin (10°) 

ℎ = 0,419 [𝑚] 

Una vez obtenido el resultado las dos variables desconocidas, se procederá a aplicar la 

ecuación 2.10 para determinar el valor de la distancia entre paneles. 

𝑑 =
0,419

tan(61.2923)
 

𝑑 = 0,229 [𝑚] 

Se considera los datos principales en la tabla 2.8 referente a la distancia mínima de 

separación entre paneles. 

Tabla 2.8. Datos de los parámetros de la distancia mínima entre paneles 

Parámetros de distancia 
a(m) 2,411 
b(m) 1,134 
Β (°) 10 
h(m) 0,4187 
c(m) 1,1338 
dmin(m) 0,2292 
latitud (°) -0,292329 
distancia recomendada(m) 0,6 

 

2.6.3 Estimación del número de paneles fotovoltaicos  

Para la instalación de los módulos fotovoltaicos se necesita establecer las distancias 

correctas tanto de filas como de columnas del sistema. Cuando se tiene una instalación 

con una sola orientación se presenta un valor de distancia entre columnas equivalente a 5 

[cm], mientras que la distancia que corresponde a las filas es igual a 15 [cm]. Para los 
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cálculos se debe considerar que los datos obtenidos se deben redondear al inmediato 

inferior, considerando que es preferible reducir el número por efecto de espacio. 

       𝑁 =
( , )

                       (2.11) 

Donde 

- 𝑁 : Número de columnas que da el arreglo fotovoltaico. 

- 𝐴 : Ancho del área disponible, (m). 

- 𝐴 : Ancho del panel fotovoltaico, (m). 

Mientras que se utiliza la ecuación 2.12 para obtener el número de filas de paneles 

fotovoltaicos. 

    𝑁 =
( , )

             (2.12) 

Donde 

- 𝑁 : Número de filas que da el arreglo fotovoltaico. 

- 𝐿 : Largo del área disponible, (m). 

- 𝑙 : Proyección del panel sobre el techo, (m). 

La ecuación 2.12 corresponde a la proyección del panel se establece como: 

    𝑙 = 𝑙 ∗ cos (𝛽)            (2.12) 

Donde 

- 𝑁 : Número de filas que da el arreglo fotovoltaico. 

- 𝐿 : Largo del área disponible, (m). 

- 𝑙 : Proyección del panel sobre la superficie con su inclinación 𝛽, (m). 

En la tabla 2.9 y en la tabla 2.10 se presenta el número de filas y columnas correspondiente 

tanto al edificio principal como secundario respectivamente, considerando que existen 

paredes se especifica área delimitadas para una mejor representación del número de 

paneles solares individual y total. 

Tabla 2.9. Disposición de los paneles para el edificio secundario-Vista superior. 
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EDIFICIO PRINCIPAL 

Vista 
Superior 

Descripción filas Columnas 
Número de 

paneles 

BC (1-2) 11 2 22 
BC (26-27) 11 2 22 

BC (2-3) 6 2 12 
BC (25-26) 6 2 12 

BC (7-9) 11 4 44 

BC (19-21) 11 4 44 

Vista inferior  

AB (1-9) 24 8 192 

AB (19-27) 24 8 192 
AB (9-11) 5 8 40 

AB (19-21) 5 8 40 

AB (12-16) 12 8 96 
CD (1-9) 24 8 192 

CD (19-27) 24 8 192 
CD (9-11) 5 8 40 

CD (19-21) 5 8 40 
CD (12-16) 11 8 88 

Número total de paneles 1268 
 

Tabla 2.10. Disposición de los paneles para el edificio secundario. 

EDIFICIO SECUNDARIO 
Vista  

Descripción filas Columnas Número de paneles 
BC (1-5) 7 21 147 
AB (3-4) 3 16 48 
AD (1-2) 4 6 24 

Número total de paneles 219 
 

Se presenta una distribución de los paneles según esta disposición mediante la modelación 

en 3D en la figura 2.15, en donde se tiene un limitado número de paneles fotovoltaicos 

ubicados en la terraza del edificio principal. En donde el total de paneles que se puede 

instalar mediante esta disposición fue de 1487 paneles entre el edificio primario y 

secundario. 
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Figura 2.15. Vista de la distribución de paneles con la disposición actual. [Realizado por 

el autor] 

 

2.7 OPTIMIZACIÓN DEL RECURSO DEL ÁREA DISPONIBLE 

Si bien se logra una cantidad aceptable de paneles solares para la instalación fotovoltaica 

sobre la plataforma en el edificio principal y en el secundario, existe una alternativa que 

permite el incremento del número de paneles que se puede ubicar sobre el área útil. Esta 

es mediante la configuración de orientación Este-Oeste o disposición de los módulos 

fotovoltaicos a dos aguas la cual permite algunas ventajas como: [21] 

- Aumento en un 30 % más de densidad por metro cuadrado. 

- El rendimiento es mayor debido a que la temperatura de funcionamiento es menor 

en relación con otro tipo de disposiciones. 

- Se evidencia que reducción en las sombras entre las filas de los paneles solares. 

- Se cuenta con una potencia de salida más consistente ya que se busca ampliar la 

duración de producción al inicio y final del día. 

- Se presenta un diseño aerodinámico que reduce la presión del viento en 

comparación con una disposición de orientación Sur. 

- Existe menor contrapeso lo que disminuye el peso de la cubierta, esto 

principalmente por existe menor exposición al viento. 

Con la aplicación las siguientes ecuaciones 2.13 y 2.14 se puede obtener número de 

paneles, basándose en la figura 2.16 en donde se puede observar la instalación de este 

sistema. 
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Figura 2.16. Esquema de disposición Este-Oeste. [9] 

 

En el diseño Este-Oeste establece algunas consideraciones: 

La existencia de una distancia entre cupulas no es necesaria con el fin de evitar sombras 

entre paneles, excepto al momento de actividades como operación y mantenimiento. Para 

este proyecto se tiene una inclinación de 10°, en donde el valor de latitud en el sector de 

la plataforma es igual a -0,2923°, donde el valor de la elevación de sol obtenida fue de 

61,23° y el valor de acimut corresponde a 30°.La ecuación 2.13 establece el ancho de 

media cúpula. [9] 

    𝐴𝑚𝑐 = 𝐴𝑏 ∗ cos(𝛽)          (2.13) 

Donde 

- 𝐴𝑚𝑐: Ancho de media cúpula, (m). 

- 𝐴𝑏: Largo de la proyección de los paneles, (m). 

- 𝛽: Ángulo de inclinación, (°) 

Para el cálculo del pasillo mínimo entre cúpula que permita prevenir la afectación de 

sombras se utiliza la ecuación 2.14. 

    𝑃𝑐 = 𝐴𝑏 ∗
( )

( )
cos (𝐴)             (2.14) 

Donde 

- 𝑃𝑐: Pasillo mínimo que existe entre cúpulas que permite evitar sombras. 

- 𝐴𝑏: área disponible, (m). 

- 𝛽: Ángulo de inclinación, (°) 

- 𝛾 : Altura solar. 

- 𝐴: Valor de acimut. 
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En la tabla 2.11 se presenta los principales datos de para la determinación de distancia 

entre los paneles fotovoltaicos, con la principal observación que el valor a ahora es el 

ancho de panel en esta nueva disposición. 

Tabla 2.11. Datos de los parámetros de la distancia mínima entre paneles. 

Parámetros de distancia Este-Oeste 
a(m) 1,134 
b(m) 2,411 
K 0,5475 
Β (°) 10 
h(m) 0,1969 
ab(m) 2,2680 
Amc(m) 2,2335 
Pc(m) 0,1868 
latitud (°) -0,292329 
distancia recomendada(m) 0,2 

 

A continuación, se presenta los resultados del número de paneles que se puede conectar 

en esta nueva disposición en base la resolución de las ecuaciones planteadas. En el 

edificio principal la tabla 2.12 y en el edificio secundario la tabla 2.13. 

Tabla 2.12. Disposición de los paneles en edificio principal- parte superior. 

 

EDIFICIO PRINCIPAL 

Vista Superior 

Descripción Filas Cúpulas Unidad 
Número de 

paneles 

BC (1-2) 3 4 8 24 
BC (26-27) 3 4 8 24 

BC (2-3) 3 3 6 18 

BC (25-26) 3 3 6 18 
BC (7-9) 5 5 10 50 

BC (19-21) 5 5 10 50 

Vista inferior  

AB (1-9) 5 26 52 260 
AB (19-27) 5 26 52 260 

AB (9-11) 5 6 12 60 
AB (19-21) 5 5 10 50 
AB (12-16) 5 12 24 120 

CD (1-9) 5 26 52 260 
CD (19-27) 5 26 52 260 
CD (9-11) 5 5 10 50 
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CD (19-21) 5 5 10 50 
CD (12-16) 5 12 24 120 
Número total de paneles 1674 

 

En la tabla 2.13 se presenta la disposición de los paneles para el edificio secundario acorde 

con el sistema de separación Este-Oeste. 

 

Tabla 2.13. Disposición de los paneles en edificio secundario 

EDIFICIO SECUNDARIO 
Vista  

Descripción filas Cúpulas Número de paneles 
BC (1-5) 8 21 168 
AB (3-4) 3 20 60 
AD (1-2) 2 11 22 

Número total de paneles 250 
 

En donde el total de paneles que se puede instalar en el edificio principal es 1674, la 

disposición se presenta en la figura. Para el caso del edificio secundario se tiene un total 

de 250 paneles que se pueden instalarse, modelados en la figura 2.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17. Esquema de disposición Este-Oeste. [Realizado por el autor] 
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2.8 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO PRINCIPAL Y 

SECUNDARIO 

Para establecer si el edificio es capaz de soportar el peso extra que se coloque sobre este, 

es necesario determinar cuál es la carga transmitida al terreno para lo cual se realizará una 

aproximación de la plataforma gubernamental sur. Analizando tanto en el edificio principal 

como el secundario en base a las consideraciones del CTE. [22] 

Se utilizará la tabla C.5 del CTE-AE que indica el peso propio de varios elementos 

constructivos presentando en el ANEXO IV. También se considera los valores 

característicos de las sobrecargas en función del uso del edificio, en base a la tabla 3.1 del 

CTE dado por el ANEXO IV. [23] 

2.8.1 Peso del edificio principal 

En base al Anexo IV, se establece el peso aproximando y las cargas que pueden afectar 

al edificio principal. Los valores obtenidos de peso y cargas se presentan en el ANEXO V 

2.8.2 Peso del edificio secundario 

En el caso del segundo edificio, es análisis es más simple ya que el número de pisos es 

menor y los resultados se muestran en el ANEXO V. 

2.8.3 Peso de la instalación fotovoltaica 

De igual manera los resultados del peso se presentan en el en el ANEXO V en función del 

número de paneles colocados en cada edificio para establecer el valor total del montaje y 

con un incremento del 10% del peso total dentro del cálculo de la instalación eléctrica. 

Análisis de resultados obtenidos 

En la tabla 2.13 se muestra el peso total para el edificio principal en base al análisis de 

pesos por cada y piso y los valores de cargas que puede ocupar un espacio en cada uno, 

Además del peso aproximando de la instalación fotovoltaica sobre este edificio. 

Tabla 2.13. Valores totales de potencia 

Tipo Peso (Ton) 
Peso Propio 24003,0456 
Sobrecargo 15834,1657 
Peso Total Edificio principal 39837,2113 
Peso instalación fotovoltaico 93,00888 
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De igual manera en las tablas 2.14 se presenta el peso total para el edificio secundario en 

función de los pisos que presenta y el peso del sistema sobre este. 

Tabla 2.14. Valores totales de potencia 

Tipo Peso (Ton) 
Peso Propio 1080,23449 
Sobrecargo 648,140694 
Peso Total Edificio secundario. 1728,37518 
Peso instalación fotovoltaico 12,7699 

 

Ya determinado tanto los valores de peso y carga para cada edificio y en relación se obtuvo 

los siguientes resultados de la tabla 2.13 para el edificio principal y tabla 2.14 para el edificio 

secundario. El incremento de la instalación fotovoltaica corresponde al 0,223 [%] de peso 

total del edificio principal, mientras que la segunda instalación en el edificio secundario es 

igual a 0,743 [%]. Por lo que son incrementos insignificantes que no condicionan la 

cimentación del edificio. 

 

2.9 VALOR DE POTENCIA MÁXIMA DE GENERACIÓN DE LA 

PLANTA 

Una vez obtenido el número de paneles que se pueden colocar en el proyecto, así como el 

valor de potencia nominal que se presentó en la tabla 2.7, se procede a realizar el cálculo 

de la potencia máxima mediante la ecuación 2.15. 

         𝑃 á = 𝑁 × 𝑃 á             (2.15) 

Donde  

- 𝑃 á : Potencia máxima de generación, (kWp). 

- 𝑁 : Número de paneles fotovoltaicos. 

- 𝑃 á : Potencia máxima nominal del panel fotovoltaico, (kWp). 

En la tabla 2.15 se presenta el total de paneles y la potencia máxima de generación para 

cada área tanto el edificio principal como secundario. 



 

34 
 

Tabla 2.15. Valores totales de potencia 

 

Ubicación Número de paneles Potencia(kW) 
Edificio principal 1674 979,29 
Edificio secundario 250 146,25 

Potencia Total (kW) 1125,54 
 

 

2.10 DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR FOTOVOLTAICO 
 

Para la selección de tamaño del inversor apropiado es necesario establecer la potencia 

continua que debe tener, siendo necesario establecer el valor de las cargas que operan de 

forma simultánea. Por lo que se aumenta una potencia adicional entre el 15 al 20% como 

medida de seguridad para evitar posibles sobrecargas del inversor. Además, que es 

necesario considerar la potencia pico que puede suministrar el inversor.  

En este proyecto se utilizará el inversor distribuido y fabricado por la empresa Huawei, ya 

que su rango de trabajo es menor al 100% y cuenta con las consideraciones tanto de costo 

como de accesibilidad para la plataforma gubernamental del sur. 

En la tabla 2.15 se presenta las características principales en régimen estándar de medida 

(STC). En el ANEXO VII se expone la ficha técnica dada por el fabricante. 

Tabla 2.16. Características de inversor 

 

Características 
Modelo 

175KTL-H1 
Parámetros de entrada (CC) 

potencia nominal CC [kWp] 185 
Voltaje max en CC (Vinmax) [V] 1500 

Rango de voltaje, MPPT (Vmpptmin a Vmpptmax) [V] 500-1500 
voltaje nominal CC (Vin nom) [V] 1080 

número de entradas con MPPT ind 18 
Corriente máxima total (Iinmáx) 40 

Parámetros de salida (CA) 
Potencia nominal CA [kWp] 175 
Potencia máxima de CA [kw] 185 

Corriente máxima de salida [A] 134,9 
Voltaje nominal CA [V] 800 
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Frecuencia red [Hz] 50/60 
Factor de potencia 0,8 
tipo de conexión Trifásico 

THD [%] <3 % 
Datos Generales 

Rendimiento 98,60% 
Dimensiones (mm) 1035*700*365 

Peso 84 kg 

Grado de Protección IP66 
 

Para encontrar el número de inversores se considera que este debe estar siempre 

trabajando a su máxima eficiencia, sin eventos que puede provocar una sobrecarga que 

pueda afectar el rendimiento en el sistema. Siendo la relación entre la potencia máxima del 

generador a condiciones STC y la potencia de salida del inversor, que está establecida en 

la ecuación 2.16 que permite determinar este parámetro. 

 

  𝑁𝑉 =  
×

, × ,
                               (2.16) 

Donde  

- 𝑁𝑉 : Número de inversores. 

- 𝑁 : Número de módulos fotovoltaicos. 

- 𝑃 : Potencia del módulo a condiciones STC, (W). 

- 𝑃 , : Potencia del inversor, (W). 

𝑁𝑉 =
1924 ∗ 575

1,15 ∗ 185000
 

𝑁𝑉 = 5,59 ~ 5 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

Para este proyecto se considerará 5 inversores, ya que si se aumenta 6 se estaría 

sobredimensionado el sistema y afectaría tanto en términos de eficiencia como de costos. 
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2.11 Configuración de arreglo de paneles fotovoltaicos 
 

En necesario establecer la configuración de los módulos fotovoltaicos donde la colocación 

de los arreglos puede ser en serie y en paralelo, considerando que el voltaje que va al 

inversor fotovoltaico se produce depende del arreglo en serie. En tanto que la corriente de 

salida que se entrega a inversor viene dada por el arreglo en paralelo. 

2.11.1 Arreglo en serie 

Para encontrar el máximo número de módulos se utiliza el voltaje máximo de entrada de 

recepción del inversor en base a la siguiente ecuación 2.17 en estado de circuito abierto. 

𝑁 = ,

,
           (2.17) 

Donde  

- 𝑁 : Máximo número de paneles conectados en serie. 

- 𝑉 , : Voltaje máximo de entrada al inversor, (V). 

- 𝑉 , : Voltaje en estado de circuito abierto del sistema, (V). 

Se considera al sistema fotovoltaico en condiciones de máxima potencia (MPPT), el cual 

presenta un rango superior en inferior, que permite el cálculo de número máximo y mínimo 

de paneles conectados en serie. En base de las ecuaciones 2.18 y 2.19. 

    

   𝑁 _ = _ á

,
                   (2.18) 

Donde  

- 𝑁 _ : Número máximo de paneles fotovoltaicos conectados en serie. 

- 𝑉 _ á : Voltaje máximo que provee el sistema fotovoltaico en el MMP, (V). 

- 𝑉 , : Voltaje de operación del panel en máxima potencia y a CEM, (V). 

Se considera también el número mínimo de paneles que se pueden conectar para lo cual 

se aplica la ecuación 2.19 

𝑁 _ í = _ í

,
                                          (2.19) 

Donde  
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- 𝑁 _ : Mínimo de paneles fotovoltaicos conectados en serie en MMPT. 

- 𝑉 _ : Voltaje mínimo que provee el sistema fotovoltaico en el MMP, (V). 

- 𝑉 : Voltaje de operación del panel en máxima potencia y a CEM, (V). 

 

2.11.2 Arreglo en paralelo 

- Para conocer el valor de la corriente máxima del sistema fotovoltaico se aplica la 

ecuación 2.20 que permite establecer que inversor es apto ante condiciones de 

corto circuito con una temperatura de 70 °C e irrandiancia de 1000 𝑊/𝑚 . 

 

𝐼 ( ° ) = 𝑁 × 𝐼 ( ° )           (2.20) 

Donde  

- 𝐼 ( ° ): Valor máximo de corriente de salida fotovoltaico, (A). 

- 𝑁 : Número de ramales en el sistema fotovoltaico. 

- 𝐼 ( ° ): Corriente de corto circuito del módulo fotovoltaico, (A). 

En el caso del arreglo fotovoltaico es necesario la corrección de la corriente de circuito 

abierto y la corriente de operación a potencia máxima se utiliza la ecuación 2.21. 

   𝐼( ) = 𝐼 + × × (𝑇 − 25)            (2.21) 

Donde  

- 𝐼( ): Corriente del módulo fotovoltaico corregido a temperatura especificada, (A). 

- 𝐼 : Corriente que debe ser corregido del módulo fotovoltaico a CEM, (V). 

- 𝐼 : Valor del corriente de circuito abierto del módulo fotovoltaico a CEM, (V). 

- 𝐶𝑇 : Coeficiente del corriente ante la temperatura del módulo, (%/°C). 

- 𝑇: Temperatura de operación ante la corrección de parámetro, (°C). 

Por lo que la ecuación 2.22 que se presenta a continuación, permite el cálculo del número 

máximo de arreglos que se pueden conectar en paralelo. 
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   𝑁 = _ á _

×( )
            (2.22) 

Donde  

- 𝑁 : Número máximo de ramales de paneles fotovoltaicos. 

- 𝐼 _ á _ : Corriente máxima que soporta la entrada del inversor, (A). 

- 𝐼 : Valor de Corriente de corto circuito que tiene panel fotovoltaico a CEM, (A). 

- 𝐶𝑇 : Coeficiente voltaje sobre temperatura del panel fotovoltaico, (%/°C). 

En la tabla 2.17 se muestra los rangos obtenidos de las conexiones en serie y en paralelo 

de los paneles en base a los parámetros del inversor y paneles escogido, en base a las 

ecuaciones planteadas. 

 

Tabla 2.17. Número de paneles en conexión serie y paralelo. 

  Número de paneles 
N. máximo en serie 27 

N. máximo en serie a condiciones de MPPT 34 
N. mínimo en serie a condiciones de MPPT 11 

N. máximo en paralelo 15 
 

 

Se puede establecer los arreglos que se ubicarán en el edificio principal, presentes en la 

tabla 2.18. Para el arreglo del edificio secundario se detallan en la tabla 2.19. 

 

Tabla 2.18. Arreglos instalados en el sistema-edificio principal. 

Arreglos Paneles por arreglo Cadenas Serie 
A 390 15 26 
B 390 15 26 
C 390 15 26 
D 390 15 26 

 

 



 

39 
 

Tabla 2.19. Arreglos instalados en el sistema-edificio secundario. 

 

Arreglos Paneles por arreglo Cadenas serie 

A 364 14 26 
 

2.12 DETERMINACIÓN DE LA ENERGIA GENERADA 

Para estimar el valor de energía que puede generar el sistema fotovoltaico se aplicará la 

ecuación 2.23 que permite obtener el promedio del consumo para un periodo de un año. 

    𝐸 = Á ∗ ( , )∗
            (2.23) 

Donde  

- 𝐸 : Valor promedio del consumo diaria de energía. 

- 𝑃 Á : Valor de potencia pico del generador, (A). 

- 𝐺𝑑𝑚( , ): Estimación medio mensual de irradiación solar diaria sobre el plano 

incidente del generador. 

- 𝑃𝑅: Rendimiento global del sistema fotovoltaico. 

- 𝐺 : Irradiancia solar en CEM 

Para establecer el valor de la irradiación que se incide sobre el plano incidente la cual 

depende de características de orientación, inclinación y porcentaje de sombras que pueden 

afectar el rendimiento del sistema. La ecuación 2.24 permite encontrar el valor de 

irradiación que influye sobre el panel fotovoltaico. 

   𝐺𝑑𝑚( , ) = 𝐺𝑑𝑚( ) × 𝐹𝐼 × 𝐹𝑆 × 𝐾          (2.24) 

Donde  

- 𝐺𝑑𝑚( , ): Valor de irradiación media diaria que incide sobre el generador orientado 

considerando el ángulo de azimut y el ángulo de inclinación. 

- 𝐺𝑑𝑚( ): Valor de irradiación diaria encima del lugar de instalación del panel 

fotovoltaico que fue obtenido del METEONORM 8, (A). 

- 𝐹𝐼: Factor de incidencia. 
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- 𝐹𝑆: Factor de sombreado. 

- 𝐾: Constante. 

Para determinar el valor de la constante K se aplicará la ecuación 2.25 que depende del 

ángulo de inclinación del proyecto. 

  𝐾 =
( _ , _ )

( )
=

. × × ( . × × )
           (2.25) 

Donde  

- 𝐺𝑎( _ , _ ) Valor medio anual de irradiación diaria encima del lugar óptimo. 

- 𝐺𝛼( ): Valor medio anual de irradiación diaria sobre el plano del generador 

fotovoltaico. 

- 𝛽 : Ángulo de inclinación óptimo del panel fotovoltaico. 

Una vez obtenido el ángulo de inclinación de la sección 2.4.1, se puede reemplazar en la 

ecuación 2.26 para encontrar el valor correspondiente de la constante K 

𝐾 =
( _ , _ )

( )
                                                            (2.26) 

Conocidos los valores de factor de incidencia, de sombras obtenidos en la sección 2.4,1, 

el dato de la constante y el valor mensual obtenido de la base de datos de METEORO se 

presentan a continuación en la tabla 2.20, en donde se presentan los resultados de la 

ecuación del valor mensual de irradiancia diaria. 

Tabla 2.20. Irradiación mensual diaria considerando sombreado e inclinación 

Meses Gdm(0) FI FS K Gdm(alf,B) 
Enero 5,83 0,9955373 0,9 1,0035644 5,24220313 

Febrero 5,06 0,9955373 0,9 1,0035644 4,54983668 
Marzo 5,32 0,9955373 0,9 1,0035644 4,78362275 
Abril 5,33 0,9955373 0,9 1,0035644 4,79261452 

0Mayo 5,53 0,9955373 0,9 1,0035644 4,97244997 
Junio 5,63 0,9955373 0,9 1,0035644 5,06236769 
Julio 5,83 0,9955373 0,9 1,0035644 5,24220313 

Agosto 6,16 0,9955373 0,9 1,0035644 5,53893161 
Septiembre 5,59 0,9955373 0,9 1,0035644 5,0264006 

Octubre 5,03 0,9955373 0,9 1,0035644 4,52286136 
Noviembre 4,92 0,9955373 0,9 1,0035644 4,42395187 
Diciembre 5,35 0,9955373 0,9 1,0035644 4,81059807 

Año 5,47    4,91400345 
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2.13 RENDIMIENTO GLOBAL DEL SISTEMA  

Para establecer el rendimiento global es necesario considerar todas las pérdidas que se 

puede producir en el sistema, considerando también aspectos como la energía útil y la 

máxima energía que se encarga de producir los módulos fotovoltaicos. Acorde a la 

normativa se busca establecer el dimensionamiento del sistema fotovoltaico de tal manera, 

que este tenga la capacidad de abastecer de forma correcta, sin importar que sea un mes 

desfavorable en el año.  Para el cálculo del rendimiento global se aplicará la ecuación 2.27. 

[18] 

𝑃𝑅 = 1 − 𝑃 × 1 − 𝑃 × (1 − 𝑃 ) × 1 − 𝑃 × 1 − 𝑃 × (1 − 𝑃 ) 

                 × (1 − 𝑃 )              (2.27) 

Donde  

- 𝑃𝑅 : Rendimiento global del sistema 

- 𝑃 : Pérdidas por temperatura anual. 

- 𝑃 : Pérdidas por dispersión. 

- 𝑃 : Pérdidas de cableado en C.C y C.A. 

- 𝑃 : Pérdidas por acumulación de polvo en los paneles fotovoltaicos. 

- 𝑃 : Pérdida de vida útil del panel. 

- 𝑃 : Pérdida de vida útil del inversor. 

- 𝑃 : Pérdidas por reflectancia angular espectral. 

 Pérdidas por temperatura anual 

Las pérdidas generadas por la temperatura se basan en la diferencia de temperatura en 

los paneles y los 25 °C de las CEM, del modelo de célula fotovoltaico, encapsulado y del 

viento. Cuando se cuenta con una correcta ventilación de los paneles principalmente en la 

parte de atrás de esto, la diferencia de temperatura es de 30° C sobre la temperatura 

ambiente, ante una irradiancia de 1000 𝑊/𝑚 .   
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Se selecciona una temperatura promedio igual a 25° C ya que el sistema deberá de 

funcionar durante todo el año, siendo necesario determinar primero la temperatura del 

panel cuando se presenta una irradiación de 1000  𝑊/𝑚 con la ecuación 2.28. 

   𝑇 = 𝑇 + (𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20) ×             (2.28) 

Donde  

- 𝑇  : Temperatura en el panel con una irradiación de 1000 (𝑊/𝑚 ). 

- 𝑇 : Temperatura del ambiente, (°C). 

- 𝑇𝑂𝑁𝐶: Temperatura del ambiente, estimando por el fabricante, (°C). 

- 𝐸: Irrandiancia solar, (𝑊/𝑚 ). 

Ya establecido la temperatura en el panel fotovoltaico, las perdidas por temperatura se 

pueden obtener mediante la ecuación 2.29. 

   𝑃 = 1 − 𝐶𝑇 á × (𝑇 − 25)          (2.29) 

Donde  

- 𝑇  : Temperatura en el panel con una irradiación de 1000 𝑊/𝑚 . 

- 𝑃 : Pérdidas por temperatura anual. 

- 𝐶𝑇 á : Coeficiente de cambio de la potencia de funcionamiento a temperatura, 

proporcionado por el fabricante, (1/°C). 

 Pérdidas por dispersión de parámetros 

Los parámetros eléctricos que componen un panel FV, presentan dispersión que pueden 

afectar la producción energética ocasionando que esta sea menor a la ideal. Dichas 

pérdidas se pueden presentar dispersión por corriente que puede ocasionar el aumento de 

número de paneles en serie, así como también de pérdidas por dispersión de voltaje las 

cuales pueden ser despreciables. En donde las características individuales de un mismo 

módulo pueden ser diferente, aunque sea de la misma línea de producción. 

En base a la hoja de información presentada por el fabricante se tiene una tolerancia de 

± 3%, siendo este el valor de pérdidas aplicable al proyecto. 
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 Pérdidas de cableado en C.C y C.A. 

Por lo general las pérdidas que ocasionan el cableado debe ser menores al 3%, para el 

desarrollo de este proyecto se aplicará un valor de 2% con el fin de establecer el valor del 

rendimiento. 

 Pérdidas por acumulación de polvo en los paneles fotovoltaicos 

Generalmente las pérdidas generadas por polvo pueden estar en un rango de 0% a 8% en 

el transcurso del día ante cambios climáticos. Donde el valor de las pérdidas se puede ver 

modificado por la inclinación de los paneles fotovoltaicos, la cercanía de marcos con otros 

paneles y presencia de sobresalidas de los módulos que pueden actuar como retenes de 

polvo. Para este proyecto considerando que se tiene una instalación a 2 aguas y con un 

ángulo de inclinación de 10°, el porcentaje de pérdidas puede ser de 3 %. [18] 

 Pérdida de vida útil del panel 

La degradación del rendimiento de módulo fotovoltaico depende del tiempo de vida útil 

registro en la hoja de datos brindando por el fabricante, aunque procesos como in 

mantenimiento adecuado, una revisión regular, así como una ubicación correcto libre de 

objetos que puedan ensuciar o afectar a los paneles permitiría reducir este proceso en 

cierto porcentaje. Al contar con el modelo JKM4100, el cual presenta una un porcentaje de 

pérdidas por degradación de 5% cada año durante los 25 años de vida útil. [18] 

 Pérdida de vida útil del inversor 

Los factores que pueden afectar la vida útil de inversor pueden ser las cargas eléctricas, 

los cambios bruscos de temperatura en el interior del dispositivo y de las piezas móviles. 

También el rendimiento esta dado por la relación entre la potencia de C.A que se encarga 

de trasforma el equipo y la potencia C.C que llega a este. De igual manera que para el 

panel fotovoltaico, para inversor se utiliza la información dada por el fabricante siendo este 

porcentaje de pérdidas de 2% por año. 

 Pérdidas por reflectancia angular espectral 

El módulo fotovoltaico se encuentra referido condiciones CEM, en donde la presencia de 

pérdidas se presenta la influencia del grado de suciedad. También dependiendo del tipo de 

capa, ya que las pérdidas anuales cuando se tiene capas autorreflexivas son mayores que 

en células texturizadas. Aspectos como el cambio de estación influyen en este aumento, 

además que dependiendo de la ubicación en donde la latitud es mayor, el valor de las 

pérdidas aumenta. [22] 
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Según [18] las pérdidas pueden presentarse a lo largo de un día con valores que van desde 

el 2% hasta el 6%, para este proyecto se considera el peor escenario por lo que el valor de 

las pérdidas sería igual a 4 %. [22] 

En la tabla 2.21 se presenta las pérdidas que se toma para obtener el rendimiento final del 

sistema mediante la ecuación 2.23. 

Tabla 2.21. Pérdidas del sistema y rendimiento global 

 

Tipo Valor 
P. Temperatura anual 0,1234 

P. por dispersión de parámetros 0,03 
P. de cableado en C.C y C.A. 0,02 
P. por acumulación de polvo 0,03 

P. de vida útil del panel 0,05 
P. de vida útil del inversor 0,02 

P. por reflectancia angular espectral 0,04 
Rendimiento Global 0,72242 

 

Con el valor del rendimiento de la instalación fotovoltaica se puede establecer la energía 

promedio diaria y mensual presentadas en la tabla 2.22. 

Tabla 2.22. Energía promedio diaria y mensual generada 

Meses 
Energía promedio diario 

[kWh/día] 
Energía promedio mensual 

[kWh/mensual] 
Enero 4260,820792 127824,6237 

Febrero 3698,070876 110942,1263 
Marzo 3888,090328 116642,7098 
Abril 3895,398768 116861,963 
Mayo 4041,567578 121247,0273 
Junio 4114,651982 123439,5595 
Julio 4260,820792 127824,6237 

Agosto 4501,999327 135059,9798 
Septiembre 4085,41822 122562,5466 

Octubre 3676,145554 110284,3666 
Noviembre 3595,752709 107872,5813 
Diciembre 3910,015649 117300,4695 

Energía anual 1437862.577 
 

El rendimiento de Panel fotovoltaico y de la energía que puede ofrecer durante su vida útil 

se ve representando se puede observar en el anexo VIII. 
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2.14 Evaluación de la regulación ARCERNN 001/21 
 
Durante el año 2018 entró en vigencia la regulación del Nro. ARCONEL 003/18 con la 

finalidad de darle mayor importancia al uso de la energía solar en el país, así como su la 

regulación de su uso. La cual establece como la generación fotovoltaica para el 

autoabastecimiento de consumidores finales de energía eléctrica principalmente para 

aquellos que se encuentren conectados a la red ya que una instalación de tipo aislada no 

necesita entrar en regulación. Mediante la cual se busca las condiciones óptimas que les 

permitan a los consumidores integrar sistemas de micro generación fotovoltaica, cuya 

ubicación generalmente va dirigido en techos de edificios y casas, con una capacidad 

instalada de hasta 1000 kW en donde la producción sea de autoconsumo en sus propias 

instalaciones y en caso de presentar excedentes poder aportar a la red de distribución.  

Sin embargo, en el año del 2021 esta fue derogada y entre en vigencia la regulación Nro. 

ARCERNNR 001/2021 dentro de su base normativa establece condiciones para la 

producción de energía mediante recursos renovables, así como aspectos de condiciones 

técnicas y comerciales a los que está limitado el usuario. En el alcance de esta regulación 

establece las características y modalidades de la generación distribuida para el 

autoabastecimiento dirigido a consumidores regulados como no regulados, de igual 

manera engloba los procedimientos para la obtención de factibilidad de conexión y 

habilitación para la realización de actividades como instalación, conexión y tratamiento 

comercial de la energía que se inyecta al sistema de distribución. La caracterización de la 

generación distribuida queda establecida por la figura 2.14. [23] 

 

 

Figura 2.19. Caracterización del SGDA. [24] 
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Dentro de las modalidades de instalaciones se presentan 

- Las Instalaciones SGDA y la demanda del consumidor se encuentra en el lugar del 

predio. 

- Instalaciones SGDA y la demanda del consumidor se encuentran ubicados en 

diferentes predios debido a el espacio de ubicación y conectados mediante la red 

de distribución. 

En la parte de factibilidad de conexión se presenta el tipo de conexión, en donde se 

presenta la categoría 1 con conexión de bajo voltaje con potencias nominales menores a: 

10 kW monofásica, 20 kW bifásica y 30 kW trifásica. Por otro lado, la categoría 2 presenta 

potencias mayores a las anteriores. En donde las adecuaciones de conexión a la red de 

distribución forman parte del trabajo de proponente, para la conexión correspondiente. 

En lo que concierne al intercambio de energía entre el consumidor y la red de distribución, 

se presentan los siguientes tipos de consumidores. 

Consumidores con tarifa tipo residencial y general sin demanda, en este caso se necesita 

determinar el balance de energía mensual, entre la energía que se consume inyectada de 

la red y la energía proporcionada por el SGDA y encontrar la energía neta. 

Consumidores con tarifa general con demanda, donde el consumidor presenta asignada 

una tarifa con la demanda previamente establecido con el pliego tarifario del SPEE vigente. 

En donde con la operación del SGDA, el valor de la demanda facturable corresponde a la 

demanda máxima requerida por el usuario. 

Consumidor con tarifa general con demanda horaria, considera la determinación del 

balance neto, entre la energía mensual consumida desde la red de distribución y la energía 

inyectada por el SGDA. Donde la energía consumida e inyectada depende del cálculo de 

energía equivalente inyectada por sistema de fotovoltaica y la energía consumida de la red 

consumida por el cliente.  

Se presenta en la figura 2.25 la relación del balance neto de energía en el consumo de 

energía eléctrica. [24] 
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Figura 2.20. Balance neto de energía.  [24] 

Para el sistema de medición se utiliza un medidor bidireccional que se encargará de medir 

en un punto de generación o realizar la medición en un punto de carga. En donde el 

responsable de la adquisición e instalación será la distribuidora. En base a los resultados 

obtenidos se pudo establecer que el proyecto se encuentra dentro de los lineamientos de 

la normativa. [24] 
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3. RESULTADOS 

 
Para la validación de los resultados obtenidos se utilizará el programa PVsyst que permite 

establecer el número de paneles necesarios para la implementación de la instalación 

fotovoltaica en la plataforma gubernamental sur. 

1. Una vez abierto el programa se selecciona “nuevo proyecto conectado a la red”. 

 

Figura 3.1. Creación de nuevo proyecto. 

2. Después, de establecer un nombre al archivo se procede a establecer la ubicación 

del proyecto. 

 

Figura 3.2. Selección de ubicación en el mapa. 

3. Dentro de la ubicación del sitio se puede realizar mediante 2 opciones 

Coordenadas geográficas. – Para establecer la ubicación se puede colocar el nombre 

del sitio, el cual debe ser muy específico y que se encuentro dentro de las bases de 

datos del programa. La otra opción en esta misma ventana es colocar los datos de la 

latitud, longitud, altitud y zona horario lo cuales se puede obtener de Google Earth. 

Mapa interactivo. – Este mapa contiene información geográfica que permite establecer 

el punto donde se desea ubicar el sistema fotovoltaica, ya que presenta información 

detallada de las principales localidades en el mundo. 
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Figura 3.3. Alternativas de establecimiento de la ubicación 

 

4.  En esta misma ventana se informaba que se debe importar los datos de meteo 

mensual, cuyos datos están dentro del programa considerando que se debe 

escoger el Meteonorm 8.1 en base a los establecido en la sección 1.4.2. los datos 

deben estar en unidades 𝐾𝑤ℎ/𝑚 /𝑑í𝑎, siendo la columna de irradiación solar global 

los utilizados en este proyecto. 

 

Figura 3.4. Vista superior de la plataforma gubernamental- edificio secundario 

 

5. Se procede al llenado de algunas condiciones que permitan establecer el 

dimensionamiento de este sistema para posteriormente poder realizar la 

simulación. 
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Figura 3.5. Selección de los principales parámetros. 

 

6. En la ventana de “sistema”, se procede a completar los datos requeridos, en donde 

se comenzará con el pre-dimensionamiento en donde se puede escoger dos 

opciones 

Ingresar potencia planteada. -  Siendo este el valor pico de la potencia que se desea 

suministrar para compensar al sistema. 

Área disponible. – Este es valor de área útil donde se va a poner los módulos 

fotovoltaicos.   

Para el desarrollo del proceso se utilizará área útil calculada en la sección 2.4 para 

determinar cuantos paneles se pueden instalarse se pueden ubicar en el proyecto. 

 

Figura 3.6.  Selección de parámetros de prediseño. 

 

7. En la parte del nombre y orientación del subconjunto se presenta la disposición del 

módulo fotovoltaico a ubicarse, considerando que se tiene el mezclado 1, mezclado 

2 que son para una instalación orientada ya sea hacia al sur o hacia el norte 

respectivamente. Mientras que al tener una instalación a dos aguas se considera 

contar con el mezclado 1 y 2 al mismo tiempo. 
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Mientras que para la selección del módulo FV, la base de datos que cuenta es muy 

amplia y en este caso se escoge el panel solar Jinkosolar con una potencia de 585 

[Wp].  

 

Figura 3.7. Ventana de tipo de orientación y selección de módulo. 

 

8. En esta misma ventana también se cuenta con la selección de inversor fotovoltaico, 

en donde se escogió uno de la marca Huawei con una potencia de 185 kW, y en 

donde el número de inversores corresponde a 5. Si bien se menciona que la 

potencia es ligeramente inferior; si se aumenta a 6 inversores se estaría 

sobredimensionando el proyecto. El sistema trabaja a una frecuencia de 60 Hz. 

En el diseño del conjunto se verifica que los datos tanto de módulos en serie como 

las cadenas estén acordes con los datos obtenidos en la sección 2.14 y que se 

encuentre dentro de los valores máximos obtenidos y en donde la potencia de 

funcionamiento se encuentra en condiciones STC. 

 

Figura 3.8. Ventana de selección de inversor y diseño de conjunto. 
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9. En la ventana de “Autoconsumo” se escoge la selección de valores mensuales, ya 

que, para obtener resultados más exactos, colocaremos en el programa la 

información obtenidos de las facturas de consumidor. 

 

Figura 3.9. Ventana de parámetros de autoconsumo. 

 

10. El ingreso de información de consumo de la plataforma gubernamental sur durante 

operaciones de un año se colocará en valores mensuales con la selección de 

operador como idéntico. 

 

Figura 3.10. Ventana de parámetros de valores mensuales del proyecto. 
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11. En la ventana de “Orientación” se establece el número de orientaciones igual ya 

que se tiene un sistema a dos aguas. Para el Oriente 1 se tiene una inclinación de 

10° con un ángulo de Azimut de 30°, mientras que para el Oriente 2, el valor de la 

inclinación es de 10° y con ángulo de Azimut de -150°. En la parte optimización 

rápida se selecciona “Rendimiento irradiación anual”. 

 

Figura 3.11. Ventana de selección de la orientación e inclinación del panel. 

 

12. En la parte de parámetros de pérdidas se revisará el envejecimiento, pérdidas 

óhmicas y la pérdida de suciedad, con la finalidad de observar con influyen en el 

rendimiento del sistema al final de la simulación. 

 

Figura 3.12. Ventana de parámetros de pérdidas del sistema. 

 

13. En la parte de “Envejecimiento” primero se establece el factor de degradación 

promedio dado por la hoja de datos dado por el fabricante, lo que permite establecer 



 

54 
 

la gráfica de pérdidas por degradación a lo larga del tiempo de vida útil. Mientras 

que los demás parámetros se seleccionan por defecto. 

 

Figura 3.13. Ventana de parámetros de envejecimiento del módulo FV. 

 

14.  En la parte de pérdidas óhmicas de igual manera se establece las pérdidas en STC 

por defecto siendo igual a 1.5%. 

 

Figura 3.14. Ventana de selección de pérdidas óhmicas. 

15. Mientras, que las pérdidas de suciedad debido a que se tiene un sistema de dos 

aguas donde hay menor cantidad de pérdidas se cuenta con un porcentaje igual a 

2%. 
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Figura 3.15. Ventana de selección de porcentaje del factor de pérdidas de suciedad. 

 

Finalmente, después de completar la respectiva información se procede a realizar la 

simulación para el posterior análisis de resultados. 

Análisis de resultados obtenidos en la simulación 

En la figura 3.16 se muestra la producción mensual de energía del sistema, así como la 

presencia de pérdidas del sistema que reducen la producción final del sistema. En el Anexo 

III se presenta con mayor detalle la simulación del sistema. 

 

Figura 3.16. Producción mensual del sistema. 

 

En la figura 3 se muestra un resumen de los resultados de generación en base al 

dimensionamiento de paneles e inversores con sus respectivas características a instalarse 

en este proyecto. 
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Figura 3.17. Resumen de generación y pérdidas del sistema. 

 

De los resultados obtenidos en PVsyst, en base a la figura 3.17 y al ANEXO IX se tiene: 

- La generación del sistema fotovoltaico generará 1742 [MWh] en el primer año de 

funcionamiento, cumpliendo con la regulación ARCERNNR 001/2021 dentro de los 

rangos en la caracterización de la generación distribuida. En donde el valor de la 

demanda promedio fue de 1437 [MWh]. 

- El factor de planta en la simulación fue 17,6 %, siendo un valor que se encuentra 

dentro de los rangos aceptables para plantas fotovoltaicas y se debe hacer la 

corrección de factor de planta inicial que fue 27%. 

- El factor de rendimiento en base a la simulación es de 0,786 que se encuentra en 

el rango de los parámetros aceptables. El aumento de rendimiento se debe 

principalmente debido a la disposición Este- Oste ya que hay reducción de pérdidas 

principalmente por suciedad. 

- La relación entre la potencia generada por los paneles fotovoltaicos y la potencia 

de inversores es de 1,22. Para que un sistema funcione correctamente esta relación 

debe estar en rango de 1,2 a 1,3 por lo que se cumple con el requisito. 

- Mediante la orientación Este-Oeste se obtuvo un incrementó de alrededor del 29% 

el número de paneles fotovoltaicos sobre el área disponible ya que se pasó de tener 

1487 a 1924 módulo fotovoltaicos, lo que se ve reflejando en la energía disponible 

para el sistema. Además, que mediante este tipo de conexión se busca sacar el 

máximo provecho de la energía solar. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones  
 
- La ubicación geográfica de la plataforma Gubernamental del Sur en el sur de Quito, 

en la zona de Quitumbe permite la explotación de la energía solar mediante la 

implementación de un sistema fotovoltaico, ya que el promedio del recurso solar es 

de 5,47 kWh/m  en base a la información obtenido por la base de datos PVsyst, 

condiciones que se encuentra de los rangos para que una instalación de tipo 

fotovoltaica presente un rendimiento óptimo para el autoabastecimiento de 

cualquier proyecto. 

- La implementación del sistema doble orientación permite aprovechar la irrandiancia 

solar por mayor tiempo, además que se puede colocar mayor cantidad de paneles 

fotovoltaicos sobre las infraestructuras y existe disminución pérdidas de los 

paneles, puesto que la generación de sombras entre paneles es mínima. De igual 

manera, la generación será mayor y el porcentaje de pérdidas como pérdidas por 

suciedad o por temperatura se verá reducido en relación a una instalación de una 

solar orientación. 

- El área disponible se vio reducida en gran manera ya que la terraza presentaba un 

cerramiento de 2,75 m que dificulta a la hora de la instalación en el edificio principal. 

De igual manera existe equipos de ventilación y elementos de comunicación que 

no dan mucha facilidad para la realización de trabajos en varias partes de la terraza. 

Por otro lado, en el edificio secundario, se realizó el estudio con la finalidad de 

compensar la demanda de la plataforma en general, aunque esta zona está 

establecida como zona verde. Por lo que si se desea implementar paneles solares 

es necesario una adecuación de esta terraza. 

- la aplicación del software PVSyst permitió establecer una simulación acorde a la 

orientación, ingreso de parámetros y selección de los principales componentes de 

la instalación fotovoltaica. Los resultados obtenidos en la simulación permiten 

verificar los cálculos realizadas en el dimensionamiento de forma teórica. Para 

establecer la factibilidad del proyecto en función del área útil que se determinó. 
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4.2 Recomendaciones 
 

 
- La aplicación de una instalación fotovoltaica forma parte de las nuevas tecnologías 

que se basan en el aprovechamiento de recursos renovables no convencionales, 

que lamentablemente en el Ecuador no presentan mucha participación. Por lo que 

el establecimiento de nuevos proyectos enfocados en el autoabastecimiento 

ayudaría tanto en la parte económica como ambiental a consumidores públicos y 

privados. 

- Se debe dimensionar correctamente los elementos que forma parte de la instalación 

para evitar posibles pérdidas que influyen en el rendimiento de todo el sistema. 

- La generación obtenida debe ser destinada solo para el consumo de la plataforma 

en su respectivo horario de consumo, esta no puede ser vendida a terceros en base 

a la regulación Nro. ARCERNNR 001/20021. 
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6. ANEXOS 

En esta sección se incluye los planos de las áreas de la plataforma gubernamental sur, 

tablas para el análisis de peso y cargas, hojas de datos de los principales elementos del 

sistema fotovoltaicos y los resultados obtenidos de la simulación en el programa PVsyst. 

ANEXO I. Planos de edificio principal de la plataforma gubernamental. 

ANEXO II. Áreas útiles del edificio principal de la plataforma gubernamental. 

ANEXO III. Planos de áreas del edificio secundario de la plataforma gubernamental. 

ANEXO IV. Tablas de pesos y cargas en edificios 

ANEXO V. Tablas de pesos y cargas en cada edificio y peso de la instalación fotovoltaica 

ANEXO VI. Hojas de datos de panel fotovoltaico. 

ANEXO VII. Hojas de datos de inversor fotovoltaico. 

ANEXO VIII. Tabla de la vida útil de panel fotovoltaico 

ANEXO IX. Resultados de la simulación en PVsyst 
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ANEXO I. Planos de edificio principal de la plataforma gubernamental. 
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ANEXO II. Áreas útiles del edificio principal de la plataforma 

gubernamental. 
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ANEXO III. Planos de áreas del edificio secundario de la plataforma 

gubernamental. 
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ANEXO IV. Tablas de pesos y cargas en edificios 

 

Tablas de componentes de pisos 

 

 Tabla de cargas 
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ANEXO V. Tablas de pesos y cargas en cada edificio y peso de la 

instalación fotovoltaica 

 Peso del Edificio Principal 

 Aproximación del peso para el edificio principal 

Ubicación Superficie (𝒎𝟐) 
Peso Estructura 

(kN/𝒎𝟐) Peso (kN) Peso (Ton) 
Plata Subsuelo 1 9680,88 5 48404,4 4935,79667 
Plata Subsuelo 2 9680,88 5 48404,4 4935,79667 

Plata Baja 9617,21 5 48086,05 4903,33452 
Piso 1 2286,41 3 6859,23 699,435683 
Piso 2 2286,41 3 6859,23 699,435683 
Piso 3 2286,41 3 6859,23 699,435683 
Piso 4 2286,41 3 6859,23 699,435683 
Piso 5 4850,88 5 24254,4 2473,22117 
Piso 6 4850,88 5 24254,4 2473,22117 

Terraza 4850,88 3 14552,64 1483,9327 
 

Aproximación de las cargas para el edificio principal 

Ubicación Superficie (𝒎𝟐) 
Peso Estructura 

(kN/𝒎𝟐) Peso (kN) Peso (Ton) 
Plata Subsuelo 1 9680,88 3 29042,64 2961,478 
Plata Subsuelo 2 9680,88 3 29042,64 2961,478 

Plata Baja 9617,21 3 28851,63 2942,00071 
Piso 1 2386,41 2 4772,82 486,684455 
Piso 2 2386,41 2 4772,82 486,684455 
Piso 3 2386,41 2 4772,82 486,684455 
Piso 4 2386,41 2 4772,82 486,684455 
Piso 5 9850,88 2 19701,76 2008,98847 
Piso 6 9850,88 2 19701,76 2008,98847 

Terraza 9850,88 1 9850,88 1004,49423 
     

 Peso del Edificio Secundario 

Aproximación del peso para el edificio secundario 

Ubicación Superficie (𝒎𝟐) 
Peso Estructura 

(kN/𝒎𝟐) Peso (kN) Peso (Ton) 
Plata Comidas 927,23 5 4636,15 472,748216 

Plata 
Auditorio 1191,5 5 5957,5 607,486275 
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Aproximación de cargas para el edificio secundario 

Ubicación Superficie (𝒎𝟐) 
Peso Estructura 

(kN/𝒎𝟐) Peso (kN) Peso (Ton) 
Plata Comidas 927,23 3 2781,69 283,648929 

Plata 
Auditorio 1191,5 3 3574,5 364,491765 

 

 Peso de la instalación fotovoltaica 

Peso de los principales elementos de la instalación fotovoltaica para el edificio 
principal. 

 Unidad Peso (Kg)/Unidad Peso (ton) 
Módulos 1674 31,1 52,0614 

Estructura 
soporte 837 30 25,11 
Inversor 4 84 0,336 

Peso Total 
(ton+10%) 93,00888 

 

Peso de los principales elementos de la instalación fotovoltaica para el edificio 

secundario. 

 Unidad Peso (Kg)/Unidad Peso (ton) 
Módulos 250 31,1 7,775 

Estructura 
soporte 125 30 3,75 
Inversor 1 84 0,084 

Peso Total 
(Ton+10%) 12,7699 
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ANEXO VI. Hojas de datos de panel fotovoltaico. 
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ANEXO VII. Hojas de datos de inversor fotovoltaico. 
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