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RESUMEN 

Este estudio evalúa la factibilidad de implementar tecnología fotovoltaica en la Facultad 

de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte, respondiendo a la 

creciente demanda energética y la necesidad de minimizar las emisiones de gases de efecto 

invernadero en Ecuador. Centrado en la urgencia de explorar energías renovables en contextos 

institucionales, se desarrolla un análisis integral que abarca desde la instalación de equipos de 

medición hasta el diseño de sistemas fotovoltaicos con y sin conexión a red. La metodología 

incluye la recopilación de datos de demanda energética y condiciones meteorológicas, seguida 

por el dimensionamiento y simulación de sistemas fotovoltaicos. Los resultados indican que 

un sistema fotovoltaico con respaldo de 100% es viable, sobresaliendo en rentabilidad 

económica, eficiencia en la inyección de energía a la red y en la reducción de emisiones de 

CO2. La conclusión del estudio destaca la factibilidad técnica y económica de implementar 

esta tecnología en la facultad, subrayando su potencial para avanzar hacia la autosuficiencia 

energética y contribuir significativamente a la sostenibilidad ambiental. 

 

Palabras clave: Tecnología fotovoltaica, sistema fotovoltaico con conexión a la red, 

sistema fotovoltaico sin conexión a la red, estudio de factibilidad. 
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ABSTRACT 

This study evaluates the feasibility of implementing photovoltaic technology at the 

Faculty of Engineering in Applied Sciences of the Universidad Técnica del Norte, responding 

to the growing energy demand and the need to minimize greenhouse gas emissions in Ecuador. 

Focused on the urgency of exploring renewable energies in institutional contexts, a 

comprehensive analysis is developed that ranges from the installation of measurement 

equipment to the design of photovoltaic systems with and without grid connection. The 

methodology includes the collection of data on energy demand and meteorological conditions, 

followed by the sizing and simulation of photovoltaic systems. The results indicate that a 100% 

backed photovoltaic system is viable, excelling in economic profitability, efficiency in energy 

injection to the grid, and reduction of CO2 emissions. The conclusion of the study highlights 

the technical and economic feasibility of implementing this technology in the faculty, 

underlining its potential to advance towards energy self-sufficiency and significantly contribute 

to environmental sustainability. 

 

Keywords: Photovoltaic technology, grid-connected photovoltaic system, off-grid 

photovoltaic system, feasibility study. 
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CAPÍTULO I 

Introducción  

1.1 Tema 

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA GENERACIÓN ELÉCTRICA 

RENOVABLE USANDO TECNOLOGÍA FOTOVOLTAICA EN LA FACULTAD DE 

INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL 

NORTE 

1.2 Planteamiento del problema 

El incremento actual en la demanda de energía provoca varios problemas en los ámbitos 

económicos, sociales y de tipo energético, en este último aspecto se evidencia que afecta tanto 

al consumidor como al distribuidor, este hecho provoca la necesidad de encontrar nuevos 

métodos de generación de energía, misma que debe tener en cuenta factores relacionados a la 

seguridad y calidad [1]. 

La creciente dependencia energética que existe en el Ecuador y a nivel mundial, sumada 

de la exigencia de cuidar el medio ambiente, provocan la necesidad de fomentar proyectos para 

la generación de energía eléctrica renovable, con la finalidad de crear fuentes inagotables de 

energía que contribuyan a la reducción de gases con efecto invernadero oponiéndose al cambio 

climático [2]. 

La Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte 

depende en su totalidad de la red eléctrica de la ciudad de Ibarra, debido a que tiene que 

satisfacer la demanda energética con la que trabaja actualmente y la cual a su vez sigue en 

constante crecimiento. 

En este sentido, el problema de la demanda energética creciente ha desencadenado la 

necesidad de desarrollar nuevas tecnologías alternativas en la generación de energía electica 

renovable, buscando la auto sustentabilidad eléctrica, no obstante, la aplicación de estos 

proyectos energéticos lleva consigo un estudio que debe tomar en cuenta el contexto y las 

realidades del lugar donde se lo pretende aplicar, este aspecto puede ser determinante para 

gestionar su posible aplicación. Asimismo, las tendencias actuales han causado que diversas 

instituciones y organizaciones, entre ellas varias universidades de renombre a nivel mundial, 
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desarrollen diferentes proyectos en busca de alcanzar la tan necesaria auto sustentabilidad 

energética.  

1.3 Formulación del problema 

¿Es factible la generación eléctrica renovable usando tecnología fotovoltaica con o sin 

conexión a la red en la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica 

del Norte? 

1.4 Objetivo general 

Desarrollar un estudio de factibilidad para la generación eléctrica renovable mediante 

el uso de tecnología fotovoltaica en la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la 

Universidad Técnica del Norte. 

1.5 Objetivos específicos 

1. Describir los sistemas de generación fotovoltaica con conexión y sin conexión a red. 

2. Diseñar dos sistemas de generación fotovoltaica, con y sin conexión a red para la 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. 

3. Realizar un estudio de factibilidad para la generación de energía fotovoltaica con 

conexión o sin conexión a red en la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la 

Universidad Técnica del Norte. 

1.6 Alcance 

El presente estudio está enfocado en reducir la dependencia de la red eléctrica con la 

que trabaja la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del 

Norte, mediante el uso de tecnología fotovoltaica para la generación de energía eléctrica 

renovable. Para elaborar este estudio se realizará una descripción de la tecnología fotovoltaica 

con y sin conexión a red, además, con el uso del software PVsyst se diseñarán y simularán dos 

sistemas, un sistema sin conexión a red y el otro con conexión a red, en este último aspecto se 

analizará un escenario con el 100% de respaldo energético y dos escenarios adicionales con al 

menos 30% de respaldo. Posteriormente se realizará un análisis comparativo de los escenarios, 

tomando en cuenta los requerimientos técnicos y económicos necesarios para la aplicación de 

los sistemas planteados. Por último, se busca determinar si es factible su aplicación en la 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. 
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1.7 Justificación – detalle del impacto 

Los proyectos en base a la generación eléctrica que usan energía renovable son de gran 

beneficio para el cuidado del medio ambiente debido a que disminuyen los gases con efecto 

invernadero, esto contrarresta los problemas ambientales que existen hoy en día, aspecto que 

se alinea con el objetivo 12 del Plan Nacional de Desarrollo Creando Oportunidades donde se 

explica la importancia de fomentar el desarrollo de sistemas sostenibles que ayuden a mitigar 

el cambio climático y la adaptabilidad a esta situación.  

Por otro lado, la generación eléctrica renovable permite la auto sustentabilidad 

energética de los lugares donde se aplican. En este sentido se evidencia que Ecuador que debido 

a sus condiciones climáticas abre paso a la posible aplicación de proyectos para la generación 

de energía eléctrica fotovoltaica, en esa misma línea, la Universidad Técnica del Norte cuenta 

con la información técnica pertinente para el estudio, además el equipo necesario tanto de 

hardware como de software es accesible, asimismo cabe destacar que no existen trabajos de 

estudio previos al tema planteado, por lo cual este estudio de factibilidad es viable y necesario 

para lograr la futura auto sustentabilidad energética deseada. 
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 CAPÍTULO II 

Marco teórico  

A partir de la revisión de la bibliografía de especialidad sobre Tecnología fotovoltaica 

se realizó la descripción y análisis de las tecnologías para la generación fotovoltaica con 

conexión y sin conexión a red, detallando sus características y componentes, así mismo, se 

realizó una comparativa entre los tipos de sistemas existentes. A continuación, se describen 

distintos conceptos necesarios con respecto a sistemas de generación fotovoltaica: Energía 

renovable, tipos de energías renovables, geometría solar, radiación solar, efecto fotovoltaico, 

semiconductores, célula fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos con y sin conexión a red, 

componentes de un sistema fotovoltaico y ejemplos de implementación de sistemas 

fotovoltaicos. 

2.1 Contextualización 

La tecnología fotovoltaica es hoy en día reconocida como una posible solución al 

cambio climático y a la contaminación ambiental, esto es debido a la sobreexplotación de 

combustibles fósiles y a los avances tecnológicos en el uso de energías renovables, en este 

sentido, a nivel mundial se ha experimentado un crecimiento anual en el uso de energías 

alternas que supera el 40% en los últimos 15 años [3]. 

A raíz del gran avance tecnológico en la generación de energía fotovoltaica, hoy en día 

se la considera como una buena opción para la obtención de energía eléctrica renovable. Esto 

ha generado que muchas instituciones a nivel mundial opten por la tecnología fotovoltaica con 

el fin de alcanzar la auto sustentabilidad energética.   

La energía eléctrica renovable que utiliza tecnología fotovoltaica se obtiene mediante 

la radiación electromagnética proveniente del sol, la cual es transformada en energía eléctrica 

de corriente continua, por ende, la energía fotovoltaica no proviene de la energía calorífica del 

sol [4]. 

Los sistemas fotovoltaicos se basan en la conversión de energía solar a energía eléctrica 

utilizando celdas solares. Los sistemas fotovoltaicos son autónomos cuando son aislados de 

cualquier forma de red eléctrica para su uso estacionario. Así mismo los sistemas fotovoltaicos 
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con conexión a red, como su nombre lo indica, se encuentran conectados a una red eléctrica 

que sirve como fuente de respaldo en el sistema [5]. 

Un ejemplo de generación eléctrica renovable utilizando tecnología fotovoltaica es la 

Universidad Panamericana (UP) que se encuentra en Aguascalientes, México. Esta universidad 

registra un avance de 40% en el proceso de convertir su campus Bonaterra en un edificio 100% 

sustentable. La iniciativa del proyecto realizado en esta universidad intenta replicar a su vez el 

exitoso modelo desarrollado en Alemania por el instituto Für Angewandtes 

Stoffstrommanagement, Ifas, la cual es reconocida como la primera universidad 

autosustentable de la Unión Europea [6]. 

Por otro lado, en Montevideo, Uruguay se encuentra ubicada “Una escuela sustentable” 

la cual es la primera institución educativa 100% sustentable en Latinoamérica, dicha institución 

genera su propia energía eléctrica utilizando paneles fotovoltaicos los cuales generan el total 

de la energía requerida para esta institución, en este sentido, se han planteado diversos 

proyectos para implementar modelos similares en otros países como Chile y Argentina [7]. 

El diseño de sistemas con celdas solares tiene la finalidad de resolver problemas de baja 

eficiencia energética, baja confiabilidad, alto consumo eléctrico y falta de monitoreo en 

tecnología fotovoltaica [8]. 

El pronóstico a corto plazo de la capacidad de generación fotovoltaica con la 

recopilación de datos muestra como resultado un método de pronóstico confiable, mismo que 

puede lograr un mercado más fiable con más políticas de apoyo, además de generar apoyo 

técnico y capital para proyectos de este tipo [9]. 

Es importante mencionar la relevancia de la relación entre la temperatura del aire, la 

radiación solar y la generación de energía fotovoltaica, estos factores tienen mucho que ver con 

el lugar donde se pretende aplicar el proyecto de generación eléctrica fotovoltaica ya que 

factores como el clima y la humedad del sitio influye en gran medida en la confiabilidad del 

estudio [10]. 

2.2 Energía renovable 

Se define como energía renovable a el tipo de energía que es obtenida de fuentes 

naturales denominadas inagotables debido a que son capaces de regenerarse de forma natural 
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en un periodo corto de tiempo. Entre las energías renovables se encuentran la energía eólica, 

hidráulica, nuclear, biomasa, mareomotriz, fotovoltaica, entre otras. 

Es importante mencionar que el uso de tecnologías para la generación de energía 

renovable permite disminuir la contaminación ambiental, por lo que en el Ecuador se han 

creado diferentes políticas con el fin de incentivar la aplicación de este tipo de formas de 

energía [11]. 

2.3 Tipos de energías renovables 

La Tabla 1 describe algunos tipos de energías renovables.    

Tabla 1: Tipos de energías renovables 

Energía 

Renovable 
Descripción 

Energía 

hidráulica 

Se basa en transformar la energía potencial de un río que se encuentra a una 

determinada altura en energía cinética debido a la caída del agua, dicho flujo de agua pasa 

moviendo a unas turbinas que producen la energía eléctrica [12]. 

Energía solar 

fotovoltaica 

Su funcionamiento se centra en el efecto fotovoltaico, es decir, la radiación emitida 

por el sol no se vuelve calor, sino que se transforma en energía eléctrica, esto es posible 

debido a que la luz solar al iluminar algunos materiales (comúnmente semiconductores) 

puede generar electricidad [13]. 

Energía marina 
La energía marina aprovecha la energía cinética contenida en los mares y océanos 

debido a su movimiento [12].  

Energía Eólica 

Es aquella que utiliza la energía cinética contenida en el movimiento de las 

corrientes del viento para convertirla a energía eléctrica a través de aerogeneradores de 

corriente [12]. 

Energía de 

biomasa 

La biomasa es un material natural que puede guardar radiación solar, pero la 

almacena como energía química, este sistema de almacenamiento de energía puede estar 

presente en plantas debido al proceso de fotosíntesis y en microorganismos que pueden 

retener la energía del sol [14]. 

Energía 

geotérmica 

Es un tipo de energía que utiliza el calor que está presente en las capas internas de 

la tierra, la energía geotérmica puede ser encontrada en áreas hidrotérmicas, sistemas de 

roca caliente, y los medios de magma (aguas de tipo termal y géiseres), este tipo de 

temperatura puede ser usado para generar energía eléctrica o simplemente como energía 

calórica [15]. 

Nota: Se muestran distintas alternativas de generación eléctrica que utilizan recursos renovables. Estas tecnologías actualmente son 

aplicadas, sin embargo, algunas se encuentran en desarrollo. [3], [4], [5], [6]. 
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2.4 Geometría solar  

En la generación de energía renovable a través de tecnología fotovoltaica se aplica la 

geometría solar para ajustar la posición óptima de los paneles fotovoltaicos, para lo cual es 

necesario conocer las trayectorias solares del sitio las cuales son determinadas utilizando 

geometría solar. Estas trayectorias se definen por la declinación solar, el ángulo horario, horas 

de insolación entre otras [16]. 

La geometría solar también conocida como elevación solar, se trata de un ángulo que 

es formado por el rayo solar y el sitio donde este se proyecta. El cual varía desde 0 a 90 grados 

dependiendo de donde se ubique el sol, estos valores son utilizado con el fin de predecir la 

trayectoria del sol [1].  

La dinámica con la que interactúan el Sol y la Tierra, establecen una geometría 

particular la cual debe ser tomada en cuenta para comprender cómo y cuándo llegan los rayos 

solares a la superficie de la Tierra. El movimiento del sol alrededor de la tierra empieza en un 

lugar diferente del horizonte cada día, así mismo ocurre en la forma en la que se oculta, además, 

el ángulo con respecto a la tierra no es el mismo para cada lugar del planeta [1]. 

2.5 Radiación solar  

Se define como radiación solar a la energía emitida por el sol, la cual se propaga 

mediante ondas electromagnéticas, cabe recalcar que la energía del sol llega a la tierra en forma 

de radiación solar y que en aproximadamente 1 hora la tierra recibe el equivalente de la energía 

consumida en un año por todo el planeta en forma de radiación solar. A través del estudio de 

la radiación solar es posible calcular la eficiencia de las células solares [17]. 

La radiación solar que llega a la superficie de la tierra es variable ya que depende de la 

latitud geográfica de la zona de estudio, además también se ve afectada por la fecha del año y 

la hora. Es importante mencionar que la radiación solar que se encuentra fuera de la atmósfera 

es constante, sin embargo, una vez que atraviesa esta capa, la radiación que ingresa puede ser 

redireccionada o absorbida en su totalidad, en caso de que la radiación logre atravesar la 

atmósfera sin interactuar con esta se conoce como radiación directa, mientras que si es 

redireccionada se le llama radiación difusa, la suma de estos tipos de radiación es conocida 

como radiación global horizontal, así mismo, en caso de ser reflejada por la superficie de la 
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tierra, la cantidad de radiación depende del albedo, el cual hace referencia al coeficiente de 

reflexión de la superficie [18]. 

En la Fig. 1 se muestran tipos de radiación mencionados.  

 

Fig. 1. Tipos de radiación solar. [19] 

Para mayor detalle en la Tabla 2 se describen los tipos de radiación existentes y los 

equipos utilizados para su medición. 

Tabla 2: Tipos de radiación solar 

Tipo de radiación 

solar 
Descripción Equipo de medición 

Radiación solar 

directa 

Es el tipo de radiación 

que incide en la superficie de la 

tierra o en un determinado cuerpo 

sin tener interacción con la 

atmósfera de forma directa [18]. 

 

Fig. 2. Pirheliómetro de primera clase Kipp 

Zonen. [17] 

Radiación solar 

difusa 

En este tipo de radiación 

su trayectoria es modificada por 

diferentes factores como la 

atmosfera o las nubes [18]. 
 

Fig. 3. Piranómetro Kipp Zonen. [17] 

Radiación solar 

global 
Es la suma de los dos tipos de radiaciones antes mencionadas [18]. 

Nota: Se muestran los equipos utilizados para la medición de cada tipo de radiación, sin embargo, cabe mencionar que la radiación solar 

global al ser la suma de la radiación directa y difusa es medida utilizando ambos equipos [10], [12]. 
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2.6 Efecto fotovoltaico   

El termino fotovoltaico proviene de los términos en latín “phos” cuyo significado es 

luz y volta en honor a Alexander Volta pionero en la electricidad. El efecto fotovoltaico explica 

la generación de la electricidad mediante la radiación del sol [19]. 

Se denomina efecto fotovoltaico a la capacidad que tienen ciertos elementos químicos 

para absorber fotones, mismos que posteriormente liberan un flujo de electrones, el cual de ser 

capturado puede utilizarse como energía eléctrica [19]. 

En este sentido, si ingresa luz y los fotones transportan energía a los electrones del 

semiconductor, algunos electrones son expulsados del semiconductor a través de un circuito 

externo, produciendo así una corriente eléctrica, estos electrones tras recorrer a través del 

circuito externo vuelven al semiconductor. A raíz de que los fotones inciden sobre un material 

semiconductor chocan con los electrones que están en la superficie del metal, a continuación, 

se rompe la atracción atómica del metal expulsando átomos por la superficie y generando el 

flujo de electrones [20]. 

Cabe mencionar que el material semiconductor no almacena energía eléctrica, pero si 

es capaz de transformar la energía de la radiación solar a electricidad cuando esta incide sobre 

él. Así mismo, no todos los fotones se comportan igual en este proceso de generación de 

energía, ciertas frecuencias son mejores en la generación mediante efecto fotovoltaico [19]. 

2.7 Efecto sombra 

Uno de los efectos más relevantes en un sistema de generación fotovoltaica es el efecto 

de la sombra, este es capaz de reducir una cantidad importante en la producción de energía. El 

efeto de la sombra depende del área sombreada y la época del año en la que sucede el 

sombreado, así mismo de la configuración de los paneles y del generador fotovoltaico entre 

otros factores [13]. 

Con el fin de evitar o reducir el efecto de la sombra sobre los paneles, es fundamental 

la ubicación de estos en lugares donde la sombra no afecte a la producción de energía, además, 

al distribuir los módulos solares se recomienda un espacio de 3 metros entre estos con el fin de 

no generar sombras [21]. 
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2.8 Semiconductores  

Como se menciona anteriormente para lograr la generación eléctrica mediante efecto 

fotovoltaico es necesario utilizar elementos semiconductores. En la Tabla 3 se describen 

algunos elementos utilizados en este tipo de aplicación. 

Tabla 3: Elementos semiconductores 

Semiconductor Descripción 

Silicio 

El silicio es un material semiconductor muy utilizado en microelectrónica y en la 

generación fotovoltaica. Este elemento tiene un aspecto metalizado además de ser de difícil 

dilución, cabe recalcar que el símbolo del silicio es “Si” y es el segundo elemento más 

abundante en la corteza terrestre después del oxígeno [1]. 

Germanio 

El germanio de símbolo “Ge” es escaso y siempre es encontrado en combinación 

con otros elementos, como por ejemplo la argirodita y la germanita, por otro lado, este 

elemento es utilizado en la generación de energía fotovoltaica, además está presente en la 

fabricación de cristales ópticos y cátodos, así mismo, se lo puede encontrar en la 

fabricación de sensores infrarrojos y de la fibra óptica [11]. 

Arseniuro de 

galio 

El galio (Ga) es un elemento físicamente parecido al aluminio, este metal no es 

afectado por el aire ni el agua, además el galio y sus compuestos, en este caso el arseniuro 

de galio es utilizado como semiconductor en transistores, celdas solares, láseres, etcétera 

[1]. 

Sulfuro de 

cadmio 

Es un compuesto inorgánico formado por cadmio y azufre y su fórmula es CdS, 

tiene un aspecto sólido y amarillo, generalmente es encontrado como impureza en el zinc 

y puede ser utilizado en ciertos tipos de celdas solares [11]. 

Nota: Se detallan diferentes elementos semiconductores los cuales son fundamentales en el proceso de generación de energía fotovoltaica 

debido a que son capaces de propiciar el efecto fotovoltaico en los módulos solares. [3], [8]. 

2.9 Célula Fotovoltaica  

Las células fotovoltaicas son elementos constituidos de material semiconductor, son 

capaces de convertir la radiación solar en energía eléctrica [1]. 

La célula fotovoltaica está compuesta por material semiconductor, el cual posee una 

unión p-n, esto refiere a unir un semiconductor p con uno n, por ejemplo, el silicio suele ser 

dopado con boro y fósforo formando la unión p-n [20].  

Existen diferentes tipos de células fotovoltaicas los cuales se explican a continuación 

[20]. 
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• Silicio monocristalino: La célula está compuesta de silicio cuyos átomos se ubican 

simétricamente debido a que posee una red cristalina y tiene un rendimiento de entre 

15% a 18%, el proceso de cristalización es costoso y complicado. 

• Silicio policristalino: Su superficie está compuesta en cristales y presente tonos 

azulados, además, su proceso de cristalización diferente al anterior reduce su precio 

y su rendimiento el cual varia de 12% a 14%. 

• Silicio amorfo: No posee red cristalina, está constituido por una solución 

hidrogenada de silicio la cual es absorbente y logra captar la luz solar, su precio es 

inferior a los dos tipos anteriores, sin embargo, su rendimiento suele ser menor a 

10%.  

• Células de arseniuro de galio: Son las más recomendables debido a que en su 

versión monocristalina tiene un rendimiento de hasta 28%, tienen un costo elevado. 

• Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre: su proceso de fabricación es el 

más sencillo y su rendimiento es de 5%. 

• Células bifaciales: Están diseñadas con una unión de tipo n+-p-p+ lo cual permite 

que la célula absorba la radiación por sus dos caras, su rendimiento es mayor a las 

células mono-faciales y su costo es más elevado.   

2.10 Sistemas fotovoltaicos  

Se conoce como sistema fotovoltaico al conjunto de elementos cuyo objetivo es captar 

la radiación solar y convertirla en energía eléctrica [1]. Los sistemas fotovoltaicos se dividen 

en dos tipos: los sistemas fotovoltaicos con conexión a la red y los sistemas fotovoltaicos sin 

conexión a la red o aislados. La implementación de estos tipos de sistema depende del uso que 

se le vaya a aplicar, la carga con que se trabaja, la radiación solar de la zona, entre otros factores 

[19]. 

2.10.1 Sistema fotovoltaico con conexión a red 

Un sistema fotovoltaico con conexión a red o SFCR es aquel que opera con conexión a 

una red eléctrica existente y se encarga de suministrar energía a la fase, cabe mencionar que la 

energía inyectada requiere estar sincronizada a la red. Su objetivo es disminuir el consumo 

eléctrico de la zona en la que se aplica, si este sistema excede los valores de aprovisionamiento, 

la energía es inyectada directamente a la red eléctrica, por otro lado, los sistemas fotovoltaicos 
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con conexión a red están conformados principalmente por generadores fotovoltaicos, inversos 

de CC a CA y protecciones [19]. 

Los SFCR son una de las aplicaciones de generación solar fotovoltaica más aplicadas, 

esto debido a su gran potencial de utilización en zonas urbanas con red eléctrica existente, 

además estos sistemas fotovoltaicos conectados a la red cuentan con un generador fotovoltaico 

el cual está conectado a la red eléctrica por medio de un inversor, de esta forma el SFCR inyecta 

energía eléctrica a la red o la extrae dependiendo del consumo local y de la producción del 

sistema [1]. 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se clasifican según su forma de 

instalación, ya sea que están instalados sobre el suelo o instalados sobre edificaciones [19]. En 

la Tabla 4 se describen los SFCR según su manera de instalación. 

Tabla 4: Clasificación de los SFCR (forma de instalación) 

Según su 

instalación. 
Descripción Ejemplo 

Instalado sobre el 

suelo. 

Este tipo de sistema tiene como objetivo 

generar la mayor energía eléctrica utilizando el 

menor espacio de suelo posible y disminuyendo 

los costos, es importante mencionar que existen 

SFCR instalados sobre el suelo con sistema de 

seguimiento y sistemas estáticos [1].  

 

Fig. 4. SFCR instalado sobre el 

suelo con sistema de 

seguimiento. [13] 

Instalado sobre 

edificaciones. 

Suelen ser de implementación más 

compleja debido a factores como la ubicación 

geográfica, orientación, inclinación, etcétera. La 

potencia con que vaya a trabajar el sistema es 

proporcional al número de paneles necesarios 

para la generación de la energía requerida, así 

mismo, se deberá tomar en cuenta la carga 

estructural que se puede instalar en el edificio [1]. 

 

Fig. 5. SFCR instalado sobre 

edificaciones. [13] 

Nota: Se describen los SFCR según su instalación, cabe mencionar que la forma de instalación será seleccionada dependiendo de los 

requerimientos y características que tendrá el sistema, además, considerando el entorno en el que este opere. [8], [13]. 

Características del SFCR 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red está conformado por un arreglo fotovoltaico, 

el cual transforma la radiación solar en electricidad, así mismo, los SFCR constan de un 
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elemento inversor DC/AC, el cual transforma la energía generada a las características de la red 

para permitir su conexión, dicho arreglo fotovoltaico está conformado por módulos 

fotovoltaicos cuya cantidad depende de la potencia requerida [13]. 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red está conformado por tres subsistemas los 

cuales se describen a continuación [1]. 

• Sistema generador: Está conformado por los módulos solares y su función es la de 

transformar la radiación solar en energía eléctrica 

• Sistema inversor: Su función es la transformación de la corriente directa en 

corriente alterna, esto con el fin de que el sistema se pueda conectar a la red. 

• Sistema de transformación: Su función es elevar o disminuir los valores de voltaje 

según los requerimientos del sistema. 

Adicionalmente, los SFCR necesitan contadores de energía para poder contabilizar la 

energía que genera e inyecta a la red, además, del consumo del sistema [20]. La Fig. 6 muestra 

un ejemplo de la configuración de una planta fotovoltaica.  

 

Fig. 6. Esquema de instalación fotovoltaica conectada a la red. [20] 

2.10.2 Sistema fotovoltaico sin conexión a red 

Los sistemas fotovoltaicos sin conexión a red son aquellos que como su nombre lo 

indica no tienen conexión a una red existente, estos sistemas son comúnmente utilizados en 

zonas rurales sin acceso a una red eléctrica. 

En [22] se detalla que los sistemas fotovoltaicos aislados se clasifican en:  

• Centralizados: Son aquellos sistemas en los que se agrupan todos sus componentes 

simulando un centro de acopio. 
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• Descentralizado. Los procesos del sistema se realizan de forma individual, según 

cada las zonas o equipos que se requiere energizar, el costo de implementación es 

más elevado que los centralizados. 

Características del sistema fotovoltaico sin conexión a red 

Los sistemas fotovoltaicos autónomos se caracterizan por satisfacer la demanda total 

de la zona donde se aplican, esto debido a que constan de acumuladores y reguladores para 

mantener contante la transferencia de energía [1]. La Fig. 7 muestra el esquema de conexión 

de este tipo de sistemas. 

 

Fig. 7. Esquema de conexión sistema fotovoltaico asilado. [19] 

Los acumuladores de energía tienen la función de almacenar la energía y proveerla en 

caso de que no exista generación, debido a la ausencia de radiación solar, para el 

dimensionamiento de los equipos a utilizar se debe realizar distintos cálculos con el fin de 

proveer la energía requerida [22]. 

Para el diseño y la implementación de este tipo de sistema fotovoltaico se debe 

considerar los aspectos descritos a continuación [19]. 

• Potencia instantánea: Con el fin de dimensionar los inversores y el banco de 

baterías. 

• Días de autonomía: En caso de que la radiación solar sea demasiado baja, las 

baterías serán las encargadas de suministrar la energía requerida. 

• Espacio de terreno: Es necesario minimizar el espacio para la implementación del 

equipo, no es recomendable utilizar longitudes muy extensas.  

Así mismo se deben tomar en cuenta los días con menor radiación y con mayor carga, 

esto con el fin de lograr satisfacer la demanda en todo momento [13]. 
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2.11 Componentes de un sistema fotovoltaico 

Los sistemas fotovoltaicos están compuestos por distintos elementos, cuya finalidad es 

generar energía eléctrica, a continuación, se detallan sus componentes. 

2.11.1 Módulo fotovoltaico  

Los módulos fotovoltaicos, también llamados paneles solares son estructuras formadas 

por entre 40 y 80 células fotovoltaica, su tamaño va de entre los 0,80 m2 y 2 m2, el panel solar 

más utilizado está compuesto por 36 células [1]. 

La construcción de los paneles solares ha tenido un crecimiento en los últimos años, 

utilizando distintos semiconductores para su fabricación, el 90% de las instalaciones actuales 

utilizan células monocristalinas, policristalinas y amorfas [13]. 

Los paneles solares se componen por los elementos descritos a continuación [19]. 

• Cubierta exterior: Vidrio templado que permite el paso de la radiación y protege a 

el resto de los componentes del módulo. 

• Capas encapsulantes: Son fabricadas de silicona, etil-vinilo-acetileno o polivinilo 

butiral, entre otros materiales que logran transmitir la radiación solar sin degradarse 

por los rayos ultravioletas, además, amortigua las vibraciones o impactos que pueda 

sufrir el módulo. 

• Protección posterior: es fabricado por acrílicos o siliconas, sin embargo, los más 

utilizados actualmente son: TEDLAR o EVA, su función es la de proteger al módulo 

de agentes atmosféricos. 

• Contactos eléctricos: Cables de cobre cuya función es la de recoger la energía que 

entrega el panel, se ubican en la parte superior del módulo en una caja que los protege 

de agentes atmosféricos. 

• Marco de soporte: Es la unión mecánica entre los módulos, está fabricado con 

aluminio anodizado o de acero inoxidable. 

Existen 3 formas diferentes de conexión entre módulos solares las cuales se explican a 

continuación [1]. 

• Conexión en paralelo: Se conectan los polos positivos y los polos negativos de los 

módulos entre sí. 
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• Conexión en serie: Se conectan los polos negativos con los polos positivos en forma 

de secuencia. 

• Conexionado en serie-paralelo: Se conecta en serie y en paralelo. 

La forma en que se conecten los paneles solares depende de los requerimientos del 

sistema, hay que tomar en cuenta que no se debe conectar paneles de distintas características o 

marcas [1]. 

La eficiencia de un módulo fotovoltaico depende de factores como la temperatura con 

la que estos trabajan y los componentes con los cuales este realizado, estos factores determinan 

las perdidas eléctricas que tendrán los paneles solares en el proceso de generación. Un mayor 

nivel de radiación solar es capaz de mejorar la eficiencia de un panel solar, sin embargo, esta 

disminuye dependiendo de la temperatura. Dependiendo de las características del panel solar 

su eficiencia varia desde un 6% a 15% [13]. 

2.11.2 Inversor 

Un inversor es un circuito electrónico de potencia cuya función es la de transformar la 

corriente continua generada por los módulos fotovoltaicos en corriente alterna, esto con la 

finalidad de que los equipos puedan trabajar con esta corriente con normalidad [20]. 

La eficiencia de un inversor demuestra cuanta energía de entrada (continua) se 

transforma en alterna, la eficiencia de los inversores varia del 93% al 96% según la marca y el 

modelo de este, no pueden tener una eficiencia del 100% debido a que usan parte de la potencia 

de entrada para su funcionamiento [13]. 

En [23] se detalla que los inversores se clasifican según la forma de onda que producen 

en tres tipos: 

• Inversores de onda cuadrada: Este tipo de inversores transforma la corriente 

directa en una función cuadrada, poseen una limitada capacidad de sobretensión, 

ofrecen poco control en el voltaje de salida además de una considerable distorsión 

de armónicos.  

• Inversores de onda cuadrada modificada: Transforma la corriente continua en 

alterna utilizando rectificadores de control de silicio. Son capaces de manejar 

grandes sobretensiones y producen una distorsión armónica baja.  
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• Inversores de onda sinusoidal: Son capaces de producir salidas con mínima 

distorsión de armónicos, capacidad ata de sobretensión, además, son capaces de 

operar en equipos electrónicos sensibles. 

Además, una innovación reciente en la tecnología de inversores es el uso de la 

Modulación por Ancho de Pulso (PWM) para optimizar la conversión de energía. En [24] se 

explica que los inversores con seguimiento PWM mejoran la eficiencia de la conversión de 

corriente continua a corriente alterna, al controlar con precisión el flujo de energía y reducir 

las pérdidas durante el proceso de conversión. Esta tecnología es fundamental en los sistemas 

fotovoltaicos, donde se busca maximizar el rendimiento y la estabilidad del suministro 

eléctrico, especialmente en condiciones de variabilidad solar. 

2.11.3 Controlador de carga 

Uno de los elementos más importantes dentro de un sistema de generación fotovoltaico 

es el controlador de carga o también llamado regulador el cual es el encargado de regular el 

voltaje y/o corriente proveniente de los módulos solares que van a la batería. Así mismo, el 

controlador de carga tiene como función preservar la vida útil del banco de baterías [25]. 

El funcionamiento del controlador es analizar la tensión existente en las baterías, 

realizando el corte en la entrada de voltaje en el caso que llegue al máximo, evitando una 

sobrecarga, además, corta el suministro a las cargas cuando es la tensión es muy baja [26]. 

Tipos de Controladores de Carga 

Existen dos tipos de controladores de carga los cuales son los tipos PWM Y MPPT [26]. 

A continuación, se explican estos tipos de reguladores. 

Controlador PWM: Este tipo de reguladores genera pulsos conectando y 

desconectando con el objetivo de transferir energía. así mismo, este tipo de controlador analiza 

la magnitud de la carga de la batería y le envía lo adecuado para carga, optimizando la eficiencia 

de la carga y permitiendo la recarga veloz de la batería. 

Controlador MPPT: Este tipo de controladores es de mayor precio con respecto a los 

PWM, sin embargo, ofrecen mayor eficiencia y versatilidad en aplicaciones solares. Este 

regulador optimiza la corriente entre paneles y el banco de baterías transformando el voltaje en 

los paneles al voltaje que las baterías necesitan para su carga. 
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2.11.4 Batería  

Las baterías de descarga profunda son cruciales en sistemas fotovoltaicos autónomos 

como sistemas de respaldo. A diferencia de las baterías convencionales, están diseñadas para 

soportar descargas regulares y profundas, hasta un 80% de su capacidad, sin dañarse ni acortar 

su vida útil. Almacenan la energía solar capturada para su uso posterior, siendo valiosas en 

áreas con redes eléctricas inestables o inexistentes [26]. 

En [27] se describe los siguientes tipos de baterías de descarga profunda. 

• Baterías de Plomo-Ácido: Estas baterías son conocidas por su costo relativamente 

bajo y larga trayectoria en el mercado. Requieren mantenimiento, como la 

verificación y el relleno de los niveles de agua, y también deben cargarse 

regularmente para evitar la sulfatación. Tienen una buena capacidad de entrega de 

energía de alta corriente, pero su eficiencia energética es menor en comparación con 

otras tecnologías. 

• Baterías de Gel: Una variante de las baterías de plomo-ácido, estas usan un 

electrolito en forma de gel. Son menos propensas a derrames y pueden operar en 

una amplia gama de temperaturas. Su vida útil es generalmente más larga que la de 

las baterías de plomo-ácido tradicionales, pero su costo es mayor. Son adecuadas 

para aplicaciones que requieren menos mantenimiento y pueden ser usadas en 

posiciones variadas. 

• Baterías AGM (Absorbent Glass Mat): Estas también son una variante de las 

baterías de plomo-ácido. En ellas, el electrolito está absorbido en una malla de fibra 

de vidrio, lo que reduce el riesgo de derrames y permite una recarga más rápida en 

comparación con las baterías de plomo-ácido tradicionales. Son más resistentes a la 

vibración y tienen una mejor tolerancia a las temperaturas extremas. 

• Baterías de Iones de Litio: Estas baterías ofrecen una alta densidad de energía, lo 

que significa que pueden almacenar más energía en un espacio más pequeño. Tienen 

una larga vida útil y no requieren mucho mantenimiento. Sin embargo, son más 

costosas que las baterías de plomo-ácido. Son populares en aplicaciones donde el 

peso y el espacio son consideraciones críticas. 

• Baterías de Níquel-Cadmio: Aunque más antiguas que las tecnologías de litio, 

estas baterías son conocidas por su robustez y buena capacidad de rendimiento en 



19 

 

 

temperaturas bajas. Sin embargo, el cadmio es un material tóxico y las baterías 

requieren ciertos cuidados en su reciclaje. 

• Baterías de Níquel-Hierro: Estas baterías son conocidas por su durabilidad y larga 

vida útil. Aunque no son tan eficientes energéticamente como otras tecnologías, son 

muy resistentes y pueden soportar ciclos de carga/descarga profundos repetidos. 

2.11.5 Protecciones  

Con el fin de brindar seguridad a las personas y a los equipos, un sistema fotovoltaico 

debe contar con las protecciones correspondientes. En [1] se detalla que al momento de 

implementar los elementos de protección se debe tomar en cuenta: 

• La salida del sistema debe tener un elemento de protección contra las descargas 

atmosféricas. 

• Se debe aterrizar los conductores del sistema, de ser el caso de que no lo estén estos 

deben contar con un elemento de protección. 

• Los componentes de protección deben estar ubicados en la caja de desconexión. 

• La caja de desconexión y los conductores de salida de los módulos deben estar 

aterrizada. 

La Tabla 5 describe las protecciones que se utilizan en un sistema fotovoltaico. 

Tabla 5: Protecciones de sistemas fotovoltaicos 

Protecciones en 

DC 

• Fusibles: Elementos de protección el cual se funde en caso de cortocircuito o 

sobrecargas. 

• Interruptor: Este componente abre el circuito en caso de sobrecarga o falla, 

desconecta el inversor dirigiendo la falla hacia tierra 

Protecciones en 

AC 

• Interruptor Magneto térmico: Desconecta el sistema de forma manual, térmica y 

magnética, este elemento actúa en caso de sobrecarga o cortocircuito. 

• Interruptor diferencial: En caso de que una parte metálica tenga contacto con una 

fase este elemento actúa desconectando el circuito. 

• Protección contra sobre tensiones: El inversor cuenta con un varistor el cual 

protege a este elemento en caso de sobre tensiones, el lado de corriente alterna 

utiliza descargadores de tensión por fase. 

Nota: En el proceso de implementación de un sistema de generación fotovoltaica es fundamental la realización de un previo estudio con la 

finalidad de seleccionar protecciones adecuadas según las características del sistema requerido. [28]. 
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2.12 Ventajas y desventajas de los sistemas fotovoltaicos  

En la Tabla 6 se detalla un análisis comparativo de ventajas y desventajas de los tipos 

de sistemas fotovoltaico.  

Tabla 6: Análisis comparativo de los sistemas fotovoltaicos 

Sistema fotovoltaico Ventajas Desventajas 

Con conexión a la red. 

• Menor costo de implementación. 

• Menor mantenimiento preventivo 

y correctivo. 

• Remuneración económica a corto 

plazo. 

• Depende de una red externa. 

• Inversión inicial alta. 

• Posibles fluctuaciones en la 

energía. 

Sin conexión a la red. 

• Proporcionan energía totalmente 

independiente. 

• Suministran energía en horas sin 

radiación solar. 

• Se puede ampliar en caso de que 

crezca la demanda. 

 

• Mayor costo de 

implementación. 

• Mayor mantenimiento 

preventivo y correctivo. 

• En caso de falla el lugar no 

tendrá energía eléctrica. 

Nota: Cabe mencionar que ambos sistemas tienen como objetivo la generación de energía con la utilización del recurso solar, así mismo, su 

implementación depende de las características de generación que se desea realizar. 

En la evaluación de sistemas fotovoltaicos, es crucial considerar la sinergia entre los 

costos iniciales y los beneficios a largo plazo. Mientras que los sistemas conectados a la red 

ofrecen una recuperación económica más rápida y menores costos de mantenimiento, los 

sistemas autónomos garantizan una independencia energética total y la flexibilidad para 

expandirse según las demandas futuras. La elección entre ambos sistemas debe ser una decisión 

informada, basada en un equilibrio entre la inversión inicial, la sostenibilidad a largo plazo, y 

las necesidades energéticas específicas de la institución. 

2.13 Normativa Ecuatoriana 

La Agencia de Regulación y Control de energía y Recursos Natrales no Renovables 

(ARCERNNR) dentro de la Resolución Nro. ARCERNNR-013/2021 establece que: Un 

Sistema de generación distribuida para autoabastecimiento es aquel que se encuentra dentro 

del área de servicio, cuya potencia nominal es menor a 1 MW y que es conectado en sincronía 

a la red de distribución permitiendo aprovechar los recursos energéticos renovables utilizando 
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tecnología de generación para la generación de energía eléctrica con o sin almacenamiento de 

la misma.  Así mismo, describe el procedimiento para obtener la factibilidad de conexión 

dependiendo la categoría del SGDA siendo: categoría 1 para sistemas de potencia nominal 

menor o igual a 30 kW y categoría 2 para sistemas con una potencia mayor, además, muestra 

la forma de facturación de los sistemas dependiendo sus características y la vida útil del mismo 

depende de su forma de generación. Finalmente, esta resolución decreta las características de 

los SDGA de consumidores regulados, las modalidades de generación, los requisitos para la 

obtención de factibilidad y habilitación, el mantenimiento de los sistemas, el tratamiento de 

energía, su medición y facturación, así como las infracciones y sanciones [29]. 
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CAPÍTULO III 

Materiales y métodos 

Tras completar la descripción de las tecnologías relacionadas con la generación 

fotovoltaica, se llevó a cabo una detallada exposición del entorno de estudio. Este abordaje 

consideró tanto los datos meteorológicos específicos del lugar como la extensión disponible 

para los sistemas de generación diseñados. Además, se presenta la metodología del trabajo, 

delineando los métodos de investigación que fueron aplicados durante el proceso. Por último, 

se proporciona una descripción detallada de los materiales y equipos que fueron empleados en 

este estudio. A continuación, se detalla el sitio de investigación, la metodología adoptada y los 

materiales utilizados en el desarrollo de este trabajo. 

3.1 Descripción del lugar de estudio 

La Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas (FICA) de la Universidad Técnica del 

Norte está ubicada en la cuidad de Ibarra en la parroquia El Sagrario entre la avenida 17 de 

julio 5-21 y General José María Córdova. La Fig. 8 muestra la ubicación de la Facultad de 

Ingeniería en Ciencias Aplicadas (FICA). 

 

Fig. 8. Ubicación de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas. [30] 

Así mismo, la Tabla 7 muestra los datos geográficos de la Facultad de Ingeniería en 

Ciencias Aplicadas. 

Tabla 7: Datos geográficos 

Latitud 0,3580586o 

Longitud -78,1134423o 

temperatura mínima oC 1,96 

temperatura máxima oC 31,56 
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La Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas consta con 5 pisos de infraestructura, 

y sus instalaciones se conforman por aulas, laboratorios, auditorios, baños etc. Cabe mencionar 

que cada piso consta con una caja de distribución la cual está conectada al tablero de control 

principal. 

Área disponible para instalación 

Los sistemas de generación fotovoltaica se diseñaron específicamente para un edificio 

que cuenta con una estructura de hormigón armado y una cubierta de metal. Este edificio se 

distribuye en cinco pisos internos. Respecto a sus dimensiones, el edificio FICA abarca un área 

total de construcción de 3215m2, mientras que su estructura metálica, ubicada en la parte 

superior (techo), para la cual se diseñaron los sistemas fotovoltaicos, ocupa 522m2 [31]. 

3.2 Métodos científicos  

Este trabajo combina investigación de campo y documental para evaluar la viabilidad 

de la generación eléctrica renovable, específicamente la tecnología fotovoltaica, en la Facultad 

de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. Implica recoger datos 

sobre condiciones locales, infraestructura, clima, recursos, demanda de energía, costos, y 

aspectos legales. Se complementa con una revisión documental, analizando literatura existente, 

informes técnicos y estudios de casos relacionados con la energía fotovoltaica y políticas 

energéticas para respaldar el estudio de factibilidad. 

Se ha determinado que el presente estudio se enmarca en un diseño de investigación de 

naturaleza cuantitativa, debido a que se recopilaron datos cuantitativos sobre factores como la 

demanda de energía, los costos, la inversión requerida y la eficiencia de la tecnología 

fotovoltaica. En este enfoque, se recopilaron estos datos numéricos con el fin de evaluar 

aspectos como la demanda de energía, los costos, los beneficios financieros, el rendimiento de 

la tecnología fotovoltaica, los indicadores de retorno de la inversión, entre otros, esto 

proporcionaría una evaluación basada en cifras y resultados cuantificables. 

Así mismo, el alcance de la investigación identificado para el presente estudio es el de 

tipo explicativo, la razón de esto es que se evaluó la viabilidad de implementar la generación 

eléctrica renovable con tecnología fotovoltaica en un lugar específico, para lograr este objetivo, 

el estudio no solo se centró en describir las condiciones y factores relacionados con la 

implementación (como en un alcance descriptivo) sino que también explica por qué esta 



24 

 

 

implementación es o no factible, esto implica examinar las relaciones de causa y efecto, 

identificando las razones subyacentes que respaldan o impiden la viabilidad del proyecto, por 

lo tanto, un alcance de investigación explicativo es apropiado para profundizar en las razones 

detrás de la factibilidad de la generación eléctrica renovable con tecnología fotovoltaica en la 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. 

El estudio en cuestión empleó varios métodos de investigación para analizar tecnologías 

de generación fotovoltaica. El método descriptivo se utilizó para detallar las características, 

componentes y funcionamiento de estas tecnologías. A través del método comparativo, se 

evaluaron las ventajas y desventajas de distintas tecnologías fotovoltaicas, considerando 

aspectos como eficiencia, costos y sostenibilidad. Además, se implementó el método de 

simulación para modelar y simular el rendimiento de los escenarios propuestos en diferentes 

condiciones ambientales. Este enfoque también incluyó la evaluación de la viabilidad técnica, 

económica y financiera de cada escenario, teniendo en cuenta factores como los costos de 

inversión, operación, mantenimiento, ingresos potenciales y ahorros, así como la capacidad de 

cada escenario para satisfacer las necesidades energéticas del lugar, considerando la demanda 

de energía y la eficiencia de conversión, entre otros factores relevantes. 

3.2.1 Herramientas de investigación  

En el desarrollo de este trabajo, se emplearon diversas herramientas de investigación 

con el fin de recopilar información crucial y llevar a cabo análisis detallados. Estas 

herramientas se enumeran a continuación:  

1  Atlas solar y aplicación de la NASA  

2  Software de Simulación Fotovoltaica 

3  Herramientas de Diseño Asistido por Computadora (CAD) 

A continuación, se describen las herramientas de investigación enumeradas 

anteriormente. 

Atlas solar y la aplicación de la NASA: Herramientas que cuentan con datos 

climatológicos como radiación solar, temperatura y velocidad del viento, los cuales fueron 

fundamentales en el diseño de sistemas de generación fotovoltaica.  
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Software de Simulación Fotovoltaica: El software PVsyst permitió la simulación y 

diseño de sistemas fotovoltaicos, tomando en cuenta la radiación solar, sombras, inclinación 

de paneles, y otros parámetros.   

Herramientas de Diseño Asistido por Computadora (CAD): AutoCAD u otras 

plataformas permiten generar planos detallados del sistema diseñado. 

La combinación de estas herramientas permitió analizar y tomar decisiones sobre el diseño, la 

viabilidad y la implementación de sistemas fotovoltaicos.   

3.3 Procedimiento general  

La Fig.9 muestra el procedimiento general para la realización de este estudio.   

 

Fig. 9. Procedimiento general para diseño de sistemas fotovoltaicos. 

La Fig. 9 muestra los pasos seguidos para realizar el estudio de factibilidad para la 

generación eléctrica renovable mediante el uso de tecnología fotovoltaica en la Facultad de 

Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte, iniciando el proceso con 

la descripción de los sistemas de generación fotovoltaica con y sin conexión a la red, sus 

características, componentes y su funcionamiento básico. Así mismo, la recopilación de datos 

de demanda donde se recopila información detallada sobre la demanda energética del lugar de 

instalación. Simultáneamente, se recopilan los datos meteorológicos específicos, incluyendo 
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radiación solar, temperatura y otros parámetros climáticos clave que influencian la producción 

de energía solar. Posteriormente, se determinó el diseño del sistema fotovoltaico que implica 

la elaboración de un diagrama de bloques. Este diagrama muestra la disposición y la 

interconexión de los componentes principales del sistema, como paneles solares, inversores, y 

en casos de sistemas autónomos, baterías y controladores de carga. Posteriormente, se realiza 

el dimensionamiento del sistema, calculando la capacidad necesaria de cada componente para 

cubrir la demanda energética previamente determinada. Después se procede a la selección de 

componentes y equipos específicos, así mismo, se procedió a realizar la simulación de los 

sistemas en el software PVsyst y se realizaron los diagramas de conexión de los sistemas 

diseñados. Finalmente se realiza el estudio de factibilidad técnica, económica y ambiental con 

el objetivo de determinar el sistema fotovoltaico factible. 

3.4 Materiales  

A continuación, se detallan los materiales empleados en la elaboración de este proyecto, 

abarcando los parámetros matemáticos, los programas informáticos utilizados, así como los 

datos meteorológicos específicos del lugar de investigación y los datos de demanda. 

3.4.1 Ecuaciones matemáticas 

Con la finalidad de realizar el diseño de sistemas de generación fotovoltaica, fue 

necesario calcular distintos parámetros eléctricos matemáticos descritos a continuación.  

Potencia fotovoltaica 

Con el fin de determinar la potencia fotovoltaica se utilizó la Ec.1 [32]. 

𝑃𝑓 =
𝐸𝑑 ∗ 𝐹𝑠

𝐻𝑆𝑃
 

 (1) 

Donde: 

• Pf: Potencia fotovoltaica requerida 

• HSP: Hora solar pico  

• Ed: Consumo diario 

• Fs: Factor de seguridad 

En el caso de un sistema fotovoltaico autónomo se calculó utilizando la Ec.2 [32]. 
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𝑃𝑓 =
𝐸𝑑 ∗ 𝐹𝑠

𝐻𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛
 

 (2) 

Donde: 

• Pf: Potencia fotovoltaica requerida 

• HSPmin: Hora solar pico mínima 

• Ed: Consumo diario 

• Fs: Factor de seguridad 

Número de módulos fotovoltaicos 

El número de módulos depende de la potencia fotovoltaica del sistema y la potencia de 

cada módulo como se muestra en la Ec.3 [33]. 

𝑁𝑚 =
𝑃𝑓

𝑃𝑜
 

 (3) 

Donde: 

• Nm: Numero de módulos fotovoltaico 

• Pf: Potencia fotovoltaica requerida 

• Po: Potencia de modulo 

Potencia del inversor 

La potencia del inversor en un SFCR se calculó tomando en cuenta la potencia 

fotovoltaica del sistema y un factor de seguridad recomendado tal y como lo muestra la Ec.4 

[34]. 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.15 ∗ 𝑃𝑓 

(4) 

Donde: 

• Pinv: Potencia del inversor 

• Pf: Potencia fotovoltaica  

• Factor de seguridad: 1.15 
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Así mismo, para el cálculo de la potencia del inversor en un sistema SFA se utilizó la 

Ec.5 [32].  

𝑃𝑖𝑛𝑣 = (𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒) 

(5) 

Paneles en serie 

El número mínimo y máximo de paneles en serie a conectar en un sistema fotovoltaico 

conectado a la red se calcularon mediante las ecuaciones Ec.6 y Ec.7 respectivamente, por otro 

lado, para un sistema fotovoltaico autónomo se utilizó la ecuación Ec.8 [32]. 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑚𝑖𝑛 = Entero (
𝑉𝑚𝑖𝑛 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚𝑚𝑝 − 𝑚𝑖𝑛
) + 1 

 (6) 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑚𝑎𝑥 = Entero (
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑜𝑐 − 𝑚𝑎𝑥
) 

 (7) 

Donde: 

• Nseriemin: Número mínimo de paneles en serie 

• Vmin-inversor: Voltaje de entrada mínimo del inversor 

• Vmmp-min: Voltaje MPPT mínimo 

• Nseriemax: Número máximo de paneles en serie 

• Vmax-inversor: Voltaje de entrada máximo del inversor 

• Voc-max: Voltaje de circuito abierto del módulo solar 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = Entero (
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
) 

 (8) 

Donde: 

• Nserie: Número de paneles en serie 

• Vmax-regulador: Voltaje máximo del regulador 

• Voc max-panel: Voltaje de circuito abierto del panel. 
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Paneles en paralelo 

Se empleó la Ec.9 para calcular la cantidad máxima de paneles conectados en paralelo 

en un sistema fotovoltaico conectado a la red, mientras que para un sistema fotovoltaico 

autónomo se utilizó la Ec.10 [32]. 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜𝑚𝑎𝑥 = Entero(
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑠𝑐𝑚𝑎𝑥
) 

 (9) 

Donde: 

• Nparalelomax: Número máximo de paneles en paralelo 

• Imax-inv: Corriente máxima del inversor 

• Iscmax: Corriente de cortocircuito del panel  

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = Entero(
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑒𝑔

𝐼𝑠𝑐𝑚𝑎𝑥𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
) 

 (10) 

• Nparalelo: Número de paneles en paralelo 

• Imaxreg: Corriente máxima del regulador MPPT 

• Iscmaxpanel: Corriente de cortocircuito del panel  

Coeficiente de inclinación 

Con el fin de obtener la mayor captación del recurso solar fue necesario calcular el 

coeficiente de inclinación, tal y como se muestra en la Ec.11 [1]. 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = ±10 + 𝜑 

 (11) 

Donde: 

• 𝛽𝑜𝑝𝑡: Coeficiente de inclinación 

• 𝜑: latitud 

• ±10: invierno – verano 
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Pérdidas por orientación e inclinación 

Las pérdidas generadas por la orientación e inclinación de los módulos fueron 

calculadas utilizando la Ec.12 y la Ec.13 [13]. 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 100 ∗ (1.2 ∗ 10−4 ∗ (𝛽 − 𝜑)2) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛽 ≤ 15  

 (12) 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 100 ∗ (1.2 ∗ 10−4 ∗ (𝛽 − 𝜑 + 10)2 + 3.5 ∗ 10−5 ∗∝2) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛽 > 15  

 (13) 

Donde: 

• 𝛽: Angulo de inclinación  

• 𝜑: Latitud 

• ∝: Angulo acimut 

Separación de paneles 

Para calcular la distancia de separación mínima entre módulos se utilizó la Ec.14 y la 

Ec.15 en ese orden [1]. 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = (90 − 𝜑) − 23 

 (14) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = B ∗ cos𝛽 +
𝐵 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽

𝑡𝑔 ∝𝑚𝑖𝑛
 

 (15) 

Donde: 

• 𝐻𝑚𝑖𝑛: Altura solar mínima  

• 𝜑: Latitud 

• 𝐵: Altura del panel  

• 𝐷𝑚𝑖𝑛: Distancia mínima 

• 𝛽: Angulo de inclinación  

• ∝𝑚𝑖𝑛: Declinación solar (diciembre) 
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Banco de baterías para SFA 

Es necesario determinar la autonomía del sistema la cual está dada por la capacidad de 

almacenamiento del banco de baterías, fue necesario considerar los días que se desea tener 

operativo el sistema sin radiación solar y el rendimiento de las baterías. Así mismo, se 

consideró la descarga del banco de baterías. Para conocer la energía almacenada se empleó la 

Ec.16 y para conocer el número de baterías se utilizó la Ec.17 [32]. 

 

Cbanco = Consd ∗  DAuto 

 (16) 

Donde: 

• Cbanco: Capacidad del banco (energía almacenada) 

• Consd: Consumo diario 

• DAut: Días de autonomía 

#Barerias = (Cbanco/Einv)/(Pdesc ∗ Tb ∗ Cb ∗ Eb) 

 (17) 

Donde: 

• #Baterías: Número de baterías 

• Cbanco: Capacidad del banco (Wh-dia) 

• Einv: Eficiencia del inversor 

• Pdesc: Profundidad de descarga (%) 

• Tb: Tensión nominal de las baterías (V) 

• Cb: Capacidad de baterías (Ah) 

• Eb: Eficiencia de baterías 

Formulación matemática para el estudio de factibilidad 

Con el objetivo de determinar la viabilidad técnica y económica se calcularon distintos 

parámetros matemáticos los cuales son: VAN, TIR, tiempo de recuperación, energía resultante 

y la viabilidad ambienta. A continuación, se describe cada uno. 
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Valor actual neto 

Se empleó este criterio de valoración debido a que permitió determinar el valor en dinero que 

tiene el proyecto a través del tiempo, es decir, tomando en cuenta las ganancias o pérdidas que 

se tiene con una determinada inversión con el objetivo de determinar si el proyecto es rentable 

en el aspecto financiero, en este sentido cabe recalcar que el proyecto se considera aceptable si 

el valor del VAN es superior a 0 [35]. Para calcular el VAN se empleó la Ec.18 [36]. 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐵𝑁

(1 + 𝑖)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1

 

(18) 

Donde: 

• n= Número del periodo. 

• BN= Valor del flujo de caja de cada periodo. 

• 𝐼𝑜= Inversión inicial (año cero o inicio del proyecto). 

• i= Tasa de actualización (TIR). 

• t= Tiempo que se considera en el análisis (periodo). 

Tiempo de recuperación de la inversión 

Se trata de un indicador que tiene gran impacto para decidir llevar a cabo un proyecto, 

ya que permite estimar el tiempo necesario para recuperar el capital invertido de un proyecto 

en específico [37]. Para el cálculo del tiempo de recuperación se utilizó la Ec.19 [35]. 

𝑃𝑅 = ∑
𝐼0

𝐹𝑁𝐸𝑝

𝑛

𝑡=1

 

(19) 

Donde se toma en cuenta las siguientes variables: 

• 𝐼𝑜= Inversión inicial. 

• FNEp= Es el valor promedio del flujo neto por cada periodo. 

• ∑=Es la sumatoria desde el periodo 1 hasta los n periodos considerados.  
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 Tasa interna de rentabilidad 

La tasa interna de rentabilidad se define como un indicador financiero que ayuda a saber 

cuánta rentabilidad tiene una inversión determinada, tomando en cuenta las condiciones 

necesarias para llevar a cabo dicho proyecto, dicha rentabilidad está determinada por el tiempo 

determinado para el análisis (periodos) y los flujos de caja que se producen en dichos periodos, 

es decir, el TIR es el interés que iguala a 0 el valor del VAN [38]. Por otro lado, en [39] se 

describe que el TIR permite obtener un porcentaje que permite representar tanto los flujos de 

caja futuros como el capital que se invirtió al inicio del proyecto en cantidades iguales. 

En [36] se explica que el TIR se obtiene de la siguiente expresión: 

0 = ∑
𝐵𝑁

(1 + 𝑖)𝑡
− 𝐼0

𝑡=1

 

(20) 

Asimismo, desarrollando dicha expresión se obtiene la Ec.21 [36]. 

𝑖 = [[
∑ 𝐵𝑁

𝐼0
]

∑ 𝐵𝑁
(1∗𝐵𝑁𝑛)+(2∗𝐵𝑁𝑛)….

] − 1 

(21) 

Donde se observan las siguientes variables: 

• i= TIR determinado en el límite menor posible 

• 𝐼𝑜= Inversión inicial. 

• ∑BN= Sumatoria de los valores del flujo de caja de cada periodo. 

• n= número de periodo. 

Es importante mencionar que el valor del TIR depende en gran medida del VAN, ya 

que se considera admitido si el VAN supera el valor de 0, como se menciona en el apartado del 

Valor Actual Neto tratado anteriormente. 

Viabilidad ambiental 

Es un hecho que la energía fotovoltaica es una fuente energética que no contamina y 

ayuda a reducir en gran medida las emisiones de gases de efecto invernadero, como es el caso 
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del dióxido de carbono, gases que provocan un incremento notable en el avance del 

calentamiento global [40]. 

Para determinar la viabilidad y el impacto de la aplicación de un sistema fotovoltaico 

al medio ambiente se toma como referencia al gas de efecto invernadero (dióxido de carbono), 

donde se determina que para darle un valor numérico a la contaminación ambiental se requiere 

conocer la potencia que genera diariamente el sistema fotovoltaico y el tiempo necesario para 

producir dicha energía, además, también se emplea un factor adimensional para la emisión de 

dicho gas [1].  La reducción de CO2 por el sistema se calculó con la Ec.22 mostrada a 

continuación: 

𝐷𝐶𝑂2 = 0.645 ∗ 𝑃𝑒 

(22) 

En donde: 

• 𝐷𝐶𝑂2= Variable que hace referencia a la reducción de CO2 por el sistema. 

• Pe=Energía eléctrica que produce el sistema. 

• 0.645= Factor de emisión de gases. 

Energía resultante 

Con el objetivo de determinar la energía resultante se realizó la resta de la energía 

consumida de la red y la energía inyectada a la misma, la energía resultante se calculó con la 

Ec.23 [1]. 

𝐸𝑟 = 𝐸𝑐𝑜𝑛 −  𝐸𝑖𝑛𝑦 

(23) 

En donde: 

• 𝐸𝑟= Energía resultante 

• 𝐸𝑐𝑜𝑛 = Energía consumida de la red. 

• 𝐸𝑖𝑛𝑦 = Energía inyectada de la red. 
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3.4.2 Software 

Para la obtención de datos de demanda y para el diseño de los sistemas de generación 

fotovoltaica se utilizaron 2 programas los cuales son descritos a continuación.  

PowerView v3 

PowerView v3 es el software desarrollado por la empresa Metrel y el cual viene con el 

analizador PowerQ4 Plus. Este programa permite descargar, visualizar y analizar los datos 

medidos con la finalidad de analizarlos o exportarlos. La Fig. 10 muestra la interfaz del 

programa PowerView.  

 

Fig. 10.  Interfaz de PowerView v3. 

El software PowerView v3 permite analizar y trabajar con datos medidos y extraídos 

del equipo analizador. Con esta herramienta el usuario puede trabajar con los datos obtenidos.  

PVsyst 7.2 

El software PVsyst 7.2 es un paquete completo el cual permite el estudio de sistemas 

fotovoltaicos. Este Software es utilizado por ingenieros, arquitectos e investigadores debido a 

la gran cantidad de herramientas y funciones con las que cuenta, entre estas se puede mencionar 

su función de importar datos meteorológicos de distintas bases, su función de localización de 

lugar y demás herramientas de diseño [30].  

En la realización de este estudio se utilizó el software PVsyst en su versión demo el 

cual cuenta con todas sus herramientas con un periodo de uso de 30 días La Fig. 11 muestra la 

interfaz con la que cuenta este programa. 
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Fig. 11. Interfaz del software PVsyst 7.2. 

3.4.3 Datos meteorológicos 

Como se observa en la Tabla 8 se extrajeron los datos meteorológicos correspondientes 

al parámetro de la radiación solar con el fin de evaluar el recurso presente en la zona para el 

diseño de los sistemas fotovoltaicos. Hay distintas formas de conocer la radiación solar global 

horizontal, como por ejemplo de la NASA que es una aplicación web con históricos de varios 

parámetros adquiridos por vía satelital. Por otro, lado existen los atlas solares que muestran 

dicho parámetro en una colección de mapas para cada mes. Recurso obtenido mediante la 

aplicación de modelos matemáticos para la estimación satelital. 

Tabla 8: Radiación solar en Ibarra 

Mes NASA Mapa solar 

Enero 3,73 4,7 

Febrero 3,67 4,5 

Marzo 3,72 4,7 

Abril 3,88 4,9 

Mayo 3,73 5,4 

Junio 3,68 5,4 

Julio 3,79 5,1 

Agosto 3,96 5,6 

Septiembre 4 5,2 

Octubre 3,93 5,5 

Noviembre 3,83 4,8 

Diciembre 3,57 4,7 

Promedio anual 3,79 5,04 
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Los valores mostrados en la Tabla 8 son equivalentes a las Horas Solar Pico o mejor 

conocidas como HSP, que son utilizadas para el dimensionamiento de un sistema, por lo que 

es sustancial evaluar aquel recurso que muestre la mayor confiabilidad. Respecto a los valores 

mensuales de las fuentes obtenidas se evidenció ciertas limitaciones en los atlas solares, como 

por ejemplo son valores que fueron extraídos de acuerdo con una escala unicolor degradada 

hecho que puede acarrear errores de percepción humana. Mientras que los valores de la NASA 

son los emitidos de forma directa en formato de texto. Por esta razón, para el diseño se utilizó 

el recurso correspondiente a la NASA, porque puede ser la energía solar que alcance a tener un 

año con la menor radiación. 

3.4.4 Datos de demanda 

Como fue descrito en el apartado de metodología, el punto de partida fue la adquisición 

de datos de la demanda del lugar de estudio, con el fin de determinar la cantidad de energía que 

se deseaba generar. Los datos de la demanda se obtuvieron de [41], donde se especifica que el 

periodo de medición fue de 7 días. Este lapso permitió observar el comportamiento de la 

demanda, el cual está representado en la Fig. 12. 

 

Fig. 12. Consumo FICA. 

Una vez obtenidos los datos de demanda se determinó un consumo promedio diario de 

55,65 kWh y una demanda máxima puntual de 5,7 kW. 
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CAPÍTULO IV 

Resultados y discusión  

Para el diseño y estudio de la factibilidad de los sistemas fotovoltaicos, se llevó a cabo 

el dimensionamiento de los componentes a utilizar. Así mismo, se realizó el diseño de los 

sistemas fotovoltaicos. Posteriormente, se examinó la remuneración económica de la inversión 

inicial y la viabilidad técnica de los sistemas fotovoltaicos. En este capítulo, se realizó la 

descripción del proceso de dimensionamiento de los sistemas, el diseño de los sistemas 

fotovoltaicos, y se efectuó el análisis técnico y económico en base a la generación y costos de 

implementación de los sistemas diseñados. Este estudio de viabilidad se llevó a cabo utilizando 

información entregada por distribuidores o empresas afines a la generación fotovoltaico.  

4.1 Resultados   

En esta sección se detallan los procesos y los datos obtenidos como resultados del 

presente trabajo, incluyendo el diseño de los sistemas fotovoltaicos y la determinación de los 

materiales necesarios. 

4.1.1 Diseño de sistemas fotovoltaicos 

La Fig. 13 muestra el diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica, 

detallando la disposición y conexión de los paneles solares al inversor de corriente continua a 

corriente alterna. El inversor, ubicado estratégicamente, transforma la energía generada por los 

paneles en un formato compatible con la red eléctrica convencional. Además, se representa la 

conexión del inversor al tablero principal, facilitando la distribución de la energía solar 

generada para su uso inmediato o su retorno a la red. Este diseño proporciona un esquema 

técnico que subraya la integración eficiente y segura de la energía fotovoltaica en el sistema 

eléctrico existente. 
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Fig. 13. Diseño sistema fotovoltaico con conexión a la red.  

La Fig. 14 muestra el diseño del sistema fotovoltaico independiente de la red eléctrica. 

Este esquema detalla la disposición y conexión de elementos clave como los paneles solares, 

el inversor, las baterías, el controlador y el tablero principal. Cada componente desempeña un 

papel fundamental en la captación, conversión y almacenamiento de la energía solar para su 

uso autónomo. Este diseño ofrece una visión integral de cómo estos elementos interactúan para 

proporcionar energía limpia y sostenible fuera de la red convencional. 

 

Fig. 14. Diseño sistema fotovoltaico sin conexión a la red. 
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4.1.2 Dimensionamiento y selección de los componentes 

 Una vez obtenidos los datos meteorológicos y de demanda se procedió a dimensionar y 

seleccionar los elementos necesarios para simular los sistemas fotovoltaicos diseñados.  

Determinación de factor de seguridad 

Para la determinación del factor de seguridad se utilizó un valor recomendado de 1,2 

con el fin del funcionamiento seguro de los sistemas diseñados [32]. 

Determinación de la potencia fotovoltaica y número de módulos fotovoltaicos  

Para calcular la potencia fotovoltaica con la que cuenta el sistema se utilizaron las Ec.1 

y Ec.2 para los sistemas SFCR y SFA respectivamente. El número de módulos se calcularon 

utilizando la Ec.3. Cabe mencionar que considerando el valor obtenido en el número de 

módulos y los valores de paneles en serie y paralelo se determinó un numero de módulos 

fotovoltaicos aproximado al obtenido, con el objetivo de generar un arreglo aplicable, además, 

debido al número de módulos necesarios para el arreglo del sistema fotovoltaico se obtuvo una 

potencia fotovoltaica (real) correspondiente al número de módulos seleccionados en cada caso. 

La Tabla 9 muestra los valores obtenidos. 

Tabla 9: Potencia fotovoltaica y número de módulos fotovoltaicos 

Sistema 
Potencia 

fotovoltaica 

Número de 

módulos 

Número de 

módulos (arreglo) 

Potencia 

fotovoltaica (Real) 

SFCR 30% 𝑃𝑓 = 5,85 kWp 𝑁𝑚 = 14,63 𝑁𝑚 = 16 𝑃𝑓 = 6,4 kWp 

SFCR 70% 𝑃𝑓 = 13,66 kWp 𝑁𝑚 =   34,14 𝑁𝑚 = 36 𝑃𝑓 = 14,4 kWp 

SFCR 100% 𝑃𝑓 = 19,51 kWp 𝑁𝑚 = 48,77 𝑁𝑚 = 48 𝑃𝑓 = 19,2 kWp 

SFA 𝑃𝑓 = 22,25 kWp 𝑁𝑚 = 55,63 𝑁𝑚 = 64 𝑃𝑓 = 25,6 kWp 

La Fig. 15 muestra el panel Jinko Solar de 400W seleccionado para los sistemas 

diseñados. 

 

Fig. 15. Panel Jinko Solar. [42] 

 En el Anexo A se muestra el modelo y características del panel solar seleccionado. 
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Determinación de la potencia del inversor 

Para calcular la potencia del inversor se utilizaron las Ec.4 y Ec.5 para los sistemas 

SFCR y SFA respectivamente.  

• SFCR 30% 𝑃𝑖𝑛𝑣 = 7.36 kW 

• SFCR 70% 𝑃𝑖𝑛𝑣 = 16.56 kW 

• SFCR 100% 𝑃𝑖𝑛𝑣 = 22.08 kW 

• SFA  𝑃𝑖𝑛𝑣 = 25.96 kW 

El inversor seleccionado para el SFCR 30% es el SUN-6K-G03-LV de la marca Deye, 

debido a que puede trabajar con una potencia de hasta 7.8 kW y posee caracteristicas necesarias 

para su conexión y funcionamiento del sistema electrico actual en la Facultad de Ingenieria en 

Ciencias Aplicadas. La Fig. 16 muestra el inversor SUN-6K-G03-LV. 

 

Fig. 16. Inversor Deye SUN-6K-G03-LV. [43] 

El inversor seleccionado para el SFCR 70% es el SUN-15K-G02-LVde la marca Deye, 

debido a que puede trabajar con una potencia de hasta 19.5 kW y posee caracteristicas 

necesarias para su conexión y funcionamiento del sistema electrico actual en la Facultad de 

Ingenieria en Ciencias Aplicadas. La Fig. 17 muestra el inversor SUN-15K-G02-LV. 

 

Fig. 17. Inversor Deye SUN-15K-G02-LV. [43] 

El inversor seleccionado para el SFCR 100% y el SFA es el SUN-20K-G02-LV de la 

marca Deye, debido a que puede trabajar con una potencia de hasta 26 kW y posee 

caracteristicas necesarias para su conexión y funcionamiento del sistema electrico actual en la 

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas. La Fig. 18 muestra el inversor SUN-20K-G02-

LV. 
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Fig. 18. Inversor Deye SUN-20K-G02-LV. [43] 

En el Anexo B se muestra los modelos y características de los inversores seleccionados. 

Determinación de paneles en serie y en paralelo 

El número mínimo y máximo de paneles en serie a conectar en un SFCR se calcularon 

mediante la Ec.6 y Ec.7 respectivamente, además, el número de paneles en serie a conectar en 

un SFA se calculó mediante la Ec.8. Así mismo, con el fin de calcular la cantidad máxima de 

paneles conectados en paralelo en un SFCR se utilizó la Ec.9 y en un SFA se utilizó la Ec.10. 

Estos cálculos son necesarios para dimensionar adecuadamente la configuración de paneles 

solares, asegurando que se maximice la generación de energía eléctrica y se optimice el diseño 

del sistema. La Tabla 10 muestra los valores obtenidos. 

Tabla 10: Paneles en serie y en paralelo 

 Paneles en serie Paneles en paralelo 

SFCR 30% Nseriemin = 7    Nseriemax = 16 Nparalelomax = 2 

SFCR 70% Nseriemin = 7    Nseriemax = 16 Nparalelomax = 6 

SFCR 100% Nseriemin = 7    Nseriemax = 16 Nparalelomax = 7 

SFA Nserie = 8 Nparalelo = 8 

 

Determinación de la orientación de los módulos 

Tomando en cuenta que la ubicación de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas 

se encuentra en la latitud 0,3580586 en dirección al norte y la longitud -78,1134423 en 

dirección al oeste, se decidió que los paneles estarán orientados hacia el sur (azimut de 47) con 

el objetivo de captar el máximo de la radiación.  

Determinación de coeficiente de inclinación, pérdidas y separación de paneles 

Con el fin de calcular el coeficiente de inclinación se utilizó la Ec.11. Así mismo, las 

pérdidas generadas por la orientación e inclinación de los módulos fueron calculadas utilizando 
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la Ec.13. Además, para calcular la distancia de separación mínima entre módulos se utilizó la 

Ec.14 y la Ec.15 respectivamente. La Tabla 11 muestra los valores obtenidos. 

Tabla 11: Coeficiente de inclinación, pérdidas y separación de paneles 

Coeficiente de inclinación Pérdidas por orientación e inclinación Separación de paneles 

βopt = 10,358 Perdidas = 15.02% Hmin = 66,64 Dmin = 2,16m 

 

Cabe mencionar que se obtuvo un valor de 10,358 en el coeficiente de inclinación. Sin 

embargo, la inclinación sugerida que se escogió es de 15 grados con el fin de facilitar el 

mantenimiento y limpieza de los paneles. 

Determinación del banco de baterías    

Para calcular la capacidad del banco y el número de baterías se utilizó la Ec.16 y la 

Ec.17 respectivamente. 

Cbanco = 133560.0549 ;     #Barerias =  118.34  

 Se estableció utilizar 120 baterías con un arreglo de 4 en serie y 30 en paralelo con el 

objetivo de obtener el voltaje deseado. La Fig. 19 muestra la batería de gel marca Newmax 

escogida para el SFA. 

 

Fig. 19. Batería de gel Newmax. [44] 

En el Anexo C se muestran las características del tipo de batería escogida. 

Determinación del controlador 

El controlador de carga debe ser seleccionado con base a la Pfv (Potencia fotovoltaica) 

y la tensión del sistema [32]. Estos valores fueron calculados anteriormente. La Fig. 20 muestra 

el controlador de carga de la marca Victron Energy, el cual fue seleccionado para el diseño del 

SFA. 
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Fig. 20. Controlador Victron Energy. [45] 

En el Anexo D se muestran las características del controlador de carga seleccionado. 

Determinación sistema de puesta a tierra  

Varillas de Tierra: Se utilizarían dos varillas Copperweld de dos metros de longitud, las 

cuales son varillas de acero recubiertas de cobre y conocidas por su durabilidad y alta 

conductividad. Estas varillas se insertarían verticalmente en el suelo. Así mismo, las varillas 

estarían conectadas a la estructura metálica de los paneles solares y al bastidor del inversor. 

Para esto, se usaría un conductor de cobre desnudo de calibre 10 AWG, el cual es adecuado 

para manejar las corrientes de falla esperadas sin sobrecalentarse [34].  

Cabe mencionar que una de las varillas se dedicaría a la sección de corriente alterna 

(AC) y la otra a la sección de corriente continua (DC). Esto ayuda a asegurar que cualquier 

corriente de falla se maneje adecuadamente y se minimice la interferencia entre los dos 

sistemas. 

El tamaño y la selección del conductor de protección para la conexión a tierra se harían 

de acuerdo con las especificaciones de la norma UNE 20.460-5-54, que provee directrices para 

los sistemas de protección en instalaciones eléctricas [1]. La conexión a tierra se integraría al 

tablero principal para proteger toda la infraestructura eléctrica. 

4.2 Discusión  

A continuación, se detalla el análisis del estudio, centrándose en los resultados 

obtenidos, que incluyen la simulación de los diseños fotovoltaicos, así como la evaluación de 

la viabilidad técnica, económica y ambiental. Por último, se presenta la determinación de la 

factibilidad del sistema. 



45 

 

 

4.2.1 Simulación  

Una vez obtenidos los valores de consumo, datos meteorológicos y determinados los 

distintos parámetros y componentes de los sistemas se procedió a la simulación de estos 

utilizando el software PVsyst, el cual calcula las características de un sistema de generación 

fotovoltaica. En el Anexo E se muestran los resultados obtenidos de los informes de los 

sistemas simulados. Así mismo, la Tabla 12 muestra los valores obtenidos a raíz de la 

simulación de los sistemas en el software PVsyst. 

Tabla 12: Valores obtenidos de las simulaciones en PVsyst 

Promedio 

mensual / Anual 

(kWh) 

Energía efectiva a 

la salida del 

conjunto  

Energía inyectada 

en la red  

SFCR 30% 
652,4 152,6 

7829,5 1832,1 

SFCR 70% 
1464,6 788,6 

17576 9463.5 

SFCR 100% 
1952,7 1237,5 

23433 14851 

SFA 
2494,5 - 

29935 - 

 

Una vez simulados los sistemas diseñados se pudo observar que los valores de energía 

generados son los esperados. De este modo, una vez obtenidos los valores de las simulaciones, 

es posible realizar el análisis de factibilidad económica. 

4.2.2 Factibilidad técnica   

Al inicio de la investigación se obtuvo que la energía mensual consumida por Facultad 

de Ingeniería en Ciencias Aplicadas es de 1670 kWh al mes, considerando este valor se 

realizaron diferentes diseños de sistemas de generación fotovoltaica los cuales son: SFCR con 

respaldo del 30%, 70% y 100%, además, un SFA. 

Una vez simulados los sistemas se logró obtener los valores del consumo del edificio 

FICA sin generación y con cada uno de los sistemas diseñados. Con el fin de obtener el 

Consumo anual de energía (kWh) se utilizó la Ec.23. La Tabla 13 muestra los resultados 

obtenidos. 
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Tabla 13: Factibilidad técnica de los sistemas diseñados 

Escenarios 
Consumo anual de energía 

(kWh) 

Vida útil 

(años) 

Consumo total de energía 

(kWh) 

Sin 

generador 
20040 20 400800 

SFCR 30% 12453,9 20 249078 

SFCR 70% 3009,5 20 60190 

SFCR 100% -2865 20 -57300 

SFA 0 20 0 

 

El consumo de energía total del edificio sin generación y con cada sistema obteniendo 

que en el caso del SFCR con respaldo del 100%, es el único que tiene valores negativos lo cual 

denota que la energía que inyecta a la red es mayor a la que consume de esta. 

4.2.3 Factibilidad económica  

Costos totales 

Previo a realizar el estudio de factibilidad económica de un proyecto, es fundamental 

desglosar los sistemas fotovoltaicos diseñados según los elementos que los componen y sus 

respectivos precios. En la Tabla 14, se muestra el desglose de los elementos a utilizar en los 

sistemas diseñados, con sus respectivos precios y costos totales de implementación. Así mismo, 

se consideró precios destinados a mano de obra, ingeniería y gastos varios. A continuación, se 

muestran los resultados obtenidos. 

Tabla 14: Costos totales sistemas fotovoltaicos 

SFCR respaldo 30% 

Elemento Marca Cantidad Precio (USD) Total (USD) 

Módulo FV 400 W JINKO JK400M-72H 16 310 4960 

Inversor SUN-6K-G03-LV 1 2100 2100 

Puesta a tierra - 1 80 80 

Estructura, accesorios, sujetadores - 1 1600 1600 

Cableado y protecciones - 1 900 900 

Ingeniería - 1 850 850 

Mano de obra - 1 650 650 

Gastos varios - 1 200 200 

Total 11340 
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Tabla 14 (Continuación): Costos totales sistemas fotovoltaicos 

SFCR respaldo 70% 

Elemento Marca Cantidad Precio (USD) Total (USD) 

Módulo FV 400 W JINKO JK400M-72H 36 310 11160 

Inversor SUN-15K-G02-LV 1 2100 2100 

Puesta a tierra - 1 80 80 

Estructura, accesorios, sujetadores - 1 3200 3200 

Cableado y protecciones - 1 1600 1600 

Ingeniería - 1 1400 1400 

Mano de obra - 1 1050 1050 

Gastos varios - 1 200 200 

Total 20790 

SFCR respaldo 100% 

Elemento Marca Cantidad Precio (USD) Total (USD) 

Módulo FV 400 W JINKO JK400M-72H 48 310 14880 

Inversor SUN-20K-G02-LV 1 2100 2100 

Puesta a tierra - 1 80 80 

Estructura, accesorios, sujetadores - 1 4500 4500 

Cableado y protecciones - 1 2000 2000 

Ingeniería - 1 1900 1900 

Mano de obra - 1 1450 1450 

Gastos varios - 1 200 200 

Total 27110 

SFA 

Elemento Marca Cantidad Precio (USD) Total (USD) 

Módulo FV 400 W JINKO JK400M-72H 64 310 19840 

Inversor SUN-20K-G02-LV 1 2100 2100 

Controlador Victron 450/200 2 910 1820 

Batería 12V Batería Gel NewMax  120 182 21840 

Puesta a tierra - 1 80 80 

Estructura, accesorios, sujetadores - 1 6100 6100 

Cableado y protecciones - 1 2400 2400 

Ingeniería - 1 4200 4200 

Mano de obra - 1 1700 1700 

Gastos varios - 1 200 200 

Total 60280 
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Análisis económico  

Con el objetivo de realizar el análisis económico se utilizó el pliego tarifario dado por 

ARCONEL, el cual estima que la tarifa comercial es de 9 ctvs. El kWh [46]. De esta manera, 

la Tabla 15 muestra los montos económicos calculados en base a la generación mensual de 

cada sistema diseñado, así mismo, el monto anual de cada uno. 

Tabla 15: Generación económica mensual de los sistemas diseñados 

Generación económica mensual (USD) 

 SFCR 30% SFCR 70% SFCR 100% SFA 

Enero 64,656 145,08 193,41 247,86 

Febrero 56,718 127,35 169,83 216,99 

Marzo 67,779 152,19 202,86 261,45 

Abril 60,093 134,91 179,91 230,22 

Mayo 56,295 126,36 168,48 214,92 

Junio 53,181 119,43 159,21 201,96 

Julio 57,942 130,14 173,43 221,67 

Agosto 58,734 131,85 175,86 224,82 

Septiembre 55,611 124,83 166,41 211,86 

Octubre 58,158 130,59 174,06 221,94 

Noviembre 56,286 126,36 168,48 214,47 

Diciembre 59,202 132,75 177,03 225,9 

Año 704,655 1581,84 2108,97 2694,15 

 

Los montos económicos presentados en esta Tabla 15 se calcularon utilizando el pliego 

tarifario proporcionado por ARCONEL, el cual estima una tarifa comercial de 9 centavos de 

dólar por kilovatio-hora [46]. La Tabla 15 muestra los montos calculados tanto a nivel mensual 

como anual para cada sistema diseñado en el estudio. 

De esta forma, con el objetivo de determinar cuál sistema tiene mejor viabilidad 

económica se aplicaron las ecuaciones Ec.18 y Ec.19 correspondientes al VAN y al Payback 

respectivamente, proyectándolos en un periodo de 20 años. Cabe mencionar que este valor se 

estableció en base a la resolución ARCONEL – 042/18. De esta forma, la Tabla 16 muestra los 

valores calculados de VAN, TIR y Payback. En el Anexo F se muestran las tablas completas 

con el comportamiento de los flujos de caja. 
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Tabla 16: Van, Tir, Payback 

SFCR 30% 

VAN $71.70 

TIR 2.1% 

PAYBACK 16.1 

SFCR 70% 

VAN $147.76 

TIR 4.3% 

PAYBACK 13.1 

SFCR 100% 

VAN $323.35 

TIR 4.5% 

PAYBACK 12.9 

SFA 

VAN $546.32 

TIR 0.8% 

PAYBACK 22.4 

 

El SFCR con respaldo del 30%, el SFCR con respaldo del 70%, y el SFCR con respaldo 

del 100% muestran resultados aceptables con VAN de $71,70, $147,76 y $323,35, 

respectivamente, y TIR de 2,1%, 4,3% y 4,5%. Estos sistemas logran retornos económicos en 

plazos que oscilan entre 12,9 y 16,1 años. Sin embargo, es observable que el sistema SFA es 

el menos viable en comparación con los otros sistemas, ya que su retorno económico se 

extiende desde los 22.4 años. 

Una vez calculados los parámetros VAN, TIR y Payback de todos los sistemas se logró 

realizar una comparación de los resultados, donde es observable que el SFCR con respaldo de 

100% es el sistema de generación más viable económicamente con un TIR de 4,5%, superior 

al calculado en los demás sistemas y un VAN de $323,35. Así mismo, se calculó un retorno 

económico desde los 12.9 años. 

La factibilidad económica está relacionada con la factibilidad técnica, esto debido a que 

depende del consumo del lugar de estudio y del valor por kWh consumido que se estableció en 

$0.09. La Tabla 17 muestra el estudio económico realizado. 
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Tabla 17: Factibilidad económica de los sistemas diseñados 

Escenarios 
Consumo anual 

de energía (kWh) 

Comercialización 

(USD) 

Valor total 

(USD) 

Sin generador 20040 0,09 36072 

SFCR 30% 12453,9 0,09 22417,02 

SFCR 70% 3009,5 0,09 5417,1 

SFCR 100% -2865 0,09 -5157 

SFA 0 0,09 0 

 

En la Tabla 17 se puede observar que todos los sistemas reducen considerablemente el 

consumo del lugar de estudio, sin embargo, el SFCR con respaldo del 100% es el único con 

valores negativos debido a que la energía que inyecta a la red es mayor a la que consume de 

esta, lo cual a su vez demuestra que el valor total calculado es favorable a diferencia de los 

otros escenarios. 

La Fig. 21 muestra una comparación del consumo anual de energía en kilovatios-hora 

(kWh) entre los distintos escenarios evaluados. Cada barra representa un escenario específico, 

incluyendo desde el consumo sin generador hasta configuraciones con diferentes porcentajes 

de generación mediante sistemas fotovoltaicos con respaldo (SFCR) y una situación sin aporte 

energético (SFA). Este análisis proporciona una visualización clara de cómo varía el consumo 

de energía en función de las distintas configuraciones de sistemas, destacando las diferencias 

significativas en eficiencia y uso de recursos energéticos entre los escenarios considerados. 

 

Fig. 21. Consumo anual de energía en diferentes escenarios. 
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Factibilidad económica: (Aplicación por etapas)  

Con el objetivo de desarrollar una aplicación del sistema fotovoltaico que sea 

económicamente más factible y que requiera una inversión inicial menor, se analizó un 

escenario donde la instalación se lleva a cabo en tres etapas diferentes. En cada etapa, se 

implementa un sistema fotovoltaico con 16 paneles, hasta alcanzar un total de 48 módulos, 

completando así el 100% del SFCR planificado. La Tabla 18 muestra el estudio económico 

realizado para este escenario.   

Tabla 18: Factibilidad económica: (Aplicación por etapas) 

 SFCR E1: SFCR E2: SFCR E3: 

VAN $71.7 $658.25 $556.9 

TIR 2.1% 10% 17% 

PAYBACK 16.1 8 5.4 

PAYBACK total (por etapas) 29.5 

Inversión total (por etapas) $34020 

Inversión SFCR 100% $27110 

PAYBACK SFCR 100% 12.9 

 

Una vez calculados los parámetros VAN, TIR y Payback para todas las etapas, se 

obtuvo una inversión total de $34020, lo cual es superior a la inversión requerida para la 

implementación directa del SFCR 100%. Además, el Payback calculado no solo es mayor que 

el del escenario del SFCR 100%, sino que también supera los 20 años de vida útil considerados 

en este estudio. Esto hace que la aplicación por etapas no sea viable. 

4.2.4 Viabilidad ambiental  

Así mismo, en el análisis del aspecto ambiental se calculó cual es la reducción de 

emisión de C02 para cada uno de los sistemas diseñados, para esto se utilizó la Ec.22. A 

continuación, se muestran los resultados obtenidos. 

SFCR 30%: 𝐷𝐶𝑂2 = 13,84 toneladas de CO₂ al día  

SFCR 70%  𝐷𝐶𝑂2 = 31,06 toneladas de CO₂ al día  

SFCR 100% 𝐷𝐶𝑂2 = 41,41 toneladas de CO₂ al día  

SFA 𝐷𝐶𝑂2 = 37,51 toneladas de CO₂ al día  
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De esta forma, se puede concluir que el escenario con más reducción de emisión de C02 

es el SFCR con 100% de respaldo, obteniendo una reducción de 41,41 toneladas de CO₂ al día. 

Sin embargo, cabe mencionar que en todos los sistemas diseñados se reduce considerablemente 

la emisión de C02. 

La Fig. 22 presenta una comparación de la reducción diaria de emisiones de CO₂ en 

toneladas para distintos escenarios de sistemas energéticos evaluados. Cada barra representa 

un escenario específico, incluyendo configuraciones con diferentes porcentajes de generación 

mediante sistemas fotovoltaicos con respaldo (SFCR) y una situación sin aporte energético 

(SFA). Estos resultados destacan las variaciones significativas en la reducción de emisiones de 

CO₂, evidenciando el impacto positivo de implementar sistemas energéticos más eficientes y 

sostenibles en la mitigación del cambio climático. 

 

Fig. 22. Reducción de emisión de CO₂ en diferentes escenarios. 

.2.5 Determinación de sistema factible 

Tras finalizar el estudio de factibilidad y analizar los resultados obtenidos, se concluye 

que el sistema más viable para su implementación es el SFCR con respaldo de 100%. Esta 

conclusión se fundamenta en los siguientes puntos: 

• Indicadores financieros: El sistema presenta un TIR del 4.5% y un VAN de 

$323.35, con un retorno económico desde los 12.9 años, lo cual lo posiciona 

como la opción más rentable entre los sistemas evaluados. 

• Análisis técnico y económico: Se observó que este sistema es el único donde 

la energía inyectada a la red es mayor que la energía consumida de esta. 

0

10

20

30

40

50

SFCR 30%: SFCR 70% SFCR 100% SFATo
n

el
ad

as
 d

e 
C

O
₂ 

al
 d

ía

Escenarios

Reducción de emisión de CO₂



53 

 

 

• Reducción de emisiones de CO₂: Además, el SFCR 100% destaca por su 

significativa reducción en las emisiones de CO₂, alcanzando una disminución 

diaria de 41.41 toneladas, sobrepasando a los demás sistemas analizados. 

• Seguridad y fiabilidad del suministro: La conexión a la red eléctrica 

proporciona una seguridad adicional al asegurar un suministro continuo de 

energía, incluso en períodos de baja generación solar o fallos del sistema 

fotovoltaico. Esto es crucial para garantizar la operatividad y la satisfacción de 

la demanda energética en todo momento. 

Este estudio demuestra que el SFCR con respaldo de 100% no solo es el más eficiente 

desde el punto de vista económico, técnico y ambiental, sino también el más seguro y confiable 

al estar conectado a la red eléctrica. Estas ventajas adicionales refuerzan su elección como la 

opción preferida para la implementación en el contexto evaluado. 

4.2.6 Diagramas unifilares  

En la búsqueda de soluciones energéticas sostenibles, con respecto al consumo eléctrico 

en la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte se ha 

diseñado diversos sistemas fotovoltaicos, cada uno adaptado a necesidades específicas y 

orientado hacia distintos niveles de autonomía energética. Desde sistemas conectados a la red 

hasta configuraciones autónomas con bancos de baterías, cada diseño refleja una integración 

innovadora de tecnología solar en el entorno académico. A continuación, se muestran y 

describen los diagramas unifilares de estos sistemas, subrayando sus características y 

capacidades. 

Diagrama unifilar SFC30% 

La Fig. 23 muestra un diagrama unifilar el cual representa un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red para la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad 

Técnica del Norte. Integrando 16 paneles solares de 400W, el sistema alcanza una capacidad 

de 6400W, el cual cuenta con un inversor de la marca Deye. Este sistema está diseñado para 

satisfacer aproximadamente el 30% de la demanda energética de la facultad, este sistema se 

conecta directamente al tablero principal, asegurando una gestión eficaz del flujo de energía y 

una integración fluida con la infraestructura eléctrica existente. 
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Fig. 23. Diagrama unifilar SFC30%. 

Diagrama unifilar SFC70% 

La Fig. 24 presenta un diagrama unifilar que ilustra un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red eléctrica, diseñado específicamente para la Facultad de Ingeniería en 

Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. Este sistema, ahora ampliado con 36 

paneles solares de 400W, alcanza una capacidad total de 14400W, apoyado por un inversor 

eficiente de la marca Deye. Con esta configuración, el sistema está capacitado para cubrir 

aproximadamente el 70% de la demanda energética de la facultad, lo que demuestra un avance 

significativo en la autonomía energética y la sostenibilidad. La conexión directa al tablero 

principal asegura una administración óptima del flujo de energía y facilita una integración 

coherente y eficiente con la infraestructura eléctrica ya existente en el campus. 

 

Fig. 24. Diagrama unifilar SFC70%. 
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Diagrama unifilar SFC100% 

La Fig. 25 despliega un diagrama unifilar detallando un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red para la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad 

Técnica del Norte. Este sistema, que ahora incorpora 48 paneles solares de 400W organizados 

en cuatro cadenas en paralelo de doce paneles en serie cada una, logra una capacidad de 

19200W. Este sistema el cual también cuenta con un inversor de la marca Deye está diseñado 

para satisfacer el 100% de la demanda energética de la facultad, este sistema es un ejemplo 

ejemplar de autosuficiencia energética y sostenibilidad ambiental. Su conexión directa al 

tablero principal garantiza una gestión eficiente y efectiva del flujo de energía, permitiendo 

una integración perfecta con la infraestructura eléctrica existente. 

 

Fig. 25. Diagrama unifilar SFC100%. 

Diagrama unifilar SFA 

La Fig. 26 ilustra un diagrama unifilar de un sistema fotovoltaico autónomo para la 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.  Este 

sistema incluye 64 paneles solares de 400W, configurados en dos arreglos de cuatro cadenas 

en paralelo, con cada cadena compuesta por ocho paneles en serie, y conectados en dos 

controladores de carga de la marca Victron Energy totalizando una capacidad de 25600W. De 

manera complementaria, el sistema incorpora un robusto banco de baterías compuesto por 120 

baterías de gel de la marca Newmax, conectadas en un esquema de cuatro en serie y treinta 

cadenas en paralelo, permitiendo el almacenamiento de energía.  
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Fig. 26. Diagrama unifilar SFA. 

Para una visualización detallada y a mayor escala de los planos de los sistemas 

fotovoltaicos, se recomienda consultar Anexo G, el cual muestra los diagramas en un formato 

ampliado, lo que permite una apreciación más clara y precisa de cada componente y su 

configuración, así como de las conexiones entre los diferentes elementos del sistema. 
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CONCLUSIONES 

1. La descripción de los sistemas fotovoltaicos, tanto conectados a la red como 

autónomos, ha ofrecido una visión integral de sus características, funcionalidades entre otros 

aspectos, con el objetivo de valorar su implementación en la Facultad de Ingeniería en Ciencias 

Aplicadas. Se expusieron elementos cruciales como clasificaciones, características y la 

eficiencia de los equipos, evidenciando la capacidad de estos sistemas para satisfacer la 

demanda energética de la facultad. Dicha descripción ha confirmado la conveniencia de estas 

tecnologías para el ámbito universitario, destacando su potencial para incrementar la 

sostenibilidad y la autosuficiencia energética de la institución. 

2. Los diseños desarrollados para los sistemas fotovoltaicos, tanto conectados a la 

red como autónomo, demostraron ser técnicamente viables y económicamente rentables. Este 

resultado responde a las preguntas planteadas en el problema de investigación, confirmando 

que la tecnología fotovoltaica puede satisfacer de manera sostenible la creciente demanda 

energética de la facultad. El estudio logró determinar que el sistema fotovoltaico con respaldo 

de 100% supera a otras opciones, tanto en términos de eficiencia energética como en la 

reducción de la huella de carbono, alineándose con los objetivos propuestos de promover 

fuentes de energía renovable y mitigar el impacto ambiental. 

3. El estudio de factibilidad ha corroborado que la implementación de sistemas 

fotovoltaicos, son una alternativa viable y económicamente rentable para la Facultad de 

Ingeniería en Ciencias Aplicadas. El análisis detallado ha respaldado no solo la viabilidad 

técnica y económica de los sistemas, sino también ha resaltado su aporte en la promoción de la 

autosuficiencia energética y la reducción de emisiones nocivas. Este hallazgo refuerza la 

importancia de adoptar energías renovables en el ámbito educativo, evidenciando que la 

correcta implementación y diseño de sistemas fotovoltaicos no solo conduce a la independencia 

energética, sino también a un impacto ambiental positivo notable.  
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RECOMENDACIONES 

Profundizar en la investigación y comparativa de nuevas tecnologías fotovoltaicas, 

identificando aquellas alternativas emergentes que prometan una mayor eficiencia y 

rentabilidad. Considerar la adopción de avances recientes como los paneles solares híbridos, 

los cuales generan electricidad y calor, aprovechando todo el espectro de luz para proporcionar 

energía, agua caliente y calefacción. Así mismo, se recomienda evaluar la posibilidad de 

ampliar el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, evaluando la factibilidad de su 

conexión con la red eléctrica de medio voltaje mediante un transformador elevador. Este 

enfoque permitiría satisfacer las necesidades energéticas de toda la universidad, potenciando 

un entorno más sostenible y proactivo ante los desafíos energéticos venideros. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Modelo y características de panel solar marca Jinko. 

 



65 

 

 

 

 



66 

 

 

ANEXO B. Modelo y características de inversores marca Deye. 
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ANEXO C. Modelo y características de baterías marca Newmax. 
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ANEXO D. Modelo y características del controlador de carga Victron Energy. 
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ANEXO E. Resultados obtenidos de los informes de los sistemas simulados 
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ANEXO F. Tablas del análisis económico. 

SFCR 30% 

Año Inversión Ingreso Flujo de caja 

0 11340 -11340 - 

1 
 

704.655 -10635.345 

2 
 

704.655 -9930.69 

3 
 

704.655 -9226.035 

4 
 

704.655 -8521.38 

5 
 

704.655 -7816.725 

6 
 

704.655 -7112.07 

7 
 

704.655 -6407.415 

8 
 

704.655 -5702.76 

9 
 

704.655 -4998.105 

10 
 

704.655 -4293.45 

11 
 

704.655 -3588.795 

12 
 

704.655 -2884.14 

13 
 

704.655 -2179.485 

14 
 

704.655 -1474.83 

15 
 

704.655 -770.175 

16 
 

704.655 -65.52 

17 
 

704.655 639.135 

18 
 

704.655 1343.79 

19 
 

704.655 2048.445 

20 
 

704.655 2753.1 

VAN $71.70 

TIR 2.1% 

PAYBACK 16.1 

SFCR 70% 

Año Inversión Ingreso Flujo de caja 

0 20790 -20790 - 

1 
 

1581.84 -19208.16 

2 
 

1581.84 -17626.32 

3 
 

1581.84 -16044.48 

4 
 

1581.84 -14462.64 

5 
 

1581.84 -12880.8 

6 
 

1581.84 -11298.96 

7 
 

1581.84 -9717.12 

8 
 

1581.84 -8135.28 
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9 
 

1581.84 -6553.44 

10 
 

1581.84 -4971.6 

11 
 

1581.84 -3389.76 

12 
 

1581.84 -1807.92 

13 
 

1581.84 -226.08 

14 
 

1581.84 1355.76 

15 
 

1581.84 2937.6 

16 
 

1581.84 4519.44 

17 
 

1581.84 6101.28 

18 
 

1581.84 7683.12 

19 
 

1581.84 9264.96 

20 
 

1581.84 10846.8 

VAN $147.76 

TIR 4.3% 

PAYBACK 13.1 

SFCR 100% 

Año Inversión Ingreso Flujo de caja 

0 27110 -27110 - 

1 
 

2108.97 -25001.03 

2 
 

2108.97 -22892.06 

3 
 

2108.97 -20783.09 

4 
 

2108.97 -18674.12 

5 
 

2108.97 -16565.15 

6 
 

2108.97 -14456.18 

7 
 

2108.97 -12347.21 

8 
 

2108.97 -10238.24 

9 
 

2108.97 -8129.27 

10 
 

2108.97 -6020.3 

11 
 

2108.97 -3911.33 

12 
 

2108.97 -1802.36 

13 
 

2108.97 306.61 

14 
 

2108.97 2415.58 

15 
 

2108.97 4524.55 

16 
 

2108.97 6633.52 

17 
 

2108.97 8742.49 

18 
 

2108.97 10851.46 

19 
 

2108.97 12960.43 

20 
 

2108.97 15069.4 

VAN $323.35 
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TIR 4.5% 

PAYBACK 12.9 

SFA 

Año Inversión Ingreso Flujo de caja 

0 60280 -60280 - 

1 
 

2694.15 -57585.85 

2 
 

2694.15 -54891.7 

3 
 

2694.15 -52197.55 

4 
 

2694.15 -49503.4 

5 
 

2694.15 -46809.25 

6 
 

2694.15 -44115.1 

7 
 

2694.15 -41420.95 

8 
 

2694.15 -38726.8 

9 
 

2694.15 -36032.65 

10 
 

2694.15 -33338.5 

11 
 

2694.15 -30644.35 

12 
 

2694.15 -27950.2 

13 
 

2694.15 -25256.05 

14 
 

2694.15 -22561.9 

15 
 

2694.15 -19867.75 

16 
 

2694.15 -17173.6 

17 
 

2694.15 -14479.45 

18 
 

2694.15 -11785.3 

19 
 

2694.15 -9091.15 

20 
 

2694.15 -6397 

21 
 

2694.15 -3702.85 

22 
 

2694.15 -1008.7 

23 
 

2694.15 1685.45 

24 
 

2694.15 4379.6 

25 
 

2694.15 7073.75 

VAN $546.32 

TIR 0.80% 

PAYBACK 22.4 
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ANEXO G. Diagramas unifilares. 

SFCR 30% 
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SFCR 70%  
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SFCR 100% 
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