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Resumen 

El Ecuador cuenta con condiciones climáticas favorables para la 

implementación de sistemas que aprovechen la radiación solar. En la actualidad la 

industria agropecuaria demanda altos niveles de energía por lo que, la búsqueda para 

sustentar esta demanda energética es imperiosa, todo esto en pro de crear industrias 

sustentables. El presente estudio presenta el diseño  de un sistema fotovoltaico 

conectado a red (On-grid) el cual abastece el 100% de las necesidades energéticas 

de la Agrícola ALFADELI S.A. cumpliendo la normativa establecida en la regulación 

ARCERNNR 001/2021. El diseño del sistema fotovoltaico se realizó a partir de  una 

metodología cuantitativa maximizando y optimizando la producción eléctrica; 

Inicialmente se determinó el recurso solar existente en la ubicación de la agrícola, a 

partir de las bases de datos proporcionadas por el software PVGIS (Sistema de 

Información Geográfica Fotovoltaica) se determinó que  dicha ubicación presenta una 

radiación solar de 1807 kWh/m2/año dicho valor es significativamente alto en 

comparación con España donde el valor es de 1450kWh/m2/año lo cual indica que la 

posible instalación de un sistema fotovoltaico en dicha zona es viable. Posteriormente 

se evaluó el consumo eléctrico de la agrícola a partir de  la planilla eléctrica otorgada 

por EMELNORTE S.A dando como resultado un consumo de 39.600kWh/año. A partir 

del valor de la demanda juntamente con el valor de radiación solar de la industria 

agrícola ALFADELI S.A se dimensionó un sistema fotovoltaico capaz de cubrir el 100% 

de la demanda eléctrica de la industria. Finalmente, se eligieron los elementos del 

sistema fotovoltaico a partir de los cuales se elaboró los planos eléctricos del sistema 

de autoconsumo conectado a la red. El desempeño energético del sistema fotovoltaico 

se evaluó a partir de simulaciones de las cuales se determinó que el sistema diseñado 

es capaz de satisfacer las necesidades energéticas de la agrícola; los resultados de 

la investigación demostraron que la posible instalación de un sistema fotovoltaico 

conectado a red puede ser una solución energética integral y sustentable para la 

industria agrícola ALFADELI S.A. 

Palabras clave: Consumo eléctrico, Sistemas Fotovoltaicos On-grid, Radiación 

solar, Simulación de un sistema fotovoltaico, Diseño fotovoltaico. 
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Abstract 

Ecuador has favourable climatic conditions for the implementation of systems 

that take advantage of solar radiation. Currently, the agricultural industry demands high 

levels of energy, so the search to support this energy demand is imperative, all in order 

to create sustainable industries. The present study presents the design of a 

photovoltaic system connected to the network (On-grid) which supplies 100% of the 

energy needs of Agrícola ALFADELI S.A. complying with the regulations established 

in the regulation ARCERNNR 001/2021. The design of the photovoltaic system was 

carried out from a quantitative methodology maximizing and optimizing electricity 

production; Initially it was determined the existing solar resource at the location of the 

farm, from the databases provided by the software PVGIS (Photovoltaic Geographic 

Information System) it has been determined that this location presents a solar radiation 

of 1807 kWh/m2/year this value is significantly high compared to Spain where the value 

is 1450kWh/ m2/year which indicates that the possible installation of a photovoltaics 

system in this area is feasible. The electricity consumption of the farm was 

subsequently assessed from the electricity sheet granted by EMELNORTE S.A. 

resulting in a consumpción of 39.600kWh/year. Based on the demand value together 

with the value of solar radiation of the agricultural industry ALFADELI S.A. a 

photovoltaic system capable of covering 100% of the electricity demand of the industry 

was dimensioned. Finally, the elements of the photovoltaic system were chosen from 

which the electrical plans of the self-consumption system connected to the network 

were developed. The energy performance of the photovoltaic system was evaluated 

on the basis of simulations from which it was determined that the designed system is 

capable of meeting the energy needs of the agriculture; the results of the research 

showed that a possible installation of a network-connected PV system can be a 

comprehensive and sustainable energy solution for the agricultural industry ALFADELI 

S.A. 

Keywords: Electrical consumption, On-grid photovoltaic systems, Solar 

radiation, Simulation of a PV system, Photo-Voltaic design. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Como muy bien ha señalado Osvaldo Sunkel, la energía no es un recurso más, 

por el contrario, tiene un carácter estratégico único, dado que se pueden sustituir las 

fuentes energéticas, pero el fluido energético es insustituible, es imprescindible en 

cualquier proceso de transformación o producción. Por lo tanto, la energía siempre ha 

jugado un papel crítico en el proceso económico de cualquier sociedad 

(ESTENSSORO, 2021).  

La energía solar fotovoltaica consiste es la transformación directa de la 

radiación solar en electricidad, este proceso incide en una de las caras de la célula 

solar que produce una diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras esto hace 

que los electrones salten de un lugar a otro, lo que genera una corriente eléctrica 

(ALQUIMODUL, 2019).  

Ecuador, cuenta con condiciones climatológicas muy variables, con un alto 

índice de energías renovables y limpias, haciéndolo un país apto para la generación 

eléctrica a partir de estas fuentes. La Secretaria de Planificación y Desarrollo 

(SENPLADES), han creado políticas para el impulso de las energías renovables, 

empleando las palabras de, “garantizar el suministro energético con calidad, 

oportunidad, continuidad y seguridad, con una matriz energética diversificada, 

eficiente, sostenible y soberana como eje de la transformación productiva y social”, 

haciendo que la entidad ARCONEL (Agencia de Regulación y Control de Electricidad) 

implemente regulaciones para sus usos (TASINCHAMNA, 2021).  

En el caso de los sistemas de generación fotovoltaicos se rigen con base a la 

regulación Nro. ARCERNNR 001/2021 que determina las condiciones técnicas y 

económicas para la participación de autogeneración privada en el sector eléctrico 

(AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL DE ENERGÍA Y RECURSOS 

NATURALES NO RENOVABLES, 2021) 

La provincia de Imbabura al encontrarse en una zona elevada geográficamente, 
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se estima que tiene alrededor de 5.275 Wh/𝑚2 /día de insolación global, haciéndola 

apta para la generación eléctrica por este medio, por lo que existen varios sistemas 

de generación solar fotovoltaicos instalados (CONELEC, 2008).  

Problema de investigación 

Dentro del espectro económico de la provincia de Imbabura la empresa privada 

ocupa un importante porcentaje. En la provincia de Imbabura también se puede 

encontrar producción pecuaria, que indiscutiblemente va de la mano con el 

componente agrícola y que juntos forman parte del sistema abastecedor de 

alimentos, el cual dinamiza el sector primario de la economía por las transacciones e 

intercambios que se producen y que, además, asegura la alimentación de la 

población (GAD, 2020).  

La agrícola cuenta con altas necesidades energéticas debido a los procesos 

de riego, iluminación, empaquetado y procesamiento de productos; ambientalmente 

estas empresas representan un alto impacto ya que la generación de la energía que 

cubre sus necesidades provoca grandes cantidades de gases de efecto invernadero, 

el estado actual del planeta requiere de políticas de concientización ambiental, por 

esta razón el gobierno nacional promueve el uso de energías alternativas, esto lo 

hace por medio de la regulación ARCERNNR-001/2021, además, el sistema 

energético nacional acaba de entrar en emergencia por el estado actual de las 

hidroeléctricas por lo que, el diseño de nuevas fuentes de energía limpia es 

imperioso.  El diseño de un sistema de autoconsumo requiere tomar en cuenta todas 

las características eléctricas que la empresa maneja (voltajes de funcionamiento, 

tamaño de transformadores internos); además, la distribución de las placas solares, 

la entrega de energía, el tamaño de conductores y la logística de distribución son las 

consideraciones más importantes que se debe tomar en cuenta al realizar el diseño.  

Formulación del problema 

¿Cómo realizar el diseño de un sistema de generación fotovoltaico conectado 

a red para autoconsumo para satisfacer las necesidades energéticas de la industria 
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agrícola ALFADELI SA.?  

OBJETIVOS 

Objetivo General 

• Diseñar un sistema de generación fotovoltaico para el abastecimiento 

energético de la industria agrícola ALFADELI S.A. 

Objetivos Específicos 

• Determinar las características y componentes de un sistema fotovoltaico para 

autoconsumo conectado a red. 

• Dimensionar el tamaño y potencia del sistema fotovoltaico para autoconsumo. 

• Realizar la simulación de la generación energética, la propuesta técnica que 

tendrá el sistema de generación fotovoltaico en la agrícola ALFADELI S.A. 

ALCANCE 

En la actualidad el uso, implementación y diseño de los sistemas de 

generación fotovoltaicos para autoconsumo en el país constituye un campo con poca 

información disponible. A lo largo de este trabajo de investigación se detallará el 

estudio que se debe realizar antes de instalar un sistema de generación energética 

para autoconsumo.  

El trabajo de investigación plantea la implementación de una metodología 

cuantitativa, por lo que, los criterios de diseño a ser implementados se basan en 

maximizar y optimizar la producción energética.  

Al inicio del desarrollo del trabajo se plantearán conceptos básicos de los 

sistemas fotovoltaicos conectados a red, tales como: su funcionamiento, el esquema 

básico y los principales componentes.  

Se desarrollará un estudio previo a partir de las coordenadas geográficas del 

lugar, se determinará el factor de planta y se procederá a dimensionar la potencia 
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requerida por el sistema fotovoltaico que satisfaga el cien por ciento de las 

necesidades de la agrícola; estos datos serán comparados con los valores obtenidos 

tras realizar una simulación por medio software especializado en sistemas 

fotovoltaicos.  

Las conexiones eléctricas se presentarán en planos unifilares que detallen las 

conexiones de cada uno de los componentes y dispositivos que forman parte del 

sistema de generación.  

La disposición de las placas solares sobre las cubiertas, la ubicación del 

inversor y la disposición de los conductores que conforman el sistema fotovoltaico se 

detallará en planos de la agrícola Alfadeli s.a. realizados a escala. finalmente, se 

describirá el proceso de legalización que se debe seguir para la instalación de un 

sistema de generación energética para autoconsumo mencionado en la regulación 

Nro. ARCERNNR – 001/2021. 

JUSTIFICACIÓN 

Las políticas y regulaciones actuales impulsan la micro generación y el 

autoabastecimiento en el Ecuador, el gobierno plantea este escenario debido a la 

crisis que las principales fuentes hidroeléctricas están pasando y al enorme impacto 

ambiental que provocan la creación de este tipo de generadores de energía, el generar 

este tipo de incentivos beneficia al estado como proveedor y al usuario como 

consumidor ya que la instalación y puesta en marcha de este tipo de plantas de 

generación de energía no convencionales mejoran la calidad de energía eléctrica; 

además, contribuyen antes las posibles crisis energéticas que pueda sufrir el país 

debido a sequías y el estado actual de las hidroeléctricas, las mismas que no están 

rindiendo a su máxima capacidad. 

Cuantificar la reducción del impacto ambiental que significa la implementación 

de una planta de generación energética basada en energías alternativas contribuye 

con el despertar de la conciencia ambiental de la sociedad; con la finalidad de cuidar 

y preservar el planeta cada día con más empeño y entusiasmo. En septiembre del 
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2020, durante la “Semana del Clima” realizada en Nueva York, se encendió por 

primera vez el reloj climático (Climate Clock), esta acción pretende evidenciar que nos 

encontramos en un punto de no retorno frente a la emergencia climática; esto 

comenzó en 1945 cuando un grupo de científicos de la universidad de Chicago 

comenzó a publicar anualmente el boletín “Reloj del Juicio Final” (BERNARDINO, 

2021); por lo tanto, las acciones que se deben tomar para revertir la situación climática 

del planeta son imperiosas y siempre deberían estar por encima de intereses políticos 

y económicos; de esa manera las energías renovables se convierten en una gran 

alternativa como posible solución a esta problemática.  

El trabajo de investigación planteado pretende hacer uso de la regulación Nro. 

ARCERNNR – 001/2021 como un apoyo al desarrollo del estudio; de esta manera 

será posible documentar de manera detallada el proceso de legalización de una planta 

de generación energética para autoconsumo de acuerdo con lo solicitado por la 

normativa actual, sentando un precedente que pueda servir como base al diseño e 

implementación de futuros sistemas de generación fotovoltaicos dentro del país. 
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1 CAPÍTULO I 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DE UN SISTEMA 

FOTOVOLTAICO PARA AUTOCONSUMO CONECTADO A RED 

El desarrollo de este capítulo se subdivide en dos, la primera subsección trata 

de las características de los sistemas fotovoltaicos conectados a red (sistema 

fotovoltaico- ongrid); la segunda subsección del capítulo detalla los elementos que 

componen uno de estos sistemas. 

1.1 Conceptos Básicos de la Energía Fotovoltaica 

De acuerdo con lo planteado en uno los objetivos específicos, a lo largo de 

esta sección se contextualizará conceptos básicos pero esenciales que servirán para 

la comprensión de la energía solar fotovoltaica, su generación y funcionamiento de 

una planta generadora. 

1.1.1 Radiación Solar 

La radiación solar es la energía producida por la pérdida de masa del Sol. El 

planeta Tierra posee una atmósfera que debilita considerablemente la radiación solar, 

además, la distancia que existe entre los dos cuerpos celestes merma aún más la 

radiación que llega a la superficie terrestre. 

Se clasifica la radiación solar de acuerdo con cómo inciden los rayos del Sol 

sobre la Tierra, los tipos de radiación solar son: 

1) Directa. Es la recibida desde el Sol sin que se desvíe en su paso por la 

atmósfera. 

2) Difusa. Es la que sufre cambios en su dirección principalmente debidos 

a la acción de la atmósfera, la misma que provoca los fenómenos de 

reflexión y difusión. 

3) Albedo o reflejada. Es la radiación directa y difusa que se recibe por 

reflexión en el suelo u otras superficies. 

En lo que respecta a las aplicaciones fotovoltaicas la mayor y más importante 
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es la radiación directa; aunque, cuando existe la presencia de perturbaciones (nubes, 

vapor, lluvia) no se recibe radiación directa, pero, se continúa recibiendo radiación 

solar en la superficie debido a la radiación difusa (APARICIO, 2020). La radiación 

solar se mide en 𝑘𝑊/𝑚2. 

1.2 Irradiación Solar 

Se define a la irradiación solar como: “el flujo de radiación solar que incide 

sobre una unidad de superficie a lo largo de un periodo de tiempo” (APARICIO, 2020). 

La irradiación solar se expresa en unidades de kilovatios hora sobre metro cuadrado. 

1.3 Características del Sistema Fotovoltaico 

Un sistema fotovoltaico conectado a red es una fuente de energía que produce 

energía eléctrica renovables, los sistemas fotovoltaicos son considerados renovables 

ya que, la energía requerida para la fabricación de sus elementos se recupera en un 

rango de tiempo comprendido entre 6 meses a 1 año, además, la electricidad 

generada se obtiene directamente de la radiación solar, la energía se genera gracias 

al dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica (HUIDOBRO PELAYO, 

2016). 

El principio de la célula fotovoltaica es utilizado por todos los sistemas 

fotovoltaicos, un sistema fotovoltaico-ongrid es uno de los tipos de sistemas 

fotovoltaicos, los tres tipos de sistemas fotovoltaicos son: 

• Sistema fotovoltaico-ongrid (sistema fotovoltaico conectado a red),  

• Sistema fotovoltaico-offgrid (sistema fotovoltaico aislado),  

• Sistema fotovoltaico-híbrido (sistema fotovoltaico conectado a red con 

respaldo de baterías). 

Los sistema fotovoltaico-ongrid son considerados económicos, sus costos son 

menores al ser comparados con los sistema fotovoltaico-offgrid y los sistema 

fotovoltaico-híbridos, el motivo principal de la diferencia de costos se debe a que, los 

primeros no utilizan un banco de baterías para almacenar energía, siendo las baterías 

los elementos con el costo más elevado. 
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Dentro de la normativa ecuatoriana los sistema fotovoltaico-ongrid se clasifican 

como sistemas generadores de auto abastecimiento (SISTEMA DE GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA PARA AUTOABASTECIMIENTO), por lo que, su implementación y 

puesta en marcha debe cumplir con los requisitos planteados en la regulación 

ARCERNNR 001-2021 (AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL DE ENERGÍA Y 

RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES, 2021). Uno de estos requerimientos 

exige la firma de un contrato con la empresa de distribución de electricidad local 

(CEVALLOS, 2019), para el desarrollo de este trabajo la empresa distribuidora es 

EMELNORTE S.A. 

1.4 Beneficios de los sistema fotovoltaico-ongrid 

Los sistemas de generación eléctrica de fuentes renovables tienen varios 

beneficios (económicos, ambientales, sociales), específicamente los beneficios de los 

sistemas fotovoltaicos conectados a red son: 

• Reducción de la emisión de gases de efecto invernadero (CO2), 

• Fuente de energía limpia y renovable, 

• Ahorro en el consumo de energía eléctrica de la planilla de luz, 

• Aprovechamiento del espacio en cubiertas, terrazas y techos, 

• Minimiza el impacto ambiental a causa de la generación eléctrica. 

(BERNAOLA CANTURIN, 2018) (AL-SHAHRI, 2021). 

1.5 Funcionamiento de un sistema fotovoltaico-ongrid 

Un sistema fotovoltaico-ongrid toma la energía generada por las células 

fotovoltaicas de las placas solares gracias a la radiación proveniente de la luz solar, 

a este fenómeno se lo conoce como efecto fotovoltaico; como resultado se obtiene 

energía eléctrica de corriente continua (CC).  

La energía de CC generada, se transmite desde las placas solares a través de 

conductores hasta un inversor fotovoltaico, este dispositivo como su nombre lo indica 

es el encargado de convertir la energía de CC a energía en corriente alterna (CA), 
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además, el inversor fotovoltaico es el encargado sincronizar la energía en CA 

generada con la energía CA que circula por la red eléctrica interna del lugar. 

Cuando existen excedentes de energía generada, esta es vertida a la red 

eléctrica de la empresa distribuidora, esta energía inyectada a la red es registrada por 

medio de la implementación de un medidor bidireccional, este dispositivo es capaz de 

almacenar la información de la cantidad de energía recibida y entregada en el sitio. 

El funcionamiento del sistema fotovoltaico-ongrid se muestra en la Figura 1, en 

ella se observa el funcionamiento del sistema a lo largo del día y, como se entrega 

los excedentes de energía a la red de la empresa distribuidora. 

Figura 1  

Funcionamiento de un sistema fotovoltaico-ongrid en el día 

 

Nota: Adaptado de Voltaconsolar. (2022, June 12). Three diagrams with photovoltaics 

and energy storage &#8211; Hybrid, Off Grid, Grid-Tied with Batteries. Voltacon Solar 

Blog. 

Los sistema fotovoltaico-ongrid dejan de generar energía a lo largo de la noche, 

por lo que, el sitio donde están instalados requerirá de la energía proporcionada por 

la empresa distribuidora, la Figura 2 muestra este escenario donde, se observa como 

la energía necesaria para satisfacer los requerimientos del sitio es tomada de las 

líneas de distribución eléctrica. 
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Figura 2  

Funcionamiento de un sistema fotovoltaico-ongrid en la noche 

 

Nota: Adaptado de Voltaconsolar. (2022, June 12). Three diagrams with photovoltaics 

and energy storage &#8211; Hybrid, Off Grid, Grid-Tied with Batteries. Voltacon Solar 

Blog. 

Es importante señalar un escenario final en el cual la red de distribución 

eléctrica deja de suministrar energía, comúnmente conocido como "corte de luz". En 

tal situación, el sistema fotovoltaico conectado a la red (sistema fotovoltaico-OnGrid) 

cesará la inyección de energía, y el inversor se aislará. Esta medida se ha 

implementado considerando que los cortes de energía pueden ser programados para 

llevar a cabo labores de mantenimiento, y continuar inyectando energía durante estos 

períodos representaría un riesgo para los operarios de la empresa distribuidora. 

1.6 Componentes  

Un sistema fotovoltaico es un sistema de generación de energía eléctrica, el 

sistema fotovoltaico se compone por células fotovoltaicas, las células están 

ordenadas en paneles, los paneles se encargan de convertir la radiación solar en 

energía eléctrica (CEVALLOS, 2019). 
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En esta subsección se detallará los elementos que conforman un sistema 

fotovoltaico-ongrid, un esquema que denota todos los componentes del sistema es 

mostrado en la Figura 3 los mismos que son: panel solar, protecciones DC (corriente 

continua), inversor fotovoltaico, protecciones AC (corriente alterna), medidor 

bidireccional y la red de distribución. 

Figura 3  

Esquema de componentes de un sistema fotovoltaico-ongrid 

 

Nota: Adaptado de Solardesignguide. (2021, February 2). An Introduction To Solar PV 

Systems - SolarDesignGuide. SolarDesignGuide. Retrieved January 22, 2024, from 

https://solardesignguide.com/an-introduction-to-solar-pv-systems/ 

A continuación, se realiza una descripción de cada uno de los componentes 

del sistema. 

1.7 Panel Solar  

Un panel Solar está formado por un conjunto de células solares conectadas 

eléctricamente en serie o paralelo hasta obtener los valores de voltaje y corriente 

deseados, a su vez estas se encuentran encapsuladas, y montadas sobre una 

estructura de soporte (CHAVARRÍA, 2010). Las células solares están compuestas por 

silicio, absorben los fotones de luz y emiten electrones; a este fenómeno se lo conoce 

como el efecto fotoeléctrico (BERNAOLA CANTURIN, 2018). 
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Existen tres tipos de paneles solares. 

• Monocristalino 

• Policristalino 

• Amorfo (Capa Fina) 

Figura 4  

Tipos de Paneles Solares 

 

Nota. Tomado de  Deege Solar. (2023, May 24). The Different Types of Solar Panels. 

Retrieved January 22, 2024, from 

https://www.deegesolar.co.uk/types_of_solar_panels/ 

Los tres tipos de paneles solares se muestran en Figura 4, se observa la 

existencia de una diferencia marcada en el tono de color dependiendo del tipo de 

panel.  

La diferencia principal que existe entre los distintos tipos de paneles es la 

eficiencia. Los paneles que poseen mayor eficiencia son los monocristalinos, 

seguidos por los policristalinos y finalmente los de amorfos (capa fina) (ENERGÍAS 

RENOVABLES, 2018), la diferencia de eficiencia se genera neta y exclusivamente en 

su manufactura. 

Al diseñar un sistema fotovoltaico es necesario tomar en cuenta las 
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características que satisfagan los requerimientos con la mayor eficiencia posible; al 

momento de seleccionar el panel más adecuado se debe tomar en cuenta los 

siguientes parámetros: 

• Potencia eléctrica máxima (Pmax) 

• Tensión en circuito abierto (Uoc) 

• Intensidad de cortocircuito (Isc) 

• Eficiencia del módulo fotovoltaico 

• Dimensiones 

• Tipo de Panel Solar 

Los paneles solares generan energía en corriente continua, por lo que, para su 

consumo hace falta convertir esta energía de corriente continua (CC) en energía de 

corriente alterna (CA). 

1.8 Estructura de Soporte de las Placas Solares 

A pesar de que, la estructura de soporte de las placas solares no forma parte 

del esquema de componentes que se muestra en la Figura 3, sin embargo, es un 

elemento fundamental en el proceso de instalación, por lo que se detallará las 

consideraciones para tener en cuenta con respecto a este elemento. 

El primer aspecto antes de seleccionar la estructura de sujeción es el tipo de 

cubierta sobre la cual se va a instalar, los principales tipos que se encuentran en el 

medio nacional son: 

• Loza o cemento 

• Galvalumen 

• Eternit 



 

9 

 

Figura 5   

Estructura de soporte para terraza de Paneles Solares 

 

Nota. Tomado de  Teknosolar (2023). Estructura de Soporte Placas Solares. 

Teknosolar Web site. Estructura Inclinada Soporte Placas Solares hasta 72 Células 

09V | TeknoSolar.com 

La Figura 5 muestra una estructura inclinada de soporte para placas solares, 

esta estructura se usa para sujetar las placas sobre terraza o sobre piso. 

Por ende, antes de realizar el diseño del sistema fotovoltaico-ongrid hace falta 

realizar una visita técnica previa para definir el tipo de estructura más adecuada con 

respecto al tipo de cubierta con el que cuenta el sitio de instalación. 

1.9 Inversor Fotovoltaico  

En la sección 1.7 se menciona que los paneles solares generan energía en 

CC, por esta razón hace falta de un inversor capaz de generar la energía producida 

por las placas solares en energía de CA que sea capaz de ser inyectada a la red de 

distribución de energía. 

El inversor fotovoltaico es un dispositivo encargado de transformar la CC en 

CA dentro de una instalación, tal y como se muestra en la Figura 6; este tiene ciertas 

especificaciones relacionadas a la tensión que debe generar y la potencia proveniente 

https://www.teknosolar.com/estructura-inclinada-soporte-placas-solares-hasta-72-celulas/
https://www.teknosolar.com/estructura-inclinada-soporte-placas-solares-hasta-72-celulas/
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de los paneles solares que debe ser capaz de soportar (LABARTA, 2012). 

Figura 6   

Simbología de un Inversor Fotovoltaico 

 

Nota: Tomado de Radica Software. (2024). Single Line Symbols. SIEMENS. Retrieved 

January 22, 2024, from https://symbols.radicasoftware.com/229/single-line-symbols 

Los parámetros principales para tener en cuenta al momento de seleccionar el 

inversor más adecuado en el diseño de un sistema fotovoltaico-ongrid son: 

• Eficiencia máxima 

• Máximo voltaje de entrada 

• Rango de voltaje operacional 

• Máxima corriente de entrada por MPPT 

• Máxima corriente de corto circuito 

• Número de MPPT por seguidor 

• Máximo número de entradas 

• Tipo de conexión a la red 

• Potencia de salida 

• Protecciones del inversor 
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La correcta elección del inversor maximizará la eficiencia y rentabilidad económica 

al momento de instalar un sistema fotovoltaico-ongrid. la Figura 7 muestra un inversor 

fotovoltaico de un sistema conectado a red con sus conexiones eléctricas al 

descubierto. 

Figura 7   

Conexiones de un inversor fotovoltaico 

 

En la Figura 7 se diferencia con claridad la parte CC de la parte CA, los cables 

conductores provenientes de los strings de las placas solares son de color rojo y 

negro, en este caso en particular el inversor cuenta con 3 entradas de CC, por ello se 

observa 3 pares de cables conductores. 

Los cables conductores de CA son de color amarillo, azul y verde (tierra); los 

mismo que tal y como se observa son conectados a la salida del inversor fotovoltaico. 

1.10 Protecciones 

La finalidad de las protecciones es desconectar o conectar el suministro 
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energético del sistema fotovoltaico o si se dé el caso que, la red eléctrica ponga en 

peligro la continuidad del suministro (INNOVACIÓN Y CUALIFICACION, S. L, 2017). 

Dentro de un sistema fotovoltaico se maneja los dos tipos de energía CC y CA; 

en la parte de corriente continua las protecciones se encargan de salvaguardar las 

entradas del inversor fotovoltaico, ya que, es aquí donde se entrega esta energía, tal 

y como se muestra en la Figura 3, estas protecciones son fusibles y se colocan a la 

salida de cada uno de los strings que conforman el sistema fotovoltaico-OnGrid, la 

Figura 8 muestra una caja de protecciones de una instalación fotovoltaica. 

Figura 8   

Caja de protecciones de CC de las placas solares 

 

Nota: GEYA. (2023, August 5). Combiner Box GYPV/16-1 DC - Relé de tiempo 

eléctrico Geya. GEYA Electrical Equipment Supply. Retrieved January 22, 2024, from 

https://www.geya.net/es/product/gypv-16-1-dc-combiner-box/ 

En la parte de corriente alterna las protecciones se calculan en función de las 

corrientes y voltajes de salida del inversor fotovoltaico, estas protecciones tienen la 

finalidad de proteger la red de distribución eléctrica local de cualquier tipo de pico de 

corriente proveniente del sistema fotovoltaico-OnGrid. 

Las protecciones de CA son interruptores magnetotérmicos, tal como se 
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mencionó estas conexiones son colocadas a la salida de CA del inversor fotovoltaico, 

la Figura 9 muestra un inversor fotovoltaico de un sistema fotovoltaico-OnGrid con su 

respectiva caja de protecciones, en la imagen se aprecia como salen los cables 

conductores, son conectados a las protecciones y, finalmente los conductores se 

conectan a la caja de distribución eléctrica interna de la vivienda. 

Figura 9  

Caja de protecciones de CA del inversor 

 

Nota: Tomado de Retelec. (2022, October 21). Cuadro de protección salida inversor. 

Retrieved January 22, 2024, from https://retelec.com/producto/cuadro-de-proteccion-

salida-inversor/ 

1.11 Medidor Bidireccional  

El medidor bidireccional es un contador capaz de registrar la energía importada 

y exportada de manera separada en un instante de tiempo (AUTOSOLAR, 2023).  

Este tipo de dispositivos son utilizados para los sistemas de generación 

fotovoltaica, eólica o cualquier otro tipo de sistema de generación eléctrica que sea 
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capaz de importar energía a la red de distribución eléctrica (INELDEC, 2023). En la 

Figura 10 se observa un contador bidireccional. 

Cuando un sistema de generación eléctrica (solar, eólica) satisface los 

requerimientos energéticos de la demanda local y comienza a producir más energía 

de la que necesita el cliente el contador bidireccional registra los excedentes que son 

vertidos a la red de distribución eléctrica; de acuerdo con la regulación ARCERNNR 

001/2021 (AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL DE ENERGÍA Y RECURSOS 

NATURALES NO RENOVABLES, 2021). 

Figura 10  

Medidor Bidireccional 

 

Nota. Tomado de  INELDEC. (2023). Obtenido de Ingeniería Eléctrica Web Site: 

https://ineldec.com/ 

El funcionamiento del medidor bidireccional se basa en tecnologías avanzadas 

de medición y comunicación. Utiliza sensores altamente precisos para registrar el 

consumo de energía y la energía generada por fuentes renovables, como paneles 

solares o turbinas eólicas. La información recopilada se transmite de manera 

instantánea a los sistemas de gestión, permitiendo un monitoreo en tiempo real. 

1.12 Regulación ARCENNR-001/2021 

A fecha de la realización del presente trabajo de investigación la normativa 
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vigente es la regulación ARCENNR-001/2021, esta resolución se estableció para los 

consumidores regulados que instalen y operen sistemas de generación distribuida 

para su abastecimiento, sincronizados a la red de distribución y para las empresas 

distribuidoras. 

El objetivo principal de la regulación es “establecer las disposiciones para el 

proceso de habilitación, conexión, instalación y operación de sistemas de generación 

distribuida basadas en fuentes de energía renovable para el autoabastecimiento de 

consumidores regulados” (AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL DE ENERGÍA 

Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES, 2021). 

La regulación establece que su alcance es: 

• La caracterización de los sistemas de generación distribuida para 

autoabastecimiento de consumidores regulados; 

• Las modalidades de generación distribuida para el autoabastecimiento de 

consumidores regulados;  

• El procedimiento para la obtención de la factibilidad de conexión; 

• El procedimiento y requisitos para la habilitación; 

• Las condiciones para la instalación, conexión, operación y mantenimiento; 

• El tratamiento de la energía producida por el SISTEMA DE GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA PARA AUTOABASTECIMIENTO, medición y facturación; y, 

• El régimen de infracciones y sanciones. 

Para fines del presente trabajo de investigación el primer paso es establecer 

que el sistema fotovoltaico propuesto corresponde a lo que la norma denomina un 

SISTEMA DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA PARA AUTOABASTECIMIENTO 

(Sistema de Generación Distribuida para Autoabastecimiento). La definición de un 

SISTEMA DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA PARA AUTOABASTECIMIENTO 

establece que es un sistema que se encuentra situado dentro de la misma área de 

servicio en la que se encuentra el consumidor y, cuya demanda está asociada a un 



 

16 

 

número de cuenta de contrato, un SISTEMA DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA PARA 

AUTOABASTECIMIENTO debe cumplir con las siguientes condiciones: 

• Potencia nominal menor a 1 MW; 

• Se conecta en sincronía a las redes del sistema de distribución o, a través de 

las instalaciones internas del inmueble del consumidor; 

• Permite la explotación de recursos energéticos renovables; 

• Utiliza cualquier tecnología de generación con o sin almacenamiento de 

energía. 

El sistema fotovoltaico que se va a diseñar a lo largo del presente trabajo de 

investigación cumple con las condiciones para denominarlo como un SISTEMA DE 

GENERACIÓN DISTRIBUIDA PARA AUTOABASTECIMIENTO. 

Las conexiones del sistema se realizarán a la red de distribución interna de la 

finca, el recurso solar en la zona de Salinas es abundante por lo que es idóneo para 

su explotación, el sistema fotovoltaico no contará con un sistema de almacenamiento 

de energía debido a que será un sistema conectado a red. 

Tal y como lo establece la normativa el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico se realizará a partir de los consumos históricos de la energía eléctrica de 

los últimos 24 meses, sin embargo, se respaldará esta información al tomar el 

consumo de cada uno de los equipos conectados a la red interna de la agrícola. 

La norma establece que la generación del SISTEMA DE GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA PARA AUTOABASTECIMIENTO debe ser igual o menor a la demanda 

anual del consumidor, caso contrario si por algún motivo existe un excedente de 

energía, estos se inyectarán a la red de distribución. 

La agrícola Alfadeli de acuerdo con lo mostrado en su planilla de consumo 

eléctrico adjunta en el Anexo C – Planilla De Consumo Eléctrico De Alfadeli S.A. 

De acuerdo con la regulación ARCENNR-001/2021 en su artículo 18.2, la agrícola 

entra en la categoría de “Consumidores con tarifa general con demanda”. 
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2 CAPITULO II 

DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA AUTOCONSUMO 

CONECTADO A LA RED 

A lo largo de este capítulo se presenta la metodología aplicada para el 

desarrollo del presente trabajo de investigación, además, en esta sección se describe 

el diseño y dimensionamiento del sistema fotovoltaico para autoconsumo conectado 

a la red, tanto para la parte del arreglo de módulos fotovoltaicos, inversor y 

protecciones eléctricas. 

2.1 Lugar de Estudio 

La agrícola Alfadeli S.A. se encuentra ubicada aproximadamente a 5 km del 

centro del poblado de Salinas, en la parroquia de Salinas. Las coordenadas 

geográficas de la agrícola son, latitud 0,512 y longitud -78,150. 

El sistema fotovoltaico se instalará sobre la cubierta de uno de los galpones de 

la agrícola donde se almacena la cosecha. La disponibilidad de la superficie de la 

cubierta se pone a completo criterio del diseñador. 

Figura 11  

Vista cenital de la industria agrícola ALFADELI S.A. 

 

Nota. Tomado de Geo portal de EMELNORTE S.A. 
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La Figura 11 muestra una vista cenital de la industria, la Figura 12 muestra la 

trayectoria a seguir desde la ciudad de Ibarra para llegar a la agrícola Alfadeli S.A., 

este trayecto toma alrededor de 28 minutos, será necesario recorrer caminos de 2do 

orden en el último tramo del camino marcado. 

Figura 12  

Ubicación de la Agrícola y vía de acceso 

 

Nota. Tomado de  Google Maps 2023. 

2.2 Metodología de Procedimiento 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se aplicó una 

metodología de procedimiento cuantitativa, la revisión de literatura jugó un papel 

crucial al momento comprender todos y cada uno de los elementos que componen un 

sistema fotovoltaico, además, los métodos y ecuaciones existentes al momento de 

diseñar una planta fotovoltaica fueron tomados de trabajos previos y la regulación 

actual; la metodología de procedimiento que se siguió a lo largo del proceso de 

investigación se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13  

Diagrama de bloques de la metodología cuantitativa 

 

El motivo principal de haber elegido la metodología cuantitativa fue la 

recolección de datos, análisis estadístico, modelado, replicabilidad, comparabilidad y 

evaluación. 

Los procesos que se siguieron a lo largo del proceso de investigación fueron: 

• Fase 1. La idea nace a partir de las necesidades de un cambio urgente en 

la matriz energética del país, por esto, se tomó la idea de realizar un trabajo 

de investigación de cómo realizar el diseño de una planta de generación 

fotovoltaica que satisfaga el cien por ciento de los requerimientos 

energéticos de una industria real. 

• Fase 2. El problema se planteó en la necesidad de saber ¿Cómo se realiza 

el diseño de un sistema fotovoltaico que cubra el 100% de las necesidades 

energéticas de ALFADELI S.A.? 

• Fase 3. Realizar una revisión bibliográfica del estado del arte juntamente 

con la revisión de la normativa vigente en el país que corresponde a la 

regulación, donde, se establece todos los requisitos y condiciones a cumplir 

para la legalización de un Sistema de Generación Distribuida para 

Autoabastecimiento.  

• Fase 4. Establecer todos los dispositivos que componen los sistemas de 

generación fotovoltaica y parámetros que intervienen en el diseño de una 
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planta fotovoltaica para autoabastecimiento. 

• Fase 5. Evaluar la zona donde está ubicada la industria, donde se podría 

instalar el sistema fotovoltaico a partir de los valores de radiación solar esto 

se logra a partir de bases de datos climáticas existentes. 

• Fase 6. Recolectar los datos del consumo eléctrico mensual de la agrícola, 

juntamente con los datos de radiación solar para una concepción clara 

previa al dimensionamiento. 

• Fase 7. Realizar un análisis de los datos obtenidos a fin de dimensionar el 

sistema fotovoltaico de autoabastecimiento conectado a la red. 

• Fase 8. A partir de los datos de consumo eléctrico de la agrícola y los datos 

de rendimiento de un kilovatio pico instalado en la zona dimensionar el 

tamaño de la planta fotovoltaica. Además, elaborar los planos de montaje y 

diagramas eléctricos necesarios para el sistema fotovoltaico de 

autoconsumo conectado a la red. 

• Fase 9. Tras haber establecido el tamaño del sistema fotovoltaico y el diseño 

de este se realizó la simulación a través de  software especializado para 

realizar una estimación del rendimiento esperado de la planta de generación 

energética, de esta manera se puede justificar el tamaño del sistema 

fotovoltaico. 

• Fase 10. Tras haber realizado la simulación se procedió con análisis de 

resultados a fin de llegar a una conclusión en base a los procesos 

anteriormente realizados. 

2.3 Condiciones climáticas de la localidad del estudio 

De acuerdo con la metodología de procedimiento planteada para el desarrollo 

del presente trabajo de investigación es necesario determinar las condiciones 

ambientales a las que el sector de la agrícola está sometido, cabe recordar que, tal y 

como se estableció en la sección 1.1 los sistema fotovoltaico generan energía 

eléctrica a partir de la radiación solar, por lo que, en esta sección se muestra las 

condiciones históricas promedio de dicho parámetro. 
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Tal y como lo describe (AL-SHAHRI, 2021) en su trabajo la temperatura 

ambiente es otro factor determinante en el rendimiento de un sistema fotovoltaico, por 

lo que, también fue considerada al momento de recolectar la información en esta 

zona. 

Los valores de los datos de temperatura ambiente y radiación solar fueron 

obtenidos de la base de datos de la aplicación del software PVGIS (Sistema de 

Información Geográfica Fotovoltaica)  (COMISSION, 2023). 

Tabla 1  

Datos de temperatura ambiente mensual e irradiación en un plano de 5° 

Mes Temperatura Ambiente (°C) Radiación Solar 

(kWh/m2/mes) 

Enero 14.9 146.58 

Febrero 14.8 139.23 

Marzo 14.6 147.43 

Abril 14.5 129.84 

Mayo 14.9 134.36 

Junio 14.3 126.67 

Julio 14.0 137.0 

Agosto 14.4 151.0 

Septiembre 14.5 152.17 

Octubre 14.7 161.1 

Noviembre 14.2 144.4 

Diciembre 13.1 125.44 

Nota. Tomado de  COMISSION, E. (2023). PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL 

INFORMATION SYSTEM - PVGIS. Obtenido de 

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html 
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2.4 Consumo eléctrico de la Agrícola  

2.4.1 Consumo eléctrico proporcionado por la empresa Eléctrica 

EMELNORTE S.A 

La industria agrícola Alfadeli es una empresa dedicada a la producción y 

exportación de productos orgánicos de alta calidad (aguacate y arándano). Dentro de 

la agrícola se realizan todos los procesos de producción que son: 

• Siembra, 

• Riego, 

• Obtención del fruto, 

• Recolección y Selección, 

• Limpieza y Empaquetado. 

Realizar los procesos descritos anteriormente requiere de varios dispositivos o 

equipos cuya demanda energética es significativa. En esta sección se determinará el 

consumo energético aplicando dos métodos, el primer método consiste en tomar el 

consumo energético reflejado en la planilla de EMELNORTE S.A, mientras que, el 

segundo método consiste en considerar todos los elementos que intervienen en los 

procesos de la agrícola y de acuerdo con sus especificaciones establecer su consumo 

mensual. 

Los requerimientos energéticos de la agrícola se ven reflejados en la planilla 

eléctrica mensual de la empresa distribuidora (EMELNORTE S.A) (Suministro: 

333176). Cabe mencionar que la planilla eléctrica que se toma en cuenta corresponde 

al año 2021, se decidió tomar estos datos ya que, a partir del año 2022 la agrícola 

instaló un sistema fotovoltaico por este motivo, los consumos reflejados en la planilla 

eléctrica no son reales. 

Al observar la gráfica de barras se aprecia un comportamiento que no es 

constante a lo largo del año, esto se debe a que, las acciones que se realizan a lo 

largo del proceso de producción varían dependiendo la época del año; sin embargo, 

de acuerdo a los lineamientos establecidos en los trabajos de (CHAVARRÍA, 

2010),(TASINCHAMNA, 2021) y lo sugerido en la regulación vigente (AGENCIA DE 

REGULACIÓN Y CONTROL DE ENERGÍA Y RECURSOS NATURALES NO 
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RENOVABLES, 2021) para poder dimensionar el sistema fotovoltaico hace falta 

obtener el promedio de consumo energético anual de la agrícola. 

Tabla 2   

Datos de consumo energético mensual de la agrícola Alfadeli S.A. 

Mes Consumo Energético (kWh-mes) 

Enero 2.900 

Febrero 3.100 

Marzo 2.950 

Abril 1.050 

Mayo 2.800 

Junio 3.800 

Julio 4.450 

Agosto 4.950 

Septiembre 4.400 

Octubre 4.300 

Noviembre 3.200 

Diciembre 2.500 

Nota. Fuente: EMELNORTE S.A. 

2.5 Parámetros para el Dimensionamiento del Sistema fotovoltaico 

Una vez establecido las necesidades energéticas de la agrícola; en esta 

sección se procede con el dimensionamiento del sistema de generación para 

autoabastecimiento con ayuda de formato de levantamiento de cargas. 

2.5.1 Formato de levantamiento de cargas 

Para el diseño de un sistema fotovoltaico se debe de realizar un informe 

energético de los valores de potencia y consumo de energía de los distintos equipos 

y dispositivos que se encuentran en el domicilio, comercio o industria. 

Tabla 3   
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Parámetros por considerar en el levantamiento de cargas 

Parámetro Descripción 

Cantidad Numero de equipos 

Potencial nominal [W] Potencia nominal descrita por el 

fabricante en la hoja de datos 

Horas Tiempo en horas del funcionamiento 

del equipo 

Factor de arranque Factor de arranque empleado en 

motores 

Factor de simultaneidad Factor que indica la potencia necesaria 

para conectar los aparatos a la vez 

Potencia total consumida [W] Potencia total calculada consumida por 

uno o varios equipos 

%Exp Porcentaje adicional para futuras 

cargas 

 

2.5.2 Valor promedio mensual de consumo 

El valor del promedio de consumo mensual se obtiene mediante la Ecuación 1, 

a partir de los datos de consumo suministrados por la empresa eléctrica EMELNORTE 

S.A en un lapso de 12 meses para este caso. (Ramos, 2023) 
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𝐶𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚 =
∑ 𝐶𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (1) 

Donde: 

𝐶𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚: Consumo eléctrico promedio 

𝐶𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙: Consumo eléctrico mensual 

𝑛: Número de meses del año 

Para determinar el consumo energético necesario por día [Wh/día]  se emplea 

la Ecuación 2  con la que se determinara cual es la potencia que debe entregar el 

sistema fotovoltaico por día asumiendo un promedio de 30 días por mes. (Ramos, 

2023) 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑟 =
𝐶𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑛
 (2) 

Donde: 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑟: Energía teórica que debe generar el conjunto de paneles 

𝐶𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚: Consumo eléctrico mensual promedio 

𝑛: Número de días mensuales 

2.5.3 Hora solar pico 

El número de horas sol pico diarias en que se dispone de la radiación solar 

máxima o precisamente la ideal equivalente a 1000 W/m2 que incide sobre la 

superficie de cada panel solar que compone el sistema fotovoltaico, para definir el 

valor de la hora solar pico se calcula el valor promedio de radiación solar mensual en 

un lapso de un año empleando la Ecuación 3. (Ramos, 2023) 
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𝐼𝑚𝑝 =
∑ 𝐼𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑖

𝑚𝑒𝑠 12
𝑖=𝑚𝑒𝑠

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
 (3) 

Donde: 

𝐼𝑚𝑝: Irradiación solar promedio mensual 

𝐼𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙: Irradiación solar mensual 

A partir de los datos de radiación solar obtenidos mediante equipos de 

medición tales como piranómetros o a través del uso bases de datos de estaciones 

meteorológicas. En base a los datos de irradiación solar promedio se obtiene la hora 

sol pico de acuerdo con la Ecuación 4. (Ramos, 2023) 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑡𝑐
 (4) 

Donde: 

𝐻𝑆𝑃: Hora solar pico [h] 

𝐼𝑚𝑝: Irradiación promedio diaria [𝑊ℎ/𝑚2/𝑑𝑖𝑎] 

𝐼𝑠𝑡𝑐: Irradiación en condiciones de prueba [𝑊/𝑚2] 

La Ecuación 5 describe la relación entre el factor de corrección ANEXO J en 

relación con la hora sol pico. (Ramos, 2023) 

𝐻𝑆𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑘 

 

(5) 

Donde: 

𝐻𝑆𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎: Hora sol pico corregida 
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𝑘 ≡ factor de corrección  

2.5.4 Potencia del sistema fotovoltaico 

Para determinar la potencia del sistema fotovoltaico se considera la demanda 

eléctrica promedio de un día la cual se divide para el valor de horas sol pico corregidas 

dicha relación es descrita en la ecuación 6. (Ramos, 2023) 

𝑃𝑆𝑃𝑉 =
𝐸𝑁𝑒𝑐

𝐻𝑆𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎
 

 

(6) 

Donde: 

𝑃𝑆𝑃𝑉: Potencia del sistema fotovoltaico 

𝐸𝑁𝑒𝑐: Valor de la demanda eléctrica diaria  

𝐻𝑆𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎: Hora sol pico corregida 

2.5.5 Numero de paneles fotovoltaicos 

Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos que deben ser empleados 

en el sistema fotovoltaico se emplea la Ecuación 7 la cual emplea la hora solar pico 

en relación con la energía por día [Wh/día] que debe generar el sistema fotovoltaico. 

(Ramos, 2023) 

𝑁𝑝 =
𝑃𝑆𝑃𝑉

𝑊𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑆𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 ∗ (1 − 0.765)
 

 

(7) 

Donde: 

𝑁𝑝: Cantidad de paneles del sistema 

𝑃𝑆𝑃𝑉: Energía necesaria para suplir el consumo mediante el sistema fotovoltaico 
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𝐻𝑆𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎: Hora sol pico corregida 

 𝑊𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Potencia pico del panel [W] 

2.5.6 Factor de planta 

El factor de planta o factor de capacidad de un sistema fotovoltaico es el 

cociente entre la energía real generada durante un lapso y la energía generada si 

hubiera trabajado a su máximo rendimiento durante el mismo lapso. A partir de  la 

Ecuación 8 se determina el factor de planta. (Ramos, 2023) 

𝐹𝑃 =
∑ 𝐺𝑆𝐹𝑉𝑀𝑖

𝑚𝑒𝑠 12
𝑖=𝑚𝑒𝑠 1

𝑃𝑆𝐹𝑉 ∗ 𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑
 (8) 

Donde: 

𝐹𝑃: Factor de Planta, 

𝐺𝑆𝐹𝑉𝑀: Energía Mensual Generada por el Sistema Fotovoltaico, 

𝑃𝑆𝐹𝑉: Potencia del Sistema Fotovoltaico. 

𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑: Horas de producción al año 

2.5.7 Área requerida para el arreglo de paneles  

El área requerida para los paneles fotovoltaicos se obtiene  a partir de la 

Ecuación 9. (Ramos, 2023) 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑟𝑒𝑞 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

(9) 

Donde: 
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𝐴𝑟𝑒𝑎𝑟𝑒𝑞: Área requerida por el sistema fotovoltaico 

𝑁𝑝: Cantidad de paneles del sistema 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Área de uno de los paneles 

2.5.8 Posición de los paneles 

La orientación de los paneles fotovoltaicos es un factor crucial para maximizar 

la eficiencia de la producción de energía solar. La orientación ideal de los paneles 

fotovoltaicos es hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio 

sur. Esto permite que los paneles reciban la máxima exposición a la luz solar a lo 

largo del día. 

La inclinación también es importante, ya que afecta la cantidad de luz solar que 

los paneles pueden capturar. En general, la inclinación óptima de los paneles 

fotovoltaicos es igual al ángulo de latitud del lugar donde se instalan, lo que permite 

que los paneles reciban la luz solar de manera más directa. 

Además de la orientación y la inclinación, otros factores a considerar incluyen 

la sombra, la limpieza regular de los paneles y la calidad de la instalación. Al 

maximizar la exposición a la luz solar y mantener los paneles en óptimas condiciones, 

se puede garantizar una producción de energía solar óptima.(Oh & Park, 2019) 

2.6.7.1 Acimut u orientación (α) 

La orientación o acimut en el ecuador es particularmente importante debido a 

la ubicación geográfica. Dado que el Ecuador está justo en el ecuador terrestre, la 

orientación ideal para los paneles fotovoltaicos es hacia el norte o hacia el sur, 

dependiendo de la ubicación exacta. La inclinación óptima seguirá siendo similar al 

ángulo de latitud del lugar. La provincia del Carchi en Ecuador, por ejemplo, se 

encuentra cercana al ecuador y la orientación ideal para los paneles fotovoltaicos 

sería hacia el norte con una inclinación óptima ajustada a su latitud. El Angulo optimo 

seria de alrededor de 0 grados, lo que significa que los paneles estarían casi paralelos 

al suelo. Esta orientación garantizará que los paneles reciban la máxima exposición 

a la luz solar a lo largo del día, lo que se traducirá en una mayor eficiencia en la 
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producción de energía solar.(García et al., 2019) 

2.6.7.2 Inclinación o elevación  

Considerando que el objetivo de nuestro proyecto es maximizar la captación 

de energía, utilizaremos la Ecuación 10 de las normas técnicas españolas. Esta 

ecuación proporciona la inclinación óptima basada en la latitud de cada vivienda en 

nuestro estudio. Sin embargo, esta inclinación inicial puede necesitar ajustes 

posteriores, ya que cada casa puede requerir un ángulo de inclinación diferente del 

óptimo. La inclinación (β) se refiere al ángulo que forma la superficie del panel 

fotovoltaico con el plano horizontal, variando desde 0° si el módulo está colocado 

horizontalmente hasta 90° si se encuentra en posición vertical. La latitud (Φ) es el 

ángulo complementario formado por la línea que une el zenit y el nadir con el eje polar, 

siendo negativo hacia el sur y positivo hacia el norte. (Ramos, 2023) 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69 ∗ [𝜑] 

 

(10) 

Donde: 

𝛽𝑜𝑝𝑡 ∶ Inclinación optima del panel 

𝜑: Latitud del lugar 

2.6.7.3 Distancia entre paneles 

De acuerdo con la inclinación (β) y a la orientación (α) se debe de considerar 

una distancia mínima entre el conjunto de paneles dado el caso ya que al no contar 

con una distancia adecuada se pueden generar sombras entre paneles lo cual declina 

en daños irreparables entre paneles. 

Para definir la distancia entre los paneles fotovoltaicos se debe definir 

inicialmente la altura del panel respecto a el suelo esto puede realizarse a través de 

la Ecuación 11. (Ramos, 2023) 
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ℎ = 𝐿 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛽) (11) 

Donde: 

𝛽 ∶ Inclinación del panel 

𝐿: Ancho del panel [m] 

Considerando la altura del panel respecto al suelo se puede obtener la 

distancia minina requerida entre el borde superior de las filas inferiores respecto al 

borde inferior de las filas superiores a través de la Ecuación 12. (Ramos, 2023) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 =
ℎ

𝑡𝑔(61° − 𝜑)
∗ cos (𝛽) 

(12) 

Donde:  

ℎ ∶ La altura del panel respecto al suelo[m]  

β ∶ Ángulo de inclinación  

φ ∶ Latitud del lugar 

𝐿 ∶ Ancho del panel [m] 

2.5.9 Dimensionamiento del inversor 

El sistema fotovoltaico produce una señal de tensión continua que necesita ser 

transformada en una señal de tensión alterna (AC) para su conexión a la red eléctrica. 

Esta transformación es realizada por un inversor DC/AC, cuya función es convertir la 

corriente continua (DC) en corriente alterna (AC). Este dispositivo garantiza que la 

señal convertida cumpla con los estándares de voltaje efectivo, frecuencia, voltaje, 

tasa de distorsión armónica de la forma de onda, eficiencia, rendimiento, seguridad 

eléctrica y otros requisitos específicos.(Hidayat et al., 2019) 

Respecto al dimensionamiento del inversor, se deben considerar un 15% 

adicional de la potencia nominal del arreglo de paneles. Esto es crucial tanto si el 
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inversor va a ser utilizado en una conexión a red o como parte de un sistema 

independiente. Además, es importante determinar si el controlador será de tipo PWM 

(Modulación por Ancho de Pulso) o MPPT (Seguidor de Punto Máximo de Potencia). 

Estas consideraciones son esenciales para asegurar la eficiencia y el rendimiento 

óptimo del sistema solar. En este caso se empleó un controlador MPPT y el sistema 

fotovoltaico es conectado a la red. Para el dimensionamiento del inversor se debe de 

considerar el voltaje en valores mínimos y máximos para el sistema fotovoltaico 

considerando condiciones de temperatura de 70 ° y -10 ° C en dichas circunstancias 

se considera una radiación solar de 1000W/m2. La Ecuación 13 y la Ecuación 14 

describen el valor de voltaje que debería manejar el inversor considerando dichas 

temperaturas. (Ramos, 2023) 

𝑉𝑚𝑖𝑛−𝑖𝑛𝑣  ≤   𝑉𝐺 𝑀𝑝𝑝(70℃) 

 

(13) 

𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑖𝑛𝑣  ≤   𝑉𝐺 𝑀𝑝𝑝(−10℃) 

 

(14) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑖𝑛−𝑖𝑛𝑣 ∶ Voltaje mínimo de entrada del inversor 

𝑉𝐺 𝑀𝑝𝑝𝑡(70℃): Voltaje Mpp 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Área de uno de los paneles 

Respecto a el voltaje máximo en condiciones de vacío con una temperatura de 

-10 ° C es descrito a través de la ecuación 15. (Ramos, 2023) 

𝑉max 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜  ≤   𝑉𝐺 𝑜𝑐(−10℃) 

 

(15) 
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Donde: 

𝑉max 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 ∶ Voltaje máximo en vacío 

𝑉𝐺 𝑜𝑐(70℃): Voltaje del controlador MPP 

Para el caso de la corriente máxima del inversor por MPP la relación esta 

descrita en la ecuación 16. (Ramos, 2023) 

𝐼𝑖𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐼𝐺𝑆𝑐(70℃) 

 

(16) 

Donde: 

𝐼𝑖𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥 ∶ Corriente máxima del inversor por MPP 

𝑉𝐺 𝑜𝑐(70℃): Voltaje del controlador MPP 

 

Se debe de considerar en valor mínimo y máximo respecto a la corriente y el 

voltaje del panel descritos por las Ecuaciones 17,18,19 y los valores de voltaje en 

vacío descritos en las Ecuaciones 20 y 21. (Ramos, 2023) 

𝑉𝑚𝑝𝑝(70℃)  =  𝑉𝑚𝑝𝑝 +  𝛽 ∙  (𝑇 −

 25)   
(17) 

   𝑉𝑚𝑝𝑝(−10℃)  =  𝑉𝑚𝑝𝑝 +  𝛽 ∙  (𝑇 −  25)  

  

(18) 

𝐼𝑠𝑐(70℃)  =  𝐼𝑠𝑐 +  𝛼 ∙  (𝑇 −  25) 

 

(19) 
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𝑉𝑜𝑐(70℃)  =  𝑉𝑜𝑐 +  𝛽 ∙  (𝑇 −  25) (20) 

𝑉𝑜𝑐(−10℃)  =  𝑉𝑜𝑐 +  𝛽 ∙  (𝑇 −  25) (21) 

Donde: 

Vₘₚₚ : Voltaje pico del módulo fotovoltaico (V).  

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

T : Temperatura de célula de respectivamente.  

Vₒₒ : Voltaje de circuito abierto del módulo fotovoltaico (V). 

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

T : Temperatura de célula de respectivamente. 

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

Además, se considera una cantidad mínima y máxima de módulos en serie y 

una cantidad mínima de módulos en paralelo de acuerdo con los criterios de las 

Ecuaciones 22 ,23 y 24. (Ramos, 2023) 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≥
𝑉𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛

𝑉𝑚𝑝𝑝(70℃)
 

  

(22) 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≥
𝑉𝑖𝑛𝑣𝑚í𝑛

𝑉𝑚𝑝𝑝(−10℃)
 

  

(23) 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ≥
𝐼𝑖𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐(70℃)
 (24) 
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2.5.10 Dimensionamiento del conductor eléctrico 

El calibre de los conductores eléctricos desempeña un papel fundamental en 

la eficiencia operativa de un dispositivo y en la mitigación de pérdidas por efecto Joule, 

lo cual incide en la seguridad. Es esencial determinar la longitud y la sección 

transversal o diámetro de los conductores utilizados en sistemas de corriente continua 

(CC) y corriente alterna (CA). En todos los casos, la resistencia de los cables de 

conexión debe ser al menos un 125% de la resistencia máxima del generador, y la 

diferencia de tensión entre el generador y la red de distribución o el punto de conexión 

de la instalación interna no debe exceder el 1,5%. (Electronic Components - Resistors 

| FDA, 2019) 

La relación de 125% se puede calcular a través de la Ecuación 25. 

𝐼𝑛 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 125% 

  

(25) 

 

Donde:  

𝐼𝑠𝑐: Es la corriente de cortocircuito del panel 

Además, se debe considerar el valor de voltaje pico del arreglo de módulos 

fotovoltaicos, mismo que puede determinarse a través de la Ecuación 26. (Electronic 

Components - Resistors | FDA, 2019) 

𝑉𝐺 𝑚𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝𝑝 ∗ 𝑁𝑝 

  

(26) 

Considerando los anteriores valores se incluye a consideración la corriente de 

salida nominal del inversor determinado por la Ecuación 27. (Electronic Components 
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- Resistors | FDA, 2019) 

𝐼𝑖𝑛𝑣𝐶𝑎 =
𝑃𝑛𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑛𝑐𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
 

  

(27) 

Donde:  

𝑃𝑛𝑖𝑛𝑣 ∶ Potencia nominal del inversor 

𝑉𝑛𝑐𝑎: Voltaje nominal del sistema de corriente alterna 

𝐶𝑜𝑠𝜑: Factor de potencia de la carga final de la línea 

La Ecuación 28 determina la sección o grosor de los segmentos de corriente 

alterna en una línea bifásica y corriente continua. (Electronic Components - Resistors 

| FDA, 2019) 

𝑆 =
2 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

𝛥𝑉
 

  

(28) 

Donde: 

 S : representa la sección o calibre del conductor en metros cuadrados (m²).  

 K : es la constante de material del conductor (depende del material utilizado).  

L : es la longitud del tramo del conductor en metros (m). 

 I : es la corriente en amperios (A). Δ 

ΔV : es la diferencia de tensión o voltaje en voltios (V). 

2.5.11 Protecciones de voltaje y corriente 

Respecto a las protecciones de los paneles fotovoltaicos en voltaje se emplea 
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la Ecuación 29 y para la corriente del ramal o arreglo se consideran la Ecuación 30 y 

31. Los interruptores termomagnéticos son empleados para el caso de corriente 

mientras que para el voltaje se emplea protecciones de sobrevoltajes. (Potes, 2019) 

𝑉𝑛 ≥  1.2 ∗  𝑉𝑠𝑜𝑐 

  

(29) 

Donde: 

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

 

𝐼𝑛 ≥ 1.25 ∗ 𝐼𝑠𝑐 

  

(30) 

𝑉𝑛 ≥  𝑉𝑠𝑜𝑐 = 𝑁𝑠 ∗ 𝐼𝑠𝑐 

  

(31) 

Donde:  

In : corriente nominal del interruptor termomagnético (A). 

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

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

Vsoc : voltaje de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama (V).  

 Vn : voltaje nominal del interruptor termomagnético (V). 

Respecto a la protección por fusibles para el arreglo de paneles conectados en 

serie se considera las ecuaciones 32 y 33. (Potes, 2019) 
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2.4 ∗ 𝐼𝑠𝑐 < 𝐼𝑛 > 1.8 ∗ 𝐼𝑠𝑐 

  

(32) 

𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

  

(33) 

Donde:  

In : Corriente nominal del fusible (A).  

Vn : Voltaje nominal del fusible (V) 

El inversor debe contar con sus propias protecciones contra cortocircuitos, 

sobrecargas y protección en caso de contactos directos e indirectos, esto se define 

en base a las ecuaciones 34 y 35. (Potes, 2019) 

𝐼𝑛 ≥ 1.25 ∗ 𝐼𝑖𝑛𝑣 

  

(34) 

𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑛𝑐𝑎 

  

(35) 

Donde:  

In: corriente nominal del interruptor termomagnético (A).  

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

Vn: voltaje nominal del interruptor termomagnético (V).  

Vn ca: voltaje nominal del sistema en corriente alterna (V). 
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2.5.12 Relación porcentual entre la generación del sistema fotovoltaico y 

consumo energético 

En base a los datos suministrados por la empresa eléctrica EMELNORTE S.A 

o a través del levantamiento de cargas se puede realizar una estimación porcentual 

entre la relación del consumo energético respecto a la producción del sistema 

fotovoltaico a partir de la Ecuación 36. (Potes, 2019) 

𝑃𝑎𝑒 =
𝐸𝐺𝑒𝑛

𝐶𝐸𝑝𝑚
∗ 100% 

 

(36) 

Donde: 

𝐸𝑔𝑒𝑛: Energía teórica generada por el conjunto de paneles 

𝐶𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚: Consumo eléctrico mensual promedio 

𝑃𝑎𝑒: Relación porcentual entre el consumo y la generación  

2.5.13 Generación anual 

La producción anual de electricidad de una planta solar es una porción 

proporcional al tamaño de la planta. Esto se hace para cumplir con los requisitos de 

informes técnicos y para brindar a los usuarios y diseñadores una comprensión clara 

de la cantidad excedente de energía que se inyecta en la red eléctrica. La eficiencia 

del sistema debe ser resumida en un informe que debe incluir el rendimiento máximo 

teórico mensual, calculado en base a la radiación solar, la capacidad de la instalación 

y la productividad de la unidad. 

La cantidad de energía de inyección anual a la red durante el transcurso del 

año se calcula utilizando la Ecuación 37. (Potes, 2019) 

𝐸𝑎 =
𝐺𝑑𝑚(𝑎, 𝛽) ∗ 𝑃𝐺𝑚𝑥 ∗ 𝑃𝑅

𝐺𝐶𝐸𝑀
∗ 365 

(37) 
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Donde: 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽): Valor medio mensual de la irradiación diaria  

𝑃𝐺𝑚𝑎𝑥: Potencia máxima de los módulos fotovoltaicos 

𝑃𝑅: Rendimiento energético de la instalación  

𝐺𝐶𝐸𝑀:  irradiación en condiciones estándar de prueba 

𝐸𝑎:  Energía anual producida (𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜) 

2.5.14 Factor de ponderación 

El factor de ponderación (FP) se obtiene tras realizar una relación entre la suma 

de cada fila y el total de la columna como se muestra en la Ecuación 38. 

𝐹𝑃 =
Σ𝑓𝑖𝑙𝑎 + 1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎
 

(38) 

Donde: 

Σ𝑓𝑖𝑙𝑎:  Sumatoria de las filas 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎: Total, de la columna de valores 

 

2.5.15 Matriz de ponderación 

Existen varios métodos de selección de componentes. Se aplica el método de 

la matriz de ponderación para la selección, este método plantea las diferentes 

alternativas de solución para el proceso de selección, el proceso de selección se 

realiza para el inversor fotovoltaico, la placa solar y la estructura de montaje de los 

paneles solares. 

 La matriz ponderada permite cuantificar las ventajas y desventajas de 
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las diferentes opciones existentes, de esta manera se seleccionará la mejor solución. 

La Tabla 4 presenta los valores de ponderación.  

Tabla 4  

Valores de Ponderación 

Escala 
Pond

eración 

Mejor 1 

Igual 0,5 

Peor 0 

 

2.6 Cálculo del consumo energético  

2.6.1  Consumo energético promedio calculado 

A partir de los datos de consumo proporcionados por la empresa eléctrica 

EMELNORTE S.A descritos en la Tabla 2 se calculó el consumo promedio empleando 

las Ecuaciones 3 y 4, los resultados obtenidos se describen en la Tabla 5.  

Tabla 5   

Consumo Energético de la Agrícola Alfadeli S.A a partir de la planilla 

Parámetro Valor 

Consumo anual 40.392 kWh/año 

Consumo mensual promedio 3.366,667 kWh/mes 

Energía promedio diaria 112,23kWh/día 
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2.6.2 Formato de consumo energético estimado de acuerdo con el tiempo 

de operación  

En esta subsección se lista todos los dispositivos eléctricos con los que cuenta 

la agrícola, para ello fue necesario realizar una visita técnica a la agrícola, algunas 

imágenes de la visita realizada se presentan en el Anexo D – Visita Técnica A La 

Agrícola Alfadeli. 

A partir de la visita técnica realizada a la industria se realizó una lista que 

contiene todos los elementos que constituyen el sistema de riego, el sistema de 

iluminación y la casa cuidador de la agrícola. Además, se estableció el tiempo de uso 

estimado por el propietario de cada uno de estos elementos mencionados en la Tabla 

6. 

Tabla 6  

Formato de levantamiento de cargas del consumo energético estimado de la 

Agrícola Alfadeli S.A. 

Cantidad Dispositivo 
Potencia Unitaria 

(kW) 

Tiempo de 

Uso Diario 

(horas) 

Consumo 

mensual 

estimado 

(kWh/mes) 

SISTEMA DE RIEGO AGUACATES 

2,00 Bomba de 3hp 2,24 10,00 1.344,00 

1,00 Bomba de 1,5hp 1,19 6,00 214,20 

1,00 Motor 1,20 6,00 216,00 

1,00 Tablero de Control 0,06 16,00 28,80 

1,00 Aireador 0,56 4,00 67,20 

1,00 Sistema de Ozono 1,75 16,00 840,00 

SISTEMA DE RIEGO ARÁNDANOS 

1,00 Bomba de 1,5hp 1,19 3,00 107,10 

1,00 Sistema de Control 0,05 3,00 4,50 
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ILUMINACIÓN DE LA AGRÍCOLA 

6,00 Reflector 0,05 10,00 90,00 

1,00 
Reflector 

Incandescente 
0,12 12,00 43,20 

10,00 Foco 0,01 6,00 18,00 

EDIFICIOS DE LA AGRÍCOLA 

1,00 Casa Cuidador 0,25 24,00 180,00 

1,00 Casa Finca 0,20 24,00 144,00 

   TOTAL 3.297,00 

Energía diaria promedio  109.9 

De acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 6 el consumo mensual 

calculado de la agrícola es de 3.297 𝑘𝑊ℎ − 𝑚𝑒𝑠 ≈ 𝟑. 𝟑𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝒆𝒔 es decir que se 

requiere de 110 kWh/día. 

 Al comparar los valores obtenido en la sección 2.6.1 con los valores obtenidos 

de la sección 2.6.2 se asume que el promedio de la agrícola es de 3.300kWh/mes por 

tanto la energía diaria que requiere el sistema es de 110kWh/día. 

2.7 Selección del panel fotovoltaico 

De acuerdo con la disponibilidad del mercado de las placas solares y tomando 

en cuenta el ranking de las mejoras marcas a nivel mundial se decidió reducir el 

panorama a 3 reconocidas marcas que son JA SOLAR, JINKO SOLAR y 

TRINASOLAR. 

Independientemente de la marca y aplicando un criterio de facilidad de 

escalabilidad y montaje se opta por los modelos tope de gama de todas las marcas 

con una configuración de alrededor de 500 Watts, por lo tanto, los modelos que serán 

aplicado el criterio de ponderación son: 

• JA SOLAR JAM66S30-500/MR, 

• JINKO SOLAR JKM530M-72HL4 

• TRINA SOLAR TSM-DE18M(II) 

Para la evaluación y selección de los elementos del sistema se emplean los 
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siguientes criterios cuantitativos y cualitativos. 

• Costo y disponibilidad: Facilidad de adquisición en el mercado. 

• Eficiencia: Porcentaje de máxima eficiencia de generación. 

• Tecnología Anti-sombras: Tecnología ante la presencia de sombras 

que merman la generación fotovoltaica. 

El factor de ponderación se obtendrá según lo establecido en la ecuación (4). 

 La Tabla 7 representa la matriz de ponderación correspondiente al 

criterio de “costo y disponibilidad” del panel solar dentro del mercado nacional. 

Tabla 7  

Matriz de Ponderación Costo y Disponibilidad del Panel Fotovoltaico 

Costo y 

Disponibilidad 

JA SOLAR 

JAM66S30-

500/MR 

JINKO 

SOLAR 

JKM530M-

72HL4 

 

TRINA 

SOLAR 

TSM-

DE18M(II) 

 

Ʃ+1 FP 

JA SOLAR 

JAM66S30-

500/MR 

- 0,5 0,5 2 0,34 

JINKO SOLAR 

JKM530M-72HL4 
0,5 - 0,5 2 0,34 

TRINA SOLAR 

TSM-DE18M(II) 
0,5 0,5 - 2 0,34 

  Total: 6  
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La Tabla 8 representa la matriz de ponderación correspondiente al criterio de 

“eficiencia” del panel solar dentro del mercado nacional. 

Tabla 8  

Matriz de Ponderación Eficiencia del Panel Fotovoltaico 

Eficiencia 

JA SOLAR 

JAM66S30-

500/MR 

JINKO 

SOLAR 

JKM530M-

72HL4 

TRINA 

SOLAR 

TSM-

DE18M(II) 

Ʃ+1 FP 

JA SOLAR 

JAM66S30-

500/MR 

- 1 0 2 0,34 

JINKO 

SOLAR 

JKM530M-

72HL4 

0 - 0 1 0,16 

TRINA 

SOLAR TSM-

DE18M(II) 

1 1 - 3 0,5 

  Total: 6  

 

La Tabla 9representa la matriz de ponderación correspondiente al criterio de 

“eficiencia” del panel solar dentro del mercado nacional. 

Tabla 9  

Matriz de Ponderación de la Tecnología Anti-sombras del Panel Fotovoltaico 
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Anti-

Sombras 

JA SOLAR 

JAM66S30-

500/MR 

JINKO 

SOLAR 

JKM530M-

72HL4 

 

TRINA 

SOLAR 

TSM-

DE18M(II) 

 

Ʃ+1 FP 

JA SOLAR 

JAM66S30-

500/MR 

- 1 0,5 2,5 0,42 

JINKO 

SOLAR 

JKM530M-

72HL4 

0 - 0 1 0,34 

TRINA 

SOLAR TSM-

DE18M(II) 

0,5 1 - 2,5 0,42 

  Total: 6  

 

De acuerdo con los criterios establecidos en esta sección se obtuvieron valores 

de la ponderación de cada uno de los modelos, estos valores se muestran en la tabla 

10. 

Tabla 10  

Resultados del Criterio de Ponderación de las Placas Solares 

MODELO DEL PANEL 

FOTOVOLTAICO 
RESULTADOS 
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JA SOLAR JAM66S30-500/MR 1,1 

JINKO SOLAR JKM530M-72HL4 0,84 

TRINA SOLAR TSM-DE18M(II) 1,26 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos la solución óptima es la instalación 

del panel solar modelo TRINA SOLAR TSM-DE18M(II), la hoja de datos de este panel 

se muestra en el Anexo F - Hoja Del Panel Solar. 

2.8 Cálculo de los valores de operación del arreglo de módulos fotovoltaicos  

La Tabla 11 resume los valores de operación del arreglo de módulos 

fotovoltaicos obtenidos a partir de las Ecuaciones de la 5 a la 14. 

Tabla 11  

Valores de operación del sistema fotovoltaico 

Parámetro Valor obtenido Ecuación 

Irradiación solar promedio 141.26 kWh/m2/mes~ 4.70 

kWh/m2/día 

3 

Hora sol pico 4.70   Horas 4 

Hora sol pico corregida 4.794 Horas 5 

Potencia nominal del 

sistema fotovoltaico 

asumiendo 4 Horas sol 

27.5kWp ≈ 28 kWp 6 
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pico 

Potencia del panel 

fotovoltaico 

500 Wp  

Numero de paneles 

fotovoltaicos 

56 paneles 7 

Factor de planta 0.169 8 

Área requerida por los 

paneles 

133.7978 m2 9 

Acimut 0 ° 10 

Inclinación 4.05 ° 11 

Distancia entre paneles 50 cm 12 

Potencia del inversor 28kWp  

Se decidió el redondear la hora solar pico de 4.70 horas, ya que es más práctico 

y conservador redondear hacia abajo a 4 horas en lugar de 5. Esta aproximación 

conservadora en el diseño de sistemas solares ayuda a manejar la variabilidad de la 

energía solar, asegurando que las necesidades energéticas se cumplan incluso en 

meses con menos radiación. Además, adoptar un valor más bajo establece 

expectativas realistas para los clientes, considera las variaciones estacionales, y 

contribuye a un diseño más seguro y continuo, considerando tanto los costos iniciales 

como el rendimiento a largo plazo del sistema. En esencia, este enfoque conservador 

proporciona un margen de seguridad útil en la planificación y operación de sistemas 

solares. 
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Respecto a la potencia calculada que generan los paneles fotovoltaicos es de 

28kWp cabe aclarar que esta potencia es pico es decir que solo se da en condiciones 

de prueba estándar (radiación solar de 1000W/m2  y temperatura de las celdas solares 

de 25 ° C). (Kumawat, 2020) 

Debido a esta característica en la generación de los sistemas fotovoltaicos se 

considera que los inversores pueden soportar el 50% adicional de su potencia nominal 

respecto a la potencia pico. (Malik et al., 2020) 

Por tanto, la potencia nominal del inversor puede considerar el valor de 20kW 

asumiendo una potencia fotovoltaica de 30kWp, o dado el caso de que no existe un 

inversor de tal capacidad, se puede emplear una cantidad proporcional de inversores 

de las mismas características conectados en paralelo, para suplir dicha potencia. 

2.9 Área disponible para la instalación del sistema fotovoltaico 

Durante la visita técnica realizada en la agrícola Alfadeli, se observó que el 

galpón posee una superficie de 375 metros cuadrados disponibles para el montaje y 

arreglo de paneles solares tal como se observa en la Figura 14. Esta inspección 

llevada a cabo permitió determinar las dimensiones y características estructurales del 

galpón.  
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Figura 14  

Área disponible para el arreglo de paneles 375 m2 

 

 Considerando que el área total que ocuparían los paneles es de 133.79 m2  y 

el galpón designado de la agrícola Alfadeli cuenta con un área de 375 m2 entonces 

existe espacio más que suficiente para la disposición de los 56 módulos fotovoltaicos 

sea cual sea el arreglo. 

2.10 Selección del inversor 

El mercado ofrece muchas y muy variadas opciones de inversores, es posible 

clasificar a los inversores por marca, tipo de conexión CA y potencia nominal. 

Tras haber realizado la visita técnica a la agrícola se determinó que la industria 

consta con una alimentación monofásico 3 hilos 120/240V, por lo que, se toma en 

cuenta únicamente inversores que cuenten con esta característica. 

Para la evaluación y selección de los elementos del sistema se emplean los 

siguientes criterios cuantitativos y cualitativos. 

• Costo y disponibilidad: Facilidad de adquisición en el mercado. 

• Eficiencia: Porcentaje de máxima eficiencia del inversor fotovoltaico. 

• Potencia Nominal: Capacidad de soportar la potencia del SFV. 
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Tras realizar un estudio de mercado se logró delimitar las marcas a tres 

principales en el mercado nacional, las marcas seleccionadas son: HUAWEI, 

GROWATT y SMA.  

De acuerdo con los catálogos de cada una de las marcas no existe ninguna 

opción de inversor monofásico que sea capaz de soportar una potencia superior a 10 

kWp, por lo que, se optará por colocar más de un inversor fotovoltaico, los modelos 

seleccionados son de cada marca son el más grande del catálogo de inversores 

monofásicos: HUAWEI SUN2000-6KTL-L1, GROWATT MIN10000TL-X, SMA 

SUNNY BOY 7.7-US. 

La Tabla 12 representa la matriz de ponderación correspondiente al criterio de 

“costo y disponibilidad” del inversor fotovoltaico en el mercado nacional. 

Tabla 12  

Matriz de Ponderación Costo y Disponibilidad del Inversor Fotovoltaico 

Costo y 

Disponibilidad 

HUAWEI 

SUN2000-

6KTL-L1 

GROWATT 

MIN10000 TL-

X 

SMA 

SUNNY 

BOY 7.7-US 

Ʃ+1 FP 

HUAWEI 

SUN2000-6KTL-

L1 

- 0,5 1 2,5 0,42 

GROWATT 

MIN10000TL-X 
0,5 - 1 2,5 0,42 

SMA SUNNY 

BOY 7.7-US 
0 0 - 1 0,17 

  Total: 6  
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La Tabla 13 presenta la matriz de ponderación que corresponde al criterio de 

“Eficiencia” del inversor fotovoltaico, este dato fue tomado directamente de la hoja de 

datos de cada uno de los inversores. 

Tabla 13  

Matriz de Ponderación de Eficiencia del Inversor Fotovoltaico 

Eficiencia 

HUAWEI 

SUN2000-

6KTL-L1 

GROWATT 

MIN10000 

TL-X 

SMA 

SUNNY 

BOY 7.7-

US 

Ʃ+1 FP 

HUAWEI 

SUN2000-

6KTL-L1 

- 1 1 3 0,5 

GROWATT 

MIN10000TL-

X 

0 - 1 2 0,34 

SMA SUNNY 

BOY 7.7-US 
0 0 - 1 0,17 

  Total: 6  

 

La Tabla 14 presenta la matriz de ponderación que corresponde al criterio de 

“Potencia Nominal” del inversor fotovoltaico, en este criterio se pondera la potencia 

de paneles fotovoltaicos que soporta el inversor fotovoltaico. 

Tabla 14  
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Matriz de Ponderación de la Potencia Nominal del Inversor Fotovoltaico 

Potencia 

Nominal 

HUAWEI 

SUN2000-

6KTL-L1 

GROWATT 

MIN10000 

TL-X 

SMA 

SUNNY 

BOY 7.7-

US 

Ʃ+1 FP 

HUAWEI 

SUN2000-

6KTL-L1 

- 0 0 1 0,17 

GROWATT 

MIN10000TL-

X 

1 - 1 3 0,5 

SMA SUNNY 

BOY 7.7-US 
1 0 - 2 0,34 

  Total: 6  

 

De acuerdo con los criterios establecidos en esta sección se obtuvieron valores 

de la ponderación de cada uno de los modelos, estos valores se muestran en la Tabla 

15. 

Tabla 15  

Resultados del Criterio de Ponderación 

MODELO DE INVERSOR RESULTADOS 
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HUAWEI SUN2000-6KTL-L1 1,09 

GROWATT MIN10000TL-X 1,26 

SMA SUNNY BOY 7.7-US 0,68 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos la mejor opción es la GROWATT 

MIN10000TL-X, la hoja de datos de este inversor se encuentra en el Anexo E – Hoja 

De Datos Del Inversor Fotovoltaico. 

2.11 Cálculo de los valores de operación del inversor respecto a los 

valores del módulo fotovoltaico 

La Tabla 16 resume los valores de operación del inversor obtenidos a partir de 

las Ecuaciones de la 15 a la 27. Dichos valores son empleados para la estimación de 

los arreglos de paneles de forma que opere a su máxima capacidad evitando que se 

produzcan daños en el equipo debido a valores excesivos de voltaje y corriente en las 

entradas MPPT(Seguidor de Punto de Máxima Potencia) del inversor. 

Tabla 16   

Valores de operación del inversor 

Parámetro Valor obtenido Ecuación 

𝑉𝑚𝑝𝑝(70℃) 36.77 V 16 

𝑉𝑚𝑝𝑝(−10℃) 47.94 V 17 

𝐼𝑠𝑐(70℃) 12.5 A 18 
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𝑉𝑜𝑐(70℃) 45.67 V 19 

𝑉𝑜𝑐(−10℃) 56.39 V 20 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 2.71 :: 3 Módulos 21 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 11.78 :: 12 Módulos  22 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 8 Módulos  

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 1 :: 7 entradas 23 

Numero de inversores 3  

𝑉𝑖𝑛𝑣𝑚𝑖𝑛 80 ≤ 294.16 V 13 

𝑉𝑖𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥 550 ≥ 383.52 V 14 

𝑉𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥 600 ≥ 450.12 V 15 

𝐼𝑖𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥 13.5 ≥ 12.5 A 16 

 A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 16 juntamente con los valores 

de operación de voltaje y corriente del inversor descritos en el ANEXO E para cada 

entrada MPPT (Seguidor de Punto de Máxima Potencia) se consideró el emplear 8 

paneles fotovoltaicos conectados en serie. Considerando que son 56 paneles 

fotovoltaicos se consideran 7 entradas MPPT(Seguidor de Punto de Máxima 

Potencia) es decir 3 inversores, se consideró dicha configuración a fin de que los 

inversores estén balanceados, respecto a el voltaje. 
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2.12 Cálculo del valor de los conductores 

La Tabla 17 resume el valor que se deberá emplear para el caso de los 

conductores que irán interconectados entre el inversor y el arreglo de paneles 

fotovoltaicos dichos valor se obtuvo a partir de las Ecuaciones de la 27, 28 y 30. 

Tabla 17   

Conductor eléctrico para el sistema en corriente continua 

Parámetro Valor Ecuación 

Corriente del tramo 15.625 A 25 

Voltaje pico del arreglo 342.4 V 26 

Sección transversal del 

conductor considerando 30m 

10AWG 28 

 

La Tabla 18 detalla el valor que deberá tener el conductor en el lado de salida 

de potencia del inversor, es decir en las conexiones de corriente alterna, dicho valor 

se obtuvo a partir de las ecuaciones 26 a la 29. 

Tabla 18   

Conductor eléctrico para la conexión en corriente alterna 

Parámetro Valor Ecuación 

Corriente del tramo 33.75 A 25 

Corriente pico de salida del inversor 52.08 A 27 
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Sección transversal del conductor 

considerando 10m 

8 AWG 28 

2.13 Cálculo de las protecciones del sistema 

La Tabla 19 resume los valores obtenidos respecto a las protecciones del 

sistema fotovoltaico encargadas de salvaguardar la integridad del sistema fotovoltaico 

en caso de sobrecargas, cortocircuitos o sobre corrientes dichos valores se obtuvieron 

a partir de las Ecuaciones de la 31 a la 37. 

Tabla 19  

Valores calculados para las protecciones eléctricas 

Parámetro Valor Ecuación 

Protecciones de sobre voltaje 498 V 29 

Interruptores 

termomagnéticos en corriente 

continua 

23.15 A 31 

Protecciones de fusibles CC 33.33 A ≤ 𝑰𝒏 ≥ 44.45 A 32 

Protección termomagnética 

del inversor  

33.75 A 34 

Protecciones del inversor 

sobrevoltaje 

240 V 35 

Al aplicar ecuaciones para la selección de protecciones, se consideran factores 

como la corriente de cortocircuito máxima, las condiciones de falla, la resistencia 

térmica, y las características de los dispositivos de protección en sí. Esto asegura que 
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los componentes seleccionados no solo sean capaces de manejar las condiciones 

normales de operación, sino también de actuar eficientemente en situaciones 

anómalas, como cortocircuitos o sobrecargas, minimizando así el riesgo de daños al 

sistema y garantizando la seguridad. 

2.14 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico 

En la Figura 15 se representa el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico de 

28kWp de potencia instalada en el cual se describe la posición donde se ubican las 

protecciones de los elementos interconectados en base a los valores obtenidos en la 

Tabla 19 .  

Figura 15  

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico 

 

El diagrama unifilar que se observa en la Figura 15 se realizó a partir de los valores 

obtenidos en las Tablas 16 y 19 donde se describe la distribución de paneles respecto 

a los valores de entrada MPPT(Seguidor de Punto de Máxima Potencia) del inversor, 
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además de las protecciones que comprenden a la parte de corriente continua y 

corriente alterna. 

2.15 Producción anual de energía estimada 

A través de la ecuación 39 considerando una radiación solar de 4.7 

𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑𝑖𝑎, una potencia del inversor de 28kWp y un rendimiento del sistema de 

0.866 se obtiene que la potencia inyectada es de 111.54 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎. Tomando en 

cuenta un periodo de 365 días se inyecta 40.712 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜. Cabe aclarar que esta 

estimación se realizó con valores promedio de irradiación es decir que dado el caso 

de que en un mes se tenga una mayor cantidad de radiación solar sobre los paneles 

se obtendrá un valor superior de generación eléctrica. 

Considerando que el consumo anual de la agrícola Alfadeli es de 

39.600kWh/año y la producción anual del sistema fotovoltaico es de 40.712kWh/año, 

se tiene que el sistema fotovoltaico diseñado puede cubrir un 102% de la demanda 

energética de la agrícola, es decir que el sistema puede cubrir el 100% de la demanda 

energética de la agrícola además de ello puede inyectar un excedente del 2%. 

2.16 Discusión de resultados 

En el trabajo de investigación “Diseño de un sistema fotovoltaico on grid para 

un predio rural en el municipio de Floridablanca” por parte de Prado (2021) se 

demostró que la cantidad de energía consumida para el cliente estudiado es suficiente 

para justificar la posible implementación de un sistema fotovoltaico dado el registro 

histórico de energía, además se consideró que la radiación solar en la zona es lo 

suficientemente alta para cumplir con las expectativas del proyecto. 

Potes (2019)  analizó detalladamente la implementación de un sistema 

fotovoltaico en la Universidad Técnica de Cotopaxi, destacando su potencial solar 

óptimo con un promedio anual de 4.34 Horas de Sol Pico. Se identificó una demanda 

energética máxima en el Edificio B de 35.11 kW, optimizando la eficiencia energética 

mediante un factor de potencia cercano a 1 durante las horas de operación del 

sistema. La orientación estratégica de los paneles, con un ángulo azimut de 22°, 

maximizó la captación de radiación solar. Con una capacidad instalada de 26.4 kW y 

66 paneles, el sistema no solo abasteció las necesidades del Bloque B, sino que 
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también permitió la inyección de energía excedente a la red.  

Martín de la Torre (2022) realizó un análisis para el diseño de un sistema 

fotovoltaico en el Bloque D de la Universidad Politécnica Salesiana, ajustándose a la 

normativa ARCERNNR-001/2021 y su actualización, ARCERNNR-013/2021, que 

permite instalaciones de hasta 100 kW. El consumo energético del bloque fue 

meticulosamente estudiado, registrando un promedio mensual de 4676.91 kWh, lo 

que llevó a un diseño que promete un ahorro mensual significativo. El proyecto 

contempló la instalación de 37 paneles fotovoltaicos, calculados para cumplir con la 

demanda de 12 kWh diarios del Bloque D, teniendo en cuenta una pérdida del 30% 

en el funcionamiento del inversor.  

En base a los trabajos de investigación anteriormente descritos se puede 

evaluar los resultados obtenidos. Inicialmente se observa que la potencia consumida 

por la agrícola Alfadeli de 3.300kWh-mes es lo suficientemente alta como para 

considerar el diseñar un sistema fotovoltaico para su posterior implementación de ser 

el caso. Además, considerando la ubicación de la agrícola y en base a los datos de 

diferentes bases de datos meteorológicas se considera una radiación solar de 

4.70kWh-dia, la cual ratifica el punto anterior. 

La adecuación a la normativa ARCERNNR-001/2021, junto con su 

actualización, es crucial en el diseño de sistemas fotovoltaicos. Dicha normativa dicta 

los criterios operativos y los límites de seguridad y eficiencia que deben seguirse, 

garantizando así que los sistemas se ajusten a los estándares establecidos. En 

cuanto al dimensionamiento de un sistema fotovoltaico de 28kWp, teniendo en cuenta 

la Hora Sol Pico, se observa una congruencia con los resultados obtenidos en 

investigaciones previas. La elección de los paneles fotovoltaicos, un aspecto clave en 

el diseño, debe considerar diversos factores como la disponibilidad en el mercado y 

aspectos económicos. Por otro lado, la elección del inversor Growatt 1000TLX, 

basada en ecuaciones específicas y en línea con los estudios referenciados, se alinea 

con los requerimientos del proyecto. Esta selección demuestra una planificación de 

forma que se asegure que el inversor se adecue a las necesidades específicas del 

sistema y contribuya a su rendimiento óptimo. 

La selección de protecciones en sistemas fotovoltaicos se determina a través 
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de varias ecuaciones, para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema. Este 

método implica el uso de cálculos para dimensionar adecuadamente los dispositivos 

de protección, como fusibles, disyuntores y protectores contra sobretensiones, en 

función de las características específicas del sistema, como la corriente máxima de 

operación, la capacidad de los paneles, el inversor y la configuración del cableado. 

La correcta selección de estas protecciones, basada en cálculos y ecuaciones, 

permite prevenir fallos en el sistema, reducir el tiempo de inactividad, y prolongar la 

vida útil de los componentes del sistema fotovoltaico. Además, cumple con los 

estándares de seguridad requeridos y garantiza el cumplimiento de las normativas 

vigentes en la instalación de sistemas fotovoltaicos. 

El resultado de estos enfoques es un sistema fotovoltaico que cumple con los 

requisitos normativos y técnicos. La capacidad de estos sistemas de permite generar 

un ahorro del 100% en costos además de que puede producirse un excedente del 

2%, al mismo tiempo se adapta a las necesidades energéticas específicas de la 

industria agrícola lo cual demuestra la efectividad y relevancia en el contexto de la 

transición energética hacia fuentes renovables. 
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3 CAPÍTULO III 

SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA AUTOCONSUMO 

El tercer capítulo se examinaron los resultados obtenidos de las simulaciones 

del sistema fotovoltaico. Se realizaron las evaluaciones de los modelos y cálculos 

previamente efectuados en el capítulo anterior, con el objetivo de verificar su 

precisión. Este proceso incluye la evaluación del comportamiento de los componentes 

del sistema fotovoltaico ante cambios en la irradiación solar y la temperatura 

ambiente. El propósito principal es identificar el punto de máxima potencia generada, 

lo que a su vez permitirá confirmar y validar los hallazgos presentados en el capítulo 

II. 

3.1 Software empleado 

3.1.1 MATLAB 

MATLAB, un acrónimo de "Matrix Laboratory", es una plataforma de 

programación y un lenguaje de alto nivel creado por MathWorks. Este entorno es 

notable por su eficacia en la generación de gráficos avanzados y visualizaciones de 

datos, lo que mejora la exploración y presentación de los resultados. MATLAB facilita 

la escritura de scripts y funciones, lo cual es esencial para la automatización de tareas 

y el desarrollo de aplicaciones a medida. Una característica distintiva de MATLAB es 

su habilidad para integrarse con otros lenguajes de programación como C, C++, Java 

y Python, y con una variedad de bibliotecas y herramientas de software, permitiendo 

así la expansión de sus funcionalidades y la incorporación de otras tecnologías según 

sea necesario. (MATLAB, 2023) 

3.1.2 SIMULINK 

Simulink, que complementa a MATLAB, es un entorno de modelado y 

simulación. Es utilizado para el diseño, modelado y simulación de sistemas dinámicos, 

que incluyen sistemas de control y procesamiento de señales, así como sistemas 

físicos. En Simulink, los usuarios pueden crear modelos de sistemas utilizando 

bloques que simbolizan componentes y funciones, y conectarlos mediante líneas que 

representan las interacciones y flujos de datos. Simulink es especialmente valioso en 

la simulación de sistemas multidominio, ya que permite integrar modelos de dominios 
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como el eléctrico, mecánico y térmico en una única simulación. Gracias a su interfaz 

gráfica intuitiva y la capacidad de desarrollar bloques personalizados, Simulink se 

convierte en una herramienta poderosa para el diseño y optimización de sistemas 

complejos. (MATLAB, 2023) 

3.1.3 PVSYST 

PVsyst se ha creado pensando en los profesionales como arquitectos, 

ingenieros e investigadores, pero también es excepcionalmente útil como recurso 

didáctico. Posee un menú de ayuda detallada que clarifica los métodos y modelos 

empleados en el programa, proveyendo una metodología accesible y orientada al 

usuario con instrucciones paso a paso para la elaboración de proyectos. Además, 

PVsyst tiene la capacidad de incorporar tanto datos meteorológicos como datos 

personales provenientes de múltiples fuentes.(PVSYST, 2023) 

3.1.4 PVGIS 

PVGIS, que significa Photovoltaic Geographical Information System (Sistema 

Geográfico de Información Fotovoltaica), es una herramienta en línea desarrollada 

por la Comisión Europea, específicamente por el Joint Research Centre (Centro 

Común de Investigación). Su principal propósito es proporcionar estimaciones de la 

producción de energía solar fotovoltaica en diferentes lugares de Europa y África, 

aunque su alcance se ha ampliado a otras regiones del mundo. PVGIS utiliza datos 

de irradiación solar obtenidos de satélites y otros recursos para proporcionar 

estimaciones precisas y confiables. Además, ofrece mapas y gráficos que facilitan la 

visualización de los niveles de irradiación solar y el potencial fotovoltaico de un área. 

Esto es especialmente valioso para la planificación y optimización de proyectos de 

energía solar, ya que ayuda a determinar la viabilidad y eficiencia de estos proyectos 

en diferentes regiones y bajo diversas condiciones climáticas.(PVGIS, 2023) 

3.2 Radiación solar y temperatura del lugar 

El software PVSYST incluye una larga base de datos respecto a la radiación 

solar, temperatura, Humedad y velocidad del viento de todo el mundo. Los datos 

meteorológicos proporcionados por PVSYST son confiables ya que se obtienen a 

través de múltiples estaciones meteorológicas. La Tabla 20 describe las condiciones 
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meteorológicas para las coordenadas latitud 0,512 y longitud -78,150. 

Tabla 20  

Condiciones meteorológicas de la ubicación de la agrícola alfadeli 

    
 

Valores GlobH DiffH Temp Wind Vel 

Mes kWh/m² kWh/m² °C m/s 

January 149.1 76 15.1 2.2 

February 124.4 60.9 15.1 2 

March 152.8 75.8 15.1 2 

April 153.6 60.3 14.8 2.1 

May 160.6 67.9 15.1 2.2 

June 154.4 58.1 14.7 2.99 

July 157.3 65.2 15 3.6 

August 156.9 67.6 15.1 4.1 

September 140.8 67.1 15 3.59 

October 137.6 77 15.2 2.5 

November 136.8 64.8 14.9 1.99 

December 143.4 73.7 15.1 2.2 

Anual 1767.8 814.3 15 2.62 

La figura 16 extraída de PVSYST permite visualizar el comportamiento de la 

radiación solar durante el año 2021. 
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Figura 16  

Radiación solar en la ubicación de la agrícola alfadeli 

 

3.3  Radiación solar determinada mediante del software PVGIS 

A partir de las características técnicas de los componentes seleccionados, las 

coordenadas geográficas del sector y el ángulo de inclinación de la cubierta donde 

serán instalados las placas fotovoltaicas se estableció los parámetros necesarios para 

realizar la simulación.  

Al desconocer la potencia del sistema fotovoltaico necesaria para cubrir las 

necesidades energéticas de la agrícola; dentro de la simulación se coloca que la 

potencia será de 1 kWp, esto se hizo con la finalidad de establecer el valor de 

generación por kWp que tendrá un sistema fotovoltaico instalado en el sector de 

Salinas. Los parámetros de la simulación son: 

• Coordenadas: latitud 0,512 y longitud -78,150. 

• Solar radiation database: PVGIS-NSRDB (base de datos de irradiación). 

• PV technology: Crystalline silicon (tecnología de la placa solar). 

• Installed peak PV power [kWp]: 1 (Potencia pico del sistema fotovoltaico). 

• System loss [%]: 14 (Porcentaje de pérdidas del sistema fotovoltaico). 
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• Mounting position: Roof added/Building integrated (Tipo de anclaje de las 

placas solares). 

• Slope [°]: 5 (Grados de inclinación de las placas solares) 

• Azimuth: 0 (Grados de desviación) 

Figura 17  

Pantalla del software de simulación solar PVGIS en la zona de la Agrícola 

 

Nota. Fuente: (COMISSION, 2023). 

Como resultado de la simulación se obtuvo los datos de generación anuales 

de un sistema fotovoltaico con una potencia de 1 kWp representados en la gráfica de 

barras de la Figura 17. 
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Figura 18  

Energía generada por el sistema fotovoltaico en el sector de Salinas 

 

3.4 Simulación empleando el software PVSYST  

PVSYST es uno de los mejores softwares para realizar el dimensionamiento 

óptimo de sistemas fotovoltaicos de distintas características tales como, on grid, off 

grid y bombeo, tal como se observa en la Figura 19. 

Figura 19  

Sistemas fotovoltaicos en PVSYST 

 

3.4.1 Selección de Equipos para el software PVSYST 

PVSIST cuenta con una variedad de equipos tanto como para inversores como 

para paneles fotovoltaicos. En este caso de estudio al ser un sistema on-grid solo se 
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requiere la selección del panel fotovoltaico y del inversor en este caso es el panel fue 

el TSM-DE18M(II), respecto al inversor el seleccionado fue el Growatt 10000TLX, tal 

como se observa en la Figura 20. Además de permitir la selección de los equipos 

dentro de la pestaña abrir se puede modificar valores de los  mismos para el caso de 

pruebas. 

Figura 20  

Selección de equipos para en el software PVSYST 

 

Tal como se observa en la Figura 21 el arreglo adecuado para los paneles 

fotovoltaicos es de 8 paneles en serie por 7 arreglos en paralelo, ya que cada 

inversor tiene 3 entradas MPP (Máximo punto de potencia) se emplean en total 3 

inversores, sin embargo, en el tercer inversor se emplea solo una entrada MPP, por 

ende, el tercer inversor se usaría como una reserva dado el caso de que la 

demanda eléctrica crezca se podrían integran 2 arreglos en serie adicionales los 

cuales podrían ser capaces de suplir hasta 8kWp adicionales. 

3.4.2 Dimensionamiento de potencia del sistema fotovoltaico 

La figura 21 obtenida a través de PVSYST permite evaluar cual es la potencia 

total que puede suministrar el Inversor de ser el caso, sin embargo, esta estimación 

es en base a él histograma por tanto los valores reales de potencia y pérdidas se 
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obtienen tras la simulación del sistema fotovoltaico. 

Figura 21 

 Dimensionamiento de la potencia del sistema fotovoltaico 

 

3.4.3 Simulación del sistema fotovoltaico  

En la Figura 22 se observan los resultados pertenecientes a la simulación del  

sistema fotovoltaico. 
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Figura 22 

 Valores obtenidos del sistema fotovoltaico tras la simulación 

 

El rendimiento del sistema tiene concordancia con los valores obtenidos en el 

cálculo, sin embargo, tal como se mencionó dichos valores varían tienen variaciones 

debido a la radiación solar empleada y la temperatura empleada por el software. 

Como se observa en la Figura 23 sección a la potencia que pueden producir los 

paneles fotovoltaicos ronda los 4.7kWh/día, y al año se producen 42.583kWh/año, lo 

cual representa un 107% de la demanda eléctrica de la agrícola Alfadeli, tal como se 

observa en la Tabla 21. 

Tabla 21  

Valores de generación eléctrica del sistema fotovoltaico 

 
GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR 

 
kWh/m² kWh/m² °C kWh/m² kWh/m² kWh kWh proporción 

Enero 154.9 83.82 25.89 158.5 154.4 3813 3729 0.84 

Febrero 128.3 74.74 26.07 129.7 126.4 3126 3056 0.841 

Marzo 155.4 88.84 26.43 155.5 151.7 3733 3649 0.838 

Abril 156.2 79.8 25.95 154.5 150.7 3716 3632 0.84 

Mayo 160.7 80.78 25.83 157.1 152.9 3798 3713 0.844 

Junio 155.8 72.1 24.48 151.3 147.2 3680 3598 0.849 
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Julio 163.1 70.43 24.3 158.7 154.4 3848 3762 0.846 

Agosto 166.8 80.47 23.8 164.1 160.2 3988 3899 0.849 

Septiembre 144.8 74.67 23.47 144.2 140.5 3493 3414 0.846 

Octubre 140 83.59 23.93 141 137.4 3423 3345 0.847 

Noviembre 133.3 77.17 23.97 135.8 132.3 3294 3217 0.846 

Diciembre 148.1 71.79 25.45 152.1 148.4 3654 3570 0.838 

Año 1807.5 938.21 24.96 1802.4 1756.6 43567 42583 0.844 

 

3.5 Simulación empleando MATLAB/SIMULINK 

A través de MATLAB junto a su extensión SIMULINK se desarrolló un diagrama 

de bloques que permitió evaluar la salida de potencia pico del arreglo de paneles 

fotovoltaicos, tal como se observa en la Figura 23. 

Figura 23  

Diagrama de bloques del arreglo de paneles fotovoltaicos 

 

El diagrama de bloques desarrollado en Simulink contiene diferentes secciones donde 

se estudió la relación entre la temperatura y la radiación solar respecto a la generación 

eléctrica. 
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3.5.1 Potencia del panel de acuerdo con variaciones de radiación y 

temperatura 

La Figura 24 demuestra la relación que existe entre la radiación y la 

temperatura respecto a la generación tal como se ve son crecientes de roma 

ascendente en horas de la mañana hasta que llegan a un pico máximo, en este pico 

máximo el panel produce a máxima capacidad sin embargo cabe aclarar que este 

sufre de perdidas. 

Figura 24  

Potencia entregada por el panel en diferentes condiciones de pruebas 

 

De acuerdo con la figura se puede observar que la potencia del panel TSM-DE18M(II) 

de 500Wp en realidad produce una potencia nominal de 430W en condiciones de 

radiación solar máxima de 1000W/m2 y una temperatura de 27 °C. 

3.5.2 Potencia entregada por los inversores en paralelo 

A partir de la evaluación de potencia del panel fotovoltaico en diferentes 

condiciones de temperatura e irradiación solar se empleó un arreglo de bloques en 
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Simulink que permitiera evaluar la potencia entregada por los inversores en paralelo. 

Figura 25  

Potencia entregada por el sistema fotovoltaico en diferentes condiciones de 

pruebas 

 

De acuerdo con la Figura 25 el valor que entrega el sistema fotovoltaico ronda 

los 23.2kW es decir que se generan alrededor de 4.64kWh-dia en comparación con 

los valores calculados y los valores obtenidos en la simulación mediante el uso de 

PVSYST se puede decir que la potencia obtenida concuerda entre sí. 

3.5.3 Potencia entregada anualmente por el sistema fotovoltaico 

La Figura 26 describe la potencia entregada por el sistema fotovoltaico al año 

dando como resultado 42.500kWh/año, dicho valor tiene relación con los valores 

obtenidos a través del cálculo y la simulación realizada a partir de PVSYST en donde 

se obtuvo un valor de 42.583kWh/año. 

Figura 26  

Potencia entregada por el sistema fotovoltaico en un año 
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3.6  Análisis de resultados 

El sistema fotovoltaico propuesto para la agrícola Alfadeli presento los 

siguientes resultados. 

En primer lugar, la potencia anual requerida por la industria agrícola Alfadeli de 

acuerdo con los valores de medición entregados por la empresa eléctrica 

EMELNORTE S.A son de 39.600kWh-año en promedio.  

Mediante una tabla de ponderación se seleccionó un panel fotovoltaico TSM-

DE18M(II) de 500Wp  el cual se acoplo a el proyecto debido a sus características 

descritas en el ANEXO F. 

Respecto a la radiación solar de la zona donde se encuentra la industria es de 

141.26 kWh/m2/mes a través de este valor se determinó que existen alrededor de 5 

Horas sol pico dicho sin embargo tras considerar que cada mes tiene un valor de 

radiación diferente se empleó el valor de 4 Horas sol pico dicho valor fue necesario 

para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico de acuerdo con las 

ecuaciones descritas en el capítulo II.  

A partir de estos datos iniciales se determinó que la potencia necesaria en kWp 

del sistema es de 28, en conjunto con la potencia del panel de 500Wp se determinó 

que se debían emplear 56 paneles. De igual manera que con el panel fotovoltaico se 

buscó un inversor que se adapte a las necesidades de la agrícola en base a varias 
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matrices de ponderación se seleccionó el inversor Growatt 10000TLX debido a sus 

características descritas en el ANEXO E. Ya que la potencia del arreglo de módulos 

fotovoltaicos supera la potencia de un inversor se optó por emplear dos inversores en 

paralelo para suplir dicho problema posteriormente se realizó el cálculo que determino 

el mejor arreglo de paneles fotovoltaicos para cada entrada MPPT (Seguidor de Punto 

de Máxima Potencia) donde se obtuvo que 8 paneles en serie serian adecuados para 

cada una de las entradas de los inversores. 

Una vez determinado el arreglo de módulos fotovoltaicos para cada una de las 

entradas MPP se calculó los valores de protecciones tanto para el lado de corriente 

continua como para el lado de corriente alterna de forma que se eviten daños en los 

equipos debido a protecciones inadecuadas. Respecto a el cableado del sistema 

fotovoltaico se determinó que para el lado de corriente continua se puede trabajar con 

un conductor de calibre 10AWG, y para el lado de corriente alterna se puede trabajar 

con un conductor de calibre 8AWG, cabe aclarar que de ser el caso en que las 

distancias sean diferentes a las descritas en las Tablas 17 y 18 el valor del conductor 

deberá ser recalculado. 

A partir de todos estos datos se procedió con la simulación donde se obtuvieron 

resultados concordantes a el trabajo realizado. Respecto a la potencia anual obtenida 

tras la simulación en PVSYST en conjunto con la simulación en SIMULINK se 

determinó que el sistema fotovoltaico planteado puede cubrir el 100% de la demanda 

energética de la agrícola, además de que se puede generar un excedente del 7% de 

acuerdo con la simulación realizada en el software PVSYST juntamente con Simulink. 

3.7 Propuesta técnica para un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red en la 

Industria ALFADELI S.A. 

El presente documento describe una propuesta técnica para la implementación 

de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica en la Industria ALFADELI S. 

A. Este sistema aprovechará la energía solar para generar electricidad y contribuirá a 

la sostenibilidad, la reducción de costos de energía. 

El sistema fotovoltaico estará compuesto por los siguientes componentes: 

Paneles Solares: 
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Tipo: TRINA SOLAR TSM-DE18M(II) de 500W 

Potencia nominal: 500 W. 

Cantidad: 56.  

Inversores: 

Tipo: GROWATT MIN10000TL-X 

Capacidad:10000 W 

Sistema de Montaje: 

Estructura de montaje: La estructura a emplearse es el Sistema MultiRail que 

es muy específico para utilizar el techo de Eternit. 

Diseño 

El diseño del sistema incluirá: 

Ubicación de los paneles solares será sobre el techo de uno de los galpones 

de la Industria. 

Inclinación y orientación óptimas para maximizar la captación solar esto es 

debido por el lugar y mantenimiento de los paneles a un grado de 5°. 

Dimensionamiento del sistema de acuerdo con el consumo de energía 

eléctrica. 

Diseño eléctrico para la interconexión segura con la red eléctrica existente. 

Implementación 

La implementación del sistema se llevará a cabo en las siguientes etapas: 

Análisis y Planificación: Se realizará un análisis detallado de las necesidades 

energéticas y se planificará la ubicación de los componentes. 

Adquisición de Componentes: Se adquirirán los paneles solares, inversores y 

demás componentes necesarios. 
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Instalación: Se llevará a cabo la instalación de los componentes siguiendo las 

mejores prácticas de seguridad y eficiencia. 

Conexión a la Red: Se realizará la conexión del sistema a la red eléctrica 

existente, cumpliendo con los requisitos legales y técnicos. 

Beneficios Esperados 

Generación de energía sostenible. 

Reducción significativa en los costos de electricidad. 

Contribución a la sostenibilidad ambiental. 

Acceso a programas de energía renovable. 

Tabla 22  

Elementos que conforman el sistema fotovoltaico. 

ITE

M 

DETALLE UNIDADE

S 

TOTAL 

DESCRPCIÓN 

1 Paneles 

Fotovoltaicos 

de TRINA 

SOLAR TSM-

DE18M(II) de 

500W 

 

56 Tomado de  Deege Solar. (2023, May 24). The 

Different Types of Solar Panels. Retrieved 

January 22, 2024, from 

https://www.deegesolar.co.uk/types_of_solar_p

anels/ 

2 Inversores 

fotovoltaicos 

GROWATT 

MIN10000TL-

X De 10000W  

3 Tomado de Radica Software. (2024). Single 

Line Symbols. SIEMENS. Retrieved January 

22, 2024, from 

https://symbols.radicasoftware.com/229/single-

line-symbols 

3 Estructura de 

soporte Multi 

rail K2 

Systems 

143 Sirve para montar y sostener los paneles 

solares. 
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4 Tornillo 

autoterrajador 

con disco 

obturador  

286 Nos permite asegurar los soportes Multi rail 

5 Clamp 

intermedio de 

K2-Systems 

97 Nos permiten unir un panel con otro teniendo 

sujeción en el centro. 

6 Clamps final 

de K2-

Systems 

46 Nos ayudan a sujetar al final de cada string de 

paneles solares.  

7 Fusible 40A-

500V DC 

7 Nos permiten dar protección a la entrada de 

nuestro inversor. 

8 Breaker 

magnetotérmi

co de 63A AC 

3 Nos permiten dar protección a la salida del 

inversor en AC. 

9 Conectores 

MC4 macho 

14 Nos permiten unir los cables de salida de los 

paneles y entrada con hembra al inversor. 

10 Conectores 

MC4 hembra 

14 Nos permiten unir los cables de salida de los 

paneles y entrada con macho al inversor. 

11 Cable para 

alterna #8 

AWG 

50 m Nos permite conectar al medidor bidireccional a 

la salida del inversor. 

12 Cable 

fotovoltaico 

#10 AWG 

50 m Nos permite realizar las conexiones entre 

paneles a la entrada de cada MPPT del inversor 

fotovoltaico. 

13 Cable puesta 

a tierra #14 

AWG 

100 m Sirve para llevar la puesta tierra de cada panel 

fotovoltaico TNC tierra neutro común conectado 

al tablero general. 

   

 

 

 

 



 

79 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Conclusiones  

• Los diseños más comunes son on-grid (conectados a la red), off-grid 

(independientes de la red) y sistemas híbridos que integran ambos. Se ha 

determinado que los sistemas on-grid resultan más económicos, tomando en 

cuenta los paneles e inversores. Los sistemas fotovoltaicos contribuyen a la 

reducción de costos en la factura eléctrica a corto plazo y a la recuperación de 

la inversión inicial a largo plazo. Bajo esta perspectiva, se propuso diseñar un 

sistema fotovoltaico específico para la industria agrícola ALFADELI S.A.  

• Se considera el dimensionamiento en base al consumo calculado donde 

permitió establecer una potencia anual aproximada de 39600kWh/año dicho 

consumo se obtuvo considerando el formato de levantamiento de cargas de la 

industria agrícola ALFADELI S.A, a partir de este valor se obtuvo que la 

potencia del sistema fotovoltaico debe ser de 28kWp capaz de cubrir el 

consumo energética de la agrícola por ende se selecciona la capacidad del 

inversor y del panel con sus principales características y protecciones.  

• Con la simulación realizada en MATLAB, PVGIS y PVSYST para el sistema 

fotovoltaico on-grid de 28kWp de ALFADELI S.A., se mostró una producción 

anual de 42583kWh. Este sistema satisface completamente el consumo 

energético de la empresa agrícola, proporcionando incluso un 7% de 

excedente. La propuesta técnica del sistema fotovoltaico para la industria 

incluye paneles solares, inversores y protecciones. El diseño, se enfocó en 

maximizar la generación de energía y reducir costos, adaptado a las 

necesidades de ALFADELI S.A., teniendo en cuenta la ubicación, orientación 

y ángulo de los paneles.  
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Recomendaciones 

• A los resultados obtenidos se recomienda que al realizar la instalación se debe 

tomar en cuenta el mantenimiento preventivo y correctivo para dicho sistema 

fotovoltaico, también del presente estudio sobre el sistema fotovoltaico 

conectado a la red diseñado para la industria agrícola ALFADELI S.A., se 

fundamentaron a partir de datos históricos de radiación solar y temperatura 

hasta el año 2023, por ende, se recomienda utilizar dichos resultados como 

referencia para investigaciones futuras de diseños fotovoltaicos. Es pertinente 

que dichas investigaciones consideren los valores de irradiación y temperatura 

actualizados para garantizar la precisión y relevancia de los análisis en el 

desarrollo de sistemas fotovoltaicos adaptados a las necesidades energéticas. 
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ANEXOS  

Anexo A - Plano Unifilar Del Sistema Fotovoltaico 

 

  

 



 

86 

 

Anexo B - Plano De Distribución De Los Paneles Solares 
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Anexo C – Planilla De Consumo Eléctrico De Alfadeli S.A. 
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Anexo D – Visita Técnica A La Agrícola Alfadeli S.A. 

Entrada al Cuarto de Máquinas de la Agrícola 

 

Toma de Datos de Niveles de Voltaje en el Sistema de Riego de la Agrícola 
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Sistema de Riego de la Plantación de Aguacate 

 

Bombas del Sistema de Riego de la Plantación de Aguacates 
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Medidor de Energía Eléctrica de la Agrícola 
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Anexo E – Hoja De Datos Del Inversor Fotovoltaico 



 

93 

 

  



 

94 

 

Anexo F - Hoja Del Panel Solar  



 

95 

 

 



 

96 

 

Anexo G – K2 SYSTEMS MULTIRAL 
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Anexo H – Cable Fotovoltaico Energyflex – Pv Wire 
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Anexo I – Cable De Corriente Alterna 
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Anexo J- Factor de corrección 
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