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RESUMEN EN ESPAÑOL: 

En el presente trabajo de titulación se propone el diseño de un sistema fotovoltaico 

autónomo en las instalaciones eléctricas de KGConstructora a través de la modelación y 

simulación en el software especializado de PVsyst, con la finalidad de minimizar el consumo de 

energía eléctrica proveniente de la red. Para el diseño del sistema fotovoltaico se ha considerado 

el manejo de bases de datos especializadas, las mismas que contienen datos históricos, las cuales 

son: METEONORM, NASA, NREL, PVGIS A  través del software  PVsyst se realiza la 

simulación del modelo del sistema fotovoltaico con la finalidad de estimar el comportamiento 

energético, bajo las condiciones operativas de demanda de energía de la instalación eléctrica y 

de las condiciones de irradiación solar arrojadas por parte de cada una de las bases de datos 

meteorológicas consideradas. Cada una de las bases de datos serán consideradas como casos de 

estudio, de forma que a partir de su información histórica nos genere un comportamiento 

energético, cuyos resultados serán comparados. Los resultados obtenidos nos muestran que de 

acuerdo con la energía solar disponible y útil, cada una de las bases de datos tienen resultados 

diferentes, bajo el análisis desarrollado se definen a las bases NREL y PVGIS con información 

meteorológica de irradiación solar con un mejor rendimiento y potencial energético.   

 

PALABRAS CLAVE: Pvsyst, sistema fotovoltaico, irradiación solar, panel solar 
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ABSTRACT: 

In this thesis, the design of an autonomous photovoltaic system for the electrical installations of 

KGConstructora is proposed through modeling and simulation using the specialized software 

PVsyst, with the aim of reducing the consumption of electricity from the grid. The design of the 

photovoltaic system considers specialized databases, which contain historical data, such as 

METEONORM, NASA, NREL, and PVGIS. Using PVsyst software, a simulation of the 

photovoltaic system model is carried out to estimate the energy performance under the 

operational conditions of the electrical installation's energy demand and the solar irradiation 

conditions provided by each of the considered meteorological databases. Each of the databases 

will be treated as case studies, allowing their historical data to generate an energy performance, 

the results of which will be compared. The obtained results indicate that, based on the available 

and usable solar energy, each database yields different results. According to the developed 

analysis, the NREL and PVGIS databases provide solar irradiation information with better 

performance and energy potential. 

 

KEYWORDS: Pvsyst, photovoltaic system, solar irradiation, solar panel 

 

 

 



VIII 

 

   

 

SOLICITUD DE PUBLICACIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN. 

 
 



IX 

 

   

 

 

Dedicatoria 

 

A mis padres, quienes me enseñaron la importancia de la perseverancia y la curiosidad. Su amor 

por la naturaleza me llevó a explorar las energías renovables. A mi hermana, gracias por las 

innumerables discusiones sobre ciencia, construcción y tecnología que han enriquecido mi 

conocimiento. A mi esposa, mi compañera en este camino, gracias por tu paciencia y 

comprensión durante las largas horas de estudio. A mis hijos, quienes me recuerdan cada día la 

importancia de cuidar nuestro planeta. A la comunidad Universitaria Rumiñahui, especialmente 

a mis docentes Daniel, Gaby y Wilson, quienes me han enseñado a pensar críticamente y a 

buscar soluciones innovadoras. Gracias a todos por creer en mí y por motivarme a seguir 

adelante. Este trabajo es un pequeño aporte a la construcción de un futuro más sostenible, un 

futuro que beneficia a todos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X 

 

   

 

 

Agradecimiento 

 

En primer lugar, quiero expresar un agradecimiento profundo a mi familia, cuyo amor y apoyo 

incondicional han sido fundamentales para la realización de este trabajo. Al Universitario 

Rumiñahui, por brindarme las herramientas necesarias para desarrollar esta investigación. Un 

agradecimiento especial a mi tutor, Ing. Daniel Andagoya, por su invaluable guía y 

conocimientos. Asimismo, agradezco a mi Padre Absalón, mi hermanita Katherine, mi esposa 

Mayra, mis Madres Lolita y Rosita por su colaboración para lograr este objetivo planteado desde 

hace 6 años cuando llegamos a esta institución en busca de una Tecnología Superior y ahora nos 

vamos con una Maestría Tecnológica. Este trabajo es el resultado de un esfuerzo conjunto y 

estoy profundamente agradecido con todos los que han contribuido a su realización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 

 

   

 

 

Resumen 

 

En el presente trabajo de titulación se propone el diseño de un sistema fotovoltaico autónomo 

en las instalaciones eléctricas de KGConstructora a través de la modelación y simulación en el 

software especializado de PVsyst, con la finalidad de minimizar el consumo de energía eléctrica 

proveniente de la red. Para el diseño del sistema fotovoltaico se ha considerado el manejo de 

bases de datos especializadas, las mismas que contienen datos históricos, las cuales son: 

METEONORM, NASA, NREL, PVGIS A  través del software  PVsyst se realiza la simulación 

del modelo del sistema fotovoltaico con la finalidad de estimar el comportamiento energético, 

bajo las condiciones operativas de demanda de energía de la instalación eléctrica y de las 

condiciones de irradiación solar arrojadas por parte de cada una de las bases de datos 

meteorológicas consideradas. Cada una de las bases de datos serán consideradas como casos de 

estudio, de forma que a partir de su información histórica nos genere un comportamiento 

energético, cuyos resultados serán comparados. Los resultados obtenidos indican que de acuerdo 

con la energía solar disponible y útil, cada una de las bases de datos tienen resultados diferentes, 

bajo el análisis desarrollado se definen a las bases NREL y PVGIS con información 

meteorológica de irradiación solar con un mejor rendimiento y potencial energético.   
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Abstract 

 

In this project, the design of an autonomous photovoltaic system for the electrical installations 

of KGConstructora is proposed through modeling and simulation using the specialized software 

PVsyst, with the aim of reducing the consumption of electricity from the grid. The design of the 

photovoltaic system considers specialized databases, which contain historical data, such as 

METEONORM, NASA, NREL, and PVGIS. Using PVsyst software, a simulation of the 

photovoltaic system model is carried out to estimate the energy performance under the 

operational conditions of the electrical installation's energy demand and the solar irradiation 

conditions provided by each of the considered meteorological databases. Each of the databases 

will be treated as case studies, allowing their historical data to generate an energy performance, 

the results of which will be compared. The obtained results indicate that, based on the available 

and usable solar energy, each database yields different results. According to the developed 

analysis, the NREL and PVGIS databases provide solar irradiation information with better 

performance and energy potential. 

 

 

 

Keywords: PvSyst, photovoltaic system, solar irradiation, solar panel 
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INTRODUCCIÓN 

Tema 

ESTUDIO Y DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LAS INSTALACIONES 

DE KGCONSTRUCTORA UTILIZANDO DIFERENTES BASES DE DATOS 

Planteamiento del Problema 

Los sistemas eléctricos de potencia tienden a tener problemas de operación debido a 

eventos inusuales que pueden ser provocados por factores del entorno como por ejemplo por la 

caída de árboles, generan una serie de consecuencias negativas. En el caso de KGConstructora este 

tipo de eventualidades se traducen en: pérdidas económicas, debido a que los cortes de energía 

interrumpen los procesos productivos, generan pérdidas de datos y dañan equipos electrónicos. 

Otro aspecto importante se relaciona con la disminución de la productividad. La intermitencia en 

el suministro eléctrico reduce la eficiencia de las operaciones y afecta la calidad de los productos 

o servicios. En cuanto a los riesgos para la seguridad, estas fluctuaciones de voltaje pueden dañar 

equipos eléctricos y representan un peligro para los trabajadores, de forma que se produce la 

detención de las actividades en las obras en ejecución y la interrupción del suministro eléctrico 

que detiene las labores de construcción, como el funcionamiento de herramientas eléctricas, 

equipos de soldadura, iluminación, etc. En las oficinas impide el uso de computadoras, sistemas 

de comunicación, iluminación, y otros equipos electrónicos esenciales para la gestión de proyectos 

así también como las pérdidas económicas, los trabajadores quedan inactivos durante los cortes, 

lo que genera pérdidas de productividad y retrasos en la entrega de proyectos. Daños en lo equipos, 

los cortes de energía bruscos pueden dañar equipos electrónicos y maquinarias, generando costos 

de reparación o reemplazo, al igual que las pérdidas de materiales en algunos casos, los cortes 

pueden afectar la conservación de materiales, como el concreto fresco o alimentos en 

refrigeradores. En el ámbito administrativo, se traduce en multas por incumplimiento de plazos, 

los retrasos en la entrega de proyectos pueden acarrear multas contractuales y generar riesgos para 

la seguridad como trabajos a oscuras como los cortes de energía en obras en ejecución pueden 

aumentar el riesgo de accidentes laborales. La necesidad de un sistema de generación que 

complemente al suministro convencional se plasma en base a la problemática identificada. En este 

sentido, un sistema de generación es planteado frente a esta posibilidad basado en energía 
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renovable, el cual se considera debido al tipo de sistema que se maneja, se base en energía 

fotovoltaica, la misma que pueda aprovechar el recurso energético proveniente de la irradiación 

solar característico del sector por sus condiciones geográficas. En este sentido, surge la necesidad 

de emplear una metodología que permita el cálculo y el dimensionamiento óptimo del sistema 

fotovoltaico de manera que se aproveche los recursos energéticos provenientes de la irradiación 

solar.  

Problema científico 

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas de generación basados en la conversión del recurso 

primario de la irradiación solar a energía eléctrica. Se trata de un sistema de generación de energía 

eléctrica que se basa en recursos primarios de energías renovables, de características intermitentes 

propios de la variabilidad existente en la irradiación solar propio de las condiciones 

meteorológicas. De acuerdo con las necesidades energéticas, es posible su dimensionamiento a 

través de cálculos que estimen la potencia generada en base a la cantidad de irradiación solar 

disponible. Además, mediante software especializado, es posible realizar simulaciones que 

permitan emular el comportamiento del sistema, de tal manera que se pueda realizar una 

comprobación y estimación de los posibles errores obtenidos dentro del procesos de 

dimensionamiento. La posibilidad de integrar este tipo de sistemas de generación en los clientes 

residenciales, brindan la posibilidad de que estos puedan minimizar su consumo energético, lo 

cual, se consolida en la reducción en los costos relacionados con el consumo energético del sistema 

de distribución eléctrica.  

Preguntas científicas o directrices  

¿Es posible a partir de un diseño óptimo mediante cálculos matemáticos y simulaciones 

de un sistema fotovoltaico para las instalaciones eléctricas de KGConstructora con la finalidad 

de reducir el consumo de energía eléctrica proveniente de la red? 

¿Qué tipo de bases de datos son las más relevantes para optimizar el diseño de un sistema 

fotovoltaico en el contexto específico de KGConstructora? 

¿Cuál es el impacto de los datos de las bases de datos sobre la precisión de las diseños de 

un sistema fotovoltaico? 
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Objetivo general 

Diseñar un sistema fotovoltaico autónomo en las instalaciones eléctricas de 

KGConstructora a través de cálculos matemáticos y simulaciones con software especializado 

(PVsyst) con el fin de reducir el consumo de energía eléctrica proveniente de la red, disminuir los 

costos operativos y contribuir a la sostenibilidad ambiental de la empresa utilizando diferentes 

bases de datos meteorológicos.   

 

Objetivos específicos 

• Definir los aspectos metodológicos para dimensionar el sistema fotovoltaico. 

Cubriendo parámetros tales como del cálculo de la potencia nominal y de la 

selección de características del sistema fotovoltaico.  

• Realizar la simulación del comportamiento del sistema fotovoltaico, en base al uso 

de software especializado PVsyst. 

• Evaluar la producción de energía del sistema y su capacidad para satisfacer la 

demanda. Y analizar el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones 

climáticas.  

 

Justificación 

El presente proyecto de titulación se justifica principalmente con el diseño, simulación y 

evaluación de un sistema fotovoltaico de tipo autónomo destinado a satisfacer la demanda de 

energía eléctrica de las instalaciones de Kgconstructora. Este estudio se centra en desarrollar una 

solución técnica y económicamente viable que permita el aprovechamiento del recurso de energía 

solar con la finalidad de la reducción de la dependencia de la red eléctrica convencional y, 

consecuentemente, disminuir los costos operativos asociados al consumo de energía eléctrica. Una 

vez definido el diseño del sistema, se llevará a cabo una simulación detallada utilizando software 

especializado para evaluar su desempeño y predecir su producción energética a lo largo de un año. 

Esta etapa permitirá validar el diseño y ajustar los parámetros del sistema si fuera necesario. 

Posteriormente, se procederá a la instalación física del sistema fotovoltaico en las instalaciones de 
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la empresa, incluyendo la implementación de los paneles solares, la conexión de los respectivos 

elementos y la puesta en marcha del sistema. Para finalizar, se realizará un estudio comparativo de 

los ahorros energéticos obtenidos con la implementación del sistema fotovoltaico. Para ello, se 

monitorizará el consumo de energía eléctrica antes y después de la instalación del sistema, y se 

calcularán los ahorros económicos derivados de la reducción en la factura eléctrica. Además, se 

evaluará el impacto ambiental del proyecto, considerando minimizar las emisiones de gases de 

efecto invernadero asociadas a la generación de energía eléctrica a partir de fuentes fósiles. 

 

Variables  

     Dependientes. 

 Potencia generada del sistema fotovoltaico 

     Independientes. 

 Variables meteorológicas, entre las cuales se encuentran la temperatura y la irradiación 

solar.  

 

Idea a defender y/o Hipótesis 

La integración de diversas bases de datos en el diseño del sistema fotovoltaico permite optimizar 

para la selección de componentes y la configuración del sistema, resultando en un diseño 

fotovoltaico más eficiente. 
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CAPÍTULO I 

 

1.1.Contextualización espacio temporal del problema 

El uso de sistemas fotovoltaicos (PV) ha ido obteniendo un enorme impulso en consideración a la 

minimización de los costos de producción y del desarrollo tecnológico que ha avanzado en un 50% 

durante los últimos cinco años. Los avances tecnológicos están relacionados con los interfaces con 

la red eléctrica y además del uso de sistemas PV en la generación de energía de forma local 

independiente y también se a enfocado en su aplicación en edificios inteligentes, que, al convertirse 

en sistemas de respaldo, han ido incrementando su uso como forma emergente de fuente de energía 

renovable.  

A la mayor parte de países, los gobiernos han ido instituyendo incentivos especiales y créditos 

fiscales, además de programas de tarifas de incentivos y legislación de devolución de compra de 

energía, con la finalidad de promover e incentivar a los fabricantes y consumidores con el objetivo 

de impulsar nuevas inversiones con el uso de energía renovable, entre ellos la energía solar 

fotovoltaica en diferentes sectores productivos (Altas & Sharaf, 2014).  

1.2.Estado del arte. Artículos relacionados al tema. 

En la literatura existen diversas aplicaciones relacionadas con el diseño de sistemas fotovoltaicos 

y el manejo del software PVsyst, a continuación, un breve resumen de los principales trabajos de 

investigación que se han considerado como referencia en el estudio del estado del arte realizado. 

Por ejemplo, en (Sharma & Kurian, 2018) realiza el diseño de un sistema fotovoltaico para una 

institución académica a través del uso del software PVsyst. Para esta finalidad, define parámetros 

tales como de la localización geográfica, irradiación solar, tipo de módulos fotovoltaicos y su 

orientación, de manera que se obtiene como resultado inicial el rendimiento del sistema. Para el 

desarrollo de las simulaciones define diferentes condiciones de carga en la edificación para de esta 

manera obtener la máxima potencia, relación de rendimiento y eficiencia. En cuanto al análisis 

comparativo que proponen, desarrollan un análisis en laboratorio del sistema para una carga en 

laboratorio, considerando una inclinación fija con varios ángulos de acimut, de tal manera que 

consiguen una producción específica y una mejor eficiencia del sistema. Finalmente proponen un 



6 

 

 

análisis complementario en cuanto a la medición del impacto en las emisiones del CO2. Para cubrir 

las necesidades energéticas de una determinada carga (Ulinuha, Asy’ary, Hasan, & Saputro, 2024) 

propone suplir de energía eléctrica de forma complementaria a la red de distribución convencional 

a partir de un sistema fotovoltaico a una edificación escolar. Para esta finalidad, dentro del diseño 

emplea el uso del software PVsyst. Dentro del ámbito metodológico realiza tanto el aspecto de 

simulación como de la implementación del sistema. De tal manera que efectúa un análisis 

comparativo de estos dos sistemas (simulación y real) para determinar los ajustes necesarios en el 

diseño dentro de su implementación. En el diseño se emplea datos de carga eléctrica, capacidad de 

irradiación solar, entre otros. El producto final que obtienen no se limita a un ámbito de sistema 

de generación, sino que también lo emplean como un módulo didáctico para los estudiantes.  

A nivel mundial cambiar la matriz energética es una necesidad de gran importancia, (Baqir & Kaur 

Channi, 2022) detalla la problemática energética en Afganistán, y las tecnologías de generación 

fotovoltaica que se está llevando para suplir la creciente demanda de energía en dicho país. En este 

sentido, propone el diseño y simulación de un sistema fotovoltaico a través del uso del software 

PVsyst con el objetivo de determinar los requerimientos energéticos basados en una carga de tipo 

residencial. Para esta finalidad, considera parámetros tales como de la localización geográfica, 

irradiación solar, orientación e inclinación de los módulos fotovoltaicos, además de un sistema de 

monitoreo ambiental con mediciones de velocidad del viento, temperatura ambiente y humedad, 

entre otros. El resultado que se obtiene es de la producción energética anual, considerando los 

diferentes rendimientos propios de las condiciones de operación definidas. 

En relación con el software especializado para el diseño de sistemas fotovoltaicos, (Mishra, 

Rathore, & Jain, 2024) enfoca el uso del software PVsyst a un análisis basado en simulación de la 

generación de energía de un sistema fotovoltaico de 5 MWp. Para esta finalidad, se hace un 

contraste entre el rendimiento proyectado a partir de simulaciones con la generación real de un 

sistema fotovoltaico instalado que tiene la misma capacidad. Dentro del análisis, hace una 

comparativa entre los resultados reales y los simulados. Dentro de los resultados obtenidos, 

resaltan que existen una gran aproximación entre los rendimientos proyectados y los reales, de tal 

manera, que se verifica la alta confiabilidad en los resultados obtenidos en el software PVsyst en 

la emulación del rendimiento del sistema fotovoltaico. Lo cual concluyen que el software arroja 

resultados confiables frente al ajuste y evaluación de sistemas fotovoltaicos, de tal manera que 
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resalta la capacidad frente a la toma de decisiones para la estimación energética. Otro caso 

planteado se muestra en (Kumar, Rajoria, Sharma, & Suhag, 2020) realiza el análisis de los 

requerimientos de carga en la edificación de un centro educativo en la India, para lo cual proponen 

el diseño e instalación de un sistema fotovoltaico autónomo. En este sentido, por fines de análisis, 

se hace un estudio de relación de rendimiento y pérdidas en el sistema a través del uso del software 

PVsyst. Uno de los hallazgos importantes es que existe un déficit de energía en comparación a la 

carga, lo cual se relaciona con la existencia de pérdidas en el sistema convencional. Para lo cual, 

se realiza el diseño del sistema fotovoltaico bajo diferentes condiciones de operación y 

ambientales, de tal manera que se definen estos parámetros, con la posibilidad de obtener 

resultados que validen la necesidad de la implementación del sistema fotovoltaico. Finalmente, 

(Ahmad & Ahmad, 2019) tiene como premisa demostrar que el rendimiento de los sistemas 

fotovoltaicos tiene dependencia de la situación geográfica y del tipo de módulos fotovoltaicos 

utilizados. Basado en que los sistemas fotovoltaicos tienen un mayor rendimiento en zonas con 

altas cantidades de irradiación solar, se propone un estudio que desarrolle una metodología 

estándar para el diseño de sistemas fotovoltaicos de 1 kW conectados a la red a partir de 

simulaciones en el software PVsyst. A partir del uso de bases de datos meteorológicas que incluye 

datos de irradiación solar horizontal e incidente, además de información de diversos componentes 

de sistemas de energías renovables de diferentes fabricantes. Los resultados obtenidos arrojan que 

el sistema fotovoltaico diseñado tiene la capacidad de suministrar la suficiente energía eléctrica a 

la carga considerada bajo las condiciones definidas en el estudio. 

1.3.Cuerpo Teórico-conceptual 

1.3.1. Energías Renovables  

La energía es el componente básico y fundamental para el desarrollo de infraestructura y de la 

productividad. En general, la energía ha sido producida por parte de la extracción de combustibles 

fósiles, los cuales son grandes productores de gases de efecto invernadero, que ha incurrido en 

grandes afectaciones al ambiente, frente al gran incremento de la demanda de energía, 

especialmente por el incremento y acelerado uso de este tipo de energía. Bajo esta problemática, 

surgió la necesidad de explorar otras alternativas energéticas, de tal manera que se exploró a las 

denominadas energías renovables (R., D., & M., 2015).  
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Las energías renovables son una fuente de energía que se renueva de forma natural sin que llegue 

a agotarse su recurso primario en la Tierra. Entre las principales fuentes de energías renovables se 

encuentran a la bioenergía, energía hidroeléctrica, geotérmica, energía solar, entre otros 

(Asumadu-Sarkodie, 2016).  

Las tecnologías renovables como se mencionó anteriormente se consideran como fuentes de 

energía limpias, que, frente a un uso óptimo de estos recursos, se produce una reducción 

significativa en cuanto a los impactos ambientales, de tal manera que se produce un mínimo de 

desechos secundarios, y que además es sostenible en relación con las necesidades económicas 

(Panwar & Kaushik, 2011).   

Las energías renovables son importantes en el cambio de la matriz energética, es decir, en el 

cambio de la dependencia de las energías basadas en combustibles fósiles a o no renovables hacia 

un nuevo paradigma de las energías renovables no convencionales (ENRC).  

En el creciente desarrollo tecnológico, las energías renovables han ido ganan popularidad en 

aplicaciones de uso residencial e industrial considerando las ventajas tales como de su 

disponibilidad, confiabilidad y al ser amigables con el ambiente (Sahu & Raheman, 2020).  

1.3.2. Energía Solar 

La energía solar es una fuente de gran abundancia, además de ser un tipo de energía limpia y 

eficiente que se encuentra disponible en el planeta. La energía solar se la puede obtener en forma 

de calor e irradiación solar, cuyo proceso natural se lo puede observar en la Figura 1. Este tipo de 

energía requiere de una serie de tecnologías, las cuales en lo últimos años se encuentran en 

constante evolución y desarrollo, teniendo en consideración aplicaciones basadas en energía solar 

térmica, arquitectura solar, sistemas de calefacción solar, generación eléctrica y fotosíntesis 

artificial.  

Lo atractivo de la energía solar, es la gran magnitud de energía solar disponible. En donde, 

aproximadamente el 30% de la irradiación sola se devuelve al espacio, en cuanto al resto de energía 

es absorbida por los océanos, las nubes y las masas de la tierra (Shaikh, Waghmare, Labade, & 

Tekale, 2017).  
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Fuente: (Ashok, 2024) 

 

La energía solar se la considera como una fuente confiable, prometedora y confiable. Entre sus 

principales ventajes se encuentra en su papel no contaminante, durabilidad, requerimientos de bajo 

mantenimiento, entre otros.   

El principal uso de energía solar está basado en el manejo de sistemas fotovoltaicos, los cuales 

tienen una tendencia de crecimiento rápido se asocia con el desarrollo tecnológico en cuanto a las 

mejoras en las mejoras en cuanto a la eficiencia de las celdas solares (Husain, Hasan, Shafie, 

Hamidon, & Pandey, 2018).  

1.3.3. Sistemas Fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos tienen como característica la de convertir la energía solar en energía 

eléctrica a través de celdas fotovoltaicas de material semiconductor (Kazem, Chaichan, Al-Waeli, 

& Gholami, 2022).  

La energía fotovoltaica es altamente usada desde pequeña hasta gran escala, conectada a la red a 

través de la denominada generación distribuida. Tienen una expectativa de vida útil a variadas 

condiciones de por lo menos entre 20 a 30 años (Office of Energy Efficiency and Renewable 

Energy, 2022).  

1.3.4. Celda fotovoltaica  

Las celdas convierten la irradiación fotovoltaica a través de un proceso físico a energía eléctrica. 

Las celdas se basan en elementos semiconductores que permiten este proceso físico de 

Figura  1: Proceso de reflexión y absorción de irradiación solar 
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transformación energética (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017). Presentan dos tipos de 

elementos: carga positiva y negativa, tal como se puede observar en la Figura 2.  

 

 
Fuente: (Ashok, 2024) 

 

La tecnología en la cual se basa las celdas es usada con la finalidad de tener un bajo costo y una 

alta eficiencia dentro de la conversión de energía. La conversión de energía se basa en la absorción 

de fotones provenientes de la luz solar, en donde, los electrones se desprenden de los átomos de 

silicio y son arrastrados a través de una red de conductores metálicos, de forma que se genera un 

flujo de corriente continua.  

1.3.5. Módulo Fotovoltaico 

Un módulo fotovoltaico se trata de la formación de circuitos de celdas fotovoltaicas que se sellan 

en un laminado protector (del ambiente) y se los considera como los componentes fundamentales 

de un sistema fotovoltaico (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017).  

 

 
Fuente: (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017)  

Figura  2: Imagen referencial de una celda fotovoltaica 

Figura  3: Imagen referencial de un módulo fotovoltaico 
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Su tamaño oscila en tamaños de entre 60 y 170 W. La configuración de los módulos fotovoltaicos 

suele ser en serie y en paralelo, de forma que se pueda satisfacer las necesidades energéticas 

(AutoSolar, 2024).  

• Configuración serie: la finalidad de la configuración en serie de los módulos fotovoltaicos 

es el de incrementar el voltaje (hasta un valor específico) a la salida del arreglo, de tal 

manera que la corriente permanece constante.  

• Configuración paralela: al contrario de la configuración en paralelo, tiene como objetivo 

el de incrementar la corriente (hasta un valor específico) a la salida del arreglo, de tal 

manera que se mantiene el voltaje de forma constante.   

 

1.3.6.  Panel Fotovoltaico  

Un panel fotovoltaico está conformado por uno o más módulos fotovoltaicos, los cuales se 

encuentran ensamblados como una unidad (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017). En un 

panel, las celdas fotovoltaicas se encuentran conectadas en serie. En general, los paneles solares 

se encuentran formados por celdas solares individuales que se conectan entre sí. El ejemplo de un 

panel fotovoltaico se muestra en la Figura 4. 

 

 
Fuente: (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017) 

 

 

Figura  4: Imagen referencial de un panel fotovoltaico 
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1.3.7. Arreglo fotovoltaico 

Un arreglo fotovoltaico (o también conocido como array), se compone de varias celdas 

fotovoltaicas conectadas en serie y en paralelo. Bajo los criterios indicados anteriormente 

configuración serie y paralelo. Una de las características más relevantes que presenta, es que en 

cuanto mayor superficie total del conjunto se dispongan, mayor energía eléctrica será producida.  

 

 
Fuente: (Shaikh, Waghmare, Labade, & Tekale, 2017) 

 

 

1.3.8. Generación Distribuida (GD) basada en Generación Fotovoltaica 

La generación distribuida se trata de tecnologías de generación de energía eléctrica a pequeña 

escala que brinda servicio de a los clientes in situ, además, puede tener la capacidad de apoyo a 

una red de distribución, la misma que puedes estar conectada a la red a diferentes niveles de 

voltajes a nivel de distribución. Entre las tecnologías más usadas están el manejo de motores, 

pequeñas turbinas, pilas de combustible y sistemas fotovoltaicos (Gonzalez-Longatt & Fortoul, 

2005).  

La integración de sistemas fotovoltaicos se basa en las siguientes categorías (Bawazir, 2020): 

• Microgeneración Distribuida: 1 W a 5 kW. 

• Pequeña GD: 5 kW a 5 MW. 

• Mediana GD: 5 MW a 50 MW. 

• Gran GD: 50 MW a 300 MW.  

Figura  5: Imagen referencial de un arreglo fotovoltaico 
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La generación distribuida basada en recursos energéticos renovables a portan a la red eléctrica 

convencional en el aumento de la capacidad de suministro de energía, mejora de la confiabilidad, 

seguridad, flexibilidad y la calidad de la energía eléctrica.  

Para el caso de los sistemas fotovoltaicos conectados al sistema a través de GD aportan al sistema 

eléctrico en aspectos tales como de la reducción de las pérdidas en los sistemas de transmisión y 

distribución, aumento de la disponibilidad de recursos de energía durante las horas de demanda 

pico.  

En relación con la estabilidad del sistema, la integración de la generación distribuida ayuda a que 

se mantenga los voltajes en niveles estables dentro del sistema de distribución (Ruiz-Romero, 

Colmenar-Santos, & Mur-Pérez, 2014).  
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CAPÍTULO II 

MARCO METODOLÓGICO 

2.1. Enfoque Metodológico de la Investigación 

El estudio por realizarse se basa en un enfoque cualitativo, considerando que se manejarán datos 

históricos de información meteorológica para la estimación de la capacidad de generación 

fotovoltaica en potencia efectiva y demás valores a obtenerse dentro de la estimación energética.  

En este contexto, el estudio se enfoca experimentalmente a la obtención de resultados a través de 

simulación dentro de un software especializado denominado PVsyst. En este sentido, se consideran 

datos de prueba que son la información meteorológica y la demanda de energía de la edificación 

considerada y como resultado se prevé obtener la estimación de energía requerida por el sistema 

fotovoltaico.  

2.2.Población, unidades de estudio y muestra y/o Unidad de Análisis (caso de estudio) 

Los datos meteorológicos se consideran en función de la localización geográfica, la cual 

corresponde a la localidad de El Carmen, al norte de la ciudad de Quito, cuyas características son: 

• Latitud: -0.12 °S, Longitud: -78.44 °W 

• Altitud: 2621 msnm. 

2.3.Métodos empíricos y técnicas empleadas para la recolección de la información 

La recolección de información se la realiza a través de bases de datos históricos que se encuentra 

en la red de internet, la misma que son utilizados y emitidos con fines académicos para uso en el 

ámito de investigación, no solamente energética, sino que es usada en el aspecto multidisciplinario 

tal como el sector ambiental que está muy vinculado con el aspecto energético. Estas bases de 

datos son promovidas por organismos internacionales, en donde a partir de sus recursos 

tecnológicos dan la facilidad de acceso a su información que en la mayor parte es de libre acceso 

o limitado.   
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2.4.Formas de procesamiento de la Información Obtenida de la Aplicación de los Métodos 

y Técnicas 

a. Selección de bases de datos 

En la extracción de los datos meteorológicos se considera el uso de base de datos que contienen 

información histórica, la misma que es de utilidad para el desarrollo del presente trabajo. En este 

sentido, se han considerado las siguientes bases de datos:  

• Meteonorm (Meteotest, 2024): se trata de una base de datos que contiene información 

histórica en series temporales de irradiación solar, temperatura, humedad, precipitación y 

velocidad del viento. La información histórica tiene una actualización desde el año 2010.  

• NASA: provee de información meteorológica en forma de series temporales a partir de 

datos provenientes de sus satélites.  

• NREL (National Renewable Energy Laboratory) (NREL, 2024): provee de información 

histórica referente a datos meteorológicos teniendo en cuenta datos de irradiación solar y 

velocidad del viento. Los datos provienen de estaciones en tierra y de datos satelitales.  

• PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) (European Commission, 2024): 

provee de información de irradiación solar y del rendimiento de sistemas fotovoltaicos en 

cualquier localidad del mundo, a excepción de los polos norte y sur.    

b. Parametrización del Modelo Fotovoltaico en el software PVsyst 

La parametrización del sistema fotovoltaico se lo realiza a partir de la siguiente información: 

• Orientación de campo del sistema PV (Tilt/Azimuth). 

• Número de paneles solares 

• Potencia Nominal (Pnom-Wp) 

• Características del sistema de baterías (Número de unidades, Tecnología, Voltaje y 

capacidad -Ah). 

• Configuración de los paneles fotovoltaicos. 



16 

 

 

• Controlador (MPPT) 

En la Figura 6 se muestra una vista general de la parametrización del sistema fotovoltaico en el 

software PVsyst.  

 

 
Fuente: Propia 

 

c. Simulación del Modelo Fotovoltaico 

Para la simulación del modelo del sistema fotovoltaico se considera la carga de demanda de energía 

eléctrica y la distribución horaria de energía. Es decir, se requiere considerar los consumos horarios 

y diarios por parte de las cargas. En este sentido, en la Figura 7 se muestra el detalle de las 

condiciones de operación configurados en el software PVsyst previo a la ejecución de la 

simulación.  

Figura  6: Parametrización del sistema fotovoltaico en PVsyst 
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Fuente: Propia 

 

d. Reporte de Resultados 

El reporte de resultados que arroja el software PVsyst para cada uno de los casos de estudio a 

considerarse serán los siguientes a breve resumen: 

• Producción del sistema: los resultados son la energía útil proveniente de la energía solar 

(kWh/año), energía solar disponible (kWh/año) y la energía no usada (exceso) 

(kWh/año). 

• Pérdidas de carga: resultados relacionados con la fracción de tiempo (%), energía 

perdida (kWh/año), índice de rendimiento (%), fracción solar (%). 

• Envejecimiento de la batería (estado de desgaste): estado de desgaste por ciclo (%), 

estado de desgaste estático (%), tiempo de vida útil (años).  

• Balances de energía: en este reporte se hace un resumen general de forma mensual de 

parámetros tales como de la irradiación global, irradiación global efectiva 

(considerando efecto sombra), energía solar disponible (kWh), Energía no utilizada-

batería llena (kWh), energía perdida (kWh), energía suministrada al usuario (kWh), 

energía requerida por el usuario-carga (kWh), fracción solar (índice).  

Nota: la fracción solar es la relación entre la energía usada y la energía requerida por la carga. 

Figura  7: Condiciones de operación para el desarrollo de la simulación 
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CAPÍTULO III 

PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TÉCNICO 

3.1. Fundamentos de la propuesta 

En base a lo definido en el marco conceptual, el fundamento de la propuesta del trabajo de 

titulación se basa en la Regulación Nro. ARCERNNR-008/23, la misma que se trata de una 

normativa a nivel del Ecuador emitida por la Agencia de Regulación y Control de Energía y 

Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR), que regula el diseño e implementación de 

sistemas tales como el que se propone en el proyecto de titulación. Bajo esta perspectiva, a 

continuación, se detalla de forma breve las principales características y lineamientos de la 

Regulación.  

3.1.1. Regulación Nro. ARCERNNR-008/23. Marco Normativo de la generación distribuida 

para el autoabastecimiento de consumidores regulados de energía eléctrica 

La Regulación Nro. ARCERNNR-008/23 define un nuevo marco normativo para la generación 

distribuida con fines de autoabastecimiento. La cual promueve el uso de energías renovables no 

convencionales, de tal manera que incentiva a los consumidores regulados la instalación de este 

tipo de sistemas de generación.  

Bajo esta regulación se establecen las diferentes disposiciones frente a la habilitación, instalación, 

conexión, operación y mantenimiento de los denominados Sistemas de Generación Distribuida 

para Autoabastecimiento (SGDA) de consumidores regulados, además de definir las disposiciones 

para la medición y facturación de la energía eléctrica de consumidores regulados que dispongan 

de SGDA.  

Entre las características relevantes de la regulación, se contempla modalidades de 

autoabastecimiento, las cuales abarcan tanto instalaciones locales como remotas. Estas son: 

• Autoabastecimiento individual y múltiple en un mismo inmueble.  

• Autoabastecimiento remoto (individual o múltiple) en diferentes ubicaciones, ya sea a 

través de consumidores concentrados o dispersos.  
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Esta normativa introduce ciertas condiciones de operación, entre las cuales está la potencia de 

los SGDA, que puede superar los 2 MW si no hay inyección a la red eléctrica. Para el caso de 

la existencia de inyección a la red, la potencia máxima permitida es de 2 MW, siempre que la 

factibilidad técnica sea aprobada sea aprobada por parte de la empresa distribuidora.  

Como se puede observar, la regulación indicada tiene como objetivo el de fomentar el uso de 

tecnologías limpias basadas en energías renovables no convencionales, de forma que se mejore 

la participación de los consumidores en la generación de energía eléctrica, con la finalidad de 

reducir los riesgos de desabastecimiento energético, especialmente en épocas como el estiaje.  

3.1.2. Cálculos para la Estimación Energética 

Determinación de las necesidades del usuario 

La energía diaria de la carga de un equipo se lo determina de la siguiente manera:  

𝑬𝒊 = 𝑵𝒊 ∗ 𝑷𝒊 ∗ 𝒕𝒊                                                                              (1) 

Donde:  

𝑬𝒊: energía demandada por el equipo i [Wh/día] 

𝑵𝒊: número de cargas del equipo i 

𝑷𝒊: Potencia consumida por el equipo i [W] 

𝒕𝒊: horas de uso del equipo i por día [hr/día] 

La energía total consumida se calcula mediante la sumatoria de todas las energías de los N equipos: 

𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ 𝑬𝒊
𝑵
𝒊=𝟏                                                                             (2) 

El consumo de corriente por hora al día se lo calcula considerando una carga de tipo DC: 

𝑰𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂 =
𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕𝑫𝑪
 [

𝑨𝒉

𝒅í𝒂
]                                                                  (3) 

En donde  𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕𝑫𝑪 es el voltaje DC del sistema, por lo general se asumirá un valor de 24 VDC. 
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Determinación de las pérdidas totales del sistema 

El cálculo de las pérdidas se considera en función de cada una de las pérdidas de cada subsistema 

y elemento (𝑲𝒂, 𝑲𝒃, 𝑲𝒄, 𝑲𝒓, 𝑲𝒗) y del tiempo de autonomía 𝑫𝒂𝒖𝒕𝒐𝒏. 

𝑲𝑻 = (𝟏 − (𝑲𝒃 + 𝑲𝒄 + 𝑲𝒓 + 𝑲𝒗) ∗ (𝟏 −
𝑲𝒂∗𝑫𝒂𝒖𝒕𝒐𝒏

𝑷𝑫
)) [𝒑. 𝒖. ]                                   (4) 

Carga energética máxima del sistema 

La carga máxima se relaciona entre el consumo de corriente del usuario y las pérdidas totales del 

sistema.  

𝑪𝒎𝒂𝒙 =
𝑵𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐[𝑨𝒉/𝒅í𝒂]

𝑲𝑻
                                                                 (5) 

Determinación de la energía solar disponible 

La energía diaria del panel solar se lo calcula mediante: 

𝑬𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 [
𝑾𝒉

𝒅í𝒂
] = 𝑯𝑷𝑺 ∗ 𝑷𝒑𝒊𝒄𝒐 ∗ 𝜼𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍                                                 (6) 

Donde 𝑷𝒑𝒊𝒄𝒐 es la potencia pico del panel [𝑾𝒑] y 𝜼𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 es la eficiencia del panel.  

𝑯𝑷𝑺 [
𝒉

𝒅í𝒂
] =

𝑯

𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑾

𝒎𝟐

                                                                 (7) 

Donde H es la erradicación solar en 𝑾𝒉/𝒎𝟐.   

Dentro del arreglo de paneles solares es importante conocer el número de ramas en paralelo y en 

serie, en este sentido, se usan las siguientes expresiones: 

𝑵𝒓𝒂𝒎𝒂𝒔𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 =
𝑪𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒏𝒐𝒎_𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍
                                                         (8) 

𝑵𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕𝑫𝑪

𝑽𝒏𝒐𝒎_𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍
                                                        (9)  

Finalmente, el número total de paneles se lo calcula: 
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𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 = 𝑵𝒓𝒂𝒎𝒂𝒔𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 ∗ 𝑵𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆                               (10) 

Dimensionamiento del sistema de acumulación 

En este punto, se realizará el dimensionamiento del sistema de baterías.  

𝑪𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂𝒂𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑪𝒎𝒂𝒙∗𝑫𝒂𝒖𝒕𝒐𝒏

𝑷𝑫
                                      (11) 

𝑵𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 =
𝑪𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂𝒂𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏

𝑪𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂
                                      (12) 

𝑵𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝑽𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍𝒄𝒄

𝑽𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂
                                      (13) 

𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 = 𝑵𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 ∗ 𝑵𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆                     (14) 

Dimensionamiento del sistema de regulación 

Los parámetros de dimensionamiento del sistema de regulación se muestran a continuación: 

𝑰𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒈 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝑰𝒔𝒄𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 ∗ 𝑵𝒓𝒂𝒎𝒂𝒔𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐                            (15) 

𝑵𝒓𝒆𝒈𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 =
𝑰𝒓𝒆𝒈

𝑰𝒏𝒐𝒎𝒓𝒆𝒈
                                           (16) 

𝑵𝒓𝒆𝒈𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕𝑫𝑪

𝑽𝒏𝒐𝒎𝒓𝒆𝒈
                                             (17) 

Dimensionamiento del sistema de inversión 

El dimensionamiento se lo realiza a partir del cálculo de la potencia aparente: 

𝑺𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 = 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕𝑫𝑪 ∗ 𝑰                                    (18) 
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3.2.Presentación de la propuesta 

Para el desarrollo de propuesta se ha considerado la elaboración de un diagrama de flujo que 

sintetice cada uno de los procesos a seguir para la obtención de los resultados, la cual se muestra 

en la Figura 6. Tomando en consideración el marco metodológico del Capítulo II, los procesos 

generales a seguir dentro de la propuesta y en detalle al diagrama de flujo, son los siguientes: 

• Extracción de datos meteorológicos: se considera un proceso de selección de datos 

históricos que son útiles en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos.  

•  Selección de la base de datos: en relación a las bases de datos consultadas y determinadas, 

se procede a seleccionar los datos históricos para posteriormente definir los diferentes 

casos de estudio en base de cada uno de los paquetes de datos emitidos por estas bases de 

datos.  

• Parametrización del modelo fotovoltaico en PVsyst: en función de las características de la 

localización geográfica, necesidades energéticas (demanda de energía) y condiciones 

meteorológicas, se procede a parametrizar el modelo del sistema fotovoltaico en PVsyst.  

• Simulación del modelo fotovoltaico en PVsyst: se procede a realizar las simulaciones de 

los casos de estudio definidos y en función de la parametrización previa del modelo.  

• Reporte de resultados: se obtiene los reportes de resultados en función de los casos de 

estudio definidos. 
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Fuente: Propia 

3.3.Ejecución de la propuesta 

El análisis de resultados se considera inicialmente con la comparativa de resultados obtenidos de 

los cálculos. En el caso de las pérdidas, se obtuvo para todos los casos de estudio un valor de 0.822. 

La carga energética máxima del sistema es de 702.779 Ah/día.  

Las condiciones operativas de los paneles solares son: 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 430 𝑊, 𝜂𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0.9, 

𝑉𝑛𝑜𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 24 𝑉 

Por motivos prácticos, a continuación, se detalla un ejemplo de cálculo tomando en cuenta el caso 

de estudio 1 de la base de datos METEONORM y las condiciones operativas mostradas 

anteriormente.  

 

 

 

 

 

 

Figura  8: Diagrama de flujo de la metodología planteada 



24 

 

 

Cálculo de necesidades energéticas del usuario 

Tabla 1: Resultados del Cálculo de necesidades energéticas del usuario 

Equipo Número N Potencia P(W) 
Horas de uso 

diario (hr/día) 
Energía diaria (Wh/día) 

Iluminación 10 9 10 
𝐸1 = 𝑁1 ∗ 𝑃1 ∗ 𝑡1 

𝐸1 = 900 

PC 1 125 8 
𝐸2 = 𝑁2 ∗ 𝑃2 ∗ 𝑡2 

𝐸2 = 1000 

Calefactor 1 2000 2 
𝐸3 = 𝑁3 ∗ 𝑃3 ∗ 𝑡3 

𝐸3 = 4000 

Nevera 1 166 6 
𝐸4 = 𝑁4 ∗ 𝑃4 ∗ 𝑡4 

𝐸4 = 996 

Cámaras de video 1 40 24 
𝐸5 = 𝑁5 ∗ 𝑃5 ∗ 𝑡5 

𝐸5 = 960 

Tomacorrientes 5 300 4 
𝐸6 = 𝑁6 ∗ 𝑃6 ∗ 𝑡6 

𝐸6 = 6000 

La energía total calculada es: 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 + 𝐸4 + 𝐸5 + 𝐸6 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 13.856 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

𝑁𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝐷𝐶
=

13.856

24
 

𝑁𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 = 577.33 𝐴ℎ/𝑑í𝑎 

Cálculo de la determinación de pérdidas totales del sistema 

𝐾𝑇 = (1 − (𝐾𝑏 + 𝐾𝑐 + 𝐾𝑟 + 𝐾𝑣) (1 −
𝐾𝑎 ∗ 𝐷𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛

𝑃𝐷
)) 

𝐾𝑇 = 0.822 

Cálculo de la carga energética máxima del sistema 

𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐾𝑡
=

577 − 33

0.822
 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 702.779 𝐴ℎ/𝑑í𝑎 

Cálculo de la energía solar disponible 

𝐻𝑃𝑆(ℎ) = 4.84
𝑘𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝜂𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1.873 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜
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𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 9 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝐷𝐶

𝑉𝑛𝑜𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 1 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 9 

Cálculo del sistema de almacenamiento 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛

𝑃𝐷
 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1171 𝐴ℎ 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐶𝑛𝑜𝑚𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 11.713 ≈ 12 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝐷𝐶

𝑉𝑛𝑜𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 1 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑁𝑏𝑎𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝑁𝑏𝑎𝑡𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 11.713 ≈ 12 

Cálculo del sistema de regulación  

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢 = 1.25 ∗ 𝐼𝑠𝑐𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢 = 158.372 𝐴 

𝑁𝑟𝑒𝑔𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐼𝑟𝑒𝑔

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑟𝑒𝑔
 

𝑁𝑟𝑒𝑔𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 1.07 ≈ 1 

𝑁𝑟𝑒𝑔𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝐷𝐶

𝑉𝑛𝑜𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

𝑁𝑟𝑒𝑔𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 1 

A continuación, se realiza la tabulación de resultados considerando los cálculos efectuados para 

cada uno de los casos de estudio.  
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Tabla 2: Resultados de la Energía solar disponible y arreglos de paneles solares 

Parámetro METEONORM NASA NREL PVGIS 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  [𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎] 1.873 1.583 1.943 1.954 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 9 11 9 9 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  1 1 1 1 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 9 11 9 9 

 

De la Tabla 2 se puede observar que a partir de los datos de la base NASA se obtiene una menor 

energía solar disponible, además de incrementarse el número de ramas en paralelo, por ende, el 

número de paneles. Por otra parte, las bases de NREL y PVGIS presentan valores muy 

aproximados en cuanto a los resultados obtenidos.  

Tabla 3: Resultados del dimensionamiento del sistema de acumulación 

Parámetro METEONORM NASA NREL PVGIS 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑢𝑚 [𝐴ℎ] 1171 1171 1171 1171 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 12 12 12 12 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 1 1 1 1 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 12 12 12 12 

En el caso del dimensionamiento del sistema de baterías, se puede observar que para todos los 

casos de estudio se requiere de las mismas características de almacenamiento.  

Tabla 4: Resultados del dimensionamiento del sistema de regulación 

Parámetro METEONORM NASA NREL PVGIS 

𝐼𝑟𝑒𝑔 [𝐴] 158.372 187.413 152.693 151.786 

𝑁𝑟𝑒𝑔𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 1 1 1 1 

𝑁𝑟𝑒𝑔𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 1 1 1 1 

 

Finalmente, en cuanto a la potencia del sistema de inversión, se obtuvo una potencia aparente de 

1.47 kVA para todos los casos de estudio.  

Tal como se mencionó en el apartado anterior, para cada una de las bases de datos se las consideró 

como un caso de estudio, en este sentido, en el presente apartado se hará un reporte de los 
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principales resultados obtenidos en la interfaz del software PVsyst de cada uno de los casos de 

estudio considerados.  

Para cada uno de los casos de estudio se ha considerado la demanda energética mostrada en la 

Figura 9, la cual es resultado de los cálculos efectuados, resaltándose que se tiene un consumo 

promedio de 13.885 kWh por día.  

 

 
Fuente: Propia 

 

3.3.1. Caso de Estudio 1: Base de Datos METEONORM 

Otro aspecto importante para la estimación energética es el de la irradiación solar, en este sentido 

en la Figura 10 se muestra el detalle de la irradiación sola mensual y condiciones meteorológicas. 

 

 
Fuente: Propia 

Figura  9: Detalle de cargas eléctricas de la instalación 

Figura  10: Características meteorológicas. Caso de estudio 1 
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En la Figura 11 se muestra inicialmente los resultados generales obtenidos de la simulación, en 

donde se destaca que la energía solar útil anualmente es de 4841.57 kWh/año y la energía solar 

disponible es de 5691.62 kWh/año. Existe además un exceso de energía de 643.12 kWh/año en 

consideración a demanda de energía estimada. Un aspecto importante a resaltar es la existencia e 

una pérdida de energía que es de 226.38 kWh/año.  

 

 
Fuente: Propia 

En la Figura 12 se muestra la estimación de producción de energía normalizada, la misma que se 

desarrolla de forma mensual. Indicando que a partir del mes de mayo se produce un incremento en 

cuanto a la energía no suministrada, llegando a su valor pico en el mes de agosto y descendiendo 

de forma gradual hasta casi un valor nulo en diciembre. En el caso de la tasa de rendimiento de la 

Figura 13, se observa que durante los meses de mayo a agosto se presenta una reducción en cuanto 

a la tasa de rendimiento del sistema, lo cual se complementa con el resultado obtenido en cuanto 

a la energía suministrada. En el Anexo 1 se muestra un detalle más extenso de los resultados 

obtenidos.  

 

 
Fuente: Propia 

Figura  11: Resultados generales. Caso de estudio 1 

Figura  12: Producción de energía normalizada (por KWp instalado). Caso de estudio 1 
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Fuente: Propia 

 

3.3.2. Caso de Estudio 2: Base de Datos NASA 

Inicialmente, se considera la irradiación solar proporcionada por la base de datos del caso de 

estudio, la cual se detalla en la Figura 14, que muestra las características meteorológicas de forma 

mensual.  

 

 
Fuente: Propia 

Figura  13: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 1 

Figura  14: Características meteorológicas. Caso de estudio 2 
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En el caso de esta base de datos, en cuanto a sus resultados (Figura 15), se puede observar una 

reducción en cuanto a la energía solar útil, con un valor de 4091.30 kWh/año y de la energía solar 

disponible con un valor de 4411.11 kWh/año. De igual manera en el caso de la energía en exceso, 

con un valor de 134.94 kWh/año y energía perdida de 976.65 kWh/año que es un valor 

significativamente alto en relación con el valor obtenido en el caso de estudio 1.  

 

 
Fuente: Propia 

 

 

 

 
Fuente: Propia 

 

De la Figura 16, se puede denotar que el comportamiento es distinto al obtenido en el caso de 

estudio 1, que, para este caso, en los meses de julio y agosto se produce una variación significativa 

en cuanto a la energía no suministrada. Un valor adicional que sufre variación es el de las pérdidas, 

teniendo un incremento significativo durante la mayor parte del año.  

Figura  15: Resultados generales. Caso de estudio 2 

Figura  16: Producción de energía normalizada (por kWp instalado). Caso de estudio 2 



31 

 

 

 

 
Fuente: Propia 

 

En cuanto a la tasa de rendimiento, se puede observar en la Figura 17 que su valor no sufre 

variaciones significativas, levemente en los meses de junio a agosto sufre una reducción por debajo 

del valor medio, que, a diferencia del caso de estudio 1, mantiene un comportamiento estable. En 

el Anexo 2 se muestra un detalle más extenso de los resultados obtenidos.  

3.3.3. Caso de Estudio 3: Base de Datos NREL 

Los datos meteorológicos disponibles en la base de datos de este caso de estudio se detallan en la 

Figura 18.  

 

 
Fuente: Propia 

Figura  17: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 2 

Figura  18: Características meteorológicas. Caso de estudio 3 
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En los resultados de este caso de estudio (Figura 19) se puede observar que existe un incremento 

en cuanto a la energía solar útil con un valor de 5022.70 kWh/año y de 6005.99 kWh/h, lo cual 

supera a lo obtenido en los casos de estudio 1 y 2.  

 

 
Fuente: Propia 

Otro aspecto por resaltar es del incremento de la energía en exceso con un valor de 763.18 kWh/h, 

lo cual es superior a lo obtenido en los casos de estudio 1 y 2. En cuanto a la energía perdida, se 

tiene una reducción muy significativa, con un valor de 45.26 kWh/año, lo cual es muy inferior a 

lo obtenido en los casos de estudio 1 y 2.  En el Anexo 3 se muestra un detalle más extenso de los 

resultados obtenidos. 

 

 
Fuente: Propia 

 

Figura  19: Resultados generales. Caso de estudio 3 

Figura  20: Producción de energía normalizada (por kWp instalado). Caso de estudio 3 
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Fuente: Propia 

En relación con la energía producida (Figura 20), se puede observar que entre los meses de junio 

a septiembre se tiene un incremento de la energía no suministrada, que, además, en promedio, tiene 

valores por encima de los resultados obtenidos en los casos de estudio 1 y 2. Por otra parte, para 

el caso de la tasa de rendimiento (Figura 21), se tiene que durante los meses de junio a agosto se 

tiene los valores que se encuentran por debajo del valor medio.  

3.3.4. Caso de Estudio 4: Base de Datos PVGIS 

Las características meteorológicas de la base de datos del caso de estudio se detallan en la Figura 

22.  

 

 
Fuente: Propia 

Figura  21: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 3 

Figura  22: Características meteorológicas. Caso de estudio 4 
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Para este caso de estudio, tal como se observa en la Figura 23, se tiene una mínima variación en 

cuanto a los resultados obtenidos con relación al caso de estudio 3, de tal manera que se tiene 

energía solar útil con un valor de 5053.36 kWh/año y de energía solar disponible de 5958.30 

kWh/año. En relación con la energía en exceso se tiene una reducción con un valor de 681.08 

kWh/año, en cuanto a la energía perdida, se tiene una mayor reducción en relación con todos los 

casos analizados, con un valor de 14.59 kWh/año. En el Anexo 3 se muestra un detalle más extenso 

de los resultados obtenidos. 

 

 
Fuente: Propia 

La producción de energía tiene un comportamiento similar al obtenido en el caso de estudio 3, lo 

cual se puede observar en la Figura 24, pero que, a diferencia del caso indicado, en este caso los 

valores más altos de energía no suministrada se dan en los meses de junio y julio. Además, en 

cuanto a las tasas de rendimiento (Figura 25), se produce una reducción por debajo del valor medio 

en los meses de junio y julio.  

 

 
Fuente: Propia 

Figura  23: Resultados generales. Caso de estudio 4 

Figura  24: Producción de energía normalizada (por kWp instalado). Caso de estudio 4 
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  25: Tasa de rendimiento mensual. Caso de Estudio 4 
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Conclusiones 

Se ha realizado el diseño de un sistema fotovoltaico autónomo a través de cálculos y simulaciones 

empleando el software PVsyst, de tal manera que se logró estimar el potencial energético del 

sistema diseñado considerando una demanda de energía de las instalaciones eléctricas de 

KGConstructora. 

Basado en el estado del arte y de la respectiva revisión bibliográfica, se ha observado que, en varios 

trabajos relacionados con la estimación energética, diseño e implementación de sistemas 

fotovoltaicos para edificaciones se los realiza a través del software PVsyst obteniendo resultados 

aceptables, lo cual hace que la metodología empleada tenga un sustento metodológico probado en 

la literatura.  

Bajo la revisión bibliográfica efectuada y del conocimiento a fondo de las principales 

características del software PVsyst, se procedió a realizar la modelación y parametrización del 

sistema fotovoltaico, para lo cual se consideró como datos relevantes a información meteorológica 

de las bases de datos consideradas, las cuales fueron: METEONORM, NASA, NREL y PVGIS.  

A partir del óptimo diseño mediante el desarrollo de cálculos matemáticos y del uso de 

simulaciones del sistema fotovoltaico se ha logrado obtener como resultado la reducción del 

consumo de energía proveniente de la red, lo cual se pudo verificar a partir del manejo de diferentes 

bases de datos.  

Entre los resultados obtenidos, las bases de datos más relevantes frente a la optimización del 

sistema fotovoltaico son NREL y PVGS.  

La información contenida dentro de las bases de datos influye en cuanto a la precisión de la 

estimación de energía solar, además en parámetros tales como de la energía no suministrada, 

exceso de energía y de la estimación de las pérdidas.  

Al realizar la integración de diferentes bases de datos para el diseño de sistemas fotovoltaicos se 

ha logrado la optimización dentro de los procesos de selección de componentes, configuración del 

sistema, y arrojando como resultado un diseño de sistema fotovoltaico eficiente.  
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Entre los resultados relevantes se puede observar que existen meses en los cuales se produce una 

alta tasa de energía no suministrada, de forma que son los meses en los cuales se aprovecha esa 

energía en el proceso de almacenamiento de energía a través del sistema de baterías.  

En relación con las tasas de rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, cada uno de ellos mantuvo 

un comportamiento estable con valores entre 0.72 a 0.77, teniendo meses en los cuales se incurre 

en una reducción significativa por debajo de estos valores medios.  

Los casos de estudio 3 y 4 son los que mejores resultados arrojaron en cuanto a la disponibilidad 

de energía solar, de tal manera que está relacionado con la información de irradiación disponible. 

Sus valores son cercanos, lo cual ayuda a tener una mejor visión frente a una selección correcta de 

la base de datos frente al diseño de este tipo de sistemas, además, un aspecto importante a resaltar 

es que con el uso de estas bases de datos se obtuvo los valores más bajos en cuanto a las pérdidas 

de energía.  
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Recomendaciones 

Se recomienda disponer de la información más importante en cuanto al uso del software de 

simulación a utilizar, de tal manera que se pueda aprovechar al máximo las facilidades y 

características que el fabricante dispone.  

Es recomendable acceder a bases de datos que sean de libre acceso, dado que existen bases que 

son de acceso limitado o de pago, los cuales limitan el acceso a la información necesaria y no 

permite un adecuado desarrollo del trabajo de investigación.  

Es importante disponer de una base de datos histórico de datos meteorológicos consolidada, de tal 

manera que permita realizar un análisis aproximado del comportamiento y estimación energético 

a lo largo de una determinada ventana de tiempo, que como se observó en el presente estudio, se 

lo puede hacer de forma mensual a lo largo de un año.  
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Anexos 

ANEXO I 

REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 1 
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Diagrama de Pérdidas 
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ANEXO II 

REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 2 
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Diagrama de pérdidas 
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ANEXO III 

REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 3 
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Diagrama de pérdidas 
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ANEXO IV 

REPORTE DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO 4 
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