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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación trata sobre el diseño de micro-redes 

eléctricas para los sistemas auxiliares de emergencia energética, la necesidad 

de que el servicio eléctrico no tenga interrupciones deriva a la búsqueda de 

nuevas metodologías o tecnologías para aprovechar las diferentes fuentes de 

energía disponibles en la ubicación o sitio que lo necesitara. En el perímetro 

urbano del cantón Guayaquil la fuente de energía con mayor disponibilidad es 

la energía solar. 

Se realiza el diseño de un sistema de generación distribuido para la micro-

red, su modo de operación será conectado a la red principal (on-grid), con 

estas condiciones de diseño se evaluarán las cargas comunes para las micro-

redes y con este estudio se procederá con el dimensionamiento y con la 

selección de equipos para el sistema de generación fotovoltaico. Se realiza 

una proyección de generación energética versus el rendimiento durante la 

vida útil de cada micro-red para asegurar la calidad y durabilidad de cada 

micro-red. 
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ABSTRACT 

 

The following academic work is about the design of electrical micro-grids for 

the auxiliary energy emergency systems, the necessity for the electrical 

service to function with no interruption leads to the search for new 

methodologies or technologies for harnessing the different available energy 

sources. In the urban perimeter of Guayaquil, the energy source with the 

highest availability is the energy coming from the sun. 

The design of a distributed generation system for the micro-grids is carried 

out, the operation mode for the aforementioned will be connected to the main 

electrical network, with these design conditions, the common loads for the 

micro-grids will be evaluated and according to that assessment they will be 

sectioned for the sizing and equipment selection for the photovoltaic 

generation system. A projection of energy generation versus performance over 

each micro-grid life span is performed to assure the quality and durability of 

every micro-grid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEY WORD: DESIGN, DISTRIBUTION, RENEWABLE, SOLAR, 

PHOTOVOLTAIC. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Justificación y alcance 

El diseño de microrredes eléctricas mediante la generación con energías 

renovables es un campo que se está desarrollando con miras a posicionarse 

como una fuente de abastecimiento para cualquier tipo de emplazamiento. 

Con la consigna de proveer generación eléctrica proveniente de fuentes no 

convencionales que abastezcan las necesidades requeridas, además de la 

disponibilidad, sostenibilidad y aprovechamiento de los recursos naturales de 

manera eficiente.  

Las micro-redes son circuitos aislados de forma intencional en el que por 

generalidad se pueden dividir desde redes de uso general hasta redes que 

incluyan un sistema de distribución con múltiples fuentes de energía y sus 

cargas asociadas. Estas últimas puede ser de generación o almacenamiento 

de energía para distribución, ambos se utilizan para proveer energía dentro 

de la micro-red. 

Las micro-redes tienen la habilidad de operar de forma independiente o 

conectada a la red eléctrica externa y son muy útiles cuando la seguridad 

energética es importante o cuando la infraestructura de distribución no 

existiere. Se pueden realizar en varios modos de operación los cuales serán 

planificados o diseñados de acuerdo con la necesidad o requerimiento 

específico del sistema al cual se conectará el sistema de generación. 

La complejidad de realizar un diseño de micro-redes sucede cuando no se 

consideran de manera simultánea el dimensionamiento correcto junto con los 

costos de operación y prolongación del retorno de la inversión en el diseño 

del sistema. Esto incluye mantener el nivel de voltaje y frecuencia adecuados 

que permita que alimentar las cargas sin que haya interrupción en el servicio.  

Por lo anterior mencionado se realizará el diseño de micro-redes que 

funcionando en conjunto provean de energía eléctrica en caso de que el 

sistema principal de distribución no tenga disponibilidad. Se considerarán 
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múltiples variables para cada micro-red en el que primará la utilidad y eficacia 

en suplir la falta de energía. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

En edificaciones en los que la disponibilidad de energía eléctrica debe ser 

continuo para la realización de las actividades diarias por lo que se convierte 

en una necesidad estar siempre provistos de energía eléctrica. La condición 

en que la edificación no cuente con un sistema alterno de generación o 

distribución presenta un riesgo de tipo económico y de seguridad.  

Otro problema que la ausencia de este tipo de instalaciones tiene es su 

autosostenibilidad, en el que realizando una inversión en equipos e instalación 

se puede reducir el costo del servicio eléctrico en una cantidad considerable 

además de contar con un método de generación limpio y renovable. 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Diseñar microrredes eléctricas utilizando energía fotovoltaica para el 

sistema auxiliar de emergencia energética. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Realizar el levantamiento de las cargas utilizadas en los sistemas 

auxiliares de emergencia de la edificación. 

• Identificar cada microrred y sus necesidades de protección y 

accionamiento. 

• Seleccionar equipos de generación y almacenamiento de acuerdo 

con las necesidades energéticas para las instalaciones eléctricas. 
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• Diseñar las redes eléctricas de acuerdo con la arquitectura que 

satisfaga la generación y distribución de energía eléctrica. 

• Simular y proyectar energía generada en el periodo de tiempo de 

vida útil del sistema de generación. 

 

1.4. Tipo de investigación 

El presente trabajo de titulación se caracterizará por seguir la metodología 

de una investigación cuantitativa y teórica. Focalizada en la parte técnica, en 

el que se emplearán técnicas de investigación de tipo secuencial y que analice 

la realidad objetiva del problema a solucionar.  

 

1.5. Metodología 

En el presente documento se realizará la medición de las cargas y 

distinción de los diferentes circuitos eléctricos existentes de los sistemas de 

emergencia de la edificación modelo, en el que su funcionamiento 

ininterrumpido son imperativos. Posteriormente se procederá a seccionar las 

micro-redes de acuerdo con su funcionamiento o foco de acción.  

Al culminar con esta etapa de seccionar e identificar las micro-redes se 

procederá a realizar el estudio y dimensionamiento de un sistema de 

generación que utilice energía solar fotovoltaica, determinando sus diferentes 

parámetros guardando su característica de autonomía y modos de operación 

de mayor efectividad para cada caso .
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PARTE I MARCO TEÓRICO 

CAPÍTULO 2 

2. SISTEMAS AUXILIARES DE EMERGENCIA ENERGÉTICA 

2.1. Importancia y aplicaciones 

Ciertas cargas en una infraestructura tienen un nivel de criticidad 

diferentes, en el que es necesario contar con un sistema de alimentación 

auxiliar para los casos en el que el suministro normal de energía falle o se 

suspenda, proveyendo de seguridad a las personas. Los sistemas de 

emergencia son sistemas de generación que alimentan de forma continua las 

cargas críticas de una instalación de acuerdo con el estudio y determinación 

de la criticidad de estas. (Velez Velasco, 1979) 

En la actualidad con el desarrollo de nuevas tecnologías en los sistemas 

de generación y distribución del servicio de alimentación tradicional, los cortes 

de energía eléctrica siguen siendo una problemática para todos sus usuarios, 

independientemente de su actividad, que estos se reflejan como pérdidas 

económicas, como es en la industria con paras de producción, deterioro de 

sus productos. Los cortes eléctricos también pueden provocar pérdidas de 

vidas humanas como lo es en centro de salud especializados, clínicas, 

hospitales, espacios públicos, estaciones de transporte masivo de personas, 

etc. 

Para cada emplazamiento en el que se necesite implementar un sistema 

alterno energético se debe considerar la disponibilidad de diferentes fuentes 

de energía, en la situación actual y debido al cambio de la matriz energética, 

para tomar como fuente energética se revisarán todas las fuentes de energía 

renovables aprovechables para cada situación y se propondrá tomar la fuente 

de energía que mejor se acople a los parámetros técnicos, económicos y 

sociales que el proyecto esté limitado o requiera. 
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2.2. Características de un sistema auxiliar de emergencia energética 

Un sistema auxiliar de emergencia energética (SAEE) cuenta con las 

siguientes características: 

• Autonomía, 

• Sostenibilidad, 

• Fiabilidad, 

• Accesible 

Por autonomía se refiere a que el sistema tendrá la capacidad de responder 

a la demanda energética con un flujo estable, adecuado y suplir la demanda 

por un periodo de tiempo prudente sin sufrir una merma en cuanto a su 

funcionamiento. 

Un SAEE es sostenible debido a que esta utiliza energía limpia, esto es que 

aprovecha la energía en cualquiera de sus formas transformándola en energía 

eléctrica sin tener como producto de su utilización algún tipo de desecho para 

su aprovechamiento. 

Un sistema fiable que en cualquier condición de operación esta cumpla su 

objetivo a la vez de proporcionar seguridad a las personas y a la propiedad 

durante su uso. 

 

2.3. Servicios auxiliares con alimentación por corriente alterna (AC) 

Los servicios que requieren especial atención al momento de 

caracterizarlos dentro del sistema auxiliar son todos aquellos que forman parte 

de la alimentación de los sistemas de protecciones, alarmas, señalización, 

iluminación de emergencia e iluminación de áreas comunes y los servicios 

básicos para la operación normal del emplazamiento. 



7 
 

2.3.1. Cargas de servicios auxiliares 

Las principales cargas para considerar dentro de un sistema o varios 

sistemas de emergencia se tienen: 

• Equipos de bombeo de agua y otra maquinaria en general. 

• Estaciones de compresión 

• Iluminación de aceras, patio, calles y pasillos 

• Equipos de comunicación y telecomunicaciones 

• Equipo contra incendios 

• Equipos de ventilación 

• Tomas eléctricas en baja tensión 

Las cargas mencionadas en el párrafo anterior deben ser tomadas en 

consideración en consonancia con el criterio de selección y funcionamiento 

del diseño que se desee realizar. 

 

2.4. Energía Solar 

La energía solar es la que llega al planeta Tierra en forma de radiación 

electromagnética procedente del sol, resultado del proceso de fusión nuclear 

que ocurre constantemente desde el astro central de nuestro sistema solar. 

La luz, calor y rayos ultravioleta son aprovechables de dos formas distintas, 

una es por medio de la conversión térmica de alta temperatura, que se conoce 

como sistema fototérmico.  

El otro medio es por conversión fotovoltaica, en el que un material expuesto 

a la luz solar genera voltaje y corriente eléctrica por medio de fenómenos 

físicos y químicos inherentes del material. 
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2.5. Dispositivos de acumulación de energía, baterías Químicas 

Son dispositivos que toman la energía eléctrica, inyectada en forma de 

corriente directa, y la transforma en energía química durante el proceso de 

carga. Lo contrario ocurre cuando la batería está en proceso de descarga. El 

sistema de almacenamiento más utilizado de este tipo lo son las baterías 

recargables, que poseen la capacidad de sostener carga y liberarla 

posteriormente, una vez que la carga se merma en su totalidad esta puede 

recibir carga y guardarla en la forma de energía química como se ha 

mencionado anteriormente. (Revisión de las Caraterísticas de Sisitemas de 

Almacenamiento de Energía para Aplicacioes en Micro Redes, 2014) 

Su capacidad de almacenamiento depende de la tensión (2.08 v por celda) 

y de la cantidad de plomo. Se estima que para almacenar 1 Kwh se precisan 

entre 20 y 40 kilos de ácido lo cual es un inconveniente en el 

dimensionamiento del sistema de almacenamiento. (García Barrios, Sevilla, 

p. 80) 

 

2.6. Arquitectura de una micro-red 

Las micro-redes eléctricas operan en bajo voltaje de distribución, y tienes 

desde dos o más fuentes de energía. Las micro-redes en su modo de 

operación básico tienen la posibilidad de operar conectado a la red de 

distribución (On grid) o desconectado a la red de distribución, que se conoce 

como red autónoma (Off grid). (Núnez Mata, Ortíz Villalba, & Palma-Behnke, 

2013) 

La estructura de una micro-red consiste en varios tipos de energía 

distribuida, como por ejemplo son arreglos de paneles solares, turbinas de 

viento, planta de generación térmica en la forma de generación distribuida, 

además de la inclusión de reserva energética almacenada en baterías. (Núnez 

Mata, Ortíz Villalba, & Palma-Behnke, 2013) 

Los puntos de conexión en baja tensión de los puntos de conexión común 

conectados con la generación distribuida, el almacenamiento distribuido y las 
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cargas, que consisten en varios tipos existentes como son las residenciales, 

comerciales, de edificios, campus y complejos industriales se la define como 

una micro-red AC. 

 

2.7. Elementos que componen una micro-red 

2.7.1. Generación 

El aprovechamiento de las diferentes fuentes de energía disponibles, serán 

las de disponibilidad directa o indirecta que para su uso energético sin 

necesidad de someterlas a un proceso de transformación. (Hernández 

Callejo, 2019) 

Son fuentes de energía de tipo renovable o no renovable, las primeras 

aquellas que se reponen continuamente por procesos naturales. Las energías 

de tipo no renovable son aquellas que no se renuevan en ninguna 

circunstancia. (Hernández Callejo, 2019) 

Algunos dispositivos de generación para las energías renovables son los 

paneles solares, generadores eólicos, microturbinas, celdas de combustible. 

Generación centralizada 

Estos sistemas tienen un nivel de implementación sencillo y de menor coste 

económico, el estudio de cargas sea en el ámbito de consumo y simultaneidad 

se debe realizarlo de manera minuciosa 

Una de sus desventajas principales son los problemas en que las cargas 

cambian de manera inesperada, esto altera la planificación de generación 

versus consumo de la instalación eléctrica. Otra de las desventajas es que 

todos los usuarios son beneficiarios y a la vez la responsabilidad de operación, 

gestión, control y mantenimiento no recae en la responsabilidad individual de 

un consumidor. (Hatziargyriou, Asano, Iravani, & Marnay, 2007) 
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Generación no centralizada 

Estos sistemas tienen un nivel de implementación muy complejo, ya que, 

para cada usuario se debe realizar el estudio de cargas contemplando sus 

necesidades y evaluación de riesgo respectivo.  

Una ventaja que posee es su alta fiabilidad y requerimiento técnico 

simplificado, el desarrollo y funcionamiento del sistema no sufre 

perturbaciones de mayor significancia, pues cada usuario puede realizar 

modificaciones que pueden ser cubiertas por el criterio de flexibilidad que se 

utiliza en la fase del diseño. 

 

2.7.2. Almacenamiento 

De tipo eléctrico-térmico, se utilizan dispositivos tales como baterías de 

ultracapacidad con sostenimiento de carga en largos periodos de tiempo. 

Las características de los equipos de almacenamiento definirán la calidad 

de energía almacenada y disponibilidad a largo plazo de alimentación de 

energía eléctrica a las cargas. 

 

2.7.3. Cargas 

Se las divide de acuerdo con la calidad de suministro que éstas 

necesitaran, sean cargas críticas o cargas presentes en procesos industriales. 

En el presente diseño se seleccionarán las cargas de iluminación, del 

sistema de bombeo del agua y el sistema de luces de emergencia que serán 

las cargas de mayor importancia en el caso de un fallo en el sistema de 

distribución principal. 

Existen cargas de tipo resistivo, capacitivo e inductivo. Las dos últimas las 

encontramos en equipos que requieren de fuerza electromotriz para su 

accionamiento. 
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2.7.4. Interruptores 

Dispositivos que cumplen la función de abrir o cerrar el circuito de 

generación y distribución, hacen la función de puente entre la micro-red y el 

punto de interconexión con la red eléctrica principal. Es el elemento eléctrico-

mecánico más robusto de todas las protecciones del sistema. 

 

Figura 1 Interruptor 240Vac, desde 30 hasta 600 amperios. 

 

2.7.5. Protecciones 

Estos cumplen la tarea de conexión, desconexión y reconexión del sistema 

de distribuido de generación. Sus tiempos de ejecución entre una acción y la 

otra deben ser cortos para suplir con la demanda energética ausente 

proveniente de la acometida principal de distribución. 

Existen diferentes relés y combinaciones de relés, todos configurados para 

una tarea de protección diferentes, entre los más comunes utilizados en los 

sistemas de generación se tienen, relé de sobrecorriente, relé direccional, relé 

diferencial, relé de distancia, relé piloto. 

Relé de sobrecorriente 

Este relé se utiliza para proteger de la falla por incremento de la corriente 

para todo nivel de voltaje del sistema, su ajuste se realiza de acuerdo con los 

criterios se protegerán las fases o la tierra.  
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Relé direccional 

Estos relés generalmente se utilizan como complemento para otros equipos 

de protección. Este elemento permite cortar el circuito únicamente para una 

dirección de flujo de corriente, los demás relés determinan las demás 

condiciones de la falla y su posterior activación. 

Relé diferencial 

Este elemento opera solamente cuando el vector diferencia de dos o más 

parámetros eléctricos similares exceden un valer predeterminado. La mayoría 

de los relés diferenciales son utilizados como tipo ‘corriente-diferencial’. Otro 

modo de utilización es la diferencia de porcentaje, este se conecta en un 

circuito diferencial y su funcionamiento es similar al tipo de sobrecorriente. 

Relé de distancia 

Este elemento compara el voltaje y la corriente del sistema de potencia. 

Operan cuando la relación de supervisión es menor al valor de configuración 

que se le ha dado al relé. 

Relé piloto 

Este elemento de protección es el más parecido al relé de corriente-

diferencial. Los principios de voltaje oponible y la corriente circulante permiten 

accionar en ambos lados de la línea para una línea de corriente de 

cortocircuito.  
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CAPÍTULO 3 

3. SISTEMA FOTOVOLTAICO 

3.1. Aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica 

Existen dos efectos físicos que permiten la conversión directa de la 

radiación solar en energía eléctrica: el termoeléctrico y el fotoeléctrico. En el 

primero, la corriente eléctrica se produce a partir del calor de la radiación 

luminosa, mientras que, en el segundo, es la energía de los corpúsculos 

constituyentes de la luz (fotones) la que se aprovecha para producir 

electricidad. (Jarabo Friedrich, Pérez Dominguez, Elortegui Escartin, 

Fernandez González, & Macías Hernandez, 1988, p. 73) 

La luz que cae sobre la celda fotovoltaica puede ser reflejada, absorbida o 

atravesada, mas solo la luz absorbida es la que genera electricidad. La 

energía de la luz absorbida por la célula es transferida a los electrones de la 

celda fotovoltaica. Esta energía inyectada provoca que los electrones escapen 

de sus posiciones habituales dentro del material semiconductor.  

 

Figura 2 Diagrama de bloques de elementos que componen la micro-red. (Khaligh & Onar, 
2010) 
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3.2. Células fotovoltaicas y sus tecnologías 

El desarrollo de diferentes equipos con mejor eficiencia ha resultado en tres 

tipos de células fotovoltaicas principales, como es Silicio monocristalino, 

Silicio policristalino y silicio amorfo. 

 

Figura 3 Capas que conforman una célula fotovoltaica. (Khaligh & Onar, 2010) 

 

3.2.1. Silicio monocristalino 

Es el material con mayor disponibilidad y el principal producto elaborado y 

desarrollado de la industria. Su rango de eficiencia está entre los catorce y 

diez y ocho por ciento. Todos los átomos de estas celdas están perfectamente 

ordenados, físicamente tienen un aspecto de color azulado oscuro y un brillo 

metálico. (Jarabo Friedrich, Pérez Dominguez, Elortegui Escartin, Fernandez 

González, & Macías Hernandez, 1988) 

El silicio purificado y cortado en obleas de forma rectangular se los monta 

para formar un panel rectangular. La principal desventaja de este método de 

fabricación es que el desperdicio de silicio es considerable pues la materia 

prima que más valor económico posee es el mineral que no ha sido utilizado 

de forma óptima. Existen métodos de corte para solventar esta problemática, 

pero resulta en paneles solares de grandes dimensiones, los que en su 
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práctica son una desventaja pues el tema de espacio es primordial. (Jarabo 

Friedrich, Pérez Dominguez, Elortegui Escartin, Fernandez González, & 

Macías Hernandez, 1988) 

 

3.2.2. Silicio policristalino 

Este es un proceso rápido y de bajo coste para elaborar células cristalinas. 

El silicio derretido se lo forja en lingotes, el cual forma múltiples cristales. Su 

eficiencia de conversión se ve mermada por este proceso. Debido a que la 

estructura cristalina es imperfecta, no puede ser degradada con 

imperfecciones. Las direcciones de alineación cambian de dirección durante 

el proceso de deposición. (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008) 

Este tipo de célula fotovoltaica ha acaparado la mayoría del mercado 

debido a su bajo coste para todo tipo de aplicaciones comerciales. Su rango 

de eficiencia está entre los seis y veinte por ciento. (Jarabo Friedrich, Pérez 

Dominguez, Elortegui Escartin, Fernandez González, & Macías Hernandez, 

1988) 

 

3.2.3. Silicio Amorfo 

Esta celda no tiene una estructura cristalina ordenada y el silicio se ha 

depositado sobre una base transparente en forma de una lámina fina. 

Físicamente tiene un aspecto marrón y gris oscuro. Debido a su exposición al 

sol, estos se degradan de manera acelerada respecto a los otros tipos de 

celdas. Su eficiencia es entre cinco y trece por ciento. (Instituto Tecnológico 

de Canarias, 2008) 
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Figura 4 Arreglo de paneles solares fotovoltaicos. GettyImages 

 

3.3. Características principales de los acumuladores 

3.3.1. Capacidad nominal 

Se refiere a la cantidad de energía que puede almacenarse, esta energía 

será el total de la cantidad de electricidad aprovechable que se obtiene desde 

una batería cargada al máximo hasta su descarga total. El tiempo de descarga 

es fundamental para determinar la capacidad nominal del acumulador pues, 

si esta esta aumenta si el proceso de descarga es lento y esta disminuye 

cuando el proceso de descarga es rápido. Esta característica se la mide en 

amperios-hora [Ah]. 

 

3.3.2. Profundidad de descarga 

Cantidad de energía extraída de un acumulador inicialmente a plena carga, 

este valor se lo expresa en porcentaje. Esta característica nos permite 

cuantificar la cantidad de energía eléctrica útil almacenada. 
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3.3.3. Ciclos de carga y descarga 

Se denomina así al proceso de descarga total y carga máxima que sucede 

en su periodo de operación. Un acumulador de energía requiere que funcione 

por extensas repeticiones del ciclo de carga y descarga. Tanto la calidad y 

costo del acumulador se tasa de acuerdo con esta característica además de 

su tecnología, pues un equipo que soporte múltiples ciclos de carga y 

descarga supone hacer una reposición de este tras largos periodos de 

utilización. 

 

3.3.4. Auto descarga 

Se denomina así a la pérdida de energía acumulada en la batería cuando 

esta permanece en circuito abierto o almacenada. La cantidad de energía 

perdida dependerá del tipo de batería y la temperatura a la cual ésta esté 

almacenada sin utilizarse. 

 

3.4. Regulador de carga 

Por razones de seguridad es importante que las baterías no se carguen 

excesivamente y debe ser evitado en todo momento. Sobrecargar este 

elemento produce que el sostenimiento de carga de la batería se merme, y la 

vida útil se acorte. El regulador de carga permite alcanzar la carga máxima sin 

que esta sobrecargue al acumulador y provoque daños inherentes de esta 

acción.  

 

3.5. Inversor 

Equipo que realiza la conversión de corriente continua (DC) a corriente 

alterna (AC). Este equipo realiza una función crítica en el sistema, pues este 

se encarga de entregar una señal de nivel de voltaje correcto y frecuencia 

igual a la red. Si se tiene un sistema fotovoltaico híbrido a este se agrega un 

módulo de conversión AC a DC. Para fines más prácticos se utiliza un inversor 

bidireccional. 
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3.6. Sistema fotovoltaico conectado a la red 

Se trata de un sistema fotovoltaico que funciona en paralelo a la acometida 

tradicional de la empresa eléctrica. Este tipo de sistema es utilizado 

generalmente para entregar energía eléctrica a cargas específicas, o 

energizar cargas cuando la red principal de alimentación no pueda proveer de 

la energía eléctrica a los circuitos eléctricos. (Jäger, Isabella, van Swaaij, & 

Zerman, 2014) 

 

Figura 5 Esquema básico de sistema conectado a la red. Arconel 

 

3.7. Intensidad solar 

Este parámetro indica la corriente que el panel fotovoltaico puede producir 

con distintos ángulos de incidencia solar, la referencia se la realiza con el 
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ángulo del sol medido desde la normal. Gracias a la ley de cosenos se puede 

deducir que el mayor aprovechamiento del recurso solar ocurre entre ángulos 

de cero y cincuenta grados, y para ángulos superiores a los ochenta y cinco 

grados la celda no genera potencia alguna.  

 

Figura 6 Curva de corriente vs ángulo de incidencia del sol. (Patel, 2006) 

 

3.8. Dimensionamiento para sistema fotovoltaico 

Para realizar el correcto dimensionamiento es necesario conocer la 

radiación solar incidente y la demanda estimada de la instalación. Con esto 

se calcularán las capacidades de los paneles, y de los equipos de 

acumulación. (Aguirre H., 2009) 

Existen varios criterios para realizar el diseño de un sistema fotovoltaico. 

Uno de ellos es el denominado ‘Método del peor mes’, consiste en tomar las 

condiciones desfavorables para así garantizar el funcionamiento de la 

instalación, esto a su vez da como consecuencia que el sistema para los 

demás periodos de tiempo operara en condiciones superiores al límite de 

operación diseñados. (Aguirre H., 2009) 

Para determinar la demanda de energía que tendrá el sistema se tendrá 

que hacer un levantamiento de la carga que el sistema alimentará. Además, 

para asegurar la obtención de la demanda energética aproximada, será 
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necesario recuperar las características de potencia y número de horas de 

funcionamiento. 

 

3.8.1. Evaluación del consumo total 

La determinación correcta de la carga es uno de los factores más 

importantes, pues este será el objeto de alimentación de la energía. Para 

calcular el consumo energético diario, basta con multiplicar la corriente de las 

cargas por las horas de utilización. (Jäger, Isabella, van Swaaij, & Zerman, 

2014) 

 

3.8.2. Evaluación de la radiación total disponible 

La radiación solar se presenta en unidades de kilo vatios hora sobre metros 

cuadrados 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 , 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑: [
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
] 

Este valor es utilizado para determinar la dimensión del arreglo de paneles 

fotovoltaicos.  

Para determinar este valor es necesario conocer la mayor cantidad de 

datos geográficos posibles, actualmente existen softwares capaces de simular 

las condiciones meteorológicas de acuerdo con la posición geográfica donde 

se realizará la implementación del sistema de distribución para la micro-red. 

 

3.8.3. Tamaño de la captación 

Dimensionar correctamente el número de paneles que se utilizaran en la 

instalación es una fase crítica, pues de esto dependerá mucho el costo y el 

rendimiento del sistema fotovoltaico. (Aguirre H., 2009) 

El procedimiento para dimensionar es determinar la capacidad de los 

acumuladores, esto es en amperios hora [Ah] y la cantidad de paneles 
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conectados en serie y en paralelo para el voltaje requerido. (Khaligh & Onar, 

2010) 

En este paso se considerarán las pérdidas del sistema. Para los ciclos de 

carga el voltaje de la matriz deberá ser superior al voltaje del banco de 

baterías. También, se considerará un periodo de autonomía razonable, para 

que en este tiempo los acumuladores puedan suplir la demanda de las cargas 

sin recibir energía del sistema fotovoltaico.  

 

3.8.4. Dimensionamiento de los equipos de generación 

Para el diseño correcto del arreglo de paneles solares para el sistema se 

utilizan las ecuaciones mencionadas a continuación, 

Determinación del número de paneles conectados en serie 

Se utiliza la siguiente fórmula 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 

Donde Ns es el número de paneles conectados en serie, Vsistema es el voltaje 

nominal del sistema, Vmodulo es el voltaje de cada panel. Cuando el resultado 

de esta ecuación no es un número entero, este se redondea a su entero 

mayor. (Khaligh & Onar, 2010) 

Determinación del número de paneles conectados en paralelo 

Se utiliza la siguiente ecuación 

𝑁𝑃 =
𝐿𝐷𝐴 ∗ (𝐴: 𝐿)

(1 − 𝑆𝐿) ∗ 𝑆𝐻 ∗ 𝐼𝑚𝑝
 

Donde NP es el número de hileras paralelas, LDA es la carga diaria 

promedio, SH son las horas sol disponibles e Imp es la corriente máxima. 

(Khaligh & Onar, 2010) 
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PARTE II APORTACIONES 

Capítulo 4 

4. Diseño de sistema fotovoltaico 

4.1. Radiación Solar  

Coordenadas geográficas: -2.133472, -79.903185    

 (-02°08'00", -79°54'11") 

Geometría de los módulos fotovoltaicos: Azimut 198° Inclinación 15° 

 

Figura 7 Mapa solar para Ecuador, se representan las horas de sol diarias y el resumen 
anual de horas disponibles de sol.(Univ.Oregon) 
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Tabla 1 Radiación Solar disponible para la coordenada geográfica propuesta. 

Radiación solar 

 

Irradiación global 
horizontal Irradiación directa normal 

Irradiación difusa 
horizontal 

 kWh/m² kWh/m² kWh/m² 

Ene 127 65 80 

Feb 121 61 76 

Mar 148 81 86 

Abr 140 84 78 

May 130 79 75 

Jun 118 73 70 

Jul 126 79 73 

Ago 145 94 77 

Sep 152 93 81 

Oct 149 82 85 

Nov 140 78 82 

Dic 134 72 81 

Anual 1632 941 943 
 

Los valores de la radiación solar disponible fueron tomados del Software 

de simulación SolarGIS, se toman datos de estaciones meteorológicas que 

comparten sus análisis con la red pública para realizar la proyección de 

radiación solar. Se compararon los resultados de la simulación junto con el 

Atlas solar del Ecuador elaborado por Conelec en el año 2008. 
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Figura 8 Diagrama de irradiación solar + Irradiación Difusa Horizontal en periodos 
mensuales. 

 

4.2. Seccionamiento de micro-red 

Para un edificio de actividades comerciales, se han determinado dos 

sistemas de emergencia de alta importancia, que son, sistema de iluminación 

de áreas comunes, esto engloba los elementos de iluminación 

estroboscópicos además de las luminarias sencillas colocadas en corredores 

y escaleras. El otro sistema de emergencia es el de bombeo de agua, 

abastecer del servicio de agua potable es urgente para que las actividades de 

la edificación no cesen.  
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Se realizará el levantamiento de cargas para cada circuito. Posterior el 

dimensionamiento y selección del sistema de supervisión y control para cada 

circuito. 

 

4.3. Características del circuito eléctrico, micro-red # 1 

A continuación, se indicarán en la siguiente tabla los datos, producto del 

levantamiento de cargas: 

Tabla 2 Características principales de la micro-red 1. 

Voltaje nominal del 

sistema 120 Vac 

Los equipos de iluminación LED y de señalización de 

emergencia funcionan al mismo nivel de voltaje. 

Luces estroboscópicas 2.4 W, 120-277 [V] 

Días de autonomía: 

2 días 

Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser 

alimentada por la red principal en caso de un fallo o 

corte del servicio. 

Carga total diaria Voltaje nominal del sistema y días de autonomía, 

se toma el valor en [Ah] multiplicado por los días de 

autonomía, este resultado indica la capacidad de los 

acumuladores para el sistema. Para asegurar la 

disponibilidad del sistema cuando durante los días de 

autonomía existirá la posibilidad de que la carga 

diaria real, exceda la carga diaria calculada 

inicialmente, por lo que se multiplicará por un factor 

de seguridad de 1,5. 
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4.3.1. Carga diaria promedio 

En la tabla a continuación se detallan las cargas correspondientes al circuito: 

Tabla 3 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #1. 

Ubicación Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duración 
diaria [horas] 

Cantidad Consumo 
equivalente 
[Ah/día] 

Entrada 8.5 120 0.0708 8 3 1.6992 

Pasillos 8.5 120 0.0708 12 23 19.5408 

Escaleras 8.5 120 0.0708 12 9 8.424 

Cuarto de 
bombas 

8.5 120 0.0708 2 2 0.2832 

Baño 8.5 120 0.0708 1 1 0.0708 

Oficina de 
administración 

8.5 120 0.0708 10 1 0.708 

Baño Ofic. 
Administración 

8.5 120 0.0708 1 1 0.0708 

Parqueaderos 12 120 0.1 7 2 1.4 

Señalética de 
emergencia 

0.9 120 0.0075 1 8 0.06 

Lámparas 
estroboscópicas 

2.4 120 0.02 1 5 0.1 

 Subtotal 32.356 
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4.3.2. Dimensionamiento de los acumuladores 

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por 

los días de autonomía y por el factor de seguridad considerados para el 

sistema. La capacidad de los acumuladores será de: 

32.356[𝐴ℎ 𝑑í𝑎⁄ ] × 2[𝑑í𝑎𝑠] × 1.5 = 97,68 [𝐴ℎ] 

La capacidad de las baterías para el circuito será de 100[Ah]. 

Generalmente los acumuladores tienen una tensión nominal de dos voltios, 

esto es, el arreglo de batería conectadas en serie para el voltaje del sistema 

antes del inversor es de veinte y cuatro voltios, se conectarán doce baterías 

en serie. 

 

4.3.3. Dimensionamiento del sistema de captación 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en serie, 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
=

120 [𝑉]

24 [𝑉]
= 5 

Se conectarán cinco paneles en paralelo. 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para 

asegurar la estabilidad del sistema. 

𝑁𝑃 =
𝐿𝐷𝐴 ∗ (𝐴: 𝐿)

(1 − 𝑆𝐿) ∗ 𝑆𝐻 ∗ 𝐼𝑚𝑝
=

𝐿𝐷𝐴 ∗ 1,4

(1 − 0.4) ∗ 9 ∗ 7.19
=

45.298

38,826
= 1.167 ≈ 2 

LDA es la carga diaria del circuito (32.35[Ah/día]). 

El número de paneles colocados en paralelo será de dos. 

El sistema de captación constará de una matriz de cinco por dos, los 

paneles utilizados son de 115 Wp. 
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4.3.4. Estadísticas mensuales del sistema FV 

Tabla 4 Potencia generada calculada con software SolarGIS 

Mes GTI GTI PVOUT_total PVOUT_total PVOUT_specific PVOUT_specific PR 

 Sumas mensuales Promedios diarios Sumas mensuales Promedios diarios Sumas mensuales Promedios diarios  

 kWh/m² Wh/m² kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp % 

Ene 132 4258 220 7111 93 2987 70.1 

Feb 123 4401 205 7336 86 3081 70 

Mar 144 4650 240 7739 101 3248 69.9 

Abr 130 4333 217 7233 91 3039 70.1 

May 117 3764 196 6321 82 2656 70.5 

Jun 104 3477 176 5876 74 2467 71 

Jul 113 3632 190 6144 80 2581 71 

Ago 134 4309 225 7269 95 3053 70.8 

Sep 147 4890 246 8199 103 3444 70.5 

Oct 150 4831 250 8079 105 3393 70.3 

Nov 146 4856 243 8115 102 3407 70.1 

Dic 140 4530 234 7552 98 3173 70 

Anual 1579 4326 2645 7247 1111 3044 70.3 
 

Se indican los valores estimados teóricos de producción energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 1. Se observa que 

la energía producida estimada en el periodo de un año es de dos mil seiscientos cuarenta y cinco kilovatios hora, con un rendimiento 

energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicación geográfica global, como el 

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generación solar fotovoltaico. 
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4.3.5. Perfiles horarios promedio 

Los perfiles de generación eléctrica fotovoltaica son la síntesis de todas las 

variables teóricas de cada mes. Estos gráficos indican los cambios en la 

generación respecto a las posibles variaciones climáticas y el tipo de 

configuración fotovoltaica del sistema de generación. 

 

Figura 9 Diagramas mensuales de producción fotovoltaica específica. Promedio horario 
mensual. 

Como se puede intuir, la mayor producción energética ocurre al medio día, 

tiempo en el que la posición del sol respecto a la superficie terrestre es 

cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generación teóricos para 

el sistema diseñado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio 

son los meses de generación más pobres.  
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En el gráfico mostrado a continuación se indican agrupados los valores de 

generación, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del día, 

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta 

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la 

generación horaria mensual promedio. Tal como se evidenció con los gráficos 

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor 

generación, mientras que los meses de mayor generación corresponderían a 

marzo, septiembre y octubre. 

 

Figura 10 Promedio horario mensual. Sumatoria de generación mensual promedio. 

 

4.3.6. Rendimiento durante la vida útil 

Se realiza la proyección a lo largo de la vida útil del sistema fotovoltaico, se 

ha considerado un tiempo de vida útil de veinte y cinco años, se considera la 

degradación de los equipos y se calculan las cantidades teóricas de 
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generación para cada año. Se toma una tasa de degradación constante 

debido a que el ambiente no es hostil, además que se considera que se 

seguirá un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado 

del sistema. 

Tabla 5 Proyección de generación eléctrica a lo largo de la vida útil del sistema de 
generación. 

Final de 
año 

Tasa de 
degradación PVOUT_specific PVOUT_total PR 

 % kWh/kWp kWh % 

Teórico - 1111 - 70.3 

1 0.8 1102 2624 69.8 

2 0.5 1096 2610 69.4 

3 0.5 1091 2597 69.1 

4 0.5 1085 2584 68.7 

5 0.5 1080 2572 68.4 

6 0.5 1075 2559 68 

7 0.5 1069 2546 67.7 

8 0.5 1064 2533 67.4 

9 0.5 1059 2520 67 

10 0.5 1053 2508 66.7 

11 0.5 1048 2495 66.4 

12 0.5 1043 2483 66 

13 0.5 1038 2470 65.7 

14 0.5 1032 2458 65.4 

15 0.5 1027 2446 65 

16 0.5 1022 2434 64.7 

17 0.5 1017 2421 64.4 

18 0.5 1012 2409 64.1 

19 0.5 1007 2397 63.8 

20 0.5 1002 2385 63.4 

21 0.5 997 2373 63.1 

22 0.5 992 2361 62.8 

23 0.5 987 2350 62.5 

24 0.5 982 2338 62.2 

25 0.5 977 2326 61.9 

Promedio 0.5 1038 2472 65.7 

Acumulado 12.8 - 61799 - 
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4.4. Características del circuito eléctrico, micro-red # 2 

A continuación, se indicarán en la siguiente tabla los datos, producto del 

levantamiento de cargas: 

Tabla 6 Características principales de la micro-red 2. 

Voltaje 

nominal del 

sistema 110 

Vac 

Los equipos de iluminación LED y de señalización de 

emergencia funcionan al mismo nivel de voltaje. Luces 

estroboscópicas 2.4 W, 120-277 [V] 

Días de 

autonomía: 2 

días 

Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser 

alimentada por la red principal en caso de un fallo o corte 

del servicio. 

Carga total 

diaria 

Voltaje nominal del sistema y días de autonomía, se toma 

el valor en [Ah] multiplicado por los días de autonomía, 

este resultado indica la capacidad de los acumuladores 

para el sistema. Para asegurar la disponibilidad del 

sistema cuando durante los días de autonomía existirá la 

posibilidad de que la carga diaria real, exceda la carga 

diaria calculada inicialmente, por lo que se multiplicará por 

un factor de seguridad de 1,5. 
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4.4.1. Carga diaria promedio 

En la tabla a continuación se detallan las cargas correspondientes al circuito: 

Tabla 7 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #2. 

Ubicación Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duración 
diaria [horas] 

Cantidad Consumo 
equivalente 
[Ah/día] 

Entrada 8.5 120 0.0708 8 4 2.266 

Pasillos 8.5 120 0.0708 12 26 22.090 

Escaleras 8.5 120 0.0708 12 11 9.346 

Cuarto de 
bombas 

8.5 120 0.0708 2 1 0.142 

Baño 8.5 120 0.0708 1 1 0.0708 

Parqueaderos 12 120 0.1 7 2 1.4 

Señalética de 
emergencia 

0.9 120 0.0075 1 7 0.053 

Lámparas 
estroboscópicas 

2.4 120 0.02 1 5 0.1 

 Subtotal 35.468 
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4.4.2. Dimensionamiento de los acumuladores 

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por 

los días de autonomía y por el factor de seguridad considerados para el 

sistema. La capacidad de los acumuladores será de: 

35.47[𝐴ℎ 𝑑í𝑎⁄ ] × 2[𝑑í𝑎𝑠] × 1.5 = 106.410[𝐴ℎ] 

La capacidad de las baterías para el circuito será de 110[Ah]. 

Generalmente los acumuladores tienen una tensión nominal de dos voltios, 

esto es, el arreglo de batería conectadas en serie para el voltaje del sistema 

antes del inversor es de veinte y cuatro voltios, se conectarán doce baterías 

en serie. 

 

4.4.3. Dimensionamiento del sistema de captación 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en serie, 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
=

120 [𝑉]

24 [𝑉]
= 5 

Se conectarán cinco celdas en serie. 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para 

asegurar la estabilidad del sistema. 

𝑁𝑃 =
𝐿𝐷𝐴 ∗ (𝐴: 𝐿)

(1 − 𝑆𝐿) ∗ 𝑆𝐻 ∗ 𝐼𝑚𝑝
=

𝐿 ∗ 1,4

(1 − 0.4) ∗ 9 ∗ 7.19
=

45.416

38,826
= 1.279 ≈ 2 

LDA es la carga diaria del circuito (35.47[Ah/día]). 

El número de paneles colocados en paralelo será de dos. 

El sistema de captación constará de una matriz de cinco por dos, los 

paneles utilizados son de 115 Wp.
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4.4.4. Estadísticas mensuales del sistema FV 

Tabla 8 Potencia generada calculada con software SolarGIS. 

Mes GTI GTI PVOUT_total PVOUT_total PVOUT_specific PVOUT_specific PR 

 Sumas mensuales Promedios diarios Sumas mensuales Promedios diarios Sumas mensuales Promedios diarios  

 kWh/m² Wh/m² kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp % 

Ene 132 4258 215 6926 93 2987 70.1 

Feb 123 4401 200 7148 86 3081 70 

Mar 144 4650 234 7535 101 3248 69.9 

Abr 130 4333 211 7047 91 3039 70.1 

May 117 3764 191 6159 82 2656 70.5 

Jun 104 3477 172 5724 74 2467 71 

Jul 113 3632 186 5986 80 2581 71 

Ago 134 4309 219 7079 95 3053 70.8 

Sep 147 4890 240 7987 103 3444 70.5 

Oct 150 4831 244 7868 105 3393 70.3 

Nov 146 4856 237 7904 102 3407 70.1 

Dic 140 4530 228 7356 98 3173 70 

Anual 1579 4326 2576 7058 1111 3044 70.3 
Se indican los valores estimados teóricos de producción energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 2. Se observa que 

la energía producida estimada en el periodo de un año es de dos mil quinientos setenta y seis kilovatios hora, con un rendimiento 

energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicación geográfica global, como el 

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generación solar fotovoltaico. 
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4.4.5. Perfiles horarios promedio 

Los perfiles de generación eléctrica fotovoltaica son la síntesis de todas las 

variables teóricas de cada mes. Estos gráficos indican los cambios en la 

generación respecto a las posibles variaciones climáticas y el tipo de 

configuración fotovoltaica del sistema de generación. 

 

Figura 11 Diagramas mensuales de producción fotovoltaica específica. Promedio horario 
mensual. 

Producción FV especifica. Promedios horarios mensuales 

Como se puede intuir, la mayor producción energética ocurre al medio día, 

tiempo en el que la posición del sol respecto a la superficie terrestre es 

cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generación teóricos para 
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el sistema diseñado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio 

son los meses de generación más pobres.  

En el gráfico mostrado a continuación se indican agrupados los valores de 

generación, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del día, 

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta 

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la 

generación horaria mensual promedio. Tal como se evidenció con los gráficos 

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor 

generación, mientras que los meses de mayor generación corresponderían a 

marzo, septiembre y octubre. 

 

Figura 12 Promedio horario mensual. Sumatoria de generación mensual promedio. 
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4.4.6. Rendimiento durante la vida útil 

Se realiza la proyección a lo largo de la vida útil del sistema fotovoltaico, se 

ha considerado un tiempo de vida útil de veinte y cinco años, se considera la 

degradación de los equipos y se calculan las cantidades teóricas de 

generación para cada año. Se toma una tasa de degradación constante 

debido a que el ambiente no es hostil, además que se considera que se 

seguirá un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado 

del sistema. 

Final de 
año 

Tasa de 
degradación PVOUT_specific PVOUT_total PR 

 % kWh/kWp kWh % 

Teórico - 1111 - 70.3 

1 0.8 1102 2555 69.8 

2 0.5 1096 2543 69.4 

3 0.5 1091 2530 69.1 

4 0.5 1085 2517 68.7 

5 0.5 1080 2505 68.4 

6 0.5 1075 2492 68 

7 0.5 1069 2480 67.7 

8 0.5 1064 2467 67.4 

9 0.5 1059 2455 67 

10 0.5 1053 2443 66.7 

11 0.5 1048 2431 66.4 

12 0.5 1043 2418 66 

13 0.5 1038 2406 65.7 

14 0.5 1032 2394 65.4 

15 0.5 1027 2382 65 

16 0.5 1022 2370 64.7 

17 0.5 1017 2358 64.4 

18 0.5 1012 2347 64.1 

19 0.5 1007 2335 63.8 

20 0.5 1002 2323 63.4 

21 0.5 997 2312 63.1 

22 0.5 992 2300 62.8 

23 0.5 987 2289 62.5 

24 0.5 982 2277 62.2 

25 0.5 977 2266 61.9 

Promedio 0.5 1038 2408 65.7 

Acumulado 12.8 - 60195 - 
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4.5. Características del circuito eléctrico, micro-red # 3 

Este tercer circuito estará dedicado exclusivamente para el sistema de 

servicio de bombeo de agua. En este se toman las bombas que sirven al 

primer bloque de la edificación. 

Tabla 9 Características principales de la micro-red 3. 

Voltaje nominal del 

sistema 220 Vac 

Los equipos de bombeo. Dos bombas trifásicas de 

2hp. 

Días de autonomía: 

1 días 

Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser 

alimentada por la red principal en caso de un fallo o 

corte del servicio. 

Carga total diaria Voltaje nominal del sistema y días de autonomía, 

se toma el valor en [Ah] multiplicado por los días de 

autonomía, este resultado indica la capacidad de los 

acumuladores para el sistema. Para asegurar la 

disponibilidad del sistema cuando durante los días de 

autonomía existirá la posibilidad de que la carga 

diaria real, exceda la carga diaria calculada 

inicialmente, por lo que se multiplicará por un factor 

de seguridad de 1,5. 
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4.5.1. Carga diaria promedio 

En la tabla a continuación se detallan las cargas correspondientes al circuito: 

Tabla 10 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #3. 

Ubicación Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duración 
diaria [horas] 

Cantidad Consumo 
equivalente 
[Ah/día] 

Cuarto de 
bombas- Bomba 
principal 

1492 220 4.256 12 1 51.072 

Cuarto de 
bombas- Bomba 
secundaria 

1492 220 4.256 1 1 4.256 

 Subtotal 55.328 
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4.5.2. Dimensionamiento de los acumuladores 

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por 

los días de autonomía y por el factor de seguridad considerados para el 

sistema. La capacidad de los acumuladores será de: 

55.328[𝐴ℎ 𝑑í𝑎⁄ ] × 1[𝑑í𝑎𝑠] × 1.5 = 82.991[𝐴ℎ] 

La capacidad de las baterías para el circuito será de 100[Ah]. 

Generalmente los acumuladores tienen una tensión nominal de dos voltios, 

esto es, el arreglo de batería conectadas en serie para el voltaje del sistema 

antes del inversor es de veinte y cuatro voltios, se conectarán doce baterías 

en serie. 

4.5.3. Dimensionamiento del sistema de captación 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en serie, 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
=

220 [𝑉]

24 [𝑉]
= 9.167 ≈ 10 

Se conectarán diez celdas en serie. 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para 

asegurar la estabilidad del sistema. 

𝑁𝑃 =
𝐿𝐷𝐴 ∗ (𝐴: 𝐿)

(1 − 𝑆𝐿) ∗ 𝑆𝐻 ∗ 𝐼𝑚𝑝
=

𝐿𝐷𝐴 ∗ 1,4

(1 − 0.4) ∗ 9 ∗ 7.19
=

77.459

38,826
= 1.995 ≈ 2 

LDA es la carga diaria del circuito (55.328[Ah/día]). 

El número de paneles colocados en paralelo será de dos. 

El sistema de captación constará de una matriz de diez por dos, los paneles 

utilizados son de 115 Wp.
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4.5.4. Estadísticas mensuales del sistema FV 

Tabla 11 Potencia generada calculada con software SolarGIS. 

Mes GTI GTI PVOUT_total PVOUT_total PVOUT_specific PVOUT_specific PR 

 

Sumas 
mensuales 

Promedios 
diarios 

Sumas 
mensuales 

Promedios 
diarios 

Sumas 
mensuales 

Promedios 
diarios  

 kWh/m² Wh/m² kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp % 

Ene 132 4258 401 12929 93 2987 70.1 

Feb 123 4401 373 13339 86 3081 70 

Mar 144 4650 436 14069 101 3248 69.9 

Abr 130 4333 395 13152 91 3039 70.1 

May 117 3764 356 11496 82 2656 70.5 

Jun 104 3477 321 10686 74 2467 71 

Jul 113 3632 346 11169 80 2581 71 

Ago 134 4309 410 13218 95 3053 70.8 

Sep 147 4890 447 14912 103 3444 70.5 

Oct 150 4831 455 14687 105 3393 70.3 

Nov 146 4856 443 14753 102 3407 70.1 

Dic 140 4530 426 13730 98 3173 70 

Anual 1579 4326 4809 13175 1111 3044 70.3 
Se indican los valores estimados teóricos de producción energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 1. Se observa que 

la energía producida estimada en el periodo de un año es de cuatro mil ochocientos nueve kilovatios hora, con un rendimiento 

energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicación geográfica global, como el 

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generación solar fotovoltaico. 
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4.5.5. Perfiles horarios promedio 

Los perfiles de generación eléctrica fotovoltaica son la síntesis de todas las 

variables teóricas de cada mes. Estos gráficos indican los cambios en la 

generación respecto a las posibles variaciones climáticas y el tipo de 

configuración fotovoltaica del sistema de generación. 

 

Figura 13 Diagramas mensuales de producción fotovoltaica específica. Promedio horario 
mensual. 

Como se puede intuir, la mayor producción energética ocurre al medio día, 

tiempo en el que la posición del sol respecto a la superficie terrestre es 

cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generación teóricos para 

el sistema diseñado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio 

son los meses de generación más pobres.  
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En el gráfico mostrado a continuación se indican agrupados los valores de 

generación, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del día, 

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta 

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la 

generación horaria mensual promedio. Tal como se evidenció con los gráficos 

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor 

generación, mientras que los meses de mayor generación corresponderían a 

marzo, septiembre y octubre. 

 

Figura 14 6 Promedio horario mensual. Sumatoria de generación mensual promedio. 

 

4.5.6. Rendimiento durante la vida útil 

Se realiza la proyección a lo largo de la vida útil del sistema fotovoltaico, se 

ha considerado un tiempo de vida útil de veinte y cinco años, se considera la 

degradación de los equipos y se calculan las cantidades teóricas de 
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generación para cada año. Se toma una tasa de degradación constante 

debido a que el ambiente no es hostil, además que se considera que se 

seguirá un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado 

del sistema. 

Final de 
año 

Tasa de 
degradación PVOUT_specific PVOUT_total PR 

 % kWh/kWp kWh % 

Teórico - 1111 - 70.3 

1 0.8 1102 4770 69.8 

2 0.5 1096 4746 69.4 

3 0.5 1091 4723 69.1 

4 0.5 1085 4699 68.7 

5 0.5 1080 4675 68.4 

6 0.5 1075 4652 68 

7 0.5 1069 4629 67.7 

8 0.5 1064 4606 67.4 

9 0.5 1059 4583 67 

10 0.5 1053 4560 66.7 

11 0.5 1048 4537 66.4 

12 0.5 1043 4514 66 

13 0.5 1038 4492 65.7 

14 0.5 1032 4469 65.4 

15 0.5 1027 4447 65 

16 0.5 1022 4425 64.7 

17 0.5 1017 4403 64.4 

18 0.5 1012 4381 64.1 

19 0.5 1007 4359 63.8 

20 0.5 1002 4337 63.4 

21 0.5 997 4315 63.1 

22 0.5 992 4294 62.8 

23 0.5 987 4272 62.5 

24 0.5 982 4251 62.2 

25 0.5 977 4229 61.9 

Promedio 0.5 1038 4495 65.7 

Acumulado 12.8 - 112368 - 
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4.6. Características del circuito eléctrico, micro-red # 4 

El cuarto circuito estará dedicado exclusivamente para el sistema de 

servicio de bombeo de agua igual que el circuito identificado como #3. En este 

se toman las bombas que sirven al segundo bloque de la edificación. 

Tabla 12 Características principales de la micro-red 4. 

Voltaje nominal del 

sistema 220 Vac 

Los equipos de bombeo. Dos bombas trifásicas de 

2hp. 

Días de autonomía: 

1 días 

Tiempo prudente en caso de que la red no pueda ser 

alimentada por la red principal en caso de un fallo o 

corte del servicio. 

Carga total diaria Voltaje nominal del sistema y días de autonomía, 

se toma el valor en [Ah] multiplicado por los días de 

autonomía, este resultado indica la capacidad de los 

acumuladores para el sistema. Para asegurar la 

disponibilidad del sistema cuando durante los días de 

autonomía existirá la posibilidad de que la carga 

diaria real, exceda la carga diaria calculada 

inicialmente, por lo que se multiplicará por un factor 

de seguridad de 1,5. 
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4.6.1. Carga diaria promedio 

En la tabla a continuación se detallan las cargas correspondientes al circuito: 

Tabla 13 Resumen de cargas asignadas a la micro-red #4. 

Ubicación Potencia [W] Voltaje [V] Corriente [A] Duración 
diaria [horas] 

Cantidad Consumo 
equivalente 
[Ah/día] 

Cuarto de 
bombas- Bomba 
principal 

1492 220 4.256 12 1 51.072 

Cuarto de 
bombas- Bomba 
secundaria 

1492 220 4.256 1 1 4.256 

 Subtotal 55.328 
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4.6.2. Dimensionamiento de los acumuladores 

Al valor de la carga diaria calculado en la etapa anterior se multiplica por 

los días de autonomía y por el factor de seguridad considerados para el 

sistema. La capacidad de los acumuladores será de: 

55.328[𝐴ℎ 𝑑í𝑎⁄ ] × 1[𝑑í𝑎𝑠] × 1.5 = 82.992[𝐴ℎ] 

La capacidad de las baterías para el circuito será de 100[Ah]. 

 

4.6.3. Dimensionamiento del sistema de captación 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en serie, 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
=

220 [𝑉]

24 [𝑉]
= 9.167 ≈ 10 

Se conectarán diez celdas en serie. 

Utilizamos la ecuación planteada en la sección 3.8.4 para determinar los 

paneles en paralelo, para este caso tomaremos A:L con un valor de 1,4 para 

asegurar la estabilidad del sistema. 

𝑁𝑃 =
𝐿𝐷𝐴 ∗ (𝐴: 𝐿)

(1 − 𝑆𝐿) ∗ 𝑆𝐻 ∗ 𝐼𝑚𝑝
=

𝐿 ∗ 1,4

(1 − 0.4) ∗ 9 ∗ 7.19
=

77.459

38,826
= 1.995 ≈ 2 

LDA es la carga diaria del circuito (55.328[Ah/día]). 

El número de paneles colocados en paralelo será de dos. 

El sistema de captación constará de una matriz de diez por dos, los paneles 

utilizados son de 115 Wp.
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4.6.4. Estadísticas mensuales del sistema FV 

Tabla 14 Potencia generada calculada con software SolarGIS. 

Mes GTI GTI PVOUT_total PVOUT_total PVOUT_specific PVOUT_specific PR 

 

Sumas 
mensuales 

Promedios 
diarios 

Sumas 
mensuales 

Promedios 
diarios 

Sumas 
mensuales 

Promedios 
diarios  

 kWh/m² Wh/m² kWh Wh kWh/kWp Wh/kWp % 

Ene 132 4258 401 12929 93 2987 70.1 

Feb 123 4401 373 13339 86 3081 70 

Mar 144 4650 436 14069 101 3248 69.9 

Abr 130 4333 395 13152 91 3039 70.1 

May 117 3764 356 11496 82 2656 70.5 

Jun 104 3477 321 10686 74 2467 71 

Jul 113 3632 346 11169 80 2581 71 

Ago 134 4309 410 13218 95 3053 70.8 

Sep 147 4890 447 14912 103 3444 70.5 

Oct 150 4831 455 14687 105 3393 70.3 

Nov 146 4856 443 14753 102 3407 70.1 

Dic 140 4530 426 13730 98 3173 70 

Anual 1579 4326 4809 13175 1111 3044 70.3 
Se indican los valores estimados teóricos de producción energética del sistema fotovoltaico para la micro-red 1. Se observa que 

la energía producida estimada en el periodo de un año es de cuatro mil ochocientos nueve kilovatios hora, con un rendimiento 

energético promedio del setenta punto tres por ciento. Estos valores nos indican que tanto la ubicación geográfica global, como el 

sitio de emplazamiento resultan muy favorables para instalar un sistema de generación solar fotovoltaico. 
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4.6.5. Perfiles horarios promedio 

Los perfiles de generación eléctrica fotovoltaica son la síntesis de todas las 

variables teóricas de cada mes. Estos gráficos indican los cambios en la 

generación respecto a las posibles variaciones climáticas y el tipo de 

configuración fotovoltaica del sistema de generación. 

 

Figura 15 Diagramas mensuales de producción fotovoltaica específica. Promedio horario 
mensual. 

Como se puede intuir, la mayor producción energética ocurre al medio día, 

tiempo en el que la posición del sol respecto a la superficie terrestre es 

cercana a ser perpendicular. Se muestra los picos de generación teóricos para 

el sistema diseñado. Se puede observar que los meses de mayo, junio y julio 

son los meses de generación más pobres.  
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En el gráfico mostrado a continuación se indican agrupados los valores de 

generación, el eje vertical indica los periodos de tiempo a lo largo del día, 

mientras que en su eje horizontal en la parte superior el grafico esta 

seccionado por meses, y debajo observamos la sumatoria total de la 

generación horaria mensual promedio. Tal como se evidenció con los gráficos 

anteriores, los meses de mayo, junio y julio son los meses de menor 

generación, mientras que los meses de mayor generación corresponderían a 

marzo, septiembre y octubre. 

 

Figura 16 6 Promedio horario mensual. Sumatoria de generación mensual promedio. 

 

4.6.6. Rendimiento durante la vida útil 

Se realiza la proyección a lo largo de la vida útil del sistema fotovoltaico, se 

ha considerado un tiempo de vida útil de veinte y cinco años, se considera la 

degradación de los equipos y se calculan las cantidades teóricas de 
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generación para cada año. Se toma una tasa de degradación constante 

debido a que el ambiente no es hostil, además que se considera que se 

seguirá un plan de mantenimiento preventivo estricto a los equipos y cableado 

del sistema. 

Final de 
año 

Tasa de 
degradación PVOUT_specific PVOUT_total PR 

 % kWh/kWp kWh % 

Teórico - 1111 - 70.3 

1 0.8 1102 4770 69.8 

2 0.5 1096 4746 69.4 

3 0.5 1091 4723 69.1 

4 0.5 1085 4699 68.7 

5 0.5 1080 4675 68.4 

6 0.5 1075 4652 68 

7 0.5 1069 4629 67.7 

8 0.5 1064 4606 67.4 

9 0.5 1059 4583 67 

10 0.5 1053 4560 66.7 

11 0.5 1048 4537 66.4 

12 0.5 1043 4514 66 

13 0.5 1038 4492 65.7 

14 0.5 1032 4469 65.4 

15 0.5 1027 4447 65 

16 0.5 1022 4425 64.7 

17 0.5 1017 4403 64.4 

18 0.5 1012 4381 64.1 

19 0.5 1007 4359 63.8 

20 0.5 1002 4337 63.4 

21 0.5 997 4315 63.1 

22 0.5 992 4294 62.8 

23 0.5 987 4272 62.5 

24 0.5 982 4251 62.2 

25 0.5 977 4229 61.9 

Promedio 0.5 1038 4495 65.7 

Acumulado 12.8 - 112368 - 
 

4.7. Regulador de carga para los acumuladores 

Se utiliza un equipo capaz de cargar y contar con protecciones eléctricas 

para mayor simplicidad del sistema, esto es un equipo de uso comercial. Con 
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un voltaje de operación de 24 voltios debido a que las cuatro micro-redes 

utilizan el mismo tipo de paneles solares. Algunas de las protecciones que 

este equipo debe tener tenemos, carga en dos fases, protección de 

polaridades inversas, interruptor de corte, interruptor de prueba, interruptor de 

reinicio. protección con diodo de alta eficiencia. 

El equipo elegido para el diseño es el SunPower 30, las características se 

especifican en el anexo 

4.8. Inversores de los circuitos 

A continuación, mencionaremos los equipos inversores DC/AC de los 

sistemas fotovoltaicos 

4.8.1. Inversor para micro-red #1 

Por las características eléctricas de la micro-red se utilizará un inversor de 

onda seno de tres mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica del 

equipo sugerido. 

La salida en corriente alterna de este equipo es de ciento veinte voltios. 

Eficiencia del ochenta y siete por ciento. Potencia de tres mil vatios. Cuenta 

con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y fusible 

de cortocircuito. 

 

4.8.2. Inversor para micro-red #2 

Por las características eléctricas de la micro-red se utilizará un inversor de 

onda seno de tres mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica del 

equipo sugerido. 

La salida en corriente alterna de este equipo es de ciento veinte voltios. 

Eficiencia del ochenta y siete por ciento. Potencia de tres mil vatios. Cuenta 

con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y fusible 

de cortocircuito. 
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4.8.3. Inversor para micro-red #3 

Por las características eléctricas de la micro-red se utilizará un inversor de 

onda seno de cinco mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica 

del equipo sugerido. 

La salida en corriente alterna de este equipo es de doscientos treinta voltios 

trifásico. Eficiencia del noventa y cinco por ciento. Potencia de cinco mil vatios. 

Cuenta con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y 

fusible de cortocircuito. 

 

4.8.4. Inversor para micro-red #4 

Por las características eléctricas de la micro-red se utilizará un inversor de 

onda seno de cinco mil vatios. En el anexo tres se encuentra la hoja técnica 

del equipo sugerido. 

La salida en corriente alterna de este equipo es de doscientos treinta voltios 

trifásico. Eficiencia del noventa y cinco por ciento. Potencia de cinco mil vatios. 

Cuenta con protecciones de bajo nivel de voltaje, sobre voltaje, temperatura y 

fusible de cortocircuito. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. Conclusiones 

En el presente trabajo se ha realizado el diseño de un sistema de 

generación distribuido, que servirá particularmente a una edificación de 

actividad comercial. La disponibilidad de energía solar fue la opción más 

efectiva para este efecto, finalmente definiendo las fuentes de generación de 

la micro-red como primaria la energía térmica e hidroeléctrica las cuales 

provee la CNEL, como secundaria la energía solar fotovoltaica. 

Determinar y reconocer los sistemas auxiliares de emergencia usuales 

presentes en edificios de oficinas y locales comerciales de arquitectura similar 

en la zona norte de la ciudad de Guayaquil, específicamente en la zona de la 

ciudadela Alborada este. Siendo estos, los servicios de iluminación de 

emergencia e iluminación de espacios comunes dentro y fuera del edificio. 

También el suministro de agua se considera emergente, pues las actividades 

comerciales se interrumpen sin el servicio de agua potable, asistido por el 

sistema de bombeo de agua. 

Las micro-redes fueron seccionadas respecto a su funcionalidad y potencia 

total requerida, los sistemas de generación resultan más convenientes que 

sean independientes y dedicados a cada arreglo de cargas. Contar con un 

sistema de generación distribuida independiente es consecuente con la 

definición fundamental de una micro-red. 

El aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica, específicamente del 

recurso solar representan una fuente de energía “ilimitada”, los equipos que 

forman parte de la instalación fotovoltaica fueron dimensionados utilizando 

criterios técnicos. Las protecciones y controles de accionamiento son 

similares a las que se utilizan en una instalación eléctrica de baja tensión. Se 

tiene la ventaja de que el equipo de control realiza la tarea de protección 

además de accionamiento. 
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Al finalizar el diseño de las micro-redes con el sistema de generación 

fotovoltaico, se utilizó un software para simular los posibles escenarios desde 

el año uno hasta los veinte y cinco años después del arranque, los resultados 

de la simulación muestran que tanto por la ubicación geográfica y el 

dimensionamiento son los correctos para suplir la demanda y disponibilidad 

del sistema de generación a largo plazo.  

 

5.2. Recomendaciones 

Al tratarse de una micro-red, esta requiere que todas las fuentes de 

generación de energía eléctrica se encuentren interconectadas entre sí. Por 

esta razón y para el diseño del presente trabajo, se requiere un medidor 

bidireccional indicado por la ARCONEL para realizar la interconexión del 

sistema fotovoltaico a la red. 

Los planes de mantenimiento preventivo realizado a todas las estaciones 

de generación deben realizarse sin prórroga y por personal especializado. El 

asegurar que se realice, extenderá la vida útil del sistema más allá del 

estimado. 

Se recomienda realizar el estudio para agregar sistemas de generación con 

fuente de otro tipo de energía disponible en el emplazamiento, para un futuro 

transformar la matriz energética a una micro-red con generación distribuida.  

 

 



57 
 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Ahamed, Dissanayake, De Silva, Pradeep, & Lidula. (2016). Modelling and 

Simulation of a Solar PV and Battery Based DC Microgrid Sysytem. 

IEEE. 

Alzahrani, A., Ferdowsi, M., Shamsi, P., & Dagli, C. H. (2017). Modeling and 

Simulation of Microgrid. Chicago: ELSEVIER. 

Briñón Zapata, M. E. (2015). Diseño de iluminación LED de alta eficiencia en 

el proyecto micro-red de la Universidad Pontificia Bolivariana . Medellín: 

Universidad Pontificia Bolivariana. 

de Alaminos, J., Alcor, E., Asensio, M., Bernadó, R., Fernández, L., Gomez, 

E., . . . Peiró, J. J. (2014). Estudio sobre las microrredes y su aplicación 

a proyectos de electrificación de zonas rurales. Energía sin fronteras 

(Esf). 

García Barrios, F. D. (Sevilla). Estrategias de programación diaria y operación 

horaria en el mercado de la electricidad de un parque eólico dotado de 

un sistema acumulador de energía. 2007: ÁREA DE INGENIERÍA DE 

SISTEMAS Y AUTOMÁTICA, Universidad de Sevilla. 

Hartono, Budiyanto, & Setiabudy, B. (2013). Review of Microgird Technology. 

IEE, 6. 

Hatziargyriou, N., Asano, H., Iravani, R., & Marnay, C. (2007). Microgrids, An 

Overview of Ongoing Research,Development, and Demonstration 

Projects. IEEE. 

Hernández Callejo, L. (2019). Microrredes Eléctricas. Workshop Internacional 

"Planificación de transporte y ciudades inteligentes" (pág. 29). 

Valladolid: Universidad de Valladolid. 

IEEE Standards Board. (2019). IEEE Recommended Practice for Sizing Lead-

Acid Batteries for Stand-Alone Photovoltaic (PV) Systems. IEEE 

Standards Association, 50. 



58 
 

IEEE Standards Coordinating Comitee 21. (2008). IEEE Guide for Array and 

Battery. IEEE, 34. 

Instituto Tecnológico de Canarias. (2008). Energías Renovables y Eficiencia 

Energética. Canarias: InstitutoTecnológico de Canarias. 

Jäger, K., Isabella, O., van Swaaij, R. A., & Zerman, M. (2014). Solar Energy 

Fundamentals, Technology and Systems. Delft: Delft University of 

Technology. 

Jarabo Friedrich, F., Pérez Dominguez, C., Elortegui Escartin, N., Fernandez 

González, J., & Macías Hernandez, J. (1988). El libro de las energías 

renovables. España: Artes Gráficas Gala, S.L. 

Khaligh, A., & Onar, O. C. (2010). Solar Energy Harness. Boca Raton: CRC 

Press. 

Núnez Mata, O., Ortíz Villalba, D., & Palma-Behnke, R. (2013). Microrredes 

en la red eléctrica del futuro. Ciencia y Tecnología, 16. 

Patel, M. R. (2006). Power Systems: Design, Analysis, and Operation. Boca 

Raton: CRC Press. 

Revisión de las Caraterísticas de Sisitemas de Almacenamiento de Energía 

para Aplicacioes en Micro Redes. (2014). Información Tecnológica Vol. 

25 (pág. 14). Bogotá: Centro de Información Tecnológica. 

Salehin, S., Zhang, H., Larriba Martínez, T., Papakokkinos, G., Upadhyay, G., 

Bowler, E., & van Kasteren, J. (2011). Design of an Emergency Module 

for Relief and Refugee Camp Situations: Case Study for a Refugee 

Camp in Chad-Sudan Border. IEEE. 

Sotomayor Mosquera, G. R. (1980). Diseño de un Sistema de Emergencia 

Automático. Quito: Escuela Politécnica Nacional. 

Velez Velasco, C. H. (1979). Sistemas Eléctricos de Emergencia. Quito: 

Escuela Politécnica Nacional. 



59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

  



60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1. Hoja de datos técnicos de panel solar utilizado en el 

diseño (Sollatek SP115-MH) 



61 
 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2. Hoja de datos técnicos de regulador de carga  

(Sun power 30)
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ANEXO 3 Hoja de datos técnicos de equipos de inversión DC-AC
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ANEXO 4 Mapa de irradiación horizontal
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ANEXO 5 Hoja de datos técnicos de equipo de acumulación 
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ANEXO 6. Formularios obligatorios para la instalación y operación de 

un SFV 



73 
 

 



74 
 

 



75 
 

GLOSARIO 

SAEE: Sistema Auxiliar de Emergencia Energética. 

Capacidad: Medida de la aptitud de un generador, línea de transmisión, 

banco de transformación, de baterías, o capacitores para generar, transmitir 

o transformar la potencia eléctrica en un circuito; generalmente se expresa en 

MW o kW, y puede referirse a un solo elemento, a una central, a un sistema 

local o bien un sistema interconectado 

Capacidad de generación: Máxima carga que un sistema de generación 

puede alimentar, bajo condiciones establecidas, por un período de tiempo 

dado. 

Kilowatt (∗): Es un múltiplo de la unidad de medida de la potencia eléctrica 

y representa 1,000 watts; se abrevia kW. 

Kilowatt-hora (∗): Unidad de energía utilizada para registrar los consumos. 

Punto de Interconexión Eléctrica: Es el punto donde se conviene la 

entrega de energía entre dos entidades. 

DIF: Irradiación difusa horizontal [kWh/m²], [MJ/m²]. Valor promedio de la 

suma anual, mensual o diaria de la irradiación difusa horizontal. 

DNI: Irradiación directa normal [kWh/m²], [MJ/m²]. Valor promedio de la 

suma anual, mensual o diaria de la irradiación directa normal. 

PVOUT_specific: Producción fotovoltaica específica [kWh/kWp]. Valores 

anuales y mensuales promedio de producción de energía eléctrica fotovoltaica 

(corriente alterna) entregada por la instalación fotovoltaica normalizada para 

1 kWp de capacidad instalada. 

PVOUT_total: Producción fotovoltaica total [GWh], [MWh], [kWh]. Valores 

anuales y mensuales promedio de producción de energía eléctrica fotovoltaica 

(corriente alterna) entregada por el total de la capacidad instalada de la 

instalación fotovoltaica. 
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