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I. OBJETIVOS 

 

1.1 General 

Diseñar un sistema fotovoltaico para el abastecimiento parcial y alterno del 

consumo energético del sistema de aire acondicionado instalado en el edificio de 

la Facultad de Tecnología de la Industria, a través del censo de carga, estudio de 

incidencia solar, modelados y simulaciones estructurales tridimensionales.  

 

1.2  Específicos 

⮚ Medir la demanda energética del sistema de aire acondicionado del edificio 

FTI a través del analizador de red.  

⮚ Determinar la capacidad de generación del sistema fotovoltaico mediante 

el análisis de incidencia solar en el área del techo y parqueo del edificio 

FTI, usando software para su estimación. 

⮚ Seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico en base al cálculo de 

la capacidad de generación.  

⮚ Dimensionar la estructura de soporte del sistema de paneles solares a 

través de cálculos, simulaciones y modelados tridimensionales.  

⮚ Elaborar presupuesto y análisis económico del proyecto a través de hojas 

de cálculo de Excel que determine la viabilidad del proyecto.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Conceptos básicos eléctricos. 

2.1.1 Átomos 

Para entender qué es el voltaje y la corriente eléctrica, se debe tener cierto grado 

de familiaridad con el átomo y su estructura. Los átomos cuentan en su núcleo 

con protones, una partícula cargada positivamente, en el núcleo también se 

encuentran neutrones, los cuales son ligeramente más pesados que los protones 

y no cuentan con carga eléctrica, y girando alrededor del núcleo se encuentran 

los electrones, estos poseen una carga negativa de magnitud igual a la carga 

positiva del protón. (Robert L. Boylestad; Introducción al análisis de circuitos 2004) 

La cantidad de protones, electrones y neutrones varían según el elemento. El 

átomo de helio (Figura 1), por ejemplo, cuenta con dos neutrones, dos electrones 

y dos protones. En todos los átomos neutros el número de electrones es igual al 

número de protones. (Robert L. Boylestad; Introducción al análisis de circuitos 

2004). 

 

Figura 1. Átomo de helio. 



3 
 

 

2.1.2 Voltaje  

También llamado diferencial de potencial eléctrico porque da cuenta de la 

diferencia de potencial entre dos puntos, es el trabajo por unidad de carga 

eléctrica que ejerce sobre una partícula un campo eléctrico, para moverla de un 

punto a otro. 

Si separamos el electrón más lejano del núcleo del átomo, creamos regiones que 

tienen una carga positiva y negativa, toda fuente de voltaje se establece con solo 

separar las cargas positivas y negativas. Un coulomb de carga es la carga total 

asociada con 6.242 x 108 electrones. (Robert L. Boylestad; Introducción al análisis 

de circuitos 2004) 

“Sí se utiliza un total de 1 joule (J) de energía para mover la carga negativa de 1 

coulomb (C), hay una diferencia de 1 Volt (V) entre los dos puntos. Un coulomb 

de carga positiva tendría la misma magnitud, pero polaridad opuesta”. (Robert L. 

Boylestad; Introducción al análisis de circuitos 2004). 

Su unidad de medición es el Volt, se eligió así para honrar los esfuerzos de 

Alessandro Volta, quien demostró que un voltaje se podía establecer por medio 

de una acción química. 

“El voltaje es entonces una señal de cuánta energía se encuentra involucrada en 

el movimiento de una carga entre dos puntos en un sistema eléctrico”. Robert L. 

Boylestad; Introducción al análisis de circuitos 2004) 
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Figura 2. Movimiento de los electrones por una diferencia de potencial. 

2.1.3 Corriente 

La intensidad o corriente eléctrica es un flujo de carga eléctrica a través de un 

conductor, debido al desplazamiento de electrones que orbitan en el núcleo de los 

átomos que componen el conductor. El movimiento de los electrones se produce 

cuando a los extremos del conductor se aplica una tensión o diferencia de 

potencial externo, ya que esto genera un campo eléctrico sobre los electrones, 

que al poseer carga negativa se ven atraídos hacía la terminal positiva. (Robert L. 

Boylestad; Introducción al análisis de circuitos 2004) 

La intensidad de la corriente eléctrica se determina por la cantidad de carga que 

pasa por un conductor en unidad de tiempo, esto es Culombios por segundo (C/s), 

que equivale a un amperio (A). 

“En ausencia de fuerzas externas aplicadas, el flujo neto de carga en conductor 

hacia cualquier dirección es cero”. (Robert L. Boylestad; Introducción al análisis 

de circuitos 2004). 
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Figura 3. Movimiento de los electrones a través de una sección transversal. 

2.1.3.1 Corriente Directa 

También llamada corriente continua, es el flujo de carga eléctrica a través de un 

conductor y se caracteriza por ir en un solo sentido, dicho de otra manera, no varía 

su polaridad a través del tiempo. 

 

Figura 4. Corriente Continua. 
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2.1.3.2 Corriente Alterna 

A diferencia de la corriente continua, se caracteriza por una variación regular y 

cíclica de su magnitud y sentido en el tiempo, es mucho más fácil de transformar 

que la corriente continua, siendo más eficiente. 

La corriente continua puede transformarse a corriente alterna, a través de un 

inversor de corriente. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Corriente Alterna. 

2.1.4 Potencia 

“La potencia es una indicación de cuánto trabajo (Conversión de energía de una 

forma a otra) puede efectuarse en una cantidad específica de tiempo, esto es, una 

tasa de trabajo realizado. Por ejemplo, un motor grande tiene más potencia que 

un motor pequeño porque puede convertir más energía eléctrica en energía 

mecánica en el mismo período. Como la energía convertida se mide en Joules (J) 

y el tiempo en segundo (s), la potencia se mide en Joules / segundo (J/s). La 

unidad eléctrica de medición para la potencia es el watt (W)”. (Robert L. Boylestad; 

Introducción al análisis de circuitos 2004). 

1 𝑊𝑎𝑡𝑡 (𝑊) = 1 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 (
𝐽

𝑠
)  

La unidad de medición Watt se deriva del nombre de James Watt, quien participó 

en el establecimiento de los estándares de medición de potencia. James Watt 
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introdujo el término caballo de potencia (Hp), como medida de potencia promedio 

desarrollada por un caballo fuerte durante un día de trabajo. Esto es 

aproximadamente el 50% más de lo que se puede esperarse de un caballo 

promedio.   

2.1.5 Energía 

Para que la potencia, que es una tasa con que efectúan un trabajo produzca una 

conversión de energía de cualquier forma, debe ser utilizada por un tiempo 

determinado. Por ejemplo, un motor puede tener los caballos necesarios para 

mover una carga, pero a menos de que se use durante un periodo establecido, no 

habrá conversión de energía. Además, entre mayor sea el tiempo que el motor se 

use para mover la carga, mayor será la energía gastada. Por tanto, la energía 

ganada o perdida por cualquier sistema de determina mediante: 

𝑊 = 𝑃 ∗ 𝑡 (𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠, 𝑊𝑠, 𝑜 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠) 

2.1.5.1 Energía aparente 

Resultaría común pensar que la potencia está determinada por el producto de la 

corriente y el voltaje aplicados, sin embargo, el factor de potencia (cosØ) de la 

carga tendrá un efecto importante sobre la potencia disipada, el cual será menos 

pronunciado para cargas más reactivas. (Robert L. Boylestad; Introducción al 

análisis de circuitos 2004). 

Aunque el producto del voltaje y la corriente no siempre es la potencia entregada, 

es un indicador de potencia de gran utilidad para la descripción y el análisis de 

redes de corriente alterna senoidales y para fijar niveles máximos de muchos 

componentes y sistemas eléctricos. A este producto se lo denomina Potencia 

aparente y está representado de forma simbólica por “S”, sus unidades son volt-

ampere (VA). 
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Figura 6. Triángulo de Energía. 

2.1.5.2 Energía activa 

Es la cantidad total de potencia útil que consume un equipo eléctrico, es decir es 

la realmente utilizada para realizar un trabajo, se denota comúnmente con la 

letra P, su unidad de medida es el KW. 

En un sistema 100% eficiente P (Kw) = S (KVA), esto dependerá del factor de 

potencia que a su vez depende de la carga. 

2.1.5.3 Energía reactiva 

Esta potencia por el contrario de la potencia activa no produce trabajo útil. Está 

presente en sistemas eléctricos que incorporan bobinas o capacitores, es 

necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en dichos componentes. 

Se representa por la letra Q y su unidad de medida es KVAr. 

 

2.2. Radiación Solar 

La mejor forma de entender la radiación solar es definiendo la radiación 

electromagnética, que no es más que un tipo de campo electromagnético variable 

en la cual el campo eléctrico y magnético se superponen oscilando de tal forma 

que se propagan por el espacio transportando energía de un punto a otro. De esta 

forma podemos definir que la radiación solar es el conjunto de radiaciones 

electromagnéticas emitidas por el sol con una distribución espectral muy similar a 

la producida por un cuerpo negro a 5777 K. 
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El sol hace llegar una irradiancia directa normal de 1367 Wm2 a la superficie de 

la atmósfera que recibe el nombre de constante solar. Desde la superficie de la 

Tierra, dicho valor varía en función del momento del día, los componentes 

atmosféricos y la latitud. 

Para realizar este estudio es necesario entender ciertos conceptos 

fundamentales, tales como: 

Absortividad (αλ) 

Es la razón de la cantidad de energía radiante absorbida por una superficie entre 

la cantidad total de energía incidente sobre esa superficie. 

Albedo 

Es la fracción de luz incidente reflejada en una longitud de onda o espectro dado. 

Cuerpo negro 

Cuerpo que se caracteriza por la propiedad de que toda la radiación que absorbe, 

también la emite. Todo cuerpo emite energía en forma de ondas 

electromagnéticas; sin embargo, no emiten con igual intensidad a todas las 

frecuencias o longitudinales de onda, para ello siguen la ley de Planck. 

Emisividad (ελ) 

Se define como la razon de la energía emitida por una superficie a una longitud 

de onda y una temperatura dada, entre la energía emitida por un cuerpo negro a 

la misma longitud de onda y a la misma temperatura. 

Existen tres componentes de la radiación solar: 

● Directa: Es la que proviene del sol, sin desviar su paso a través de la 

atmósfera. 

● Difusa: Varía debido a la reflexión y difusión en la atmósfera. 
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● Albedo: Es la que se obtiene por reflexión en el suelo u otras superficies 

próximas, esta puede ser directa o difusa. 

La radiación directa es la mayor y la más importante en el diseño de un sistema 

fotovoltaico. 

 

Figura 7. Mapa del potencial Fotovoltaico en Nicaragua. 

Fuente: © 2017 The World Bank, Solar resource data: Solargis. 
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Figura 8. Mapa de irradiación global horizontal. 

Fuente: © 2017 The World Bank, Solar resource data: Solargis. 
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Figura 9. Mapa de irradiación directa normal. 

Fuente: © 2017 The World Bank, Solar resource data: Solargis. 

2.2.1 Geometría Solar 

Es importante conocer la geometría solar para poder estimar la cantidad de 

energía que se pueda aprovechar por un panel fotovoltaico y la disposición óptima 

del mismo. 
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La orientación se define mediante el ángulo Azimut (Ψ), como se observa en la 

Ilustración 4, el Azimut se define como el ángulo que forma la dirección sur con el 

objeto. (Positivo hacia el oeste)  

La altura del sol (α) varía de acuerdo con las estaciones, este parámetro es 

importante, ya que aporta en la creación de sombras y en la irradiación recibida 

por el módulo. Se mide a partir del horizonte, con un valor de 0° y es positivo en 

el cenit. 

 

Figura 10. Geometría Solar. 

Fuente: Radiación Solar, medidas y cálculos. Valeriano Ruiz y Manuel Silva 

(Universidad de Sevilla 2005) 

2.2.2 Coordenadas Celeste Horarias 

Los movimientos de rotación y traslación de la tierra provocan una variación en su 

posición relativa, debido a esto es necesario dar un seguimiento al sol a lo largo 

de los días. 
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Es menester definir dos parámetros: 

● Ángulo horario, ω, es el ángulo comprendido entre el ecuador y el punto de 

intersección entre el meridiano superior del lugar y aquel, de 0° a ±180°, 

positivamente hacia el oeste. 

● Declinación, δ, es el arco del círculo horario que pasa por el sol, 

comprendido entre el ecuador y el éste. Se cuenta a partir del ecuador de 

0° a ±90°, positivamente hacia el polo norte y negativamente hacia el polo 

sur. 

 

Figura 11. Coordenadas Celestes Horarias. 

Fuente: Radiación Solar, medidas y cálculos. Valeriano Ruiz y Manuel Silva 

(Universidad de Sevilla 2005) 
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2.2.3 Recorrido de la radiación solar 

Mientras menor sea la distancia del sol y la tierra, mayor será la radiación solar. 

Esto ocurre cuando el sol se encuentra con un ángulo α = 90° respecto a la tierra. 

La masa de aire es una medida de la distancia que recorre la radiación al atravesar 

la atmósfera. 

AM= 1cos 90°- α   

 

Figura 12. Valores referenciales de Aire-Masa en función de la altura solar. 

Fuente: Radiación Solar, medidas y cálculos. Valeriano Ruiz y Manuel Silva 

(Universidad de Sevilla 2005) 

2.2.4 Horas de Sol Pico (H.S.P.) 

Las horas de sol pico se definen como el número de horas diarias con una 

irradiancia hipotética de 1000 W/m2 que sumen la misma irradiación total que la 

real ese día. Cuando la irradiancia es expresada en kW-h/m2 es numéricamente 

similar a las horas de sol pico. Este concepto es importante, ya que junto con un 
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factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por los paneles 

fotovoltaicos. 

Figura 13. Distribución de la radiación a lo largo del día y el concepto de 

horas de sol. 

Fuente: Selección de sistemas fotovoltaicos. Miguel Ángel Hadzich Marín. 

2.3 Tipos de instalaciones fotovoltaicas 

2.3.1 Sistema Fotovoltaico aislados 

Generalmente se realizan en instalaciones de bombeo, electrificación rural, 

señalización y comunicaciones. Las ventajas de este tipo de instalación es que 

permite proporcionar energía eléctrica a lugares donde, de otra manera, no podría 

darse este suministro energético. 
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Figura 14. Gráfico de instalación fotovoltaica aislada. 

Fuente: Empresa mexicana RSOLAR 

2.3.1.1 Componentes de un sistema fotovoltaico aislado 

2.3.1.1.1 Batería o acumulador 

Los acumuladores son dispositivos electroquímicos, almacenan energía química 

y la transforman en energía eléctrica. Para el caso de instalaciones fotovoltaicas 

se emplean baterías recargables. 

Los acumuladores eléctricos mantienen una diferencia de potencial entre sus dos 

polos gracias al proceso químico antes mencionado. 

La base para un funcionamiento de un acumulador es el intercambio de electrones 

entre dos reacciones químicas, una reacción de oxidación y una reacción de 

reducción que inicialmente están separadas. 

Al unirlas por un circuito eléctrico externo se produce el intercambio de electrones 

de la reacción de oxidación a la reacción de reducción, a través del circuito 

eléctrico exterior. 
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Los acumuladores recargables, lo que significa que cuando se descargan 

eléctricamente pueden ser cargadas nuevamente cuando son sometidas a una 

corriente eléctrica externa. 

 

Figura 15. Partes de una batería. 

Fuente: “Funcionamiento y sistema de carga”. Catálogo de baterías 

Hellamex. 

Placas: Son conductores metálicos de diferente polarización, con lo cual permiten 

un flujo de electrones. 

Electrolito: Puede ser líquido, sólido o en pasta, es un conductor iónico que se 

descompone al pasar la corriente eléctrica. 

Para determinar el comportamiento de las baterías los parámetros a considerar 

son los siguientes: 
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Capacidad de descarga (Ah): Es el producto de la intensidad de descarga por el 

tiempo que actúa. Se expresa en amperios-hora. 

Profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad total de la batería 

que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones 

fotovoltaicas es común utilizar baterías de descarga profunda, es decir, descargas 

entre 75% - 80 %. 

Vida útil en ciclos: Es la cantidad de cargas/descargas que llega a tener la 

batería. La vida útil depende del espesor de las placas, concentración del 

electrolito y principalmente de la profundidad de descarga. 

Los siguientes son los principales tipos de baterías: 

a) Plomo-Ácido: Son baterías empleadas en aplicaciones en las cuales el 

peso y tamaño son factores decisivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Funcionamiento de batería de plomo-ácido 

Fuente: “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de 

sistemas fotovoltaicos hasta 500Wp” Minem 2005 
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Las capacidades de servicio típicas son de 1-10,000 Ah. Requieren de un 

mantenimiento considerable y se debe proporcionar una adecuada ventilación y 

protección contra ambientes corrosivos, debido al electrolito (ácido). 

Existen tipos de baterías de plomo que permiten colocar las baterías en cualquier 

posición, estas son las selladas y de electrolito absorbido. 

Se subdividen en tres tipos de categoría de baterías plomo-ácido: 

- Plomo-Calcio. 

- Plomo-Selenio. 

- Plomo-Antimonio. 

b) Níquel-Cadmio: Estas baterías se caracterizan por tener un electrolito 

alcalino, bajo coeficiente de autodescarga, alto rendimiento de absorción 

de carga (mayor a 80%) y alto costo comparativo. 

2.3.1.1.2 Unidad de control o regulador 

Un regulador de carga solar se coloca entre el campo fotovoltaico y el campo de 

baterías. Se encarga de controlar el flujo de energía que circula entre ambos 

equipos. Evita la descarga de las baterías sobre los paneles utilizando un diodo. 

También cuida la vida útil de la batería monitoreando la diferencia de potencial de 

la batería, se desconecta al llegar a 14.8V y se debe recargar al llegar al valor 

10.8V. 

Existen tres estados de carga posibles: 

 

 

- Fase BULK 
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La batería está descargada y toda la corriente producida en el campo fotovoltaico 

es inyectada en las baterías, incrementándose la tensión en la batería a medida 

que ésta se va llenando. 

- Fase ABSORCIÓN 

Cuando la tensión de la batería alcanza la tensión de absorción (en las baterías 

de plomo-ácido abiertas 14,4V y en las baterías AGM y en las baterías GEL 

14,1V), el regulador de carga solar mantiene la tensión ligeramente por debajo de 

dicho valor y va reduciendo la corriente hasta que la batería está prácticamente 

llena. 

- Fase de FLOTACIÓN 

En esta fase la tensión se reduce a la tensión de flotación (generalmente 13,5 V) 

y la corriente inyectada se reduce hasta que la batería se llena por completo 

Toda la energía que se genere mayor a la energía que es posible inyectar en la 

batería se pierde por efecto Joule (calor) en el regulador. 

 

Figura 17. Imagen de un Regulador de Carga Solar. 

Fuente: Catálogo de productos de Renova Energía. 
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2.3.1.1.3 Elementos de protección 

Se puede contar con sistemas de protección externos, los cuales pueden ser 

desconectadores térmicos ya sean fusibles o relés, protección contra las altas 

tensiones tanto para corriente alterna como para corriente continua y diodos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Relé de protección. 

Fuente: Catálogo del distribuidor Secoin. 

Los fusibles deben elegirse de modo tal que la máxima corriente de 

operación esté en el rango del 50 al 80 % de la capacidad nominal del 

fusible. 

 

 

 

Figura 19. Fusible de 15 A. 

Fuente: Tienda en línea Steren. 
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2.3.2 Sistema Fotovoltaico Conectado a la red. 

Se emplea para el autoconsumo y para la venta de energía eléctrica. Su 

versatilidad les permite instalarse en diferentes lugares tales como naves, 

viviendas y cualquier otra infraestructura donde, a pesar de haber suministro 

eléctrico por parte de alguna compañía, se desea reducir el consumo para 

disminuir el importe de factura. 

En este caso, el suministro eléctrico existente se sustituye en gran parte por 

paneles fotovoltaicos, paneles solares, placas fotovoltaicas o células solares, que 

son capaces de transformar la energía procedente de la radiación solar en energía 

eléctrica. 

Figura 20. Gráfico de Instalación fotovoltaica conectada a la red. 

Fuente: Página web Researchgate.net 

Ventajas 

La principal ventaja de este tipo de instalación es que los usuarios se ahorran los 

costos de baterías y no necesita un sistema de soporte para generar electricidad. 

La instalación de paneles solares supone beneficios económicos, sociales y 
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ambientales responsables. Y es que se genera una energía sustentable, así que 

no hay acciones que afecten a las generaciones futuras. 

La vida útil de los sistemas solares fotovoltaicos ronda los 20 años, además que 

el mantenimiento es sencillo y de bajo costo. Solo es necesario limpiar la suciedad 

que se aloja en los módulos fotovoltaicos sería suficiente, realizando esto mínimo 

dos veces a la semana mantendrá en buen funcionamiento el sistema fotovoltaico. 

Con un panel solar se reducen las emisiones de CO2 lo que supone un menor 

impacto ambiental. Además, reduce el consumo de energía eléctrica proveniente 

de sistemas convencionales que resultan contaminantes e impactantes, además 

de no poder renovarse. 

Otra ventaja de la instalación de energía fotovoltaica es que tiene un tiempo de 

recuperación corto si se compara con su vida útil. Por lo general, estos sistemas 

tienen un tiempo de recuperación de entre 3 y 7 años, pero todo dependerá de la 

tarifa del usuario. 

2.3.3 Componentes generales de un sistema fotovoltaico. 

Sabemos que un sistema fotovoltaico permite la generación de electricidad a 

través de la radiación solar. Mediante las instalaciones solares fotovoltaicas se 

puede aprovechar el sol como fuente de energía gratuita, resultando la energía 

solar completamente favorecedora para el medio ambiente. 

2.3.3.1 Panel Fotovoltaico. 

Un panel fotovoltaico son placas que están formadas por un conjunto de células 

fotovoltaicas que convierten la radiación solar en corriente eléctrica. Su conexión 

puede ser en serie para aumentar la intensidad o en paralelo para incrementar la 

diferencia de potencial. 

Para el ensamblaje de un panel fotovoltaico se utilizan metales (buenos 

conductores), vidrios y soldadura certificados con altos estándares. 
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Es un requisito que los módulos sean fabricados de acuerdo con la norma 

internacional IEC-61215 “Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para 

aplicación terrestre. Cualificación del diseño y aprobación de tipo” o equivalente. 

Ésta norma establece las pruebas necesarias para evaluar los siguientes 

aspectos: 

- Diagnóstico 

- Requerimientos eléctricos 

- Parámetros de rendimiento 

- Requerimientos térmicos 

- Requerimientos de irradiación 

- Requerimientos ambientales 

- Requerimientos mecánicos 

- Protecciones 

2.3.3.1.1 Tipos de paneles fotovoltaicos. 

Paneles Solares Monocristalinos 

Estos paneles son fabricados con silicio de alta pureza esto les permite ofrecer 

índices de alta eficiencia, suele ser entre 15% y 20%. Una de sus principales 

ventajas es que tiene gran potencia. Son dispositivos con una larga vida útil y 

debido a su tamaño suelen ser ideales para instalaciones en viviendas. 

Paneles Solares Policristalinos 

Una de las características destacables que permiten diferenciarlos de los paneles 

monocristalinos es su color azul. Se fabrican a partir del silicio en bruto lo que 

afecta directamente su desempeño reduciendo su potencia y eficiencia. Sin 

embargo, su precio es más accesible. Su instalación no es recomendada para 

exposiciones a altas temperaturas debido a su sensibilidad. Son de un tamaño 

mayor al de los paneles monocristalinos. 
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Paneles Solares amorfos o de capa fina 

Estos tipos de placas solares utilizan materiales como el silicio amorfo, el telururo 

de cadmio o el galio, con propiedades fotovoltaicas. De esta forma, se consigue 

fabricar un panel flexible y ligero.  Su eficiencia es menor que la de las placas 

fotovoltaicas convencionales, entre un 7 y un 10%, su vida útil es menor y 

requieren mucho más espacio. Sin embargo, su coste es más económico, por lo 

que su uso es habitual en grandes instalaciones, como industrias o instalaciones 

públicas. 

2.3.3.1.2 Células fotovoltaicas. 

El funcionamiento de la célula fotovoltaica hace posible la obtención de 

electricidad a partir de la luz solar. Están hechas de un material semiconductor, 

silicio en la mayoría de los casos, el cual se excita ante la presencia de la radiación 

y los electrones pueden fluir del tipo P (positivo) al tipo negativo, esto genera un 

voltaje interno, el cual produce una corriente debido a la presencia de una 

resistencia. 
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Figura 21. Diagrama que muestra el efecto fotovoltaico. 

Fuente: energyeducation.ca 

En la actualidad, existen varios tipos de células fotovoltaicas con diversas 

tecnologías, se debe escoger la más apropiada debido a que cuentan con 

diferentes propiedades, dicha selección se debe hacer en base a los siguientes 

factores: 

- Cristalinidad: Indica el grado de orden en la estructura cristalina de los 

átomos de silicio. Puede ser monocristalino, policristalino o amorfo. 

- Coeficiente de absorción: Indica como la luz puede penetrar antes de ser 

absorbida por el material. Esto depende del material de la célula y de la 

longitud de onda de la luz. 
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- Costo y complejidad de fabricación: Depende de un gran grupo de 

factores, número de pasos implicados, necesidad de ambiente especial, 

cantidad y tipo de material. 

 

Tabla 1. Eficiencia de células fotovoltaicas 

Fuente: Handbook for Solar Photovoltaic Systems. 

La eficiencia de la célula de Silicio monocristalina es la más alta, sin embargo, 

tienen un alto costo de producción. Que es un factor para tomar en cuenta en la 

selección de la tecnología. 

2.3.3.1.3 Parámetros Característicos. 

En las fichas técnicas los paneles muestran datos de eficiencia voltaje y amperaje 

bajo condiciones estándares, dichos parámetros son los siguientes: 

- Irradiancia 1000W/m2 

- Temperatura del módulo 25°C 

- AM 1.5 

El voltaje e intensidad producida por los paneles fotovoltaicos varía en función de 

diversos factores, los más importantes son la irradiación y la temperatura a la cual 

se encuentre el módulo. 
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2.3.3.1.4 Curvas Características. 

Los paneles fotovoltaicos tienen curvas características en las que se muestra el 

funcionamiento de los paneles y el efecto que ejercen los cambios de temperatura 

y radiación. 

● Curvas Intensidad vs Tensión y Potencia vs Tensión. 

 

Figura 22. Curva I vs V/P vs V 

Fuente: Photovoltaic Industrial Systems. Papadopoulou 2011 

La figura anterior muestra puntos característicos en los catálogos de paneles, 

usualmente se expresa la potencia del panel en el punto de máxima potencia 

(PMP), aunque para el cálculo del cableado es recomendable utilizar el punto de 

corto circuito (Icc). 
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● Efecto Temperatura. 

 

Figura 23. Efecto Temperatura 

Fuente: Diseño y cálculo de una instalación fotovoltaica de 1.1 MW. 

Roger Guardiola 2008 

La ilustración anterior muestra que conforme disminuye la temperatura, 

aumenta la tensión de salida al igual que la potencia, la corriente se mantiene 

casi de forma constante. Este efecto se debe a que las propiedades del silicio 

varían con la temperatura. 

● Efecto de la Radiación. 

A mayor radiación, el panel produce una potencia mayor. Este efecto se muestra 

en la siguiente ilustración: 
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Figura 24. Efecto de radiación en panel 50 Wp EverExceed. 

Fuente: Hoja de datos técnicos ESm50-156. Panel 50Wp EverExceed. 

 

2.3.3.1.5 Efectos Sombras. 

Las sombras afectan la potencia entregada como para la vida útil de los paneles 

fotovoltaicos. Es siempre recomendable evitar sombras en los paneles. 

Es recomendable que exista una distancia mínima entre muro, árbol y un panel 

solar. 

Esto es posible calcular con la siguiente fórmula: 

dmin=Hd  

Donde (d) es la distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier objeto causante 

de sombra y (H) es la altura del objeto causante de sombra sobre el panel. Esto 
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garantiza que los paneles se encuentren libres de sombras durante al menos 8 

horas diarias, centradas al mediodía, y a lo largo de todo el año. 

2.3.3.2 Inversores 

Un inversor solar fotovoltaico es un equipo que se encarga de transformar la 

energía producida en una instalación fotovoltaica, que se transmite en forma de 

corriente continua, en corriente alterna para suplir una demanda energética. 

Se basan en dispositivos electrónicos que permiten interrumpir y conmutar su 

polaridad. 

2.3.3.2.1 Tipos de inversores: 

Inversores de Onda Sinusoidal 

Son los inversores que se usan regularmente en instalaciones residenciales, 

debido a que es el que mejor se adaptará siempre a los aparatos electrónicos 

domésticos que utilizan corriente alterna que permitirán un correcto 

funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Inversor de onda Sinusoidal Pura 

Fuente: Catálogo en línea de Intelbras.com 
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Inversores de Onda Senoidal modificada 

Para la mayoría de los equipos, especialmente los aparatos que tengan motor 

eléctrico, por ejemplo, bombas de agua, equipos industriales como tornos y 

fresadoras y taladros, estos inversores se adaptan mejor a sus especificaciones. 

Inversores de conexión a red y de batería 

Dentro de la familia de inversores podemos diferenciar entre los inversores de 

conexión a red, que consigue sincronizar los niveles de la energía producida por 

el campo fotovoltaico con la red pública, o los inversores de batería, que junto con 

la inyección de energía a las baterías también regulan el paso dicha energía 

almacenada al sistema eléctrico de los hogares/negocios/sistemas fotovoltaicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Inversor de conexión a red Must. 

Fuente: Catálogo de aparatos inversores solar Must Energy. 
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Inversores monofásicos y trifásicos 

Dentro de los inversores de conexión a red, disponemos de dos posibilidades de 

conexión en las instalaciones. Así encontramos las instalaciones monofásicas, en 

las que la corriente fluye por un solo conductor y se suele utilizar en instalaciones 

domésticas, para cargas de iluminación y pequeñas fuentes de alimentación. Por 

otra parte, las instalaciones trifásicas disponen de tres conexiones, más finas y 

baratas, que emiten potencia constante, y no de pulsos, que elevan el rendimiento 

de los equipos. 

2.3.3.3 Cables 

El cable fotovoltaico, como su nombre indica, está diseñado exclusivamente para 

ser empleado en instalaciones fotovoltaicas. Su conductor es de cobre electrolítico 

estañado que permite una gran conductividad, además cuentan con doble 

aislamiento lo que proporciona una mayor resistencia a los factores 

meteorológicos como la radiación solar directa o temperaturas extremas. 

Estos aislamientos están hechos con materiales autoextinguibles que evitan la 

llama y también evitan la propagación de gases nocivos en caso de incendio. 

Estos cables son unipolares, al contrario que el cableado de corriente alterna, no 

se fabrican agrupados en manguera. 

2.3.3.4 Estructura de soporte 

La estructura seleccionada depende de las condiciones climatológicas, la 

aplicación y los requerimientos específicos de cada proyecto. 

2.3.3.4.1 Sistema Fijo 

Para el sistema fijo es necesario realizar un estudio que determine el grado de 

inclinación adecuada. El mantenimiento es mínimo, es la estructura que genera 

menor eficiencia, pero es la más económica. 



35 
 

Una de las principales ventajas del sistema fijo es que tiene una mayor duración 

de su vida útil. 

Debido a que no se puede variar la inclinación del sistema fotovoltaico, se debe 

considerar la lluvia y efecto de sombras en la elección de la inclinación. 

Figura 27. Estructuras fijas de paneles solares. 

Fuente: Página web Alusíns Solar 

 

2.3.3.4.2 Seguidores solares 

Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de radiación directa 

(nubosidad baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos incrementan los 

costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control para modificar la 

inclinación (seguir al sol), un motor, engranajes y demás elementos mecánicos. 

Además, se necesita realizar un mantenimiento a estos equipos mecánicos. Sin 

embargo, al seguir al sol en su trayectoria, suelen incrementar las potencias 

generadas. Existen diversos tipos de seguidores solares en la actualidad. 

 

 



36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Tipos de estructuras seguidas solares. 

Fuente: Organización Industrial blogs.udima.es 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

III. DISEÑO METODOLÓGICO 

En este trabajo monográfico se empleará un método de investigación aplicado con 

enfoque cuantitativo, mediante el cual se pretende presentar una forma de reducir 

el impacto del consumo energético en la facturación energética de la Facultad de 

Tecnología de la Industria a través de la recopilación y análisis de datos. 

Las fuentes para utilizar son de tipo primario y secundario, debido a que se 

utilizará información obtenida a través de la medición directa de los paneles 

ubicados en el recinto. Algunos datos fundamentales de censo de carga serán 

obtenidos recorriendo las instalaciones, guiados por información previamente 

concebida. 

Las técnicas y métodos de recolección de información empleadas en ésta 

investigación son las siguientes: 

● Planteamiento del problema. 

● Visita de campo. 

● Recolección de información. 

● Revisión bibliográfica. 

● Clasificación de información obtenida. 

Una vez todos estos datos hayan sido compilados y organizados, se procederá a 

diseñar una propuesta de sistema fotovoltaico para la Facultad que permita reducir 

costos en la facturación energética de la misma. 
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IV. DESARROLLO DEL DISEÑO METODOLÓGICO 

 

4.1 Diseño de Módulo Fotovoltaico 

Nicaragua tiene un promedio anual entre 4.5 y 5.5 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2  por día (figura SOLARGIS 

irradiancia directa normal). 

A través del software POWER Data Access Viewer de la NASA obtuvimos la 

siguiente gráfica con valores de irradiancia para el FTI durante el período enero 

2020 hasta diciembre de 2021, cuyas coordenadas son 12°08'11.3"N 

86°13'24.9"W. 

 

Figura 29. Irradiancia Directa Normal (01/01/2020 – 01/12/2021). 
Fuente: NASA POWER Data Access Viewer. 
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Figura 30. Irradiancia de Onda larga (01/01/2020 – 01/12/2021). 
Fuente: NASA POWER Data Access Viewer. 

Empleamos un software para el cálculo de irradiancia de PVeducation para 

obtener valores adicionales de irradiancia y determinar el ángulo de inclinación 

óptimo para los paneles. 

En la siguiente gráfica se muestra la intensidad de la radiación directa en W/m² 

durante todo el día en un año completo para la latitud 12 correspondiente a la 

ubicación del recinto. 
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Figura 31. Irradiancia en días de menor horas de sol 

Fuente: Software en línea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-

propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar 

 

https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
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Figura 32. Irradiancia en días de mayores horas de sol  

Fuente: Software en línea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-

propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar 

 

Mediante los gráficos anteriores entendemos que el periodo comprendido entre 

las 7:00 am y 5:00 pm es el que brinda mejor provecho a las horas de sol. 

https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
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Figura 33. Irradiancia directa con paneles a 15° de inclinación. 

Fuente: Software en línea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-

propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar 

En la gráfica anterior podemos apreciar 3 curvas particulares que describen la 

irradiación directa. La curva azul es la potencia incidente a lo largo de 365 días en 

la latitud 12. La curva roja es la potencia en caso de que los paneles fueran 

colocados de forma horizontal y la curva verde representa la potencia para el 

módulo cuya inclinación es de 15° con orientación hacia el sur. 

Se seleccionó el ángulo de inclinación 15° debido a que es el que mejor aprovecha 

la irradiación a lo largo de un año comparándolo a las demás curvas. 

https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
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Figura 34. Horas de sol (Amanecer, Atardecer, Horas de sol latitud 12) 

Fuente: Software en línea https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-

propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar 

4.2 Censo de carga 

Decidimos realizar un censo de carga de los aires acondicionados con el 

objetivo de encontrar una aproximación a la carga demandada por estos equipos 

y contrastarlo con un estudio realizado el año 2021. 

El estudio fue realizado en todo el recinto con el objetivo de llevar a cabo una 

auditoría energética del recinto. 

A continuación, encontramos una tabla con los detalles del banco de 

transformador N° 6 correspondiente al edificio de la Facultad de Tecnología de la 

Industria: 

https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/2-propiedades-de-la-luz-del-sol/c%C3%A1lculo-de-la-insolaci%C3%B3n-solar
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Tabla 2. Banco de transformador #06. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Primero se procedió a hacer un censo de carga de los equipos de oficina en cada 

una de las áreas correspondientes al banco de transformador #06. La tabla con 

los equipos de oficina se muestra en los anexos, específicamente el anexo 11. 

Se obtuvo que, en un escenario de carga máxima a lo largo de un mes, la facultad 

consume un total de 12,279.34 kWh en equipos de oficina, aproximadamente. 

En el siguiente gráfico podemos apreciar los consumos mensuales que se realizan 

en cada banco de transformador del recinto, únicamente en equipos de oficina. 
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Tabla 3. Consumo mensual por equipos de oficina en el RUPAP. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Gráfico 35. Gráfico dinámico de consumo mensual de equipos de oficina 

del RUPAP. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el gráfico anterior podemos apreciar que el consumo mensual del edificio FTI 

corresponde a un 15.15% del total consumido en el RUPAP. 

Luego se elaboró una tabla con los equipos de línea blanca en el edificio FTI con 

los siguientes resultados: 

 

Tabla 4. Censo de carga de equipos de línea blanca en edificio FTI. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Elaboramos otra tabla dinámica con los equipos de línea blanca que se censaron 

en todo el recinto: 

 

Tabla 5. Consumo mensual por equipos de línea blanca en el RUPAP. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 36. Gráfica dinámica del consumo mensual de los equipos de línea 

blanca en el RUPAP. 

En el gráfico anterior se aprecia que el consumo en el edificio FTI respecto a los 

equipos de línea blanca en el total del recinto corresponde a un 1.87%. 

Otro de los parámetros a tener en cuenta es el factor iluminación, se determinó 

que es complicado obtener un dato concluyente para cada bombillo empleado. 

Por lo que se realizaron mediciones puntuales de la iluminación empleando 

luxometros para luces fluorescentes y luces led, estos datos pueden ser 

encontrados en anexo 12. En el edificio FTI se encontraron los siguientes datos: 
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Tabla 6. Tabla del consumo en el sistema de iluminación del edificio FTI. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Elaboramos una gráfica dinámica con los consumos por sistema de iluminación 

en cada banco de transformador y se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Consumo mensual por sistema de iluminación en el RUPAP. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 37. Gráfico dinámico del consumo mensual del sistema de 

iluminación en el RUPAP. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el gráfico anterior se aprecia que el porcentaje de consumo por el sistema de 

iluminación del edificio FTI corresponde a un 4% del total consumido por todo el 

recinto universitario. 

Finalmente se levantó un censo de carga de los equipos de aire acondicionado y 

se obtuvo la siguiente tabla: 



50 
 

 

Tabla 8. Censo de carga de aires acondicionados en el edificio FTI. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se elaboró un gráfico dinámico para que sea más apreciable el consumo que 

realizan los equipos de aire acondicionado en el edificio FTI. 

 

Tabla 9. Consumo mensual por aires acondicionados en el RUPAP. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Gráfico 38. Gráfico dinámico del consumo mensual de los aires 

acondicionados en el RUPAP. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Mediante el gráfico anterior es apreciable que el consumo del edificio FTI por aires 

acondicionados corresponde a un 11.84% del total consumido por aires 

acondicionados del RUPAP. 

4.3 Mediciones y Dimensionamiento de sistema. 

Se realizaron medidas de parámetros eléctricos en los paneles PP-1S y PP-2S 

de la escuela de ingeniería mecánica, del edificio de Facultad de Tecnología de 

la Industria, con un analizador de redes Fluke 435-II. 

Durante las mediciones se observó que ambos paneles tienen cargas bifásicas 

(aires acondicionados) y monofásicas (Tomas de corriente, luces, etc), lo que 

limita poder alimentar exclusivamente con el sistema solar los aires 

acondicionados, a menos que se reorganice la estructura eléctrica actual. 
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Las mediciones fueron realizadas el día 31 de enero de 2023, en el período 

comprendido entre las 10:08 hr y las 12:58 hr se midió el panel PP-2S, y el panel 

PP-1S entre las 13:22 hr y las 15:24 hr. 

En las mediciones del panel PP-2S se aprecia un pico de potencia máximo de 

41.94 Kw, un punto mínimo de 10.38 Kw y una tendencia entre 21 y 22 Kw como 

se muestra en la gráfica 39, este último valor es el que será considerado para el 

dimensionamiento del sistema, tomando en cuenta que los picos son 

momentáneos y pueden ser tomados de la red comercial de manera automática 

por el inversor inyectado. 

 

Gráfico 39. Potencia activa total media y línea de la tendencia para el panel 

PP-2S 

Fuente: Elaboración propia 
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Los registros del panel PP-1S muestran un pico de potencia máximo de 36.33 

Kw, un punto mínimo de potencia de 12.12 Kw y una tendencia entre 16 y 17 Kw 

como se muestra en la gráfica 40. 

 

Gráfico 40. Potencia activa total media y línea de la tendencia para el panel 

PP-1S 

Fuente: Elaboración propia 

Realizando la suma de ambas tendencias, tomando los límites superiores como 

referencia tendríamos 22 Kw para el panel PP-2S y 17 Kw para el panel PP-1S, 

para un total de 39 Kw como potencia de diseño. esto significa que si 

seleccionamos paneles de 550 w serán necesarios 71 paneles para abastecer 

esa demanda. 

22 𝐾𝑤 + 17 𝐾𝑤 = 39 𝐾𝑤 

Esto significa que si seleccionamos paneles de 550 w serán necesarios 71 

paneles para abastecer esa demanda. 
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39 𝐾𝑤

0.55
= 70.91 ≈ 71 

Como el sistema solar que se propone es Off Grid no requiere de baterías, pero 

en caso de que se pretendiera diseñar un sistema On Grid sería necesario 

conocer la demanda de energía diaria, para esto recurrimos a los gráficos de 

energía obtenidos, y realizamos el siguiente análisis. 
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Gráfico 41. 

Consumo de energía aparente, activa y reactiva, panel PP-2S 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 42. Consumo de energía aparente, activa y reactiva, panel PP-2S 

durante 1hr 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 43. 

Consumo de energía aparente, activa y reactiva, panel PP-1S 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 44. Consumo de energía aparente, activa y reactiva, panel PP-1S 

durante 1hr 

Fuente: Elaboración propia 
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En un periodo de 2 hr y 50 min se registró un consumo de energía activa de 

57.763 Kwh, si en el periodo de 1 hr se registra un consumo de energía activa 

de 21.702 Kwh, podemos estimar entonces que el consumo de energía activa es 

de 21 Kwh para el panel PP-2S. 

57.763 𝐾𝑤ℎ

2.833ℎ
= 20.39 𝐾𝑤 ∗ 1ℎ = 20.39𝐾𝑤 

 

Para el caso del panel PP-1S se midió durante 2 hr y 2 min registrando un 

consumo de energía activa de 36.567 Kwh y 18.596 Kwh en el período de una 

hora, por lo que en este caso el consumo de energía activa es de 18 Kwh. 

36.567 𝐾𝑤ℎ

2.033ℎ
= 17.99 𝐾𝑤 ∗ 1ℎ = 17.99 𝐾𝑤 

Sumando el consumo de energía activa por hora, obtenemos un total de 39 Kwh, 

esto lo multiplicamos por las horas que queremos obtener la energía, por 

ejemplo, si queremos aportar 8 horas de autonomía multiplicamos 39 Kwh por 8, 

eso nos da un total de 312 Kwh por día, potencia que servirá para la selección 

de las baterías. 

21 𝐾𝑤ℎ + 18 𝐾𝑤ℎ = 39 𝐾𝑤ℎ 

39 𝐾𝑤ℎ 𝑥 8 = 312 𝐾𝑤ℎ 

Considerando un voltaje de CD de 48V podemos obtener el total amperios horas 

necesarios, entonces dividimos 312 Kwh entre 48V, eso nos da 6500 Amperios 

hr como el total necesario de capacidad requerida para un sistema On Grid que 

trabajará 8 horas al día con una demanda de potencia de 312 Kwh. 

312,000 𝑤ℎ

48 𝑉
= 6500 𝐴. ℎ𝑟 
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4.4 Selección de componentes. 

Procedimos a seleccionar equipos basados en los cálculos realizados en el punto 

anterior. 

Encontramos un panel de generación solar cuyos parámetros técnicos cumplen 

con los requerimientos del sistema. 

4.4.1 Paneles solares. 

Investigando con el grupo Canadian Solar encontramos el siguiente panel solar: 

 

Figura 45. HiKu6 Mono Perc de 550W. 

Fuente: Catálogo de equipos Canadian Solar. 
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Parámetros Técnicos: 

Mono cristalino 550W 

Voc (V) 49.6 

Isc (A) 14 

Vmp (V) 41.7 

Imp (A) 13.2 

Dimensiones del módulo 2261 x 1134 x 35 mm 

 

Tabla 10. Parámetros técnicos del panel solar seleccionado. 

 

4.4.2 Inversor. 

Debido al tipo de instalación seleccionamos un Inversor trifásico, el equipo elegido 

es el siguiente: 

Solis-80K-5G. 
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Parámetros técnicos: 

Entrada Corriente Directa 

Tensión máx. de entrada 1100 V 

Tensión nominal 600 V 

Tensión de arranque 195 V 

Rango de voltaje MPPT 180 - 1000 V 

Corriente máx. de entrada 9*26 A 

Corriente máx. de cortocircuito 9*40 A 

Número MPPT 9/18 

Tabla 11. Parámetros técnicos de inversor seleccionado (Entrada). 

 

Salida de Corriente Alterna 

Potencia Nominal de salida 80 kW 

Potencia máx. aparente de salida 88 kW 

Potencia máx. de salida 88 kW 
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Tensión nominal de red 3/N/PE, 220 V/ 380 V, 230 V/ 400 V 

Frecuencia nominal de red 50 Hz / 60 Hz 

Corriente de red Nominal en salida 121.6 A / 115.5 A 

Corriente de salida máx. 133.7 A 

Factor de Potencia >0.99 (0.8 leading - 0.8 lagging) 

THDi < 3% 

Tabla 12. Parámetros técnicos de inversor seleccionado (Salida). 

 

4.4.3 Cableado. 

Es necesario realizar ciertas consideraciones previo a la selección del cableado. 

Proponemos un arreglo de 6 agrupaciones, cinco de estas compuestas por 12 

paneles fotovoltaicos y una compuesta por 11 paneles fotovoltaicos, en serie. 

Los paneles fotovoltaicos se conectarán en serie para trabajar con una tensión de 

500 V a la entrada del inversor, por lo tanto: 

𝐼 =
𝑃

𝑉
=

6600 𝑊

500.4 𝑉
= 13.19 𝐴 

Por consiguiente, el calibre del conductor seleccionado será de 12 AWG que tiene 

capacidad de 20 A, a una temperatura del conductor de 75 °C y genera una caída 

de tensión de 0.3%. 

Para dimensionar el cable en la salida del inversor consideramos lo siguiente: 
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Voltaje de f-f 240 V 

Potencia 39050 W 

Factor de potencia 0.9 

Longitud de línea 70 m 

Caída de tensión 1.80% 

Calibre 2/0 awg 

 

Tabla 13. Selección de conductor salida del inversor (C.A.). 

 

4.5 Simulaciones. 

 

Se realizó el diseño de estructura de soporte y arreglo matricial de paneles que se 

colocaran en el techo del edificio, basado en la descripción del diseño de módulo 

fotovoltaico. Ahí se describe como 15°, el ángulo de inclinación que aprovecha 

mejor la radiación a lo largo de un año. 
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Figura 47. Arreglo matricial de paneles sobre el techo del edificio FTI. 
Fuente: Propia 

 

Figura 48. Arreglo matricial de paneles sobre el techo del edificio FTI (en 

perspectiva).  

Fuente: Propia 

El montaje del panel consta de una base metálica ajustable de perfiles 
rectangulares de 2”x1”x1/8”, esto permite ajustar conforme al terreno y obtener el 
ángulo deseado según los cálculos antes expuestos.  
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Figura 48. Montaje de panel sobre estructura base. 
 Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Estructura de soporte ajustable. 
Fuente: Propia 
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La estructura está diseñada para soportar la carga de 28 kg (según la ficha 

técnica del panel), además su peso no supera los 75 kg, cumpliendo con un 

factor de seguridad entre 15 a 6.5 y esfuerzo máximo de 33Mpa, según Fig. 49 y 

Fig. 50. 

Figura 49. Esfuerzos de estructura, escala de Von Misses. 
Fuente: Propia 

Figura 50. Factor de seguridad de estructura, escala de Von Misses.  

Fuente: Propia 
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4.6 Análisis económico 

Se realizó presupuesto estimado de los componentes que conforman el sistema 

y su costo de instalación, para poder estimar un tiempo de retorno de la inversión 

según los ahorros energéticos. 

Para ellos tenemos los siguientes valores: 

 

Tabla 14. Costos estimados del sistema fotovoltaico. 

 

Posterior calculamos la cantidad de generación de energía, sabemos que la 
capacidad nominal de generación es: 

71 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 550𝑊 = 39.05 𝐾𝑤 

Si calculamos la generación durante 6 horas de sol diaria al 70% de eficiencia, 
como factor de corrección por suciedad y condiciones climáticas, entonces: 

 

39.05 𝐾𝑤 ∗ 6 ℎ𝑟 = 234.3 𝐾𝑤/ℎ𝑟 

Multiplicamos por el factor de corrección: 

234.3
𝐾𝑤

ℎ𝑟
∗ 70% = 164.01 𝐾𝑤 ℎ𝑟⁄ 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 

 

El costo del Kw/hr en la tarifa T-2D al día 4 de marzo de 2023 es de U$ 0.177, por 

lo tanto, multiplicamos la generación diaria por el costo de Kw/hr y obtenemos: 
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164.01 𝐾𝑤 ℎ𝑟⁄ ∗ 0.177 = 𝑈$ 29.008 

Mensual 

𝑈$ 29.008 ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠 = 𝑈$ 870.255 

Anual 

𝑈$ 870.255 ∗ 12 =  𝑈$ 10,443.059 

Es decir que nuestro retorno de inversión se estimaría como sigue: 

𝑈$ 49,281.50

𝑈$ 10,443.059
=  4.719 𝑎ñ𝑜𝑠 
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V. CONCLUSIONES 

 

Considerando también la potencia consumida por las cargas monofásicas que 

comparten centro de carga con las unidades de aire acondicionado, es necesario 

instalar 71 paneles de 550W en conjunto a un inversor de 80kW, que darán abasto 

a los 39 Kw de potencia demanda, se consideró así y no en base a las potencias 

picos, porque estas son momentáneas y provocaría una sobredimensión que no 

estará justificada por el ahorro, en cambio con un diseño basado a 39 Kw el 

sistema tomará de la red comercial el restante, pero se aprovechará al máximo la 

inversión de generación. 

Concluimos que el proyecto es factible debido a que la vida útil del sistema es de 

aproximadamente 15 y 20 años, considerando que el retorno de inversión será 

apreciable en un plazo de 5 años. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Como se mencionó anteriormente, durante el levantamiento y mediciones 

realizadas en los paneles PP-1S y PP-2S, se observó que no son exclusivos para 

aires acondicionados, objetivo inicial de este trabajo. 

Por lo que se recomienda separar, reordenar y balancear las cargas bifásicas de 

los aires acondicionados y monofásicas. 

 

 

Tabla 15. Cargas monofásicas del panel PP-1S. 

 

La intensidad total en cargas monofásicas para las fases L1, L2 y L3 son 3.1, 3.8 

y 4.7 amperios respectivamente, un desbalance máximo entre fases de 20%, lo 

que se puede y debe mejorar al menos al 6%. 
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Tabla 16. Cargas monofásicas del panel PP-2S. 
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VIII. CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN 
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IX.ANEXOS 

 

Anexo 1. Paneles de escuela de ingeniería mecánica (PP-1S y PP-2S)   
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Anexo 2. Modelo de Panel eléctrico (Cutler-Hammer) 

 

Anexo 3. Panel PP-2S 
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Anexo 4. Instalación de analizador de redes. 

 

Anexo 5. Analizador de redes FLUKE 435 series II 
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Anexo 6. Realización de mediciones puntuales en panel PP-1S 

 

Anexo 7. Realización de mediciones puntuales en panel PP-2S 
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Anexo 8. Centro de transformación #06, 3x100 kVA 

 

Anexo 9. Catálogo Vertex proveído por ECAMI (panel fotovoltaico 

seleccionado). 
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Anexo 10. Catálogo de inversor seleccionado proveído por SOLIS 
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Anexo 11. Tablas de equipos de oficina FTI. 
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Anexo 12. Tablas con mediciones con luxometros a la luminaria en el 

edificio FTI. 
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Anexo. 13 Plano de base estructura. 

 

Anexo 14. Plano de base ajustable 
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Anexo 15. Plano de soporte de panel. 

 

Anexo 16. Plano de panel fotovoltaico. 
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Anexo 17. Carta aprobada para medición de parámetros eléctricos. 

 


