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2. Resumen 

En Ecuador, particularmente en la ciudad de Loja, es crucial abordar el tema de 

electromovilidad tanto en su conceptualización como en su aplicación. Es necesario investigar y 

establecer fundamentos técnicos sólidos que respalden la adopción de esta modalidad, 

maximizando sus beneficios y mitigando sus impactos negativos. El presente trabajo de 

investigación se enfoca en el diseño técnico y económico de sistemas fotovoltaicos independientes 

y conectados a la red que cubran el consumo de vehículos (taxis) eléctricos particulares y de 

estaciones de carga (electrolinera). 

Con la ayuda de encuestas y la utilización del "Geoportal Eléctrico (ArcGIS)" se logró 

obtener datos precisos sobre el promedio de consumo eléctrico diario y los requisitos técnicos de 

conexión tanto de la electrolinera como de los dos tipos de vehículos eléctricos utilizados en el 

servicio de taxis. Esta plataforma permite generar un resumen detallado de los puntos de carga y 

transformadores presentes en áreas específicas. 

Seguidamente, se llevó a cabo el análisis técnico de dimensionamiento de cada sistema 

fotovoltaico, tanto independiente como conectado a la red, utilizando modelos matemáticos y el 

software "PVsyst". Se detalla desde el dimensionamiento inicial del sistema para satisfacer la carga 

requerida y los diagramas de conexión, hasta la selección y caracterización de cada componente 

del sistema. Es relevante destacar que se diseñaron dos sistemas que podrían ser implementados, 

ya sea en una residencia conectada a la red eléctrica o en un área rural sin acceso a ella. Además, 

al final, se incluye un análisis económico que abarca los costos asociados con la implementación 

y el periodo de amortización de cada sistema. 

Por último, se socializo la propuesta de una posible implementación con instituciones de 

la ciudad de Loja. 

Palabras Clave: Vehículos eléctricos, sistemas fotovoltaicos, electromovilidad, 

electrolinera, consumo eléctrico, dimensionamiento técnico. 
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Abstract 

The concept and application of electromobility are crucial in Ecuador, particularly in Loja. 

A solid technical foundation is required to support the adoption of this mode, maximizing its 

benefits and mitigating its negative impacts. This work examines the design of stand-alone and 

grid-connected photovoltaic systems to cover the demand for power from private electric vehicles 

(cabs) and charging stations. 

Through surveys and the use of the “Electricity Geoportal (ArcGIS),” accurate data was 

gathered on the average daily electricity consumption and the technical requirements for 

connecting both the electric charging station and the two types of electric vehicles used in the taxi 

service. This platform makes it possible to generate a detailed summary of the charging points and 

transformers present in specific areas. 

A technical analysis of the sizing of each photovoltaic system, both independent and grid-

connected, was conducted using mathematical models and the PVsyst software. There is a detailed 

description of how to size the system to meet the load and the connection diagrams, as well as a 

description of how each component of the system is selected and characterized. Two systems were 

designed that can be implemented in either a residence connected to the electrical grid or in a rural 

area without access to the grid. In addition, at the end, an economic analysis is included that covers 

the costs associated with the implementation and the amortization period of each system.  

In conclusion, the proposal for a possible implementation with institutions in the city of 

Loja has been discussed. 

Key words: Electric vehicles, photovoltaic systems, electromobility, electric vehicle, 

electromobility, electricity consumption, technical dimensioning. 
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3. Introducción 

Actualmente a nivel mundial se ha notado un incremento exponencial en las cifras de 

adquisición de vehículos eléctricos. Según la revista Forbes en los últimos cinco años esta 

tendencia se sextuplico, logrando así una disminución significativa de las emisiones de CO2 y un 

aumento considerable en la demanda de energía a la red eléctrica. Según Cárdenas, (2023) los 

países que no dispongan de fuentes de energía renovable tendrán que aumentar la explotación de 

combustibles fósiles para suplir la creciente necesidad de movilidad, y aquellos que si dispongan 

de fuentes de energía renovable requerirán de importantes inversiones para aprovecharla y 

conseguir un cambio en el sistema al proporcionar energía necesaria.  

De acuerdo con la Asociación Ecuatoriana de Empresas Automotrices (AEADE, 2023), la 

adquisición de vehículos eléctricos en el país continúa creciendo significativamente, ubicándose 

en un cuarto lugar a nivel de Sudamérica. Según Satuquinga y Tenorio, (2022) la falta de 

comprensión del impacto de los cargadores eléctricos en el sector residencial puede limitar el 

mercado de la electromovilidad, ya que los cargadores residenciales y equipos similares 

aumentarían la carga en los transformadores. Así mismo el paulatino aumento de la demanda 

energética en las ciudades obliga a las empresas de transmisión y distribución de electricidad a 

repotenciar sus redes, abarcando así elevados costes de implementación. Villareal y Cuji, (2023) 

sugieren que las zonas rurales sin acceso a la red eléctrica que aspiren a incorporarse al ámbito de 

la electromovilidad deberían emplear fuentes de energía renovable como paneles solares o 

generadores eólicos. Esto posibilitaría reducir su dependencia de combustibles fósiles y fomentar 

prácticas más sostenibles. 

La ciudad de Loja, conocida como la ciudad más ecológica del Ecuador, inició en el 2017 

un proyecto de taxis eléctricos, gracias a esta iniciativa aumentó su tarifa de compra y así incluyó 

un nuevo sector de consumo eléctrico que es la electromovilidad (Ismael et al., 2021). Por otra 

parte debido a que en la ciudad y sus alrededores existe carencia de puntos de carga (electrolineras), 

se crea la necesidad de que dichos puntos sean fijados en el domicilio. Esto asegura un acceso 

continuo y disponibilidad energética las 24 horas del día, pero también conlleva aumentos notables 

en los costos mensuales de energía y limita la movilidad al restringir los desplazamientos a áreas 

sin puntos de recarga.  



 

5 

  

Las características de la energía solar fotovoltaica permiten su contribución a un desarrollo 

ambiental y social sostenible al disminuir la huella de carbono vinculada a la generación de 

electricidad mediante el uso de combustibles fósiles. De manera similar, esta forma de energía 

puede ser aplicada de diversas maneras, ya sea de manera independiente, lo cual resulta 

especialmente beneficioso en áreas remotas sin acceso a la red eléctrica convencional, o conectada 

a la red, exportando excedentes que se acumulan como créditos a favor del usuario para compensar 

el consumo en periodos sin luz solar. Además, contribuiría a la estabilidad de la red eléctrica 

durante períodos de alta demanda. 

El proceso de diseñar sistemas fotovoltaicos, ya sean independientes o conectados a la red, 

para cargar vehículos eléctricos particulares o de estaciones de carga comienza con la evaluación 

de la demanda energética. Posteriormente, es necesario obtener datos sobre la irradiación solar en 

la ubicación específica, calcular de manera matemática las características de los equipos necesarios 

en el diseño, buscar y seleccionar cuidadosamente los dispositivos más apropiados, simular y 

analizar los resultados mediante el uso de software especializado como PVsyst, y, finalmente, 

realizar un análisis económico de los sistemas fotovoltaicos diseñados. 

Anticipando la futura demanda energética, CELEC (2016) proyecta que para el año 2026, 

el 60% de los vehículos de uso público deberán ser eléctricos. Este cambio en la composición del 

parque vehicular conllevará a un aumento en el consumo eléctrico para aquellos que buscan 

adquirir vehículos eléctricos y tienen acceso a la red eléctrica. Por otro lado, para aquellos sin 

acceso a la red convencional, se verá incentivada la adopción de fuentes de energía renovable como 

una alternativa sostenible y eficiente. 

De esta forma se ve la necesidad de diseñar sistemas fotovoltaicos independientes y 

conectados a la red con almacenamiento para cargar vehículos eléctricos particulares y de 

estaciones de carga en la ciudad de Loja. Cabe recalcar que la presente investigación forma parte 

importante del proyecto “Análisis Económico del Autoconsumo Fotovoltaico Residencial en 

Ecuador: Herramienta de Simulación” dirigido por el Ing. Juan Carlos Solano, Msc docente 

investigador de la Universidad Nacional de Loja.  

El desarrollo de este proyecto se planifica de acuerdo con la implementación de los 

objetivos presentados en el estudio, los cuales son: 
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• Determinar el consumo eléctrico y características técnicas de conexión necesarias para 

cargar vehículos eléctricos particulares y de la electrolinera en la ciudad de Loja. 

• Dimensionar técnica y económicamente un prototipo de sistema fotovoltaico híbrido, con 

conexión a la red y almacenamiento, que cubra el consumo de vehículos eléctricos. 

• Socializar la propuesta con las instituciones encargadas para analizar la posible 

implementación del sistema fotovoltaico hibrido. 
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4. Marco Teórico 

4.1. Vehículos eléctricos 

4.1.1. ¿Qué es un vehículo eléctrico? 

Según IngenierosTop, (2019) un vehículo eléctrico es aquel que es impulsado por uno o 

más motores eléctricos que utilizan la energía eléctrica almacenada en las baterías recargables y la 

transforman en energía cinética.  

De acuerdo con Ismael et al., (2021) un componente clave de los vehículos eléctricos es el 

convertidor que trasforma la corriente continua de las baterías en corriente alterna alimentando a 

los motores de inducción que usa esa energía alterna para crear un campo magnético giratorio que 

hace que el motor gire y proporcione energía mecánica para el movimiento de las ruedas, tal y 

como se muestra en la Figura 1. 

Figura 1.  

               Diagrama del vehículo eléctrico. 

 

Nota. Adaptado de: IngenierosTop, (2019). 

A diferencia de los vehículos de combustión interna, que funcionan quemando 

combustible, un vehículo eléctrico obtiene la tracción de los motores eléctricos, esto contribuye de 

gran manera en evitar la contaminación del aire y acústica. 
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4.1.2. Tipos de carga de vehículos eléctricos 

En relación con la potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos, el tipo de 

carga se clasifica de la siguiente manera: 

• Carga lenta o domestica 

Actualmente se utiliza en el hogar, aplica niveles de potencia que involucran un tiempo de 

carga de unas 6 h a 8 h, dependiendo del tipo de batería que integre el vehículo. Estos datos técnicos 

dependen del nivel de carga convencional, el amperaje y el voltaje de la vivienda, este puede ser 

de entre 16 A y 220 V respectivamente (María Alegre Buj, 2017). 

• Carga semirrápida 

Para la semirrapida es conveniente tener una red de distribución eléctrica donde 

proporcione 32 A y 220 V (AC). Con esto se logra obtener una potencia de aproximadamente 7.30 

kW. Su tiempo completo de carga ronda las 4 h. 

• Carga rápida 

Un tipo de carga que utiliza una red de energía de alta intensidad para cargar la batería al 

65% en 20 min. Esto significa que la red eléctrica existente tendrá que ser adaptada. 

• Carga superrápida  

Aquí la potencia que demanda es más alta en comparación a los otros tipos de recarga, 

aproximadamente el doble que la rápida, más usados en vehículos de alta gama como el Tesla 

Modelo S que le distribuye de 90 kW a 120 kW y le proporciona 250 km de autonomía en 20 min 

de carga (María Alegre Buj, 2017). 

4.1.3. Vehículo eléctrico en el Ecuador 

El anuario de Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2021) señala 

que hasta el año 2021 se registraron en total ventas récord de 348 unidades de vehículos eléctricos, 

tal y como se muestra en la Figura 2, marcando una nueva tendencia hacia la electrificación de 

vehículos que llega al mercado ecuatoriano. Asimismo, varios proyectos de apoyo a la movilidad 

sostenible han supuesto un aumento del 228.30 % en la demanda de vehículos eléctricos y un 

aumento del 6.0 % en la oferta de vehículos eléctricos en 2021. 



 

9 

  

Figura 2.  

               Promedio de ventas de vehículos eléctricos en Ecuador. 

 

Nota. Adaptado de: AEADE, (2021). 

4.1.3.1. Modelos de vehículos eléctricos 

Con el continuo avance de la tecnología y el creciente interés en la movilidad sostenible, 

se espera que el mercado de vehículos eléctricos en Ecuador siga expandiéndose, brindando a los 

consumidores más opciones y contribuyendo al desarrollo de un parque automotor más ecológico 

en el país. Dentro de este mercado se ofertan varias marcas de vehículos completamente eléctricos. 

En la Tabla 1 se los puede observar más a detalle. 

Tabla 1.  

                Modelos de vehículos eléctricos en el Ecuador. 

Nota. Elaborado por el autor. 

Marca Modelo Autonomía Potencia Velocidad 

máxima 

Capacidad de 

batería 

Kia Sould  200 km 81.40 kW 145 km/h 27 kWh 

Dongfeng E70 400 km 112 kW 150 km/h 50.80 kWh 

Dayang CHOK 100 km 4.50 kW 50 km/h Indefinida 

Audi Audi E-Tron RS 

GT 

552 km 440 kW 250 km/h 93 kWh 

Hyundai Kona 564 km 150 kW 167 km/h 64 kWh 

Nissan Leaf 270 km 110 kW 144 km/h 40 kWh 

Zhidou D1 100 km 18 kW 120 km/h Indefinida 

BYD BYD e5 400 km 70 kW 130 km/h 47.5 kWh 

MG ZS  335 km 110 kW 125 km/h 44 kWh 

Jiayuan City Spirits 120 km 7.50 kW 80 km/h Indefinida 



 

10 

  

4.1.4. Vehículos eléctricos en la ciudad de Loja 

Actualmente se ha observado la circulación de vehículos eléctricos en su mayoría 

orientados al servicio de alquiler (taxi). Los ciudadanos podrán utilizarlos, demostrando así ser 

vehículos perfectamente adaptables a su entorno de movilidad.  

En la Tabla 2 se observa la cantidad y marcas de vehículos eléctricos existentes en la 

localidad, confirmando que el modelo e5 de la marca BYD es el más vendido por su autonomía. 

(Sangurima, 2019). 

Tabla 2.  

                Vehículos eléctricos existentes en la ciudad de Loja. 

Marcas Taxis eléctricos Particular 

Renault No existe 2 

Kia Sould 16 5 

BYD e5 35 4 

Total 62 

Nota. Adaptado de: Ismael et al., (2021). 

4.1.5. Características de vehículos eléctricos en la ciudad de Loja 

Considerando el estudio en la localidad de Loja, y tomando un enfoque en aquellos 

vehículos eléctricos que se han comercializado, se presentan sus características en la Tabla 3: 

Tabla 3.  

                Caracterización de vehículos eléctricos en la ciudad de Loja. 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de: Sangurima, (2019). 

Características Kia Sould  BYD e5 

Voltaje 360 V 653.40 V 

Autonomía. 212 km 305 km 

Consumo/100 km. 12.70 kWh 15.30 kWh 

Consumo/km. 0.12 kWh 0.15 kWh 

Potencia máx. 81.40 kW 160 kW 

Torque max (kg-m/rpm) 29.80/2730 31.60/2730 

Capacidad de batería. 27 kWh 47.5 kWh 

Velocidad max 145 km/h 130 km/h 
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4.1.6. Cargadores de vehículos eléctricos 

Son dispositivos diseñados para enlazar la estación de carga a la batería del vehículo 

eléctrico, también es conocido como sistema de alimentación del vehículo. Las marcas de 

automóviles eléctricos ofrecen diferentes tipos de conectores, los principales son: Schuko, Yazaki 

SAE J1772, CHAdeMO, Mennekes, presentados en la Tabla 4. 

Tabla 4.  

                Características de cargadores de vehículos eléctrico. 

Conector Schuko Yazaki SAE 

J1772 

CHAdeMo Mennekes 

Representación 

 
   

Corriente - Monofónica - Monofónica CA - Corriente 

Continua (CC) 

- Monofónica 

- Trifásica CA 

Tipo de carga - Super lenta - Lenta (16 A) 

- Semirrapida (80 

A) 

- Rápida (125 A) - Lenta (16 A) 

- Semirrápida (60 

A) 

Modelos - Twizy - Nissan Leaf 

(2018) 

- Renault Zoe 

- Kia Sould  

- Nissan eNV200 

Leaf 2018 

- Mitsubishi 

Outlander 

- Nissan leaf 

(2018) 

- Renault Zoe 

- BYD e5 

Nota. Adaptado de: Ismael et al., (2021). 

El conector Yazaki SAE J1772 tiene características adecuadas para su uso en aplicaciones 

de carga lenta y semirrápida. Este conector se utiliza en vehículos modelo Kia Sould.  

El conector Mennekes tiene características adecuadas para su uso en aplicaciones de carga 

lenta y semirrápida. Este conector se utiliza en vehículos BYD e5. 

4.1.7. Autonomía de la batería de los vehículos eléctricos 

La autonomía real de la batería de los vehículos BYD e5 fue de 180 km y no de 305 km 

como lo ofertaba la empresa BYD, por lo que, para laborar 12 h y recorrer 250 km por día, fue 

necesario que el vehículo efectué la carga domiciliaria de 5 h durante la noche y de 25 min en una 

electrolinera instalada por la empresa BYD junto al estadio Reina del Cisne (Sangurima, 2019).  
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La autonomía real del vehículo Kia Sould no fue de 212 km como lo ofertó la empresa Kia, 

sino de 120 km y en algunos casos menos, lo que obligó a los propietarios a efectuar diariamente 

dos recargas domiciliarias de 5 h. Esto obligó a que se generen reclamos, que motivaron a que la 

empresa KIA cubra la garantía y emprenda en un proceso de reposición de las baterías, cuyo costo 

según los propietarios de los vehículos oscila alrededor de 13 000 USD (Sangurima, 2019). 

En la mayoría de los casos, la carga de la batería se efectúo cuando se encontraba al 20%, 

esto por recomendación del fabricante y cuidado del vehículo; adicional a esto, otra limitación es 

que no puede salir a otra ciudad, debido a que aún no existen sitios públicos de carga rápida de 

vehículos en otras ciudades y carreteras del Ecuador (Sangurima, 2019). 

4.1.8. Tarifa de energía eléctrica empleada para recarga de baterías 

La Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL), definió la tarifa general 

de baja tensión con registrador de demanda horaria para vehículos eléctricos, a ser aplicado para 

la carga en los domicilios, así como, la tarifa general de alta tensión a ser aplicada en las 

electrolineras o cargadores rápidos.  

En el caso de los domicilios la tarifa se aplicó para la facturación mensual del servicio 

público de energía eléctrica, medido por un registrador de demanda horaria independiente 

instalado en los garajes de los vehículos. Los propietarios de los vehículos eléctricos pagaron un 

promedio mensual de 90 USD por consumo de electricidad en su domicilio, los mismos que 

habitualmente, efectuaron la recarga de la batería de los vehículos en el horario de 22 h a 08 h, 

esto, con el objetivo de aprovechar los beneficios establecidos en el pliego tarifario de baja tensión 

para vehículos eléctricos, publicado en el anexo de la (Resolución Nro. 5/18 ARCONEL, 2018). 

En el caso de la tarifa general de alta tensión para las estaciones de carga rápida de 

vehículos eléctricos, la ARCONEL aplicó una estructura y nivel tarifario parecido al de baja 

tensión. Los propietarios de los vehículos eléctricos BYD e5 utilizaron el cargador rápido durante 

el día, cancelando 2.7 USD por cargar 18 kWh en 25 min. Esta ventaja no la tienen los propietarios 

de los vehículos Kia Sould (Sangurima, 2019). 
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4.2. Sistema fotovoltaico hibrido para vehículos eléctricos 

4.2.1. Definición de los sistemas fotovoltaicos híbridos 

Un sistema fotovoltaico consta de numerosos componentes mecánicos, eléctricos y 

electrónicos que convergen para recolectar y convertir la energía solar disponible en energía 

eléctrica.  

Como se pude observar en la Figura 3 el sistema fotovoltaico híbrido es el que usa dos o 

más fuentes de energía eléctrica, es decir la combinación de energía solar y la tecnología de red 

eléctrica, para así lograr una mejor integración de estas dos fuentes de energía. 

Figura 3.  

               Esquema de sistema fotovoltaico hibrido. 

 

Nota. Adaptado de: Renova, (2018). 

4.2.2. Importancia de los sistemas fotovoltaicos híbridos 

• La principal ventaja de la energía usada es que proviene de fuentes naturales prácticamente 

inagotables, otra razón es su gran potencial, ya que se producen a partir de fuentes naturales 

sin un proceso industrial como la gasolina y que son menos contaminantes. 

• El concepto de sistema fotovoltaico hibrido es compatible con una amplia gama de 

aplicaciones que pueden ir desde centrales eléctricas de cientos de MW hasta pequeños 

sistemas de unos pocos kW (Renova, 2018). 
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• Como la generación de electricidad fotovoltaica está fuertemente influenciada por el clima, 

se necesitan fuentes de respaldo (es decir, almacenamiento estacionario y/o conexión a la 

red pública). 

4.2.3. Principales características de los sistemas fotovoltaicos híbridos 

• Los componentes principales del sistema fotovoltaico conectado a la red son: el generador 

fotovoltaico, que es el elemento encargado de convertir la radiación solar en electricidad; 

y un elemento acondicionador de la potencia generada, un inversor de corriente continua a 

alterna, cuya función es ajustar la potencia generada por el sistema fotovoltaico a las 

características eléctricas requeridas de la red a la que se conectará (Renova, 2018). 

• La potencia nominal requerida y la potencia pico de los módulos seleccionados en el 

arreglo fotovoltaico, van a ser directamente proporcional al número de módulos o paneles 

solares fotovoltaicos.  

• Para extraer siempre la máxima potencia disponible del campo fotoeléctrico, el inversor 

incorpora en sus funciones uno o varios elementos de control que monitorizan 

continuamente el MPPT (Punto de Máxima Potencia de Campo) mediante el ajuste 

continuo de la impedancia de carga (Renova, 2018). 

• Con respecto a los aspectos de seguridad y calidad de la energía producida, las empresas 

de suministro eléctrico exigen que los fabricantes y usuarios de equipos relacionados con 

el sistema fotovoltaico cumplan con las normas y reglamentos aplicables para garantizar 

que todo el sistema en general trabaje de forma segura sin afectar la calidad de energía 

4.2.4. Componentes de un sistema solar fotovoltaico hibrido 

En una instalación solar fotovoltaica tenemos una serie de dispositivos o equipos que 

tenemos que dimensionar para poder transformar la radiación solar en energía eléctrica la cual 

inyectamos a la red. 

4.2.4.1. Paneles solares 

Los módulos fotovoltaicos o paneles solares son dispositivos que se utilizan para capturar 

la energía de la luz del sol. Los paneles solares fotovoltaicos contienen un conjunto de células 

solares que convierten la luz en electricidad. Las células solares tienen el efecto fotovoltaico para 
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absorber la energía del sol y hacer que la corriente eléctrica fluya entre dos capas cargadas en la 

dirección opuesta (Manchay, 2021). 

La Tabla 5 muestra los diferentes tipos de soluciones tecnológicas para el aprovechamiento 

de la radiación solar. 

Tabla 5.  

                Tipos de paneles solares 

Paneles fotovoltaicos Paneles térmicos Paneles Termodinámicos 

Generan suficiente energía para 

alimentar electrodomésticos 

comunes en los hogares. 

Aquellos que se instalan en casas 

con recepción directa del sol, con 

altas temperaturas. 

Aquellos que funcionan con variación 

meteorológica es decir clima nublado, 

lluvia o sea de noche. 

Son una tecnología más avanzada 

que los térmicos. 

Son una tecnología más simple. Tecnología avanzada, bajo 

mantenimiento. 

Captan energía solar. Captan energía térmica. Captan energía solar u térmica. 

Producen directamente 

electricidad. 

Producen agua caliente sanitaria. Producen electricidad. Producen agua 

caliente sanitaria. 

Vida útil 20 años 

aproximadamente. 

Vida útil 10 años 

aproximadamente. 

Vida útil 20 años aproximadamente. 

Eficiencia entre 30% y 40% (Muy 

variado dependiendo del tiempo y 

del tipo) 

Eficiencia media un 50% (muy 

variado dependiendo del tiempo y 

del tipo) 

Eficiencia media un 70% (variada 

dependiendo del tipo). 

Nota. Adaptado de: (Paute et al., 2020). 

4.2.4.2. Controlador de carga  

Es un dispositivo electrónico que controla el flujo de corriente de carga de los módulos o 

paneles solares a la batería. Romero, (2021) afirma “Es el equipo que se encarga de controlar el 

estado de carga de las baterías y de regular la intensidad de la carga para conseguir alargar la vida 

útil de las baterías”.  

Este dispositivo controla el suministro de corriente del panel solar para evitar que las 

baterías se sobrecarguen y descarguen. Como se puede observar en la Figura 4 generalmente se 

utilizan dos clases de controladores de carga, PWM y MPPT, o Maximizer. 
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Figura 4.  

               Controlador MPPT vs PWM. 

 

Nota. Adaptado de: Direnergy (2020). 

La diferencia radica en que PWM trabaja con un voltaje fijo y hay que instalar placas que 

produzcan ese voltaje, por otro lado, MPPT busca la máxima potencia para maximizar la intensidad 

que producen las placas. Los paneles usados con PWM son pequeños paneles de 12 V o 24 V, 36 

celdas o 72 celdas. Cualquier placa se puede usar con MPPT, por lo que generalmente se usan 

paneles de granja solar o conexiones de red de 60 celdas, ya que generalmente son más baratos 

(Romero, 2021). 

4.2.4.3. Inversor 

El inversor fotovoltaico es el dispositivo electrónico que permite suministrar la potencia 

generada a la red convencional. Su principal función es la de convertir la Corriente Continua (CC) 

producida por el generador fotovoltaico en Corriente Alterna (CA), con unas características 

establecidas por la red: 220 V de valor eficaz de tensión y una frecuencia de 60 Hz. 

Los tipos de inversores y su conexión dependen, fundamentalmente, de su potencia 

nominal, según el Real Decreto BOE, (2011) de la norma española, para aquellos inversores o 

suma de inversores cuya potencia nominal sea menor o igual a 5 kW, la conexión a red debe ser 

monofásica, mientras que si excede los 5 kW de potencia nominal la conexión deberá ser trifásica 

con un desequilibrio entre fases inferior a dicho valor.  
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La conexión trifásica puede realizarse con un único inversor o con la conexión en paralelo 

de tres inversores monofásicos. 

 Teniendo en cuenta la forma de onda, los inversores en instalaciones conectadas a la red 

eléctrica deberán tener una forma de onda sinusoidal pura. Esto se debe a que a la salida la forma 

de onda debe ser la misma que la de la red eléctrica convencional, y así permitir la conexión a la 

misma. 

4.2.4.4. Baterías 

• Baterías físicas 

Este elemento almacena la energía que producen los paneles solares durante el día y poder 

utilizarla durante la noche o cuando se la necesite. Una batería siempre almacena un cierto voltaje 

(12 V, 2 V, 0 V) y suele tener una capacidad máxima medida en Amperios hora (Ah). Las baterías 

convencionales presentadas en la figura 5 son tradicionalmente de plomo-ácido líquido o gel, lo 

que puede plantear problemas de estabilidad, mantenimiento o vida útil. 

Figura 5.  

               Baterías para sistemas solares. 

 

Nota. Adaptado de: Ecofender, (2021). 

• Baterías virtuales 

Se denomina batería virtual al contrato financiero entre el propietario del sistema solar 

fotovoltaico y el ente proveedor de energía mediante la red eléctrica, es decir la comercializadora, 
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misma que permite almacenar los excedentes de energía producida por el sistema solar en la red 

en lugar de almacenarla en baterías físicas (Hernández, 2023). 

Según Haro, (2023) al almacenarse en la red eléctrica los sobrantes de la energía solar 

fotovoltaica se va generando un saldo que puede utilizarse mensualmente, reduciendo los costos 

de facturación energética hasta en un 100%. Además, las baterías virtuales pueden utilizarse tanto 

en proyectos fotovoltaicos nuevos como aquellos ya terminados. 

Las ventajas de encaminarse al uso de baterías virtuales en vez de físicas conllevan 

reducción de costos, que van de la mano con una menor rentabilidad. Además, se ve reflejada en 

la eliminación de la obligación de contar con una ubicación física para almacenar las baterías, así 

como en la ausencia de cualquier requerimiento de mantenimiento.  

4.2.4.5. Cableado 

Se compone por todos los conductores eléctricos de la instalación. Su importancia radica 

en que su correcto dimensionamiento puede suponer una disminución importante de las pérdidas 

de energía en el sistema. Con esto podemos destacar una definición importante a tener en cuenta, 

como es la caída de tensión en los mismos. 

La caída de tensión en los conductores se producirá tanto en los circuitos de corriente 

directa como en los de la parte de alterna. 

Según PLC Madrid, (2013) los cables de conexión deberán estar dimensionados para una 

intensidad no inferior al 125% de la máxima intensidad del generador y la caída de tensión entre 

el generador y el punto de interconexión a la Red de Distribución Pública o a la instalación interior, 

no será superior al 1.5% para la intensidad nominal. 

De acuerdo con IDAE, (2011) los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada 

para evitar caídas de tensión y calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, 

los conductores de la parte de CC deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión 

sea inferior al 1.50% y los de la parte de CA para que la caída de tensión sea inferior al 2% teniendo 

en ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a las cajas de conexiones. 
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4.2.4.6. Bloque de control 

Su aplicación permite mejorar el funcionamiento de las instalaciones, aumentar su 

rendimiento, reducir costes y prolongar su vida útil. 

Este bloque se encarga de recoger los datos de funcionamiento de la instalación y dar las 

órdenes necesarias para asegurar su correcto funcionamiento. Como se puede observar en la Figura 

6 cuenta con sistemas de monitorización y control, los cuales se pueden dividir en dos grupos: los 

sistemas manuales y los computarizados (Cornejo, 2013). 

Figura 6.  

               Esquema de inversor con bloque de control. 

 

Nota. Adaptado de: Cornejo, (2013). 

• Medidor Bidireccional 

Es un dispositivo utilizado en sistemas fotovoltaicos, sistemas de energía eólica u otras 

fuentes de energía complementarias a la de la red eléctrica local. Pues se encarga de registrar la 

energía recibida y entregada por separado y en cualquier instante de tiempo. 

Como se puede observar en la Figura 7 a medida que el sistema fotovoltaico genera energía 

se cubre la demanda local. En caso de que la generación exceda las necesidades del cliente, el 

contador bidireccional registra los excedentes, que se envían a la red. Al calcular la factura eléctrica 

mensual, si la cantidad de energía recibida supera a la entregada, el cliente abona únicamente la 

diferencia. 
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En situaciones en las que el cliente genera más energía de la necesaria y la inyecte a la red, 

se le otorga un crédito en kWh, el cual se descuenta de futuras facturas. 

Figura 7.  

               Principio de funcionamiento del medidor bidireccional. 

 

Nota. Adaptado de SolarInc, (2023). 

4.2.4.7. Protecciones 

La definición de protección hace referencia a aquellos dispositivos como los fusibles 

solares, interruptores termomagnéticos, interruptores diferenciales, protectores contra 

sobretensiones, que van a proteger los elementos del sistema fotovoltaico, reduciendo riesgos de 

incendio o destrucción. Los fusibles permiten un flujo continuo de corriente eléctrica hasta 

alcanzar el valor máximo requerido por el dispositivo conectado.  

El interruptor termomagnético es un dispositivo que interrumpe automáticamente el flujo 

de corriente eléctrica en un circuito para proteger la instalación. Protege el sistema eléctrico al 

desconectar la corriente cuando supera el valor nominal establecido para dicho dispositivo, 

garantizando así su seguridad (Aguirre, 2019). 
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El interruptor diferencial es utilizado en el tramo CA de un sistema fotovoltaico, va a 

proporcionar protección contra descargas eléctricas en contactos directos e indirectos, y detecta 

fugas de energía. No debe considerarse como un reemplazo de la instalación de puesta a tierra, ya 

que ambas cumplen funciones específicas. Según el Código Nacional de Electricidad - Utilización 

(2006), este dispositivo debe tener sensibilidad adecuada y ser selectivo para coordinarse con 

dispositivos de corriente residual de alta sensibilidad (30 mA) en el tablero. 

Los dispositivos protectores contra sobretensiones se utilizan tanto en el tramo de CC como 

en el tramo de CA de un sistema fotovoltaico, con el objetivo de prevenir posibles fallos en caso 

de sobrecarga de energía o sobretensión. Previenen de daños causados por sobretensiones 

eléctricas, ya sean generadas por fenómenos naturales como rayos o por otras condiciones 

anómalas en la red eléctrica. 

4.2.5. Capacidad energética de la red de distribución en Loja 

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A es la compañía encarga del abastecimiento 

energético en la región sur de Ecuador. La Tabla 6 presenta las características de la red de 

alimentación. 

 Tabla 6.  

                Características de la red de distribución de Loja. 

Nota. Adaptado de: Ismael et al., (2021) 

 

 

 

 

 

Compañía Tensión nominal Frecuencia Conexión del neutro 

EERSSA 13.80 kV 60 Hz Aislado 
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4.2.6. Principio de funcionamiento de sistemas fotovoltaicos para cargar vehículos 

eléctricos 

4.2.6.1. Sistema fotovoltaico independiente 

El sistema fotovoltaico independiente a través de uno o varios paneles solares genera 

electricidad en CC, esta energía se transforma por medio de uno o varios inversores en CA y así 

satisface el consumo energético diario del vehículo eléctrico. Como se puede percibir en la Figura 

8 el sistema fotovoltaico al no estar conectado a la red eléctrica emplea un sistema de acumulación 

energética (baterías) que le ayudan hacer frente a los periodos donde la generación eléctrica es 

menor al consumo. 

Figura 8.  

               Sistema fotovoltaico independiente para cargar vehículos eléctricos. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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4.2.6.2. Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica 

Como se puede observar en la Figura 9. A través de uno o varios paneles solares se genera 

electricidad en CC la cual se transforma por medio de uno o varios inversores en CA y se inyecta 

en paralelo con la red eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red permiten a los 

usuarios cogenerar electricidad o inyectar en paralelo la energía, ya sea para autoconsumo o para 

el despacho al sistema interconectado (Renova, 2018). 

Figura 9.  

               Sistema fotovoltaico conectado a la red para cargar vehículos eléctricos. 

 

Nota. Si la energía generada por el sistema fotovoltaico es suficiente para el consumo, el 

inversor la utilizará y cargará el excedente a la red eléctrica. Asimismo, si el consumo es superior 

a la energía fotovoltaica, el inversor tomará la energía que le falta de la red. (Electrosistemas, 

2020). 
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4.3. Irradiación Solar en la ciudad de Loja 

4.3.1. ¿Qué es irradiación solar? 

Es la cantidad total de energía radiante que llega a una superficie específica en un tiempo 

específico (Leonardo et al., 2015). Suele expresarse en kilojulios por metro cuadrado y día 

(kJ/m²/día) o en kilovatioshora por metro cuadrado y día (kWh/m²/día). Es en esta última unidad 

que se representan los mapas, gráficos y tablas de Atlas de radiación solar (Juan Sancho et al., 

2012).  

La radiación directa hace referencia a la irradiancia que llega a la superficie de manera 

horizontal y proviene exclusivamente del sol, mientras que la radiación difusa es la irradiancia que 

cae horizontalmente, pero en este caso proviene de otras partes del cielo debido a procesos de 

dispersión producidos en la atmosfera. La suma de ambas irradiancias da como resultado la 

radiación global (Juan Sancho et al., 2012). 

4.3.2. Irradiación solar a nivel local 

La irradiación producida en la zona ecuatorial alcanza niveles muy elevados, esto debido 

a su ubicación geográfica ya que, al encontrarse por debajo del desvanecimiento de la capa de 

ozono, produce que la irradiación solar afecte de una forma mayor. Por medio de diferentes 

modelos estadísticos, tecnologías aeroespaciales e institutos o corporaciones como el INAMHI 

(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología – Ecuador) se puede evaluar la irradiación solar 

actual en el Ecuador, lo cual ha establecido que la sierra ecuatoriana es una de las ciudades más 

perjudicados dados la destrucción de la capa de ozono (Orozco Jaramillo & Ordóñez Mendieta, 

2019). 

Estudios realizados muestran que Ecuador es un área de gran potencial de irradiación solar 

debido a su ubicación geográfica, donde la irradiación entrante promedio se estima de 4.50 

kWh/m²/día. La Tabla 7 resume los valores de irradiación media en cada una de las regiones. 
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Tabla 7.  

                Valores de irradiación en las regiones del Ecuador. 

 

Región Irradiación Media Anual, 

 kWh/m²/día 

Costa 

Sierra 

Oriente 

Galápagos 

3.60 – 4.80 

4.20 – 5.70 

  3.0 – 4.80 

4.80 – 6.30 

Nota. Adaptado de: Diego Vaca & Freddy Ordoñez, (2019). 

Los valores máximos de irradiación global bajo condiciones de cielo claro se encuentran 

al Este de la provincia de Loja y en otras zonas con valores altos de elevación del terreno sobre el 

nivel del mar, mientras que los mínimos aparecen en las zonas más bajas, fundamentalmente hacia 

el Oeste de la provincia, en la Figura 10 se puede observar las zonas con mayor insolación en la 

provincia de Loja y, por tanto, con mayor potencial para generación fotovoltaica. También es de 

gran importancia conocer que los meses de octubre y marzo se presentan los valores más elevados 

de irradiación global, mientras que junio es el mes que recibe menor cantidad de irradiación global 

(Álvarez Hernández et al., 2018). 

Figura 10.  

               Índice de irradiación solar (Wh/m²/día) de la provincia de Loja. 

 

Nota. Adaptado de: CONELEC, (2008). 

  

 



 

26 

  

5. Metodología 

En el presente apartado se va a detallar los materiales usados y el procedimiento realizado 

para cumplir con cada uno de los objetivos propuestos, los mismos que están enfocados en la 

elaboración de varios diseños fotovoltaicos autónomos y conectados a la red eléctrica para 

abastecer de energía a vehículos (taxis) eléctricos particulares y de estaciones de carga en la ciudad 

de Loja. Cabe mencionar que en esta localidad principalmente tenemos dos tipos de vehículos 

eléctricos que otorgan a la ciudadanía un servicio de taxi. Además, existe una única electrolinera 

que abastece solo a vehículos de la marca BYD. Con todo esto vamos a elaborar diseños para el 

vehículo de marca BYD enfocado principalmente al uso particular, otros para el vehículo de la 

marca Kia Sould igualmente enfocado para uso particular y para vehículos de la marca BYD 

enfocado para uso público o de electrolinera. 

5.1. Materiales 

En el proceso de desarrollo del presente trabajo investigativo se hizo necesario la 

utilización de los siguientes materiales: 

• Encuestas 

• Geoportal Eléctrico (ArcGIS) 

• Google Earth 

• Meteoronorm 

• PVsyst 

• AutoCAD 

5.2. Descripción del área de estudio 

El área de estudio es de gran importancia al momento de simular nuestros sistemas 

fotovoltaicos en la plataforma de PVsyst. Como se pretende socializar con instituciones 

encargadas, la propuesta de una posible implementación a futuro se toma con fines explicativos la 

ciudad de Loja o también denominada zona 7, la misma que se encuentra al Sur del Ecuador. 

Como se logra apreciar en la Figura 11 dentro de la ciudad de Loja se consideró como 

punto estratégico la ubicación exacta de la electrolinera situada cerca del estadio reina del Cisne, 

la misma que sirve para cargar o abastecer de energía a los vehículos eléctricos BYD e5 que prestan 
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servicio de taxi. Esta electrolinera se encuentra a una Latitud de 4.000157, Longitud de 79.196230 

y elevación de 2 074 m. Además, se recomienda de ser necesario elegir cualquier otro punto de la 

ciudad, teniendo en cuenta que esta área debe contar con luz solar y acceso a puntos de la red 

eléctrica doméstica. 

Figura 11.  

               Ubicación de la electrolinera BYD en la ciudad de Loja. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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5.3. Estructura de encuesta para determinar el consumo energético real de los vehículos 

eléctricos en la ciudad de Loja 

Para establecer el consumo energético diario, mensual y anual de los vehículos (taxis) 

eléctricos de la ciudad de Loja, se plantea llevar a cabo una encuesta dirigida a cada uno de los 

propietarios, en esta se recopila información sobre el comportamiento de carga y uso de la batería, 

el rendimiento del vehículo y las preferencias del propietario. Dentro de esta encuesta se 

establecieron las siguientes preguntas: 

• ¿Qué tipo de vehículo eléctrico usa en su trabajo? 

• ¿Qué tiempo ha sido propietario de su vehículo eléctrico? 

• ¿Cuál es el kilometraje de su vehículo eléctrico? 

• ¿Cuántos kilómetros en promedio al día recorre en su vehículo eléctrico? 

• ¿Con que frecuencia carga su vehículo eléctrico? 

• ¿Qué tipo de carga utiliza con más frecuencia en su vehículo eléctrico? 

• ¿Dependiendo del tipo de carga utilizada, qué tiempo se demora en cargar al 100% su 

vehículo eléctrico? 

• ¿Cuánto gasta diariamente en cargar su vehículo eléctrico? 

• ¿Ha notado alguna disminución en la autonomía de su vehículo eléctrico desde su 

adquisición? 

• ¿Ha experimentado algún problema con la batería de su vehículo eléctrico desde que lo 

adquirió? 

• ¿Existe en la ciudad de Loja algún taller o servicio especializado en vehículos eléctricos? 

• ¿Ha realizado una prueba de capacidad de batería de su vehículo eléctrico? 

• ¿Ha realizado y en donde algún mantenimiento en la batería de su vehículo eléctrico? 

• ¿Cuál ha sido el costo total de mantenimiento de su vehículo eléctrico? 

• ¿Cree usted que ha recuperado la inversión? 

• ¿Qué tiempo planea seguir utilizando su vehículo eléctrico? 

• ¿Cuál es su experiencia con vehículos eléctricos? 

• ¿Recomendaría la compra de un vehículo eléctrico? 

• ¿Regresaría a un vehículo de gasolina? 
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5.4. Irradiación Global Horizontal (IGH) para la ciudad de Loja 

Es fundamental llevar a cabo un análisis del recurso solar en la ubicación prevista para el 

diseño de un proyecto fotovoltaico. Esto permitirá evaluar el potencial de generación de energía 

eléctrica disponible en dicha área. Esta evaluación se lleva a cabo mediante un promedio de 

Irradiación Global Horizontal (IGH) utilizando diversas bases de datos que suministran 

información sobre este aspecto: 

• NASA 

• Meteoronorm 

• Atlas Solar del Ecuador  

• NREL – NSRDB 2013 – 2017 

• Mapa solar del Ecuador 2019  

Estas fuentes permiten realizar análisis detallados de la variabilidad estacional y diaria de 

la irradiación solar, así como identificar posibles sombras o impedimentos que puedan afectar la 

eficiencia del sistema fotovoltaico. Además, la combinación de estas bases de datos ofrece una 

visión integral y precisa del recurso solar en la ubicación del proyecto, permitiendo una toma de 

decisiones informada durante todas las etapas del desarrollo, desde la planificación inicial hasta la 

operación a largo plazo del sistema fotovoltaico. Este enfoque basado en datos respalda la 

eficiencia y la rentabilidad del proyecto, asegurando una generación sostenible de energía eléctrica 

a lo largo de su vida útil. 

5.5. Ángulo de inclinación de los paneles solares 

Una de las primeras cosas a considerar al determinar el ángulo de inclinación ideal para los 

paneles solares es saber en qué época del año se utilizará la mayor cantidad de energía. Cuando se 

utilizan sistemas solares con regularidad, es deseable optimizar el ángulo de inclinación de los 

paneles para que produzcan energía de manera uniforme durante todo el año. En Ecuador, el ángulo 

de inclinación ideal es solo de 10˚ a 15˚.  

Como sugerencia se puede aplicar la siguiente ecuación y obtener un valor de referencia 

para un ángulo de inclinación óptimo de paneles solares: 

β𝑜𝑝𝑡 = |∅| + 10˚                                                                                                                 (1)                           
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Donde: 

|∅|: Latitud de emplazamiento o ubicación  

5.6. Horas Solar Pico (HSP) 

HSP hace referencia a la cantidad de energía que se recibe en horas por una superficie de 

metro cuadrado. Además, es una unidad que se usa con frecuencia en la realización de cálculos 

fotovoltaicos. Este tipo de energía va a depender del lugar donde se la calcule, pues mientras se lo 

haga más cerca del Ecuador mayor será la misma. 

El cálculo de las HSP será realizado mediante la siguiente ecuación: 

𝐻𝑆𝑃 =
𝑅𝑑

1𝑘𝑊

𝑚2

                                                                                                                        (2)                                                                        

Donde: 

𝑅𝑑: Irradiación del peor mes (kWh/m²)   

5.7. Ecuaciones de los diferentes modelos propuestos para el dimensionamiento 

matemático. 

Para dar cumplimiento al segundo objetivo de dimensionar técnicamente prototipos de 

sistemas fotovoltaicos híbridos, con conexión a la red y almacenamiento, que cubran el consumo 

de vehículos eléctricos, se ha optado por la utilización de algunos modelos los cuales serán 

presentados a continuación: 

5.7.1. Primer modelo 

El primer modelo propuesto es de Bayod en el libro de “Sistemas Fotovoltaicos”, mismo 

que trata acerca del mes más desfavorable. Para comprender la estructura y el flujo de información 

del proceso de dimensionamiento se presenta en la Figura 12 un diagrama de bloques que mejora 

la apreciación de interconexión entre las distintas variables y ecuaciones. 
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Figura 12.  

               Proceso de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos del primer modelo. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Potencia nominal del generador fotovoltaico (kWp): 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔 =
𝐸𝑐 

𝑅𝑑  
                                                                                                                       (3)  

Donde: 

𝐸𝑐: Energía diaria real consumida (kWh)  

𝑅𝑑: Irradiación del peor mes (kWh/m²) 

• Número total de paneles: 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 = 1.1 ×
𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔

𝑃𝑝
                                                                                                              (4) 

Donde: 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔: Potencia nominal del generador fotovoltaico (kWp)  

𝑃𝑝: Potencia del panel elegido (Wp)  

• Potencia total del campo de paneles (kWp): 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝐶𝑃 = 𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 × 𝑃𝑝                                                                                                            (5) 

Donde: 
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𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡: Número total de paneles  

𝑃𝑝: Potencia del panel elegido (Wp)  

• Tensión del sistema (V): 

𝑉 = 48 𝑉                                                 

Este valor es elegido en función de los equipos que conforman el sistema fotovoltaico. 

Además, se lo utiliza para aquellos sistemas fotovoltaicos cuya demanda sea ≥ 3 kWp.  

• Capacidad de almacenamiento útil (Ah): 

𝐶𝐵ú𝑡𝑖𝑙 =
110×𝐸𝑐 ×𝐷

𝑉×𝑀𝑝𝑑
                                                                                                                      (6)                                                                                  

Donde: 

𝐸𝑐: Energía diaria real consumida (kWh)  

𝐷: Días de autonomía  

𝑉: Tensión del sistema (V)  

𝑀𝑝𝑑: Profundidad de descarga máxima (80% al 90%)  

• Corriente máxima del regulador (A): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 ≥ 1.25 × 𝐼𝑐𝑐 × 𝑁𝑃𝑝                                                                                                   (7) 

Donde: 

𝐼𝑐𝑐: Corriente de corto circuito del panel elegido  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo  

• Potencia máxima del inversor (kW): 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.2 × 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔𝑒𝑛                                                                                                               (8) 

Donde: 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔𝑒𝑛: Potencia nominal del generador fotovoltaico (kW)  

5.7.2. Segundo modelo 

Este modelo propuesto por Casa y Rodríguez en el proyecto de titulación “Diseño de un 

prototipo de electrolinera para la recarga de vehículos eléctricos usando energía fotovoltaica”, 

propone el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que funcione durante un intervalo de 
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horas. En la Figura 13 se presenta la manera en que las diversas variables y ecuaciones están 

conectadas y se relacionan entre sí en términos de su estructura y proceso de interconexión. 

Figura 13.  

               Proceso de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos del segundo modelo. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Energía diaria real consumida (kWh): 

𝐸𝑐 =
𝐸×1 000

ℎ
                                                                                                                       (9) 

Donde: 

𝐸: Consumo de energía (kWh)  

ℎ: Promedio diario de tiempo de sol (horas)  

• Número total de paneles: 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 =
𝐸𝑐

0,9×𝑃𝑝×𝐻𝑆𝑃
                                                                                                                (10) 

Donde: 

𝐸𝑐: Energía real consumida (kWh)  

𝑃𝑝: Potencia del panel elegido (Wp)  

𝐻𝑆𝑃: Horas solar pico (horas)  

• Potencia generada por cada panel (kWp): 
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𝑃𝑚 = 𝐼𝑚 × 𝑉𝑚 × 𝐻𝑆𝑃 × 0,9                                                                                             (11) 

Donde: 

𝐼𝑚: Corriente máxima del panel solar elegido (A)  

𝑉𝑚: Voltaje máximo del panel solar elegido (V) 

𝐻𝑆𝑃: Horas solar pico (horas)  

Coeficiente de rendimiento del panel (valores 0.80 a 0.90) 

• Potencia nominal del generador fotovoltaico (kWp): 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔 = 𝑃𝑚 × 𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡                                                                                                             (12)      

Donde: 

𝑃𝑚: Potencia generada por cada panel (kWp) 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡: Número total de paneles 

• Capacidad de almacenamiento útil (Ah): 

𝐶𝐵ú𝑡𝑖𝑙 =
𝐼𝑑×𝑁

𝑀𝑝𝑑
                                                                                                                     (13) 

Donde: 

𝐼𝑑: Corriente del sistema (A)  

𝑁: Número de días de autonomía  

𝑀𝑝𝑑: Profundidad de descarga máxima (80% al 90%) 

Además: 

𝐼𝑑 =  
𝐸𝑐

𝑉
                                                                                                                             (14) 

Donde: 

𝐸𝑐: Energía diaria real consumida (kWh)  

𝑉: Tensión del sistema (V)  

• Número total de baterías: 

𝑁𝐵𝑡𝑜𝑡 =
𝐶𝐵ú𝑡𝑖𝑙

𝐶𝐵𝑠𝑙𝑐
                                                                                                                        (15) 

Donde: 

𝐶𝐵𝑢𝑡𝑖𝑙: Capacidad de almacenamiento útil (Ah) 

𝐶𝐵𝑠𝑙𝑐: Capacidad de almacenamiento de batería seleccionada (Ah)  
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• Corriente máxima del regulador (A): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑐𝑐 × 𝑁𝑃𝑝                                                                                                             (16) 

Donde: 

𝐼𝑐𝑐: Corriente de corto circuito del panel elegido (A)  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo 

• Potencia de inversor (kW): 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.2 × 𝑃𝑎                                                                                                                (17) 

Donde: 

𝑃𝑎: Potencia del cargador interno del automóvil (kW) 

5.7.3. Tercer modelo 

El tercer modelo esta propuesto por el Ministerio de Electricidad y Energías Renovables 

como metodología de diseño y presentación de proyectos para electrificaciones rurales con 

sistemas fotovoltaicos aislados. La Figura 14 expresa la secuencia y pasos a seguir en el 

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos de este modelo mediante un diagrama de bloques. 
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Figura 14.  

               Proceso de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos del tercer modelo. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Potencia nominal del generador fotovoltaico (kWp): 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔𝑒𝑛 =
𝐸𝑐 

𝐻𝑆𝑃×𝑃𝑟
                                                                                                              (18) 

Donde: 

𝐸𝑐: Energía diaria real consumida (kWh)  

𝐻𝑆𝑃: Horas solar pico  

𝑃𝑟: Factor global de perdidas por dispersión (0.8 a 0.9)  

• Número de paneles en serie: 

𝑁𝑃𝑠 =
𝑉

𝑉𝑝
                                                                                                                           (19) 

Donde: 

𝑉: Tensión del sistema (V)  

𝑉𝑝: Tensión del panel elegido (V)  
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• Número de paneles en paralelo: 

𝑁𝑃𝑝 =
𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔𝑒𝑛

𝑁𝑃𝑠×𝑃𝑝
                                                                                                                 (20) 

Donde: 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔𝑒𝑛: Potencia nominal del generador fotovoltaico (kWp)   

𝑁𝑃𝑠: Número de paneles en serie  

𝑃𝑝: Potencia del panel elegido (Wp)  

• Número total de paneles: 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑁𝑃𝑠 × 𝑁𝑃𝑝                                                                                                          (21) 

Donde: 

𝑁𝑃𝑠: Número de paneles en serie  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo  

• Capacidad de almacenamiento útil (Ah): 

𝐶𝐵ú𝑡𝑖𝑙 =
𝐸𝑐 ×𝑁

𝑉×𝑀𝑝𝑑
                                                                                                                 (22) 

Donde: 

𝐸𝑐: Energía diaria real consumida(kWh)  

𝑁: Número de días de autonomía  

𝑉: Tensión del sistema (V)  

𝑀𝑝𝑑: Profundidad de descarga máxima (80%)  

• Número de baterías en serie: 

𝑁𝐵𝑠 =
𝑉

𝑉𝑣
                                                                                                                           (23) 

Donde: 

𝑉: Tensión del sistema (V)  

𝑉𝑣: Tensión de vaso de la batería elegida (V) 

• Número de baterías en paralelo: 

𝑁𝐵𝑃 =
𝐶𝐵ú𝑡𝑖𝑙

𝐶𝐵𝑏𝑎𝑡
                                                                                                                      (24) 
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Donde: 

𝐶𝐵ú𝑡𝑖𝑙: Capacidad de almacenamiento útil (Ah)   

𝐶𝐵𝑏𝑎𝑡: Capacidad de almacenamiento de la batería elegida (Ah)  

• Número total de baterías: 

𝑁𝐵𝑡𝑜𝑡 = 𝑁𝐵𝑠 × 𝑁𝐵𝑃                                                                                                        (25) 

Donde: 

𝑁𝐵𝑠: Número de baterías en serie  

𝑁𝐵𝑝: Número de baterías en paralelo  

• Voltaje en circuito abierto del regulador (V): 

𝑉𝑂𝐶𝑟𝑒𝑔 ≥ 𝑉𝑂𝐶𝑃 × 𝑁𝑃𝑠                                                                                                    (26) 

Donde: 

𝑉𝑂𝐶𝑃: Voltaje en circuito abierto del panel elegido (V)  

𝑁𝑃𝑠: Número de paneles en serie  

• Corriente máxima del regulador (A): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1.25 × 𝐼𝑐𝑐 × 𝑁𝑃𝑝                                                                                                 (27) 

Donde: 

𝐼𝑐𝑐: Corriente de corto circuito del panel elegido (A)  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo 

• Potencia máxima de inversor (kW): 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.2 × 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔𝑒𝑛                                                                                                              (28) 

Donde: 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔𝑒𝑛: Potencia nominal del generador fotovoltaico (W)  

5.7.4. Cuarto modelo 

Este último modelo propuesto por “Construcciones autónomas” plantea el 

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos basados en el criterio del peor mes con el objetivo de 

garantizar un suministro enérgico en las condiciones más desfavorables. Para ilustrar este modelo 
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se presenta un diagrama de bloques en la Figura 15, donde se destaca el desenlace de las principales 

etapas involucradas en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. 

Figura 15.  

               Proceso de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos del cuarto modelo. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Potencia nominal del generador fotovoltaico (Wp): 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔 =
𝐹𝑠𝑔×𝐸𝑐

𝐺𝑑𝑚
𝐼𝑠𝑡𝑐

                                                                                                                (29) 

Donde: 

𝐹𝑠𝑔: Factor de seguridad del generador fotovoltaico (1.1 a 1.3)  

𝐸𝑐: Energía diaria real consumida (kWh)  

𝐺𝑑𝑚: Irradiación del peor mes (kWh/m²)  

𝐼𝑠𝑡𝑐: Irradiancia en condiciones estándar de medida (1000 W/m²)  

• Número de paneles en serie: 

𝑁𝑃𝑠 = 4 (para tensión del sistema de 48 V)  

• Numero de paneles en paralelo: 
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𝑁𝑃𝑝 =
𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔

𝑁𝑃𝑠×𝑃𝑝
                                                                                                                     (30) 

Donde: 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔: Potencia nominal del generador fotovoltaico (Wp)   

𝑁𝑃𝑠: Número de paneles en serie  

𝑃𝑝: Potencia del panel elegido (Wp)  

• Número total de paneles  

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑁𝑃𝑠 × 𝑁𝑃𝑝                                                                                                          (31) 

Donde: 

𝑁𝑃𝑠: Número de paneles en serie  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo  

• Potencia nominal total del generador (Wp): 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑡𝑜𝑡,𝑔 = 𝑁𝑃𝑠 × 𝑁𝑃𝑝 × 𝑃𝑝                                                                                            (32) 

Donde: 

𝑁𝑃𝑠: Número de paneles en serie  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo  

𝑃𝑝: Potencia del panel elegido (Wp)  

• Capacidad de almacenamiento necesaria (kWh): 

𝐶𝐵𝑛𝑐𝑠 = 𝐸𝑐 × 𝐹𝑠𝑏                                                                                                             (33) 

Donde: 

𝐸𝑐: Energía diaria real consumida (kWh)  

𝐹𝑠𝑏: Factor de seguridad de batería (3 a 7)  

• Capacidad de almacenamiento útil (Ah): 

𝐶𝐵ú𝑡𝑖𝑙 =
𝐶𝐵𝑛𝑐𝑠

𝑉𝑛𝑜𝑚,𝑏𝑎𝑡
                                                                                                              (34) 

Donde: 

𝐶𝐵𝑛𝑐𝑠: Capacidad de almacenamiento necesaria (Wh)  

𝑉𝑛𝑜𝑚,𝑏𝑎𝑡: Voltaje nominal de la batería (Tensión del sistema = 48 V)  
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• Corriente máxima del regulador (A): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑐𝑐 × 𝑁𝑃𝑝                                                                                                              (35) 

Donde: 

𝐼𝑐𝑐: Corriente de corto circuito del panel elegido (A)  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo  

• Potencia máxima del inversor (kW): 

𝑃𝑚𝑎𝑥 > 1.2 × 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔                                                                                                         (36) 

Donde: 

𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑔: Potencia nominal del generador (Wp)  

5.7.5. Comparación de los diferentes modelos 

A continuación, se presenta la Tabla 8 que es comparativa ya que detalla las características 

clave de los cuatro modelos de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Cada modelo está 

representado por una fila, y las columnas indican si la característica correspondiente está presente 

(Si) o ausente (No). Esta tabla proporciona una visión rápida de las capacidades y especificaciones 

de cada modelo en términos de consumo de energía, capacidad de generación y almacenamiento. 

Tabla 8.  

                Comparativa de resultados de los 4 modelos de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. 

Parámetros Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 

Energía diaria real consumida (kWh) Sí Sí Sí Sí 

Número de paneles en serie No No Sí Sí 

Número de paneles en paralelo No No Sí Sí 

Número total de paneles Sí Sí Sí Sí 

Potencia nominal del generador 

fotovoltaico (kWp) 

Sí Sí Sí Sí 

Tensión del sistema (V) Sí Sí Sí Sí 

Corriente del sistema (A) No Sí No No 

Número de baterías en serie No No Sí No 

Número de baterías en paralelo No No Sí No 

Número total de baterías No Sí Sí No 

Capacidad de almacenamiento 

necesaria (kWh) 

No No No Sí 

Capacidad de almacenamiento útil 

(Ah) 

Sí Sí Sí Sí 

Voltaje de circuito abierto del 

regulador (V) 

No No Sí No 

Corriente máxima del regulador (A) No Sí Si Sí 
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Potencia máxima del inversor (kW) Sí Sí Sí Sí 

Nota. Elaborado por el autor 

5.8. Dimensionamiento de Cableado y Protecciones 

Para identificar las propiedades adecuadas en el cableado y los dispositivos de protección, 

debemos tener claro que todo sistema fotovoltaico ya sea independiente o conectado a la red, estará 

compuesto por dos segmentos: uno de corriente continua y otro de corriente alterna. Como se 

puede observar en la Figura 16 el tramo de corriente continua abarca la sección de la instalación 

eléctrica que se extiende desde los paneles fotovoltaicos hasta el inversor, y el de corriente alterna 

fluye desde el tramo inversor hacia la carga. 

Figura 16.  

               Tramos de un sistema fotovoltaico. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

5.8.1. Dimensionamiento de Cableado 

5.8.1.1. Cableado para un sistema fotovoltaico independiente 

Para llevar a cabo una adecuada planificación de dimensiones, es esencial comprender que 

las pérdidas de energía en cables eléctricos son notables en corriente continua, especialmente 

cuando la tensión es baja. Además, resulta crucial ubicar los paneles cerca del controlador de carga 

o inversores, así como operar con el voltaje y la corriente máximos que estos componentes puedan 

gestionar. Esto contribuye a mejorar la eficiencia de conversión y a reducir las pérdidas asociadas 

a la resistencia óhmica. 

Para calcular la sección del conductor (mm²) en cada tramo del sistema fotovoltaico se usó 

la siguiente ecuación: 
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S =
2×𝜌×𝐿×𝐼

∆𝑉
                                                                                                                      (37) 

Donde: 

𝜌: Resistividad del material (𝜌𝐶𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑎 75°𝐶 = 0.022 𝛺𝑚𝑚2/𝑚) 

𝐿: Largo del cable (m)  

𝐼: Corriente (A)  

∆𝑉: Caída de tensión (V)  

• Voltaje (V) y corriente (A) máximos entre paneles – controlador de carga 

Para el cálculo del voltaje y la corriente máximos entre los paneles y el controlador de 

carga se hace uso de las siguientes ecuaciones respectivamente: 

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑃−𝐶) = 𝑉𝑚𝑝 × 𝑁𝑃𝑠                                                                                                          (38) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑝: Voltaje de máxima potencia del panel elegido (A)  

𝑁𝑃𝑠: Número de paneles en serie 

𝐼𝑚𝑎𝑥 (𝑃−𝐶) = 𝐼𝑚𝑝 × 𝑁𝑃𝑝                                                                                                          (39) 

Donde: 

𝐼𝑚𝑝: Corriente de máxima potencia del panel elegido (A)  

𝑁𝑃𝑝: Número de paneles en paralelo 

Según Martínez, (2022) considerando los datos de la instalación, en ningún escenario se 

precisarán más de 28 metros de cable para una rama de 12 paneles en serie. Así mismo se 

consideran los porcentajes de máxima caída de tensión presentado en la Figura 17 para cada uno 

de los tramos del sistema fotovoltaico independiente.  
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Figura 17.  

               Caídas de tensión máximas permitidas para sistema fotovoltaico independiente. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

•  Voltaje (V) y corriente (A) máximos entre controlador de carga – baterías 

Para el cálculo del voltaje y la corriente máximos entre el controlador de carga y las baterías 

se hace uso de las siguientes ecuaciones respectivamente: 

𝑉 𝑚𝑎𝑥(𝑅−𝐵) =  𝑉𝑏                                                                                                                 (40) 

Donde: 

𝑉𝑏: Tensión total de las baterías = Tensión del sistema = 48 V                                                                                       

𝐼 𝑚𝑎𝑥(𝑅−𝐵) =
𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 × 𝑃𝑝

𝑉𝑏×1.15
                                                                                                          (41) 

Donde: 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡: Número total de paneles  

 𝑃𝑝 : Potencia del panel elegido (Wp) 

𝑉𝑏: Tensión total de las baterías = Tensión del sistema 

• Voltaje (V) y corriente (A) máximos entre baterías – inversor  

Para el cálculo del voltaje y la corriente máximos entre las baterías y el inversor se hace 

uso de las siguientes ecuaciones respectivamente: 
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𝑉 𝑚𝑎𝑥(𝐵−𝐼) =  𝑉𝑏                                                                                                                (42) 

Donde: 

𝑉𝑏: Tensión total de las baterías = Tensión del sistema = 48 V 

𝐼𝑚𝑎𝑥 (𝐵−𝐼) =
𝑃𝑖𝑛𝑣,𝑒𝑙𝑔

𝑉
                                                                                                          (43) 

Donde: 

𝑃𝑖𝑛𝑣,𝑒𝑙𝑔: Potencia de inversor elegido (W) 

𝑉: Tensión del sistema (V)  

• Voltaje (V) y corriente (A) máxima entre inversor – tablero de distribución  

Para el cálculo del voltaje y la corriente máximos entre el inversor y el tablero de 

distribución se hace uso de las siguientes ecuaciones respectivamente: 

𝑉 𝑚𝑎𝑥(𝐼−𝑇) =  𝑉𝐶𝐴                                                                                                            (44) 

Donde: 

𝑉𝐶𝐴: Voltaje en corriente alterna (110 V o 220 V)  

𝐼𝑚𝑎𝑥(𝐼−𝑇) =
𝑃𝑖𝑛𝑣,𝑒𝑙𝑔

𝑉𝐶𝐴
                                                                                                            (45) 

Donde: 

𝑃𝑖𝑛𝑣,𝑒𝑙𝑔: Potencia de inversor elegido  

𝑉𝐶𝐴: Voltaje en corriente alterna (V)  

5.8.1.2. Cableado para sistema fotovoltaico conectado a la red 

Dado que este sistema fotovoltaico opera en conjunto con la red eléctrica pública, prescinde 

de la necesidad de utilizar baterías y reguladores de carga, lo que resulta en una reducción en las 

secciones de cableado entre los distintos equipos. Al realizar una planificación adecuada, es 

esencial considerar que los cables de conexión deben tener la capacidad de soportar una corriente 

hasta un 25% superior a la corriente máxima del generador, con el objetivo de evitar que la caída 

de tensión entre el generador y el punto de conexión a la Red de Distribución Pública no supere el 

1,5%. En la Figura 18 se presentan las máximas caídas de tensión para cada uno de los tramos del 

sistema fotovoltaico conectado a la red.  
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Figura 18.  

               Caídas de tensión máximas permitidas para sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Voltaje (V) y corriente (A) máxima entre paneles – inversor 

Para calcular el voltaje y la corriente máximos entre los paneles y el inversor se hace uso 

de las ecuaciones (38) y (39) respectivamente. 

• Voltaje (V) y corriente (A) máxima entre inversor – tablero de distribución 

Para calcular el voltaje y la corriente máximos entre el inversor y el tablero de distribución 

se hace uso de las ecuaciones (44) y (45) respectivamente. 

5.8.2. Protecciones 

Como se evidencia en la Figura 19, los componentes fundamentales de protección en un 

sistema fotovoltaico incluyen dispositivos como fusibles o interruptores termomagnéticos, 

interruptores diferenciales y protectores contra sobretensiones, diseñados para operar bien en 

corriente continua (CC) o en corriente alterna (CA). Estos desempeñan funciones cruciales como 

salvaguardias al identificar cortocircuitos y condiciones de sobretensión. 
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Figura 19.  

               Principales elementos te protección de un sistema fotovoltaico. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

5.8.2.1. Protecciones para sistema fotovoltaico independiente. 

• Corriente del fusible entre los paneles – controlador de carga (A)   

Para determinar la corriente de los fusibles entre los paneles y el controlador de carga se 

hace uso de la ecuación (39). 

• Corriente del fusible entre controlador de carga – baterías (A)    

Para determinar la corriente de los fusibles entre el controlador de carga y las baterías se 

hace uso de la ecuación (41). 

• Corriente del fusible entre las baterías – inversor (A)    

Para determinar la corriente del fusible entre las baterías y el inversor se hace uso de la 

ecuación (43). 

• Corriente del interruptor termomagnético entre el inversor – tablero de distribución 

(A)    

Para determinar la corriente del interruptor termomagnético entre el inversor y el tablero 

de distribución se hace uso de la ecuación (45). 

• Corriente del interruptor diferencial entre el interruptor termomagnético y la carga 

(A)   
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Para determinar la corriente del interruptor diferencial entre el interruptor termomagnético 

y la carga se hace uso de la siguiente ecuación: 

𝐼 𝑖𝑛𝑡,𝑑𝑖𝑓 > 𝐼𝑚𝑎𝑥(𝐼−𝑇)                                                                                                          (45) 

Donde: 

𝐼𝑚𝑎𝑥(𝐼−𝑇): Corriente máxima entre inversor y tablero de distribución (A)  

• Voltaje de protector contra sobretensión en CC (V)   

Para determinar el voltaje del protector contra sobretensión en CC se hace uso de la 

siguiente ecuación: 

𝑉 𝑠𝑏𝑡,𝐶𝐶 >  𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑃−𝐶)                                                                                                           (46) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑃−𝐶): Voltaje máximo entre paneles y controlador de carga  

• Voltaje de protector contra sobretensión en CA (V)   

Para determinar el voltaje del protector contra sobretensión en CA se hace uso de la 

siguiente ecuación: 

𝑉 𝑠𝑏𝑡,𝐶𝐴 >  𝑉𝐶𝐴                                                                                                                  (47) 

Donde: 

𝑉𝐶𝐴: Voltaje en corriente alterna (V) 

5.8.2.2. Protecciones para sistema fotovoltaico conectado a la red 

• Corriente del fusible entre los paneles – inversor (A)   

Para determinar la corriente del fusible entre los paneles y el inversor se hace uso de la 

ecuación (39) 

• Corriente del interruptor termomagnético entre el inversor – tablero de distribución 

(A)    

Para determinar la corriente del fusible entre los paneles y el inversor se hace uso de la 

ecuación (45) 

• Corriente del interruptor diferencial entre el interruptor termomagnético y la carga 

(A)   
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Para determinar la corriente del interruptor diferencial entre el interruptor termomagnético 

y la carga se hace uso de la ecuación (45) 

• Voltaje de protector contra sobretensión en CC (V)   

Para determinar el voltaje del protector contra sobretensión en CC se hace uso de la 

ecuación (46) 

• Voltaje de protector contra sobretensión en CA (V)   

Para determinar el voltaje del protector contra sobretensión en CA se hace uso de la 

ecuación (47) 

5.9. Dimensionamiento de la puesta a tierra 

Los sistemas con una tensión nominal igual o superior a 48 voltios deben contar, según 

Meléndez (2016), con al menos una conexión a tierra vinculada a la estructura del campo 

fotovoltaico y al marco metálico del módulo solar. El diseño seguro del sistema de puesta a tierra 

se fundamenta en la protección de las personas contra el riesgo de descargas eléctricas críticas. 

Además, este diseño facilita el flujo de corrientes normales o de falla hacia la tierra, asegurando 

que no se excedan los límites operativos del equipo ni se vea afectada negativamente la continuidad 

del servicio. 

La conexión a tierra debe ajustarse a las directrices establecidas por el Código Nacional de 

Electricidad (CNE), lo que implica el uso de una varilla de cobre de dimensiones 5/8 pulgadas × 

2.40 metros, un conector de cobre, una caja de registro y un cable de cobre de 16 mm. Se sugiere 

que la resistencia de la conexión a tierra sea inferior a 25 Ω, y se aconseja el empleo de dosis de 

bentonita u otros compuestos similares. 

5.10. Simulación en el software PVsyst para los sistemas fotovoltaicos del vehículo 

eléctrico BYD e5. 

PVsyst es una potente herramienta de software proyectada al análisis y diseño de sistemas 

de energía solar fotovoltaica. Este programa se ha convertido en una herramienta líder en la 

industria solar, utilizada por profesionales para evaluar la viabilidad y el rendimiento de 

instalaciones solares en una variedad de entornos y ubicaciones geográficas. 



 

50 

  

La principal función de PVsyst es simular el comportamiento de sistemas fotovoltaicos, 

permitiendo a los usuarios modelar diferentes componentes, configuraciones y condiciones para 

obtener una comprensión detallada del rendimiento esperado. Entre sus características clave se 

incluyen la capacidad para modelar la radiación solar, simular sombreado, analizar pérdidas de 

energía, optimizar el diseño del sistema y realizar análisis financieros detallados. 

En la presente tesis se trabajará con la versión PVsyst 7.4 ya que es la más actualizada y se 

la descargo través de la página web https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Después de haber 

concluido con el proceso de descarga e instalación se deberá acceder a la misma mediante su 

acceso directo. 

Al iniciar el software, se visualiza la interfaz principal (Figura 20), donde se presentan 

varias opciones de sistemas fotovoltaicos disponibles para simulación y algunas utilidades. Es 

importante señalar que los sistemas que se emplearán en la simulación serán aquellos que 

funcionan de manera independiente (OFF GRID) y los conectados a la red eléctrica (ON GRID). 

Figura 20.  

                Interfaz principal de PVsyst 7.4. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Seguidamente, vamos a incorporar los datos del sitio geográfico donde se desea diseñar los 

sistemas fotovoltaicos, para ello dentro de la interfaz principal accedemos a bases de datos y nos 

encontraremos con bases de datos meteo y base de datos de componentes. A pesar de que PVsyst 

incluye una versión mejorada de Meteonorm que posibilita la obtención de información 

meteorológica y mediciones de radiación solar para cualquier localidad a nivel global se va a 

https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/
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ingresar manualmente los datos de coordenadas geográficas y meteo mensual como se puede 

observar en las Figuras 21 y 22 respectivamente.  

Figura 21.  

                 Coordenadas geográficas para Loja en PVsyst. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Figura 22.  

                Datos meteo mensual para Loja en PVsyst. 

 

Nota. Los valores mensuales establecidos de irradiación horizontal global son el resultado 

del promedio de diferentes fuentes de datos expuestos en la sección 6.2. Mientras que el valor de 

temperatura fue extraído de Vélez, (2020).  

PVsyst en base de datos de componentes dispone de una amplia compilación de 

información acerca de los elementos fundamentales de un sistema de energía solar, tales como 

paneles, inversores, baterías y reguladores de carga, entre otros. Es crucial suministrar los datos 

técnicos correspondientes de dispositivos a utilizar que no estén previamente incluidos. 

5.10.1. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico independiente en PVsyst 

Después de que en Diseño y simulación de proyecto se ha seleccionado independiente, 

suministramos al software los detalles técnicos de configuración. Primeramente, en orientación, 

seleccionamos el tipo de campo o superficie donde se ubicarán los paneles solares, el grado de 

inclinación, azimut y otros. En la Figura 23 se observa que específicamente para este diseño se ha 

fijado un ángulo de inclinación del panel de 15°, asegurándose que el agua se deslice sobre la 

superficie y se minimice la posibilidad de obstrucciones por hojas o polvo en el panel fotovoltaico. 

 

 

 



 

53 

  

Figura 23.  

               Parámetros de orientación de los paneles solares para un sistema fotovoltaico independiente en PVsyst. 

 

Nota. Para este tipo de sistema fotovoltaico la Optimización va a hacer con respecto a los 

meses de Invierno o meses elegidos. 

Continuando en necesidades de usuario, seleccionamos el tipo o tipos de dispositivos que 

consumen energía diariamente en el sistema fotovoltaico, con el objetivo de determinar el consumo 

total y su distribución horaria. En la Figura 24 se especifican. 
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Figura 24.  

                Necesidades del usuario del sistema fotovoltaico independiente en PVsyst. 

 

Nota. Gracias a que se definió mediante encuestas el consumo energético real diario del 

vehículo eléctrico BYD e5, se necesitara que el sistema fotovoltaico proporcione una potencia de 

38.19 kWh durante el día, con un funcionamiento continuo de 24 horas los 7 días de la semana. 

Posteriormente en sistema nos encontraremos con algunos de los parámetros más 

importantes a configurar de nuestro sistema fotovoltaico como son: Pre – dimensionamiento, 

Almacenamiento, Generador Fotovoltaico, Respaldo y Esquema Simplificado. Específicamente se 

procederá a ajustar las configuraciones de Almacenamiento y del Generador Fotovoltaico. 

Con los resultados del dimensionamiento matemático en la sección 6.3.1 se estableció que 

la capacidad de almacenamiento útil será de 1989 Ah, pretendiendo así buscar una batería que 

cumpla esta condición y en el caso de no encontrarla elegir la que más se acople. Como se puede 

observar en la Figura 25 para la simulación se escogió la batería Sunlight de 2100 Ah. 
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Figura 25.  

               Configuración de almacenamiento del sistema fotovoltaico independiente en PVsyst. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

En la sección dedicada al Generador Fotovoltaico presentada en la Figura 26, llevamos a 

cabo la configuración de la “Ayuda de pre – dimensionamiento”, esto implica ingresar una potencia 

planeada de 10 kWp, la cual fue previamente determinada en la sección 6.3.1 y se identifica como 

la potencia nominal del generador fotovoltaico para el modelo 3. Al realizar esto es importante 

destacar que el sistema nos proporcionara automáticamente el área disponible de 56 m².  

En “Seleccione el módulo FV” escogemos el panel solar a utilizar mismo que debe contar 

con las características tomadas en cuenta en la realización del dimensionamiento matemático. 
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Además, en “Diseño generador FV” establecemos que su configuración será de 2 cadenas de 12 

paneles en serie, dándonos un total de 24 paneles a utilizar con un área de 48 m².   

Figura 26.  

                Configuración de diseño del sistema fotovoltaico independiente en PVsyst. 

 

Nota. El controlador utilizado es de Modo operativo Convertidor MPPT y Genérico es 

decir este dispositivo es recomendado por el software. 

En la Figura 27, se detallan las condiciones de simulación del sistema fotovoltaico. Se 

aprecia con agrado cómo los valores establecidos como criterios de diseño al elegir cada 

componente del sistema de generación se confirman mediante los resultados obtenidos en la 

simulación. 
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Figura 27.  

               Condiciones de simulación para el sistema fotovoltaico independiente en PVsyst. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

También es posible establecer diferentes factores, como las pérdidas específicas del 

sistema, que incluyen pérdidas térmicas, pérdidas óhmicas, la calidad de los módulos, así como la 

presencia de polvo y suciedad, entre otros. Además, se puede configurar un perfil detallado de 

obstáculos, identificar las sombras cercanas a la instalación y tener en cuenta las necesidades 

energéticas específicas del usuario. 

Finalmente, al verificar que los componentes seleccionados para el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico independiente no muestran inconvenientes ni generan alertas, procedemos a 

ejecutar la simulación y visualizamos los resultados detallados en la Figura 28. 

Figura 28.  

               Resultados de simulación del sistema fotovoltaico independiente en PVsyst. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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5.10.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red en PVsyst 

Después de optar por la opción "Conectado a la Red" en el Diseño y simulación del 

proyecto, proporcionamos al software los detalles técnicos de configuración. Al igual que en la 

etapa inicial del dimensionamiento del sistema fotovoltaico autónomo (sección 5.8.1), 

comenzamos especificando en Orientación el tipo de campo, la inclinación del plano, y el azimut. 

La única diferencia es que, al ser este sistema conectado a la red, la energía va a ser vendida a un 

precio contante durante todo el año, por ende, la Optimización va a hacer con respecto al 

Rendimiento de irradiación anual, tal como se puede observar en la Figura 29. 

Figura 29.  

                Parámetros de orientación de los paneles solares para un sistema fotovoltaico conectado a la red en PVsyst 

 

Nota. PVsyst mostrará el porcentaje de pérdida de módulos al comparar los ángulos 

propuestos con los valores óptimos; un porcentaje de 0% indica que los ángulos asignados son 

correctos. 

Continuando en “Sistema” es necesario asignar los componentes clave como el inversor y 

los módulos. En la ventana correspondiente (Figura 30), iniciamos con la configuración de la 

“Ayuda de pre – dimensionamiento” ingresando la potencia planeada o, en su lugar, el área 
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disponible para la instalación de los módulos. Seguidamente seleccionamos el módulo fotovoltaico 

y el inversor conforme a las características tomadas en cuenta en la realización del 

dimensionamiento matemático de la sección 6.3.1. Así mismo, en el aparatado de "Diseñe el 

conjunto", especificamos que la disposición consistirá en 2 cadenas de 12 paneles conectados en 

serie, lo que resulta en un total de 24 paneles utilizados.  

Es importante recalcar que PVsyst recomendará una configuración para el sistema y, si 

surge alguna irregularidad, el software activará un sistema de alertas a través de mensajes de 

advertencia, los cuales siguen un esquema de colores. 

Figura 30.  

               Configuración de diseño del sistema fotovoltaico conectado a la red en PVsyst. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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En el apartado de “Dimensionamiento” se presenta gráficamente las limitaciones de 

dimensionamiento del sistema (Figura 31). Para el número de módulos y cadenas, el gráfico 

superior muestra la curva I/V de la matriz fotovoltaica con el rango MPPT, voltaje, potencia y 

límites de corriente del inversor (PVsyst, s.f.). La cantidad de módulos en serie determina la 

tensión del sistema fotovoltaico, y las cadenas en paralelo determinan la corriente, ambas ajustadas 

a los límites del inversor. En cuanto al diseño del inversor, el gráfico inferior presenta la 

distribución de la potencia del conjunto fotovoltaico y los límites de potencia nominal del conjunto 

y el inversor. El software realiza el dimensionamiento óptimo del inversor considerando la pérdida 

por sobrecarga aceptable. 

Figura 31.  

                Condiciones de Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red en PVsyst. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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En la Figura 32 se presenta un resumen global del sistema fotovoltaico conectado a la red 

que se va a simular. Se destaca con satisfacción que los valores establecidos como criterios de 

diseño al seleccionar los diversos componentes del sistema fotovoltaico son respaldados por los 

resultados obtenidos en la simulación, como se ilustra en la Figura 33. 

Figura 32.  

                Resumen global del sistema fotovoltaico conectado a la red en PVsyst. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 33.  

                Resultados de simulación del sistema fotovoltaico conectado a la red en PVsyst.  

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Con la ayuda de PVsyst se determinó el valor de la energía diaria producida y almacenada 

de los sistemas fotovoltaicos, con este valor podemos calcular el número de vehículos eléctricos 

que pueden ser cargados en el día en la electrolinera, para ello se hace uso de la siguiente ecuación: 
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• Número vehículos eléctricos cargados: 

𝑁𝑒𝑣 =
𝐸𝑝

𝐸𝑛
                                                                                                                           (48) 

Donde: 

𝐸𝑝: Energía diaria producida (kWh)  

𝐸𝑛: Energía diaria necesaria (kWh) 

Cabe recalcar que los propietarios de los vehículos eléctricos con el fin de prolongar la vida 

útil de sus baterías mantienen un rango de energía diaria necesaria del 20% al 80%. 

Por otro lado, tenemos que para determinar el tiempo de carga de los vehículos eléctricos 

se hace uso de la siguiente ecuación:  

• Tiempo de carga de vehículo eléctrico: 

𝑇𝑐𝑟𝑔 =
𝐸𝑛

𝑃𝑐𝑟𝑑
                                                                                                                           (49) 

Donde: 

𝐸𝑛: Energía diaria necesaria (kWh)  

𝑃𝑐𝑟𝑑 : Potencia del cargador utilizado (kW) 
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6. Resultados  

6.1.  Consumo energético real de los vehículos eléctricos en la ciudad de Loja 

La ejecución de las encuestas a los propietarios de los vehículos (taxis) eléctricos se la 

realizo en diferentes puntos de la ciudad de Loja, especialmente se centró en la ubicación de la 

electrolinera BYD (Figura 34). El total de encuestados fueron 35 y a continuación se detallan las 

preguntas y en general sus respectivas respuestas. 

Figura 34.  

                Electrolinera BYD ubicada a los alrededores del estadio reina del Cisne en la ciudad de Loja. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

a) ¿Qué tipo de vehículo eléctrico usa en su trabajo? 

Dentro de la ciudad de Loja prestan un servicio de taxi dos tipos de vehículos eléctricos, 

uno de marca BYD e5 y el de Kia Sould mismos cuyas características se encuentran detalladas en 

la sección 4.2.5. Como se puede observar en la Figura 36 los vehículos eléctricos de marca BYD 

e5 tienen mayor presencia que los de marca Kia Sould. 
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Figura 35.  

               Tipos de vehículos eléctricos en la ciudad de Loja. 

 

Nota. Como se puede observar los propietarios de vehículos eléctricos de marca BYD e5 

representan más del 70% del total de encuestados. 

b) ¿Qué tiempo ha sido propietario de su vehículo eléctrico? 

La adquisición de este tipo de vehículos fue en el año 2017, siendo hasta la actualidad un 

tiempo recorrido de 7 años. 

c) ¿Cuál es el kilometraje de su vehículo eléctrico? 

Los limites inferior y superior de kilometraje actual para los vehículos de marca BYD e5 

está entre los 340 000 km y 500 000 km. En cambio, para los vehículos de marca Kia Sould está 

entre los 260.000 km y 345 000 km. 

d) ¿Cuántos kilómetros en promedio al día recorre en su vehículo eléctrico? 

Se pudo observar un mayor recorrido en los vehículos eléctricos de marca BYD e5 ya que 

cuentan con una electrolinera, pues su recorrido diario ronda entre los 200 km y 250 km. En 

cambio, el recorrido diario de los vehículos de marca Kia Sould está entre los 110 km y 160 km. 

e) ¿Con que frecuencia carga su vehículo eléctrico? 

Estos vehículos al prestar un servicio de taxi tienen una frecuencia de carga diaria.  

f) ¿Qué tipo de carga utiliza con más frecuencia en su vehículo eléctrico? 

74%

26%

BYD e5 Kia Sould
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Para los vehículos de marca BYD e5 la carga utilizada es lenta (domiciliaria) y semirrapida 

(electrolinera). En cambio, para los vehículos de marca Kia Sould la carga utilizada es únicamente 

lenta (domiciliaria), ya que no cuentan con electrolinera 

g) ¿Dependiendo del tipo de carga utilizada, qué tiempo se demora en cargar al 100% su 

vehículo eléctrico? 

El tiempo que necesita un vehículo eléctrico para cargar su batería al 100% va a depender 

de muchos factores como son: el estado de la batería, las horas en las que se lo conecta al enchufe 

y la cantidad de carga con la que cuenta actualmente la batería, según las encuestas realizadas 

tenemos que: 

En el domicilio y en la noche el tiempo de carga completa se encuentra en un intervalo de 

4 h 30 min a 6 h. En cambio, en la electrolinera el tiempo de carga completa se encuentra en un 

intervalo de 40 min y 1 h. 

h) ¿Cuánto gasta diariamente en cargar su vehículo eléctrico? 

Haciendo uso de los dos tipos de carga anteriormente expuestos el gasto diario por 

propietario ronda entre los 6.00 USD y 10.00 USD mismo que está determinado por el precio de 

la energía eléctrica. 

i) ¿Ha notado alguna disminución en la autonomía de su vehículo eléctrico desde su 

adquisición? 

Si se ha notado, ya que no se tuvo conocimiento, que para maximizar la autonomía es 

importante considerar estos factores y tomar medidas como: una conducción más suave, la gestión 

eficiente del uso de accesorios eléctricos y la carga periódica y cuidadosa de la batería para 

mantener su salud y rendimiento óptimos. 

j) ¿Ha experimentado algún problema con la batería de su vehículo eléctrico desde que lo 

adquirió? 

No y por ende no se han realizado cambios de esta. 
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k) ¿Existe en la ciudad de Loja algún taller o servicio especializado en vehículos eléctricos? 

Dentro de la ciudad de Loja la agencia Mirasol tiene un convenio con los vehículos de 

marca BYD. Y la agencia Kia Motors realiza mantenimiento a los taxis eléctricos de su misma 

marca. 

l) ¿Ha realizado una prueba de capacidad de batería de su vehículo eléctrico? 

Algunos de los propietarios juntamente con su agencia especializada han realizado 

recientemente una prueba de capacidad de batería, pudiendo destacar que en algunos casos el 

estado se encuentra entre un 90% y 95%. 

m) ¿Ha realizado y en donde algún mantenimiento en la batería de su vehículo eléctrico? 

No se han realizado. 

n) ¿Cuál ha sido el costo total de mantenimiento de su vehículo eléctrico? 

La frecuencia exacta del mantenimiento puede variar según el fabricante y el modelo del 

vehículo eléctrico. Como en un vehículo convencional el mantenimiento realizado se ha dado en 

cambios de aceite, llantas, refrigerantes, etc., y los precios rondan entre los 140 USD y 150 USD. 

o) ¿Cree usted que ha recuperado la inversión? 

Realizando el respectivo conteo, 28 propietarios expresaron que sí han recuperado su 

inversión, mientras que 7 propietarios expusieron que no de los cuales su mayoría son dueños de 

vehículos eléctricos de marca Kia Sould. La Figura 36 representa el respectivo porcentaje de cada 

uno de ellos. 
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Figura 36.  

                Recuperación de inversión. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

 

p) ¿Qué tiempo planea seguir utilizando su vehículo eléctrico? 

El tiempo proyectado a seguir trabajando con el vehículo eléctrico está entre 1 año, 5 años 

y 10 años. O también hasta cuando se dé una falla demasiadamente cara. Además, algunos de los 

propietarios están en el proceso de cambio a vehículos de gasolina. 

q) ¿Cuál es su experiencia con vehículos eléctricos? 

Figura 37.  

                Experiencia de propietarios con vehículos eléctricos. 

 

Nota. Como se puede observar en la presente figura la experiencia ha sido buena para el 

57% de los encuestados, la mayoría propietarios de vehículos eléctricos de marca BYD e5. 

80%

20%

Sí No

57%29%

14%

Buena Regular Mala
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También la experiencia ha sido mala para el 14% de encuestados en su mayoría propietarios de 

vehículos eléctricos de marca Kia Sould. 

r) ¿Recomendaría la compra de un vehículo eléctrico? 

Figura 38.  

                Recomendación de compra de vehículos eléctricos. 

 

Nota. La recomendación de compra fue en su mayoría por propietarios de vehículos 

eléctricos de marca BYD e5 ya que cuentan con una infraestructura de carga semirrapida ubicada 

en el estadio reina del Cisne, además la autonomía de batería de sus vehículos es mayor, y el costo 

de electricidad en la ciudad de Loja es bajo. 

s) ¿Regresaría a un vehículo de gasolina? 

Figura 39.  

                Opinión de los propietarios a un posible retorno de vehículos de gasolina. 

 

83%

17%

Si No

17%

74%

9%

Si No En proceso
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Nota. La mayoría de los propietarios encuestados expusieron conformismo con su vehículo 

eléctrico y que no piensan sustituirlo por vehículos de gasolina, al menos que presenten fallas 

demasiadamente caras de resolver o algún otro inconveniente. 

6.1.1. Resumen de los principales resultados de las encuestas realizadas 

Tabla 9.  

                Registro de kilometraje y características de carga de los vehículos eléctricos de cada propietario encuestado. 

Propietario Tipo de 

Vehículo 

Eléctrico 

Kilometraje 

actual 

(km) 

Promedio de 

recorrido al día 

(km) 

Frecuencia 

de carga 

Tipo de carga usada 

1 BYD e5 340 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

2 BYD e5 353 000   210  Diariamente Lenta y Semirrapida 

3 BYD e5 356 000   220  Diariamente Lenta y Semirrapida 

4 BYD e5 359 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

5 BYD e5 362 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

6 BYD e5 369 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

7 BYD e5 376 000   205  Diariamente Lenta y Semirrapida 

8 BYD e5 377 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

9 BYD e5 385 000   230  Diariamente Lenta y Semirrapida 

10 BYD e5 386 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

11 BYD e5 387 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

12 BYD e5 394 000   210  Diariamente Lenta y Semirrapida 

13 BYD e5 399 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

14 BYD e5 405 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

15 BYD e5 421 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

16 BYD e5 443 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

17 BYD e5 453 000   250  Diariamente Lenta y Semirrapida 

18 BYD e5 461 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

19 BYD e5 466 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

20 BYD e5 471 000   240  Diariamente Lenta y Semirrapida 

21 BYD e5 472 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

22 BYD e5 482 000   250  Diariamente Lenta y Semirrapida 

23 BYD e5 489 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

24 BYD e5 492 000   210  Diariamente Lenta y Semirrapida 

25 BYD e5 498 000   200  Diariamente Lenta y Semirrapida 

26 BYD e5 500 000   250  Diariamente Lenta y Semirrapida 

27 Kia Sould 260 000   110  Diariamente Lenta  

28 Kia Sould 273 000   115  Diariamente Lenta  

29 Kia Sould 286 000   125  Diariamente Lenta  

30 Kia Sould 291 000   110  Diariamente Lenta  

31 Kia Sould 299 000   140  Diariamente Lenta  

32 Kia Sould 303 000   130  Diariamente Lenta  

33 Kia Sould 312 000   135  Diariamente Lenta  

34 Kia Sould 327 000   155  Diariamente Lenta  

35 Kia Sould 345 000   160  Diariamente Lenta  

Nota. A pesar de que los dos tipos de vehículos eléctricos fueron adquiridos en el mismo 

año, podemos observar que los vehículos eléctricos de marca Kia Sould presentan un menor 

kilometraje y promedio de recorrido al día ya que no cuentan con una electrolinera.   
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6.1.2. Consumo energético real obtenido de la EERSSA 

Gracias a las encuestas ejecutadas se pudo conocer a los propietarios que conforman la 

flota de taxis eléctricos en la ciudad de Loja. Donde algunos de ellos me ayudaron con su número 

de identificación (cédula) para luego mediante la plataforma “Geoportal Eléctrico (ArcGIS)” poder 

buscar e identificar el consumo eléctrico diario, mensual y anual y así mismo el valor a cancelar 

por el último mes, todo esto se ve detallado en la Tabla 10. 

Tabla 10.  

                Consumo energético real de un propietario por cada tipo de vehículo eléctrico y de la electrolinera. 

Nº de 

medidor 

Tipo de 

consumidor 

Promedio de 

consumo diario 

(kWh) 

Promedio de 

consumo anual 

(kWh) 

Ultimo 

consumo del 

mes 

(kWh) 

Valor cancelado 

del último mes 

(USD) 

241486 V.E. BYD e5 38.19 901.92 1 209 93.6  

241485 V.E. Kia Sould 57.90 498.17 1 643 152.3  

33944 Electrolinera de 

V.E. BYD e5 

320.57 2 885.33 10 478 837.4  

Nota. Elaborado por el autor. 

La información del promedio de consumo diario (kWh) nos proporciona una perspectiva 

más precisa y concreta sobre la cantidad de energía requerida para satisfacer diariamente la 

demanda de los vehículos eléctricos. En consecuencia, utilizaremos estos datos para elaborar los 

diferentes diseños destinados a los distintos perfiles de consumidores. 
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6.2.  Promedio de Irradiación Global Horizontal (IGH) para la ciudad de Loja  

Luego de recopilar los valores mensuales de IGH para la ciudad de Loja de diversas fuentes, como se observa en la Tabla 11, es 

esencial calcular los promedios mensuales (Figura 40) para el dimensionamiento matemático. 

Tabla 11.  

                Datos de IGH de diferentes fuentes para la ciudad de Loja. 

Bases de datos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Año Unidad 

NASA-SSE 4.83 4.80 5.19 4.88 4.65 4.60 4.65 4.93 5.18 4.95 5.26 5.07 4.92 kWh/m²/día 

Meteoronorm 5.27 5.61 5.95 5.71 5.27 5.32 5.21 5.84 5.98 5.95 5.61 5.37 5.59 kWh/m²/día 

Atlas solar del Ecuador 4.35 4.35 4.00 4.20 4.20 4.00 3.50 4.00 4.75 5.10 5.25 4.65 4.36 kWh/m²/día 

NREL-NSRDB 2013-2017 4.50 4.45 4.46 4.69 4.40 3.90 3.66 4.26 4.74 4.93 5.61 4.74 4.53 kWh/m²/día 

Mapa Solar del Ecuador 2019 4.60 4.50 4.60 4.60 4.70 4.10 4.00 4.20 4.60 4.80 5.10 4.80 4.65 kWh/m²/día 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 40.  

                Promedio de IGH de diferentes fuentes para la ciudad de Loja. 

 

Nota. Elaborado por el autor.
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6.3. Dimensionamiento matemático para el sistema fotovoltaico independiente y 

conectado a la red del vehículo eléctrico BYD e5. 

Para realizar un respectivo dimensionamiento matemático de los sistemas fotovoltaicos 

independientes y conectados a la red que permitan cargar los vehículos eléctricos particulares y de 

estaciones de carga tenemos que identificar los siguientes valores:  

Primeramente, calculamos el ángulo de inclinación de paneles solares y el valor de horas 

solar pico, para ello hacemos uso de las ecuaciones (1) y (2) respectivamente dándonos los 

siguientes resultados: 

• Angulo de inclinación de paneles solares = 14.4° o 15° (Orientación Sur) 

• Horas solar pico = 4,2 

Seguidamente llevamos a cabo el cálculo de los parámetros clave requeridos para llevar a 

cabo una adecuada determinación de las dimensiones de los equipos que integran los sistemas 

fotovoltaicos, utilizando las ecuaciones correspondientes a los cuatro modelos presentados y 

explicados en la sección 5.7. 

Para este tipo de vehículo eléctrico podemos destacar de la sección 6.1.2 lo siguiente:  

• Promedio de consumo diario = 38.19 kWh 

En la Tabla 12 incluimos los respectivos resultados de aplicar los 4 modelos propuestos en 

metodología y observamos cuál de ellos es óptimo a utilizar.  

Tabla 12.  

                Comparativa de resultados de los 4 modelos de dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos. 
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Parámetros Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 

Energía diaria real consumida (kWh) 38.19 6.36 38.19 38.19 

Número de paneles en serie   12 4 

Número de paneles en paralelo   2 6 

Número total de paneles 25 4 24 24 

Potencia nominal del generador 

fotovoltaico (kWp) 

9.09 1.6 10 10 

Tensión del sistema (V) 48 48 48 48 

Corriente del sistema (A)  132,6   

Número de baterías en serie   24  

Número de baterías en paralelo   1  

Número total de baterías  1 24  

Capacidad de almacenamiento 

necesaria (kWh) 

   229.14 

Capacidad de almacenamiento útil 

(Ah) 

2.187 530 1.989 2.386 

Voltaje de circuito abierto del 

regulador (V) 

  > 445  

Corriente máxima del regulador (A)  > 132,6 > 35 > 83,1 

Potencia máxima del inversor (kW) > 10 > 8.4 > 10 > 10 

Nota. Elaborado por el autor. 

6.3.1. Dimensionamiento del cableado para los sistemas fotovoltaicos del vehículo 

eléctrico BYD e5. 

Realizar un correcto dimensionamiento del cableado en sistemas fotovoltaicos ofrece 

ventajas significativas en términos de eficiencia energética, seguridad, durabilidad y cumplimiento 

normativo. Un enfoque cuidadoso en esta etapa del diseño contribuirá a un sistema fotovoltaico 

más eficiente, confiable y rentable a lo largo de su vida útil. De la sección 5.8.1 podemos destacar 

lo siguiente:  

Tabla 13.  

                Características del cableado para el sistema fotovoltaico independiente. 

Tramo Longitud 

(m) 

Máxima caída de 

tensión 

permitida 

(∆V) 

Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

S 

(mm²) 

AWG Tipo 

Paneles – Controlador 

de carga 

28 3% 26.54 366.24 4 12 CC 

Controlador de carga – 

Baterías 

4 1% 176 48 21.51 4 CC 

Baterías – Inversor 8 1% 208.33 48 41 1 CC 

Inversor – Tablero de 

distribución 

15 5% 46 220 3.7 12 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Tabla 14.  

                Características del cableado para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Tramo Longitud 

(m) 

Máxima caída 

de tensión 

permitida 

(∆V) 

Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

S 

(mm²) 

AWG Tipo 

Paneles – Inversor 28 3% 26.54 366.24 4 12 CC 

Inversor – Tablero de 

distribución 

15 5% 46 220 3.7 12 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 

6.3.2. Dimensionamiento de las protecciones para los sistemas fotovoltaicos del 

vehículo eléctrico BYD e5. 

Desarrollar un correcto dimensionamiento de las protecciones en sistemas fotovoltaicos 

ofrecen seguridad, cumplimiento con las normativas, optimización del rendimiento y reducción de 

los riesgos económicos asociados con fallos eléctricos. Un enfoque cuidadoso en la selección y 

configuración de las protecciones contribuirá significativamente al éxito y la fiabilidad del sistema 

fotovoltaico. De la sección 5.8.2 podemos destacar lo siguiente: 

Tabla 15.  

                Características de las protecciones para el sistema fotovoltaico independiente. 

Tramo Categoría Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

Tipo 

Paneles – Controlador de carga fusible > 26.54  CC 

Paneles – Controlador de carga Protector contra sobretensión  > 366.24 CC 

Controlador de carga – Baterías fusible  > 176  CC 

Baterías – Inversor fusible > 208.33  CC 

Inversor – Tablero de distribución Interruptor termomagnético > 46  CA 

Interruptor termomagnético – 

Carga 

Interruptor diferencial > 46  CA 

Tablero de distribución Protector contra sobretensión  > 220 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 

Tabla 16.  

                Características de las protecciones para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Tramo Clase Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

Tipo 

Paneles – Inversor fusible > 26.54  CC 

Paneles – Inversor Protector contra sobretensión  > 366.24 CC 

Inversor – Tablero de distribución Interruptor termomagnético > 46  CA 

Interruptor termomagnético – 

Carga 

Interruptor diferencial > 46  CA 

Tablero de distribución Protector contra sobretensión  > 220 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 
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6.4. Esquemas de conexión y distribución de los sistemas fotovoltaicos para el vehículo eléctrico BYD e5.  

Figura 41.  

                Diagrama unifilar para el sistema fotovoltaico independiente  

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 



 

76 

  

Figura 42.  

                Diagrama unifilar para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

 Nota. Elaborado por el autor. 
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Figura 43.  

                Distribución de paneles y baterías del sistema fotovoltaico para el vehículo eléctrico BYD e5. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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6.5. Principales equipos de los sistemas fotovoltaicos para el vehículo eléctrico BYD e5.  

Dado que este proyecto se enfoca exclusivamente en el diseño de sistemas fotovoltaicos 

destinados a cargar vehículos eléctricos, se tienen en cuenta únicamente los equipos esenciales que 

se han identificado a lo largo del proceso del dimensionamiento matemático. Para la selección de 

estos, se examinó la información proporcionada por diversos proveedores o distribuidores de 

productos eléctricos fotovoltaicos a través de sus sitios web.  

El panel solar elegido es el TigerPro 54HC – 405Watt de Jinko Solar por su alto 

rendimiento y composición monocristalina de silicio puro. Se lo puede adquirir a través de 

RENOVAENERGIA S.A, una empresa Ecuatoriana especializada en soluciones eléctricas con 

tecnologías renovables. El controlador de carga elegido es de tipo “MPPT” (Seguidor de Punto de 

Máxima Potencia) ya que mejora la eficiencia en el suministro de carga a las baterías mediante 

algoritmos avanzados. En su elección, se deben considerar el voltaje (366.24 V) y la corriente 

(26.54 A) de entrada desde los paneles, obtenidos mediante las ecuaciones (38) y (39) 

respectivamente. El inversor elegido es de tipo “aislado” con capacidad de 10 kWp, aunque es 

posible utilizar uno con una potencia ligeramente inferior, ya que las condiciones óptimas para 

alcanzar la máxima potencia de los paneles solares no están siempre garantizadas. Por ultimo las 

baterías son de tipo “OPzS”, ya que, en contraste con las OPzV, su costo es ocho veces inferior y 

son fácilmente accesibles en el país.  

Las especificaciones de los equipos necesarios para el diseño del sistema fotovoltaico 

independiente y conectado a la red se encuentran detallados en las Tablas 17 y 18, respectivamente. 

Tabla 17.  

                Características de los equipos usados en el sistema fotovoltaico independiente. 

Modulo fotovoltaico 

Marca JinkoSolar Vmp 30.52 V 

Modelo TigerPro 54 HC Imp 13.27 A 

Tecnología Monocristalino Voc 37.06 V 

Potencia nominal 405 Wp Isc 13.85 A 

N celdas 108 (2 × 54) Dimensiones 1722× 1134 × 30 mm 

Peso 22.0 kg (48.50 lbs) Eficiencia Mayor al 20% 

Controlador de Carga 

Marca Victron Energy Corriente carga nominal 200 A 

Modelo RS SmartSolar Tensión FV CC máxima 450 V 

Tipo MPPT Tensión de arranque 120 V 

Tensión de sistema 48 V Eficiencia 96% 
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Potencia FV nominal 11500 W Peso 13.7 Kg 

Inversor 

Marca Victron Energy Tensión de salida 230 V en CA 

Modelo Quattro Tensión de sistema 48 V 

Potencia de salida 10.000 Corriente de alimentación 2 × 100 A 

Pico de potencia 20.000 Eficiencia 96% 

Batería 

Marca Victron Energy Capacidad 1830 Ah 

Modelo OPzS – 1830 Voltaje 2 V 

Tipo OPzS Peso 66 Kg 

Celdas por unidad 1 Vida útil 20 años 

Wallbox 

Marca eHome Potencia máxima de salida 3.6 kW – 7.2 kW 

Modelo T2C32 Corriente máxima de salida 16 A – 32 A 

Tensión CA 230 V CA +/- 10% Dimensiones 315 × 180 × 110 mm 

Nota. Elaborado por el autor. 

Tabla 18.  

                Características de los equipos usados en el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Modulo fotovoltaico 

Marca JinkoSolar Vmp 30.52 V 

Modelo TigerPro 54 HC Imp 13.27 A 

Tecnología Monocristalino Voc 37.06 V 

Potencia nominal 405 Wp Isc 13.85 A 

N celdas 108 (2×54) Dimensiones 1722 × 1134 × 30 mm 

Peso 22.0 kg (48.50 lbs) Eficiencia Mayor al 20% 

Inversor 

Marca Fronius Rango de voltaje MPPT 220 V – 480 V 

Modelo PRIMO  Potencia máxima de salida 9995 W 

Tipo MPPT Corriente máxima de salida 41.6 A – 48.1 A 

Potencia FV recomendada 8 – 12 kW Eficiencia 96.7% 

Tensión máxima de entrada 600 V Conexión a red 208 V – 240 V 

Rango corriente MPPT 33 A – 18 A Frecuencia 60 Hz 

Medidor bidireccional 

Marca Fronius  Frecuencia 50 Hz – 60 Hz 

Modelo Smart Meter Autoconsumo 1.2 W (60 Hz) 

Rango de voltaje de 

funcionamiento 

(línea a línea) 

166 V – 276 V  Valor nominal máximo 

aparente 

fuerza 

4 VA 

Wallbox 

Marca eHome Potencia máxima de salida 3.6 KW – 7.2 kW 

Modelo T2C32 Corriente máxima de salida 16 A – 32 A 

Tensión CA 230 V CA +/- 10% Dimensiones 315 × 180 ×110 mm 
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Nota. A diferencia del sistema fotovoltaico independiente, aquí no se usará un controlador 

de carga. En su lugar, se empleará un inversor de tipo " con conexión a red" que permite almacenar 

o extraer energía de la red eléctrica. 

6.6. Resultados de simulación en el software PVsyst para los sistemas fotovoltaicos del 

vehículo eléctrico BYD e5. 

Después de finalizar el proceso de dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

independiente descrito en la sección 5.10.1 presentamos los respectivos resultados en la Tabla 19. 

Tabla 19.  

                Parámetros y resultados de PVsyst para el sistema fotovoltaico independiente. 

Principales parámetros del sistema fotovoltaico 

Diseño del generador FV 1 arreglo de: 12 paneles en 

serie × 2 paneles en 

paralelo. 

Potencia nominal 9.72 kWp 

Angulo de inclinación de 

paneles 

15° Acimut 0° 

Área 48 m² Necesidad de usuario 13.939 kWh/año 

Autonomía 2.1 días Capacidad de baterías 1830 Ah 

Resultados de simulación 

Energía producida 12.964 kWh/año Producción especifica 1.334 kWh/kWp/año 

Factor de rendimiento 76.8 % Ahorro de energía 93 % 

Nota. Elaborado por el autor 

A continuación, en la Figura 43 presentamos la cantidad de energía obtenida anualmente 

del sistema fotovoltaico independiente, destacando que el mes de marzo registra la cifra más 

elevada de producción, alcanzando los 1164 kWh. 
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Figura 44.  

                Energía obtenida anualmente del sistema fotovoltaico independiente. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como se evidenció en la sección 5.10.2 para obtener un buen resultado de 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red, determinamos el tamaño del 

inversor estimando una pérdida aceptable por sobrecarga durante su funcionamiento. Es decir, se 

busca entender y cuantificar las pérdidas que pueden ocurrir debido a la variabilidad de las 

condiciones operativas y a las limitaciones específicas relacionadas con la potencia en la fase de 

corriente continua del sistema fotovoltaico. La Tabla 20 presenta los respectivos resultados. 

Tabla 20.  

                Parámetros y resultados de PVsyst para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Principales parámetros del sistema fotovoltaico 

Diseño del generador FV 1 arreglo de: 12 paneles en 

serie × 2 paneles en 

paralelo. 

Potencia nominal 9.7 kWp 

Angulo de inclinación de 

paneles 

15° Acimut 0° 

Área 48 m² Necesidad de usuario 13.939 kWh/año 

Numero de inversores 1 Potencia de CA nominal 9 kW CA 

Resultados de simulación 

Energía producida 14.541 kWh/año Producción especifica 1.496 kWh/kWp/año 

Factor de rendimiento 86.1 % Ahorro de energía 104 % 

Nota. Elaborado por el autor 
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A continuación, en la Figura 44 mostramos la cantidad de energía obtenida anualmente del 

sistema fotovoltaico conectado a la red, resaltando que el mes de mayo presenta la cifra más alta 

de producción, alcanzando los 1303 kWh. 

Figura 45.  

               Energía obtenida anualmente del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

Nota. Elaborado por el autor 

Es importante destacar que los sistemas fotovoltaicos de los vehículos eléctricos BYD e5 

y Kia Soul permiten la carga de 1 solo vehículo, ya que a su dimensionamiento se lo realizo con 

el promedio de consumo eléctrico diario en cada uno de sus domicilios, en cambio, para la 

electrolinera del estadio reina del cisne se pueden cargar 2 vehículos eléctricos a la vez debido a 

que se disponen de 2 cargadores.  

Para los vehículos eléctricos BYD e5 las baterías se mantienen en un rango de 9.5 kWh a 

38 kWh, necesitando 28.5 kWh al día, con este valor, la potencia del cargador de 7.4 kW y el uso 

de la ecuación (49), tenemos que el tiempo de carga 3.85 horas o 3 h 51 min. 

Por último, debido a que estos vehículos son de uso público el tiempo de descarga va a 

hacer de 6 a 7 horas o una de dos jornadas laborales, por ende, para laborar normalmente 12 horas 

o recorrer 250 km fue necesario que hagan 2 cargas en el día, una en los domicilios de 5 h y otra 

en la electrolinera de 25 min. 
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6.7. Análisis económico para los sistemas fotovoltaicos del vehículo eléctrico BYD e5. 

La principal cualidad económica de las instalaciones fotovoltaicas radica en la gratuidad 

de su principal "combustible", la radiación solar. La ejecución de un análisis económico para una 

instalación de energía solar fotovoltaica suele ser relativamente compleja debido a la incertidumbre 

asociada al desarrollo de un estudio que sea adaptable a diversos escenarios y condiciones. Esto se 

debe a que cada aplicación presenta sus propias características y limitaciones. Por esta razón 

Moreno, (2023) recomienda que la evaluación económica de instalaciones fotovoltaicas debe 

realizarse de manera individualizada para cada escenario y contexto en particular. Esto implica 

considerar diversos factores, como la cantidad de energía eléctrica a generar, la esperada duración 

del sistema, desafíos asociados al acceso a la red eléctrica convencional, restricciones económicas, 

limitaciones de espacio, entre otros. 

La viabilidad económica de un sistema fotovoltaico ya sea independiente o conectado a la 

red, se explica considerando el periodo de amortización, que es el tiempo necesario para recuperar 

la inversión inicial. A diferencia de un sistema fotovoltaico conectado a la red, que puede buscar 

obtener beneficios económicos al vender electricidad a empresas distribuidoras locales, los 

sistemas fotovoltaicos independientes están diseñados para suministrar energía a áreas que carecen 

de acceso a la red eléctrica. 

El análisis económico de los sistemas fotovoltaicos dimensionados parte de la estimación 

de que los paneles solares operarán alrededor de 25 años, pudiendo extenderse hasta 40 años con 

mantenimiento adecuado. Sin embargo, su eficiencia disminuye con el tiempo, mostrando una 

degradación anual del 0.55% según la Figura 45. 

Figura 46.  

                Porcentaje de degradación anual del panel solar Jinko Solar TigerPro 54HC 405 Watt 

 

Nota. Adaptado de: JinkoSolar. 
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Seguidamente consideraremos una tasa de disminución anual del 2% en la demanda de 

energía eléctrica. Esto se debe a que, inicialmente, la capacidad de almacenamiento de la batería 

de estos vehículos eléctricos era de 51.20 kWh, y en la actualidad, ha disminuido a 38.19 kWh, 

representando una reducción de 13.01 kWh en un periodo de 6 años, equivalente a una disminución 

del 2.16% por año. Por otro lado, estimamos un aumento anual del 1% en el precio de la energía 

eléctrica y, finalmente, un incremento del 1% en el valor anual de operación y mantenimiento 

(O&M), que representa el 1% del presupuesto total del sistema fotovoltaico independiente 

presentado en la Tabla 21.  

Tabla 21.  

                Presupuesto total del sistema fotovoltaico independiente. 

Equipos Cantidad Precio unitario Precio total 

Panel Jinko Solar TigerPro 54HC 405 Watt. 24 221.76 5322.24 

Controlador de carga Victron Energy MPPT RS 

SmartSolar 450|200 – Aislado. 

1 1477.48 1477.48 

Inversor Victron Energy Quattro 48/10.000/110-100/100. 1 3290 3290 

Batería Victron Energy OpzS Solar 2 V – 1830 Ah 24 708 16992 

Wallbox 1 849 849 

Protecciones DC 1 180 180 

Protecciones AC 1 312 312 

Estimado de cables y conectores 1 500 500 

Total 28922.72 

Nota. Es importante destacar que varios de estos equipos son importados, por lo que los 

precios reflejados son valores actualizados a la fecha en que se llevaron a cabo las consultas para 

la elaboración de este informe.   

En la Tabla 22 se muestran todas las variables implicadas en el análisis económico del 

sistema fotovoltaico independiente para el vehículo eléctrico BYD e5. Se puede apreciar que el 

periodo de amortización o recuperación de la inversión realizada se da entre los 20 y 21 años. 

Aunque el período de amortización haya terminado, la instalación fotovoltaica puede continuar 

generando beneficios económicos y ambientales a lo largo de su vida útil, que suele ser más larga 

que el período de amortización. 
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Tabla 22.  

                Cálculo del periodo de amortización del sistema fotovoltaico independiente. 

Nota. Elaborado por el autor.

Año Degradación 

(%) 

Energía 

Producida 

(kWh) 

Consumo 

(kWh) 

Precio de la 

Energía 

(USD/KWh) 

Ahorro 

monetario 

(USD) 

O&M  

(USD) 

Flujo de 

Caja 

Amortización 

0 0.00 0.00 13939.35 0.105 0.00 0.00 - 28922.72  

1 0.55 12892.69 13660.56 0.106 1448.02 289.22 1158.8 -27763.92 

2 1.1 12821.78 13387.35 0.107 1432.45 292.11 1140.34 -26623.58 

3 1.65 12751.26 13119.6 0.108 1416.92 295.03 1121.89 -25501.69 

4 2.2 12681.13 12857.21 0.109 1401.44 297.98 1103.46 -24398.23 

5 2.75 12611.38 12600.07 0.111 1398.61 300.96 1097.65 -23300.58 

6 3.3 12542.02 12348.07 0.112 1382.98 303.97 1079.01 -22221.57 

7 3.85 12473.04 12101.11 0.113 1367.43 307.01 1060.42 -21161.15 

8 4.4 12404.44 11859.09 0.114 1351.94 310.08 1041.86 -20119.29 

9 4.95 12336.22 11621.91 0.115 1336.52 313.18 1023.34 -19095.95 

10 5.5 12268.37 11389.47 0.116 1321.18 316.31 1004.87 -18091.08 

11 6.05 12200.89 11161.68 0.117 1305.92 319.47 986.45 -17104.63 

12 6.6 12133.79 10938.45 0.118 1290.74 322.66 968.08 -16136.55 

13 7.15 12067.05 10719.68 0.119 1275.64 325.89 949.75 -15186.8 

14 7.7 12000.68 10505.29 0.121 1271.14 329.15 941.99 -14244.81 

15 8.25 11934.68 10295.18 0.122 1256.01 332.44 923.57 -13321.24 

16 8.8 11869.04 10089.28 0.123 1240.98 335.76 905.22 -12416.02 

17 9.35 11803.76 9887.49 0.124 1226.05 339.12 886.93 -11529.09 

18 9.9 11738.84 9689.74 0.125 1211.22 342.51 868.71 -10660.38 

19 10.45 11674.28 9495.95 0.126 1196.49 345.94 850.55 -9809.83 

20 11 11610.07 9306.03 0.127 1181.87 349.4 832.47 -8977.36 

21 11.55 11546.21 9119.91 1.127 10278.14 352.89 9925.25 947.89 

22 12.1 11482.71 8937.51 2.127 19010.08 356.42 18653.66 19601.55 

23 12.65 11419.56 8758.76 3.127 27388.64 359.98 27028.66 46630.21 

24 13.2 11356.75 8583.58 4.127 35424.43 363.58 35060.85 81691.06 

25 13.75 11294.29 8411.91 5.127 43127.86 367.22 42760.64 124451.7 
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En el análisis económico del sistema fotovoltaico conectado a la red, vamos a considerar 

las mismas variables que en el análisis económico del sistema fotovoltaico independiente. Con la 

única diferencia que, como se puede apreciar en la Tabla 23, el presupuesto total experimentará 

una reducción significativa al reemplazar las baterías físicas por una batería virtual, que en este 

caso sería la red eléctrica. 

Tabla 23.  

                Presupuesto total del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Equipos Cantidad Precio unitario Precio total 

Panel Jinko Solar Tiger Pro 54HC 405 Watt. 24 222 5328 

Inversor Fronius Primo 10.0 – 1, 208 – 240 1 3462 3462 

Medidor bidireccional Fronius Smart Meter 240 V – 3UL 1 870 870 

Wallbox 1 849 849 

Protecciones DC 1 112 112 

Protecciones AC 1 312 312 

Estimado de cables y conectores 1 424 424 

Total 11357 

Nota. Elaborado por el autor. 

En la Tabla 24 se muestran todas las variables implicadas en el análisis económico del 

sistema fotovoltaico conectado a la red para el vehículo eléctrico BYD e5. Se puede apreciar que 

el periodo de amortización o recuperación de la inversión realizada se da entre los 8 y 9 años. A 

partir de ese punto, el sistema fotovoltaico solo genera ventajas, ya que no se realiza ningún pago 

por la energía obtenida durante las horas en las que los paneles solares están operativos. El único 

consumo proveniente seria de la red en el período en que los paneles no estén captando energía 

solar. 
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Tabla 24.  

                Cálculo del periodo de amortización del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Nota. Elaborado por el autor. 

Año Degradación 

(%) 

Energía 

Producida 

(kWh) 

Consumo 

de Energía 

(kWh) 

Energía extraída (+) o 

almacenada (-) a la red 

(kWh) 

Costo de la 

Energía 

(USD/KWh) 

Ahorro 

monetario 

(USD) 

O&M 

(USD) 

Flujo de 

Caja 

Amortización 

0 0.00 0.00 13939.35 13939.35 0.105 0.00 0.00 -11357  

1 0.55 14461.02 13660.56 -800.46 0.106 1448.02 113.57 1334.45 -10022.55 

2 1.1 14381.48 13387.35 -994.13 0.107 1432.45 114.71 1317.74 -8704.81 

3 1.65 14302.38 13119.6 -1182.78 0.108 1416.92 115.86 1301.06 -7403.75 

4 2.2 14223.72 12857.21 -1366.51 0.109 1401.44 117.02 1284.42 -6119.33 

5 2.75 14145.49 12600.07 -1545.42 0.111 1398.61 118.19 1280.42 -4838.91 

6 3.3 14067.69 12348.07 -1719.62 0.112 1382.98 119.37 1263.61 -3575.3 

7 3.85 13990.32 12101.11 -1889.21 0.113 1367.43 120.56 1246.87 -2328.43 

8 4.4 13913.37 11859.09 -2054.28 0.114 1351.94 121.77 1230.17 -1098.26 

9 4.95 13836.85 11621.91 -2214.94 0.115 1336.52 122.99 1213.53 115.27 

10 5.5 13760.75 11389.47 -2371.28 0.116 1321.18 124.22 1196.96 1312.23 

11 6.05 13685.07 11161.68 -2523.39 0.117 1305.92 125.46 1180.46 2492.69 

12 6.6 13609.8 10938.45 -2671.35 0.118 1290.74 126.71 1164.03 3656.72 

13 7.15 13534.95 10719.68 -2815.27 0.119 1275.64 127.98 1147.66 4804.38 

14 7.7 13460.51 10505.29 -2955.22 0.121 1271.14 129.26 1141.88 5946.26 

15 8.25 13386.48 10295.18 -3091.3 0.122 1256.01 130.55 1125.46 7071.72 

16 8.8 13312.85 10089.28 -3223.57 0.123 1240.98 131.86 1109.12 8180.84 

17 9.35 13239.63 9887.49 -3352.14 0.124 1226.05 133.18 1092.87 9273.71 

18 9.9 13166.81 9689.74 -3477.07 0.125 1211.22 134.51 1076.71 10350.42 

19 10.45 13094.39 9495.95 -3598.44 0.126 1196.49 135.86 1060.63 11411.05 

20 11 13022.37 9306.03 -3716.34 0.127 1181.87 137.22 1044.65 12455.7 

21 11.55 12950.75 9119.91 -3830.84 1.127 10278.14 138.59 10139.55 22595.25 

22 12.1 12879.52 8937.51 -3942.01 2.127 19010.08 139.98 18870.1 41465.35 

23 12.65 12808.68 8758.76 -4049.92 3.127 27388.64 141.38 27247.26 68712.61 

24 13.2 12738.23 8583.58 -4154.65 4.127 35424.43 142.79 35281.64 103994.25 

25 13.75 12668.17 8411.91 -4256.26 5.127 43127.86 144.22 42983.64 146977.89 
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6.8. Socialización con instituciones encargadas. 

La socialización del presente trabajo de investigación con algunas instituciones encargadas 

se la realizo en la ciudad de Loja entre el 12 y 22 de febrero del 2024 donde se logró dialogar con 

personas pertenecientes a instituciones como: la Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A. 

(EERSSA), compañía “Electri Loja Ecolosur SA” y BYD E – Motors Ecuador S.A, la misma fue 

con el objetivo de analizar la viabilidad técnica y económica de los diferentes diseños de sistemas 

fotovoltaicos independientes y conectados a la red para cargar vehículos eléctricos que prestan 

servicio de taxis en la ciudad. Entre los comentarios más destacados tenemos: 

• La Empresa Eléctrica Regional del Sur recomendó el cumplimiento de las normativas de 

generación distribuida, pues destaco que el límite de potencia instalada debe ser de hasta 1 

MW para instalaciones corporativas y 100 kW para residenciales. Además, que el convenio 

con la empresa eléctrica tiene una vigencia de 25 años, con opción de renovación, y que 

los usuarios pueden acumular los excedentes de energía generada durante un período 

máximo de 24 meses. También se sugirió la realización de un estudio de impacto ambiental 

es decir que cantidad de CO2 se puede reducir con la utilización de este tipo de sistemas. 

• La compañía Electri Loja Ecolosur SA expreso su interés en este tipo de proyectos 

señalándolo como una gran oportunidad de reducir costos operativos ya que el precio de la 

electricidad producida por energía solar será menor a largo plazo en comparación con el 

uso de combustibles fósiles o energía convencional de la red. Asimismo, manifestó la 

importancia de gestionar créditos o subsidios que faciliten tanto la adopción de esta 

tecnología como la sustitución de las baterías en sus vehículos eléctricos, dado que muchos 

están cerca de completar su vida útil. Finalmente, destacó la necesidad de ubicar 

estratégicamente las electrolineras para garantizar un acceso rápido y reducir los tiempos 

de carga, optimizando así el servicio.  

• BYD E-Motors Ecuador SA, como líder en innovación en vehículos eléctricos y soluciones 

energéticas, podría ofrecer su experiencia, productos y servicios clave para asegurar el 

éxito del proyecto. Resaltando los beneficios tanto ambientales como económicos, para los 

taxistas como y la comunidad en general. Su principal interés se centró en los sistemas 

fotovoltaicos conectados a la red, destacando la ventaja de su corto período de 

amortización. Además, recomendó realizar un análisis de la infraestructura de la red 
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eléctrica para garantizar que tenga la capacidad necesaria para integrar satisfactoriamente 

esta tecnología. 

A través del proceso de socialización, se lograron conocer diversas opiniones sobre una 

posible implementación de este tipo de sistemas fotovoltaicos. A pesar de las preocupaciones y 

desafíos planteados, todos los participantes coincidieron en un interés común por la adopción de 

energías limpias y sostenibles, reconociendo la importancia de este tipo de tecnologías para el 

futuro de la ciudad. Además, expresaron su deseo de que Loja recupere su reputación como una 

de las ciudades más ecológicas de Ecuador, promoviendo un modelo de desarrollo urbano más 

respetuoso con el medio ambiente y alineado con las tendencias globales de sostenibilidad. Este 

consenso refleja un fuerte compromiso colectivo para avanzar hacia un futuro más verde y 

energéticamente responsable. 
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7. Discusión 

Este proyecto de investigación ha proporcionado una comprensión más profunda de 

diversos diseños fotovoltaicos que podrían ser empleados para la carga de vehículos eléctricos, 

tanto en entornos rurales como urbanos, dentro de la ciudad de Loja. Su importancia radica en su 

capacidad para abordar desafíos energéticos y medioambientales, al mismo tiempo que fomentan 

la adopción de tecnologías más sostenibles y eficientes en el ámbito del transporte eléctrico. 

Con el fin de cumplir con el primer objetivo específico, que consiste en "Determinar el 

consumo eléctrico y características técnicas de conexión necesarias para cargar vehículos 

eléctricos particulares y de la electrolinera en la ciudad de Loja", se llevaron a cabo encuestas 

dirigidas a los propietarios de vehículos (taxis) eléctricos. Durante este proceso, se recabó 

información crucial acerca del estado de sus vehículos. Además, utilizando sus números de 

identificación (cédula), se empleó el "Geoportal Eléctrico (ArcGIS)" para localizar y analizar el 

promedio de consumo eléctrico diario, así como para identificar las especificaciones técnicas de 

conexión necesarias para cargar eficientemente sus vehículos eléctricos. 

Con el propósito de llevar a cabo el segundo objetivo específico, que consiste en 

"Dimensionar técnica y económicamente un prototipo de sistema fotovoltaico híbrido, con 

conexión a la red y almacenamiento, que cubra el consumo de vehículos eléctricos", se inició 

con la revisión detallada de diversos modelos matemáticos relacionados con el diseño de sistemas 

fotovoltaicos. Este proceso permitió obtener una comprensión clara de las características de los 

equipos involucrados. Posteriormente, se determinó la potencia necesaria y se procedió a la 

búsqueda de equipos eficientes y económicamente viables, alineados con la potencia a ser 

instalada. 

A continuación, se utilizó el software AutoCAD para crear los esquemas de conexión y 

distribución de los sistemas fotovoltaicos autónomos, destinado a áreas rurales sin acceso a la red 

eléctrica, y otro sistema fotovoltaico con conexión a la red eléctrica, diseñado para entornos 

urbanos. Ambos diseños fueron simulados en la plataforma PVsyst, verificando su correcta 

ejecución y proporcionando información detallada sobre la energía generada a lo largo de un año, 

el factor de rendimiento, entre otros aspectos relevantes. 
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Finalmente, se llevó a cabo un análisis económico para cada uno de los diseños, utilizando 

los equipos identificados en el proceso de diseño, y se calcularon los períodos de amortización 

respectivos. Cabe recalcar que la rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos propuestos puede verse 

comprometida debido a la significativa infraestructura requerida para su implementación y al 

prolongado período necesario para recuperar la inversión. Esto es especialmente relevante en el 

caso de los sistemas fotovoltaicos independientes, cuyo periodo de amortización oscila entre 20 y 

22 años.  

En relación con el tercer objetivo, orientado a “Socializar la propuesta con las 

instituciones encargadas para analizar la posible implementación del sistema fotovoltaico 

hibrido”, en primer lugar, llevamos a cabo la identificación de las instituciones responsables. Acto 

seguido, solicitamos la oportunidad de compartirles la propuesta y coordinamos la fecha para 

llevar a cabo dicha socialización. Luego, nos dedicamos a la preparación de material informativo, 

el cual fue presentado en la fecha acordada con el fin de proporcionar información exhaustiva 

durante el proceso de socialización. 
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8. Conclusiones 

• De acuerdo con los resultados de las encuestas llevadas a cabo entre los propietarios de 

vehículos (taxis) eléctricos, se puede deducir que la autonomía de sus baterías experimenta 

una disminución anual del 2% con el paso del tiempo. 

• La posición geográfica de la ciudad de Loja confiere una relevancia significativa a los 

proyectos centrados en la producción de electricidad mediante sistemas fotovoltaicos, 

debido al elevado índice de irradiación presente en esta área. 

• Mientras que los sistemas fotovoltaicos independientes ofrecen notables ventajas en 

regiones apartadas sin acceso a la red eléctrica convencional, los sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red canalizan los excedentes de energía hacia la misma, generando créditos 

que el usuario puede utilizar para equilibrar el consumo en periodos sin luz solar. Esta 

conexión también contribuye a la estabilidad de la red durante periodos de alta demanda. 

• Según el software PVsyst en los sistemas fotovoltaicos independientes, la optimización de 

orientación de los paneles se realiza con respecto a los meses de invierno o los meses 

estratégicamente seleccionados porque durante el invierno el sol tiende a tener una 

trayectoria más baja en el cielo, lo que significa que los paneles deben ajustarse para captar 

la mayor cantidad de luz posible. Por el contrario, en los sistemas fotovoltaicos conectados 

a la red, la optimización se realiza considerando el rendimiento de irradiación anual, ya 

que estos sistemas suelen tener la capacidad de exportar el excedente de energía a la red 

eléctrica. Maximizar el rendimiento a lo largo de todo el año garantiza una contribución 

constante y eficiente a la red, independientemente de las variaciones estacionales. 

• A diferencia del periodo de amortización de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, 

el del sistema fotovoltaico independiente es relativamente más largo ya que este es 

considerablemente más costoso debido a la inclusión de controladores de carga y baterías. 

La incorporación de estas unidades de distribución y almacenamiento pueden llegar a 

duplicar el presupuesto total necesario para la implementación de estos sistemas, lo que 

representa un desafío económico adicional para aquellos que buscan la independencia 

energética. 

• Debido a la infraestructura necesaria para su posible implementación, se puede concluir 

que estos diseños resultan más viables para empresas o negocios, en lugar de estar 
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orientados a un único usuario. Por lo tanto, una opción más práctica sería enfocarse en 

cubrir una parte de la demanda energética o considerar el uso de sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red eléctrica, que ofrecen una mayor integración y flexibilidad. 

• La socialización de la propuesta fue exitosa, permitiendo identificar y adaptar aspectos 

claves para la viabilidad del proyecto en términos normativos, técnicos y sociales. Las 

instituciones muestran interés y disposición a colaborar en etapas futuras de 

implementación, lo que fortalece la posibilidad de éxito de los sistemas fotovoltaicos 

independientes y conectados a la red en la ciudad de Loja. 
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9. Recomendaciones 

• Para instalaciones fotovoltaicas cuya capacidad sea igual o superior a 3 kWp, se 

recomienda que la tensión del sistema se establezca en 48 V. Esta elección de tensión es 

particularmente sugerida para garantizar un rendimiento óptimo y una eficiencia energética 

superior en sistemas de gran magnitud, contribuyendo así a una gestión más eficaz de la 

energía generada. 

• Después de determinar la potencia necesaria para cada uno de los diseños propuestos, se 

procedió con la planificación de la instalación. Este proceso implicó seleccionar equipos 

que fueran óptimos en términos de eficiencia y coste, alineados con la potencia a instalar. 

Se sugiere que, en casos donde algunos de estos equipos no cumplan con las 

especificaciones de instalación requeridas, se interconecten estratégicamente en serie o 

paralelo para asegurar su adecuación a dichas especificaciones. 

• Se recomienda mantener la igualdad en la potencia de los strings en un sistema fotovoltaico 

debido a que proporciona beneficios tanto en términos de rendimiento óptimo como en la 

simplificación del diseño y mantenimiento, contribuyendo así a un funcionamiento 

eficiente y seguro del sistema solar. 

• Por seguridad en la mayoría de los diseños propuestos se recomienda la conexión de las 

baterías en serie ya que la corriente total del circuito se mantiene constante mientras se 

suma el voltaje de cada batería. Esto significa que, para obtener la tensión necesaria, no es 

necesario aumentar la corriente. Menos corriente puede reducir el riesgo de generación de 

calor excesivo en las conexiones y dispositivos eléctricos, lo que contribuye a un sistema 

más seguro. 

• La lectura del presente documento puede servir como base para la elaboración de futuros 

trabajos en el ámbito de las energías renovables y su aplicación en la electromovilidad. 

Abriendo oportunidades para la innovación en la intersección de estos dos tipos de 

tecnología. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Hojas de datos de los equipos utilizados en el dimensionamiento técnico del sistema 

fotovoltaico independiente para el vehículo eléctrico BYD e5. 

• Panel Jinko Solar Tiger Pro 54HC 405 Watt. 
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• Controlador de carga Victron Energy MPPT RS SmartSolar 450|200 – Aislado. 
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• Baterías Victron Energy OPzS Solar 1830 Ah. 
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• Inversor Victron Energy Quattro 48/10000/140 – 100/100 120V. 
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• Wallbox eHome T2C32. 
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Anexo 2. Hojas de datos de los equipos utilizados en el dimensionamiento técnico del sistema 

fotovoltaico conectado a la red para el vehículo eléctrico BYD e5. 

• Panel Jinko Solar Tiger Pro 54HC 405 Watt (Ver en Anexo 1). 

• Inversor Fronius Primo 10.0 – 1. 
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• Wallbox eHome T2C32 (Ver en Anexo 1). 

• Medidor bidireccional Fronius Smart Meter 240 V – 3 UL. 
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Anexo 3. Dimensionamiento matemático para el sistema fotovoltaico independiente y conectado 

a la red del vehículo eléctrico Kia Sould. 

Parámetros Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 

Energía diaria real consumida (kWh) 57.90 9.6 57.90 57.90 

Número de paneles en serie   18 4 

Número de paneles en paralelo   2 9 

Número total de paneles 37 6 36 37 

Potencia nominal del generador 

fotovoltaico (kWp) 

15.35 2.5 15 15.1 

Tensión del sistema (V) 48 48 48 48 

Corriente del sistema (A)  201   

Número de baterías en serie   24  

Número de baterías en paralelo   2  

Número total de baterías  1 48  

Capacidad de almacenamiento 

necesaria (kWh) 

   347,4 

Capacidad de almacenamiento útil 

(Ah) 

3.317 804 3.016 3.618 

Voltaje de circuito abierto del 

regulador (V) 

  > 709  

Corriente máxima del regulador (A)  > 84,06 > 28 > 124,65 

Potencia máxima del inversor (kW) > 13.79 > 6.3 > 15 > 15 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 4. Dimensionamiento del cableado para los sistemas fotovoltaicos del vehículo eléctrico 

Kia Sould. 

• Características del cableado para el sistema fotovoltaico independiente. 

Tramo Longitud 

(m) 

Máxima caída de 

tensión 

permitida 

(∆V) 

Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

S 

(mm²) 

AWG Tipo 

Paneles – Controlador 

de carga 1 

28 3% 40.44 123.16 13.48 6 CC 

Paneles – Controlador 

de carga 2 

28 3% 40.44 123.16 13.48 6 CC 

Paneles – Controlador 

de carga 3 

28 3% 40.44 123.16 13.48 6 CC 

Controlador de carga – 

Baterías 

4 1% 285.6 48 104.72 1 CC 

Baterías – Inversor 8 1% 312.5 48 229 1/0 CC 

Inversor – Tablero de 

distribución 

15 5% 68.18 220 6 12 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 
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• Características del cableado para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 5. Dimensionamiento de las protecciones para los sistemas fotovoltaicos del vehículo 

eléctrico Kia Sould. 

• Características de las protecciones para el sistema fotovoltaico independiente. 

Tramo Categoría Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

Tipo 

Paneles – Controlador de carga 1 fusible ≥ 40.44  CC 

Paneles – Controlador de carga 2 fusible ≥ 40.44  CC 

Paneles – Controlador de carga 3 fusible ≥ 40.44  CC 

Paneles – Controlador de carga 1 Protector contra sobretensión  ≥ 123.16 CC 

Paneles – Controlador de carga 2 Protector contra sobretensión  ≥ 123.16 CC 

Paneles – Controlador de carga 3 Protector contra sobretensión  ≥ 123.16 CC 

Controlador de carga – Baterías fusible ≥ 285.6  CC 

Baterías – Inversor fusible ≥ 312.5  CC 

Inversor – Tablero de distribución Interruptor termomagnético ≥ 68.18  CA 

Interruptor termomagnético – 

Carga 

Interruptor diferencial > 68.18  CA 

Tablero de distribución Protector contra sobretensión  ≥ 220 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Características de las protecciones para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Nota. Elaborado por el autor. 

Tramo Longitud 

(m) 

Máxima caída 

de tensión 

permitida 

(∆V) 

Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

S 

(mm²) 

AWG Tipo 

Paneles – Inversor 42 3% 26.96 554.22 6 12 CC 

Inversor – Tablero de 

distribución 

15 5% 68.18 220 6 12 CA 

Tramo Clase Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

Tipo 

Paneles – Inversor fusible ≥ 26.54  CC 

Paneles – Inversor Protector contra sobretensión  ≥ 579.88 CC 

Inversor – Tablero de distribución Interruptor termomagnético ≥ 68.18  CA 

Interruptor termomagnético – 

Carga 

Interruptor diferencial > 68.18  CA 

Tablero de distribución Protector contra sobretensión  ≥ 220 CA 
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Anexo 6. Esquemas de conexión y distribución de los sistemas fotovoltaicos para el vehículo eléctrico Kia Sould. 

• Diagrama unifilar para el sistema fotovoltaico independiente. 
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• Diagrama unifilar para el sistema fotovoltaico conectado a la red 
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• Distribución de paneles y baterías del sistema fotovoltaico para el vehículo eléctrico Kia Sould. 
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Anexo 7. Principales equipos de los sistemas fotovoltaicos para el vehículo eléctrico Kia Sould. 

• Características de los equipos usados en el sistema fotovoltaico independiente. 

Modulo fotovoltaico 

Marca JinkoSolar Vmp 30.79 V 

Modelo TigerPro 54 HC Imp 13.48 A 

Tecnología Monocristalino Voc 37.31 V 

Potencia nominal 415 Wp Isc 14.01 A 

Nº celdas 108 (2 × 54) Dimensiones 1722× 1134 × 30 mm 

Peso 22.0 kg (48.50 lbs) Eficiencia Mayor al 21.25% 

Controlador de Carga 

Marca Victron Energy Corriente carga nominal 85 A 

Modelo SmartSolar FV MC4 Tensión FV CC máxima 150 V 

Tipo MPPT Tensión de arranque 145 V 

Tensión de sistema 48 V Eficiencia 98% 

Potencia FV nominal 4900 W Peso 4.5 Kg 

Inversor 

Marca Victron Energy Tensión de salida 230 V en CA 

Modelo Quattro Tensión de sistema 48 V 

Potencia de salida 15.000 Corriente de alimentación 2 × 100 A 

Pico de potencia 16.000 Eficiencia 96% 

Batería 

Marca Victron Capacidad 3040 Ah 

Modelo OPzS – 3040 Voltaje 2 V 

Tipo OPzS Peso 115 Kg 

Celdas por unidad 1 Vida útil 20 años 

Wallbox 

Marca Commander  Potencia máxima de salida 7.4 kW – 22 kW 

Modelo 2 Corriente máxima de salida 16 A – 32 A 

Tensión CA 220 V a 240 V en CA Dimensiones  221 × 152 × 115 mm 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Características de los equipos usados en el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Modulo fotovoltaico 

Marca JinkoSolar Vmp 30.79 V 

Modelo TigerPro 54 HC Imp 13.48 A 

Tecnología Monocristalino Voc 37.31 V 

Potencia nominal 415 Wp Isc 14.01 A 

N celdas 108 (2×54) Dimensiones 1722 × 1134 × 30 mm 

Peso 22.0 kg (48.50 lbs) Eficiencia Mayor al 20% 

Inversor 

Marca Fronius Rango de voltaje MPPT 350 V – 800 V 

Modelo Symo 15.0 – 3 480 Potencia máxima de salida 14995 W 
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Tipo MPPT Corriente máxima de salida 18 A 

Potencia FV recomendada 12 – 19.5 kW Eficiencia 97 % 

Tensión máxima de entrada 1000 V Conexión a red 208 V 

Rango corriente MPPT 33 A – 25 A Frecuencia 60 Hz 

Medidor bidireccional 

Marca Fronius  Frecuencia 50 Hz – 60 Hz 

Modelo Smart Meter Autoconsumo 1.2 W (60 Hz) 

Rango de voltaje de 

funcionamiento 

(línea a línea) 

166 V – 276 V  Valor nominal máximo 

aparente 

fuerza 

4 VA 

Wallbox 

Marca Commander Potencia máxima de salida 7.4 kW – 22 kW 

Modelo 2 Corriente máxima de salida 16 A – 32 A 

Tensión CA 220 V a 240 V en CA Dimensiones 221 × 152 × 115 mm 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 8. Resultados de simulación en el software PVsyst para los sistemas fotovoltaicos del 

vehículo eléctrico Kia Sould. 

• Parámetros y resultados de PVsyst para el sistema fotovoltaico independiente. 

Principales parámetros del sistema fotovoltaico 

Diseño del generador FV 3 arreglos de: 4 paneles en 

serie × 3 paneles en 

paralelo. 

Potencia nominal 15 kWp 

Angulo de inclinación de 

paneles 

15° Acimut 0° 

Área 70 m² Necesidad de usuario 21 MWh/año 

Autonomía 2 días Capacidad de baterías 3040 Ah 

Resultados de simulación 

Energía producida 19.83 MWh/año Producción especifica 1.327 kWh/kWp/año 

Factor de rendimiento 76.4 % Ahorro de energía 94.42 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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• Energía obtenida anualmente del sistema fotovoltaico independiente. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Parámetros y resultados de PVsyst para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Principales parámetros del sistema fotovoltaico 

Diseño del generador FV 1 arreglo de: 18 paneles en 

serie × 2 paneles en 

paralelo. 

Potencia nominal 15 kWp 

Angulo de inclinación de 

paneles 

15° Acimut 0° 

Área 70 m² Necesidad de usuario 21 MWh/año 

Numero de inversores 1 Potencia de CA nominal 15 kW CA 

Resultados de simulación 

Energía producida 21.9 MWh/año Producción especifica 1.469 kWh/kWp/año 

Factor de rendimiento 84.6 % Ahorro de energía 104.28 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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• Energía obtenida anualmente del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Tiempo de carga del vehículo eléctrico Kia Soul. 

Tcrg = 2.18 horas o 2 h 11 min 

Anexo 9. Análisis económico para los sistemas fotovoltaicos del vehículo eléctrico Kia Sould. 

• Presupuesto total del sistema fotovoltaico independiente. 

Equipos Cantidad Precio unitario Precio total 

Panel Jinko Solar TigerPro 54HC 415 Watt. 36 227.36 8185 

Controlador de carga Victron Energy Smart Solar FV 

MPPT 150/85 FV MC4. 

3 496.77 1490.31 

Inversor Victron Energy Quattro 48/15000/200–100/100. 1 5273 5273 

Batería Victron Energy OpzS Solar 2 V– 3040 Ah 24 1176 28224 

Wallbox 1 1069 1069 

Protecciones DC 1 240 240 

Protecciones AC 1 350 350 

Estimado de cables y conectores 1 750 750 

Total 45581.31 

Nota. Elaborado por el autor.   
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• Cálculo del periodo de amortización del sistema fotovoltaico independiente. 

Nota. Elaborado por el autor. 

Año Degradación 

(%) 

Energía 

Producida 

(kWh) 

Consumo 

(kWh) 

Precio de la 

Energía 

(USD/KWh) 

Ahorro 

monetario 

(USD) 

O&M  

(USD) 

Flujo de 

Caja 

Amortización 

0 0.00 0.00 21133.5 0.105 0.00 0.00 -45581.31  

1 0.55 19725.9 20710.83 0.106 2195.35 455.81 1739.54 -43840.89 

2 1.1 19617.41 20296.61 0.107 2171.74 460.37 1711.37 -42129.52 

3 1.65 19509.51 19890.68 0.108 2148.19 464.97 1683.22 -40446.3 

4 2.2 19402.21 19492.87 0.109 2124.72 469.62 1655.1 -38791.2 

5 2.75 19295.5 19103.01 0.111 2120.43 474.32 1646.11 -37145.09 

6 3.3 19189.37 18720.95 0.112 2096.75 479.06 1617.69 -35527.4 

7 3.85 19083.83 18346.53 0.113 2073.16 483.85 1589.31 -33938.09 

8 4.4 18978.87 17979.6 0.114 2049.67 488.69 1560.98 -32377.11 

9 4.95 18874.49 17620.01 0.115 2026.3 493.58 1532.72 -30844.39 

10 5.5 18770.68 17267.61 0.116 2003.04 498.52 1504.52 -29339.87 

11 6.05 18667.44 16922.26 0.117 1979.9 503.51 1476.39 -27863.48 

12 6.6 18564.77 16583.81 0.118 1956.89 508.55 1448.34 -26415.14 

13 7.15 18462.66 16252.13 0.119 1934 513.64 1420.36 -24994.78 

14 7.7 18361.12 15927.09 0.121 1927.18 518.78 1408.4 -23586.38 

15 8.25 18260.13 15608.55 0.122 1904.24 523.97 1380.27 -22206.11 

16 8.8 18159.7 15296.38 0.123 1881.45 529.21 1352.24 -20853.87 

17 9.35 18059.82 14990.45 0.124 1858.82 534.5 1324.32 -19529.55 

18 9.9 17960.49 14690.64 0.125 1836.33 539.85 1296.48 -18233.07 

19 10.45 17861.71 14396.83 0.126 1814 545.25 1268.75 -16964.32 

20 11 17763.47 14108.89 0.127 1791.83 550.7 1241.13 -15723.19 

21 11.55 17665.77 13826.71 1.127 15582.7 556.21 15026.49 -696.7 

22 12.1 17568.61 13550.18 2.127 28821.23 561.77 28259.46 27562.76 

23 12.65 17471.98 13279.18 3.127 41524 567.39 40956.61 68519.37 

24 13.2 17375.88 13013.6 4.127 53707.13 573.06 53134.07 121653.44 

25 13.75 17280.31 12753.33 5.127 65386.32 578.79 64807.53 186460.97 
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• Presupuesto total del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Equipos Cantidad Precio unitario Precio total 

Panel Jinko Solar TigerPro 54HC 415 Watt. 36 227.36 8185 

Inversor Fronius Symo 15.0 – 3, 208 WLAN/LAN. 1 4740 4740 

Medidor bidireccional Fronius Smart Meter 240 V – 3UL 1 870 870 

Wallbox 1 1069 1069 

Protecciones DC 1 150 150 

Protecciones AC 1 330 330 

Estimado de cables y conectores 1 445 445 

Total 15789 

Nota. Elaborado por el autor. 
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• Cálculo del periodo de amortización del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Nota. Elaborado por el autor 

Año Degradación 

(%) 

Energía 

Producida 

(kWh) 

Consumo 

de Energía 

(kWh) 

Energía extraída (+) o 

almacenada (-) a la red 

(kWh) 

Costo de la 

Energía 

(USD/KWh) 

Ahorro 

monetario 

(USD) 

O&M 

(USD) 

Flujo de 

Caja 

Amortización 

0 0.00 0.00 21133.5 21133.5 0.105 0.00 0.00 -15789  

1 0.55 21822.31 20710.83 -1111.48 0.106 2195.35 157.89 2037.46 -13751.54 

2 1.1 21702.29 20296.61 -1405.68 0.107 2171.74 159.47 2012.27 -11739.27 

3 1.65 21582.93 19890.68 -1692.25 0.108 2148.19 161.06 1987.13 -9752.14 

4 2.2 21464.22 19492.87 -1971.35 0.109 2124.72 162.67 1962.05 -7790.09 

5 2.75 21346.17 19103.01 -2243.16 0.111 2120.43 164.3 1956.13 -5833.96 

6 3.3 21228.77 18720.95 -2507.82 0.112 2096.75 165.94 1930.81 -3903.15 

7 3.85 21112.01 18346.53 -2765.48 0.113 2073.16 167.6 1905.56 -1997.59 

8 4.4 20995.89 17979.6 -3016.29 0.114 2049.67 169.28 1880.39 -117.2 

9 4.95 20880.41 17620.01 -3260.4 0.115 2026.3 170.97 1855.33 1738.13 

10 5.5 20765.57 17267.61 -3497.96 0.116 2003.04 172.68 1830.36 3568.49 

11 6.05 20651.36 16922.26 -3729.1 0.117 1979.9 174.41 1805.49 5373.98 

12 6.6 20537.78 16583.81 -3953.97 0.118 1956.89 176.15 1780.74 7154.72 

13 7.15 20424.82 16252.13 -4172.69 0.119 1934 177.91 1756.09 8910.81 

14 7.7 20312.48 15927.09 -4385.39 0.121 1927.18 179.69 1747.49 10658.3 

15 8.25 20200.76 15608.55 -4592.21 0.122 1904.24 181.49 1722.75 12381.05 

16 8.8 20089.66 15296.38 -4793.28 0.123 1881.45 183.3 1698.15 14079.2 

17 9.35 19979.17 14990.45 -4988.72 0.124 1858.82 185.13 1673.69 15752.89 

18 9.9 19869.28 14690.64 -5178.64 0.125 1836.33 186.98 1649.35 17402.24 

19 10.45 19760 14396.83 -5363.17 0.126 1814 188.85 1625.15 19027.39 

20 11 19651.32 14108.89 -5542.43 0.127 1791.83 190.74 1601.09 20628.48 

21 11.55 19543.24 13826.71 -5716.53 1.127 15582.7 192.65 15390.05 36018.53 

22 12.1 19435.75 13550.18 -5885.57 2.127 28821.23 194.58 28626.65 64645.18 

23 12.65 19328.85 13279.18 -6049.67 3.127 41524 196.53 41327.47 105972.65 

24 13.2 19222.54 13013.6 -6208.94 4.127 53707.13 198.5 53508.63 159481.28 

25 13.75 19116.82 12753.33 -6363.49 5.127 65386.32 200.49 65185.83 224667.11 
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Anexo 10. Hojas de datos de los equipos utilizados en el dimensionamiento técnico del sistema 

fotovoltaico independiente para el vehículo eléctrico Kia Sould. 

• Panel Jinko Solar Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 415 Watt. 
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• Controlador de carga Victron Energy SmartSolar MPPT 150/85 con conexión de tornillo 

o FV MC4. 

 

 

• Baterías Victron Energy OPzS Solar 3040 Ah (Ver en Anexo 1). 
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• Inversor Victron Energy Quattro 48/15000/200 – 100/100. 
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• Wallbox Commander 2. 
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Anexo 11. Hojas de datos de los equipos utilizados en el dimensionamiento técnico del sistema 

fotovoltaico conectado a la red para el vehículo eléctrico Kia Sould. 

• Panel Jinko Solar Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 415 Watt (Ver en Anexo 10). 

• Inversor Fronius Symo 15.0 – 3, 208 WLAN/LAN. 
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• Wallbox Commander 2 (Ver en Anexo 10). 

• Medidor bidireccional Fronius Smart Meter 240 V – 3 UL (Ver en Anexo 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

123 

  

Anexo 12. Dimensionamiento matemático para el sistema fotovoltaico independiente y conectado 

a la red de la electrolinera BYD e5. 

Parámetros Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 

Energía diaria real consumida (kWh) 320.57 53.42 320.57 320.57 

Número de paneles en serie   99 4 

Número de paneles en paralelo   2 49 

Número total de paneles 195 33 198 196 

Potencia nominal del generador 

fotovoltaico (kWp) 

83.85 14 85 84 

Tensión del sistema (V) 48 48 48 48 

Corriente del sistema (A)  1.113   

Número de baterías en serie   24  

Número de baterías en paralelo   4  

Número total de baterías  2 96  

Capacidad de almacenamiento 

necesaria (kWh) 

   1923.42 

Capacidad de almacenamiento útil 

(Ah) 

18.365 4.452 16.696 40071.25 

Voltaje de circuito abierto del 

regulador (V) 

  > 3811  

Corriente máxima del regulador (A)  > 391,65 > 35 > 720,2 

Potencia máxima del inversor (kW) > 84 > 16.8 > 85 > 84 

Nota: Elaborado por el autor 

Anexo 13. Dimensionamiento del cableado para los sistemas fotovoltaicos de la electrolinera BYD 

e5. 

• Características del cableado para el sistema fotovoltaico independiente. 

Tramo Longitud 

(m) 

Máxima caída 

de tensión 

permitida 

(∆V) 

Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

S 

(mm²) 

AWG Tipo 

Paneles – Controlador de carga 1 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 2 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 3 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 4 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 5 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 6 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 7 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 8 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 9 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 10 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 11 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 12 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 13 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 14 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 15 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 
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Paneles – Controlador de carga 16 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 17 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Paneles – Controlador de carga 18 21 3% 40.47 95.64 13.11 6 CC 

Controlador de carga – Baterías 2 1% 1262 48 231.36 7/0 CC 

Baterías – Inversores 1 1% 1563 48 143.27 4/0 CC 

Inversor – Tablero de distribución 15 5% 341 220 20.40 4 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Características del cableado para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Tramo Longitud 

(m) 

Máxima caída 

de tensión 

permitida 

(∆V) 

Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

S 

(mm²) 

AWG Tipo 

Paneles – Inversor 1 155 3% 40.47 701.33 13.11 6 CC 

Paneles – Inversor 2 155 3% 40.47 701.33 13.11 6 CC 

Paneles – Inversor 3 155 3% 40.47 701.33 13.11 6 CC 

Inversor – Tablero de 

distribución 

15 5% 368.18 220 22 4 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 14. Dimensionamiento de las protecciones para los sistemas fotovoltaicos de la 

electrolinera BYD e5. 

• Características de las protecciones para el sistema fotovoltaico independiente. 

Tramo Categoría Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

Tipo 

Paneles – Controlador de carga 1 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 2 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 3 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 4 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 5 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 6 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 7 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 8 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 9 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 10 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 11 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 12 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 13 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 14 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 15 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 16 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 17 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 18 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Controlador de carga 1 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 2 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 3 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 4 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 
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Paneles – Controlador de carga 5 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 6 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 7 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 8 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 9 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 10 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 11 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 12 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 13 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 14 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 15 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 16 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 17 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Paneles – Controlador de carga 18 Protector contra sobretensión  ≥ 95.64 CC 

Controlador de carga – Baterías fusible ≥ 1262  CC 

Baterías – Inversor fusible ≥ 1563  CC 

Inversor – Tablero de distribución Interruptor termomagnético ≥ 341  CA 

Interruptor termomagnético – 

Carga 

Interruptor diferencial > 341  CA 

Tablero de distribución Protector contra sobretensión  ≥ 220 CA 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Características de las protecciones para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Nota. Elaborado por el autor. 

 

 

 

 

Tramo Clase Imax  

(A) 

Vmax  

(V) 

Tipo 

Paneles – Inversor 1 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Inversor 2 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Inversor 3 fusible ≥ 40.47  CC 

Paneles – Inversor 1 Protector contra sobretensión  ≥ 701.33 CC 

Paneles – Inversor 2 Protector contra sobretensión  ≥ 701.33 CC 

Paneles – Inversor 3 Protector contra sobretensión  ≥ 701.33 CC 

Inversor – Tablero de distribución Interruptor termomagnético ≥ 368.18  CA 

Interruptor termomagnético – 

Carga 

Interruptor diferencial > 368.18  CA 

Tablero de distribución Protector contra sobretensión  ≥ 220 CA 
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Anexo 15. Esquemas de conexión y distribución de los sistemas fotovoltaicos para la electrolinera BYD e5. 

• Diagrama unifilar para el sistema fotovoltaico independiente. 
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• Diagrama unifilar para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 
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• Distribución de paneles y baterías del sistema fotovoltaico para la electrolinera BYD e5. 
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Anexo 16. Principales equipos de los sistemas fotovoltaicos para la electrolinera BYD e5. 

• Características de los equipos usados en el sistema fotovoltaico independiente. 

Modulo fotovoltaico 

Marca JinkoSolar Vmp 31.88 V 

Modelo TigerPro 54 HC Imp 13.49 A 

Tecnología Monocristalino Voc 38.49 V 

Potencia nominal 430 Wp Isc 14.23 A 

Nº celdas 108 (6 × 18) Dimensiones 1722× 1134 × 30 mm 

Peso 22.0 kg (48.50 lbs) Eficiencia Mayor al 22.02% 

Controlador de Carga 

Marca Victron Energy Corriente carga nominal 70 A 

Modelo SmartSolar FV MC4 Tensión FV CC máxima 150 V 

Tipo MPPT Tensión de arranque 145 V 

Tensión de sistema 48 V Eficiencia 98% 

Potencia FV nominal 4000 W Peso 3 Kg 

Inversor 

Marca Victron Energy Tensión de salida 230 V en CA 

Modelo Quattro Tensión de sistema 48 V 

Potencia de salida 15.000 Corriente de alimentación 2 × 100 A 

Pico de potencia 16.000 Eficiencia 96% 

Batería 

Marca Victron Capacidad 3800 Ah 

Modelo OPzS – 3800 Voltaje 2 V 

Tipo OPzS Peso 145 Kg 

Celdas por unidad 1 Vida útil 20 años 

Wallbox 

Marca eHome Potencia máxima de salida 3.6 kW – 7.2 kW 

Modelo T2C32 Corriente máxima de salida 16 A – 32 A 

Tensión CA 230 V CA +/- 10% Dimensiones 315 × 180 × 110 mm 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Características de los equipos usados en el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Modulo fotovoltaico 

Marca JinkoSolar Vmp 31.88 V 

Modelo TigerPro 54 HC Imp 13.49 A 

Tecnología Monocristalino Voc 38.49 V 

Potencia nominal 430 Wp Isc 14.23 A 

Nº celdas 108 (6 × 18) Dimensiones 1722× 1134 × 30 mm 

Peso 22.0 kg (48.50 lbs) Eficiencia Mayor al 22.02% 

Inversor 

Marca Fronius Rango de voltaje MPPT 580 – 850 V 

Modelo Eco 27.0 – 3 – S Potencia máxima de salida 27000 W 
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Tipo MPPT Corriente máxima de salida 39 A 

Potencia FV recomendada 27 kW Eficiencia 98.3 % 

Tensión máxima de entrada 1000 V Conexión a red 220 – 400 V 

Rango corriente MPPT 47.7 A Frecuencia 60 Hz 

Medidor bidireccional 

Marca Fronius  Frecuencia 50 Hz – 60 Hz 

Modelo Smart Meter Autoconsumo 1.2 W (60 Hz) 

Rango de voltaje de 

funcionamiento 

(línea a línea) 

166 V – 276 V  Valor nominal máximo 

aparente 

fuerza 

4 VA 

Wallbox 

Marca eHome Potencia máxima de salida 3.6 kW – 7.2 kW 

Modelo T2C32 Corriente máxima de salida 16 A – 32 A 

Tensión CA 230 V CA +/- 10% Dimensiones 315 × 180 × 110 mm 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 17. Resultados de simulación en el software PVsyst para los sistemas fotovoltaicos de la 

electrolinera BYD e5. 

• Parámetros y resultados de PVsyst para el sistema fotovoltaico independiente. 

Principales parámetros del sistema fotovoltaico 

Diseño del generador FV 18 arreglos de: 3 paneles 

en serie × 3 paneles en 

paralelo. 

Potencia nominal 70 kWp 

Angulo de inclinación de 

paneles 

15° Acimut 0° 

Área 316 m² Necesidad de usuario 117 MWh/año 

Autonomía 2 días Capacidad de baterías 3800 Ah 

Resultados de simulación 

Energía producida 97.28 MWh/año Producción especifica 1396 kWh/kWp/año 

Factor de rendimiento 80.4 % Ahorro de energía 83.14 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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• Energía obtenida anualmente del sistema fotovoltaico independiente. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Parámetros y resultados de PVsyst para el sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Principales parámetros del sistema fotovoltaico 

Diseño del generador FV 3 arreglos de: 22 paneles 

en serie × 3 paneles en 

paralelo. 

Potencia nominal 85.1 kWp 

Angulo de inclinación de 

paneles 

15° Acimut 0° 

Área 387 m² Necesidad de usuario 117 MWh/año 

Numero de inversores 3 Potencia de CA nominal 81 kW CA 

Resultados de simulación 

Energía producida 128.33 MWh/año Producción especifica 1507 kWh/kWp/año 

Factor de rendimiento 86.8 % Ahorro de energía 109.68 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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• Energía obtenida anualmente del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

• Número de vehículos eléctricos cargados en el sistema fotovoltaico independiente directo 

(sin baterías). 

Nev = 10 vehículos 

• Número de vehículos eléctricos cargados en el sistema fotovoltaico independiente con 

baterías. 

Nev = 20 vehículos 

• Número de vehículos eléctricos cargados en el sistema fotovoltaico conectado a la red 

eléctrica 

Nev = 13 vehículos 

• Tiempo de carga de los vehículos eléctricos en la electrolinera 

Tcrg = 40 min 
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Anexo 18. Análisis económico para los sistemas fotovoltaicos de la electrolinera BYD e5. 

• Presupuesto total del sistema fotovoltaico independiente. 

Equipos Cantidad Precio unitario Precio total 

Panel Jinko Solar TigerPro 54HC 430 Watt. 162 265.3 42978.6 

Controlador de carga Victron Energy MPPT Smart Solar 

FV MPPT 150/70 MC4. 

18 460 8280 

Inversor Victron Energy Quattro 48/15000/200–100/100. 5 5273 26365 

Batería Victron Energy OpzS Solar 2 V– 3800 Ah 96 1470 141120 

Wallbox 2 849 1698 

Protecciones DC 1 780 780 

Protecciones AC 1 370 370 

Estimado de cables y conectores 1 4120 4120 

Total 225711.6 

Nota. Elaborado por el autor.
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• Cálculo del periodo de amortización del sistema fotovoltaico independiente. 

Nota. Elaborado por el autor.

Año Degradación 

(%) 

Energía 

Producida 

(kWh) 

Consumo 

(kWh) 

Precio de la 

Energía 

(USD/KWh) 

Ahorro 

monetario 

(USD) 

O&M  

(USD) 

Flujo de 

Caja 

Amortización 

0 0.00 0.00 117008.05 0.105 0.00 0.00 -225711.6  

1 0.55 96744.96 114667.89 0.106 12154.8 2257.11 9897.69 -215813.91 

2 1.1 96212.86 112374.53 0.107 12024.07 2279.68 9744.39 -206069.52 

3 1.65 95683.69 110127.04 0.108 11893.72 2302.48 9591.24 -196478.28 

4 2.2 95157.43 107924.5 0.109 11763.77 2325.5 9438.27 -187040.01 

5 2.75 94634.06 105766.01 0.111 11740.03 2348.76 9391.27 -177648.74 

6 3.3 94113.57 103650.69 0.112 11608.88 2372.25 9236.63 -168412.11 

7 3.85 93595.95 101577.68 0.113 11478.28 2395.97 9082.31 -159329.8 

8 4.4 93081.17 99546.13 0.114 11348.26 2419.93 8928.33 -150401.47 

9 4.95 92569.22 97555.21 0.115 11218.85 2444.13 8774.72 -141626.75 

10 5.5 92060.09 95604.11 0.116 11090.08 2468.57 8621.51 -133005.24 

11 6.05 91553.76 93692.03 0.117 10961.97 2493.26 8468.71 -124536.53 

12 6.6 91050.21 91818.19 0.118 10834.55 2518.19 8316.36 -116220.17 

13 7.15 90549.43 89981.83 0.119 10707.84 2543.37 8164.47 -108055.7 

14 7.7 90051.41 88182.19 0.121 10670.04 2568.8 8101.24 -99954.46 

15 8.25 89556.13 86418.55 0.122 10543.06 2594.49 7948.57 -92005.89 

16 8.8 89063.57 84690.18 0.123 10416.89 2620.43 7796.46 -84209.43 

17 9.35 88573.72 82996.38 0.124 10291.55 2646.63 7644.92 -76564.51 

18 9.9 88086.56 81336.45 0.125 10167.06 2673.1 7493.96 -69070.55 

19 10.45 87602.08 79709.72 0.126 10043.42 2699.83 7343.59 -61726.96 

20 11 87120.27 78115.53 0.127 9920.67 2726.83 7193.84 -54533.12 

21 11.55 86641.11 76553.22 1.127 86275.48 2754.1 83521.38 28988.26 

22 12.1 86164.58 75022.16 2.127 159572.13 2781.64 156790.49 185778.75 

23 12.65 85690.67 73521.72 3.127 229902.42 2809.46 227092.96 412871.71 

24 13.2 85219.37 72051.29 4.127 297355.67 2837.55 294518.12 707389.83 

25 13.75 84750.66 70610.26 5.127 362018.8 2865.93 359152.87 1066542.7 



 

135 

  

• Presupuesto total del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Equipos Cantidad Precio unitario Precio total 

Panel Jinko Solar TigerPro 54HC 430 Watt 198 265.3 52529.4 

Inversor Fronius Eco 27.0 – 3 – S 3 4642.4 13927.2 

Medidor bidireccional Fronius Smart Meter 240 V – 3UL 1 870 870 

Wallbox 2 849 1698 

Protecciones DC 1 470 470 

Protecciones AC 1 350 350 

Estimado de cables y conectores 1 3080 3080 

Total 72924.6 

Nota. Elaborado por el autor. 
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• Cálculo del periodo de amortización del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Nota. Elaborado por el autor. 

Año Degradación 

(%) 

Energía 

Producida 

(kWh) 

Consumo 

de Energía 

(kWh) 

Energía extraída (+) o 

almacenada (-) a la red 

(kWh) 

Costo de la 

Energía 

(USD/KWh) 

Ahorro 

monetario 

(USD) 

O&M 

(USD) 

Flujo de 

Caja 

Amortización 

0 0.00 0.00 117008.05 117008.05 0.105 0.00 0.00 -72924.6  

1 0.55 127630.15 114667.89 -12962.26 0.106 12154.8 729.24 11425.56 -61499.04 

2 1.1 126928.18 112374.53 -14553.65 0.107 12024.07 736.53 11287.54 -50211.5 

3 1.65 126230.08 110127.04 -16103.04 0.108 11893.72 743.9 11149.82 -39061.68 

4 2.2 125535.81 107924.5 -17611.31 0.109 11763.77 751.34 11012.43 -28049.25 

5 2.75 124845.36 105766.01 -19079.35 0.111 11740.03 758.85 10981.18 -17068.07 

6 3.3 124158.71 103650.69 -20508.02 0.112 11608.88 766.44 10842.44 -6225.63 

7 3.85 123475.84 101577.68 -21898.16 0.113 11478.28 774.1 10704.18 4478.55 

8 4.4 122796.72 99546.13 -23250.59 0.114 11348.26 781.84 10566.42 15044.97 

9 4.95 122121.34 97555.21 -24566.13 0.115 11218.85 789.66 10429.19 25474.16 

10 5.5 121449.67 95604.11 -25845.56 0.116 11090.08 797.56 10292.52 35766.68 

11 6.05 120781.7 93692.03 -27089.67 0.117 10961.97 805.54 10156.43 45923.11 

12 6.6 120117.4 91818.19 -28299.21 0.118 10834.55 813.6 10020.95 55944.06 

13 7.15 119456.75 89981.83 -29474.92 0.119 10707.84 821.74 9886.1 65830.16 

14 7.7 118799.74 88182.19 -30617.55 0.121 10670.04 829.96 9840.08 75670.24 

15 8.25 118146.34 86418.55 -31727.79 0.122 10543.06 838.26 9704.8 85375.04 

16 8.8 117496.54 84690.18 -32806.36 0.123 10416.89 846.64 9570.25 94945.29 

17 9.35 116850.31 82996.38 -33853.93 0.124 10291.55 855.11 9436.44 104381.73 

18 9.9 116207.63 81336.45 -34871.18 0.125 10167.06 863.66 9303.4 113685.13 

19 10.45 115568.49 79709.72 -35858.77 0.126 10043.42 872.3 9171.12 122856.25 

20 11 114932.86 78115.53 -36817.33 0.127 9920.67 881.02 9039.65 131895.9 

21 11.55 114300.73 76553.22 -37747.51 1.127 86275.48 889.83 85385.65 217281.55 

22 12.1 113672.08 75022.16 -38649.92 2.127 159572.13 898.73 158673.4 375954.95 

23 12.65 113046.88 73521.72 -39525.16 3.127 229902.42 907.72 228994.7 604949.65 

24 13.2 112425.12 72051.29 -40373.83 4.127 297355.67 916.8 296438.87 901388.52 

25 13.75 111806.78 70610.26 -41196.52 5.127 362018.8 925.97 361092.83 1262481.35 
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Anexo 19. Hojas de datos de los equipos utilizados en el dimensionamiento técnico del sistema 

fotovoltaico independiente para la electrolinera BYD e5. 

• Panel Jinko Solar Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 430 Watt. 
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• Controlador de carga Victron Energy SmartSolar MPPT 150/70 con conexión de tornillo 

o FV MC4. 

 

 

• Baterías Victron Energy OPzS Solar 3800 Ah (Ver en Anexo 1). 

• Inversor Victron Energy Quattro 48/15000/200 – 100/100 (Ver en Anexo 10). 

• Wallbox eHome T2C32 (Ver en Anexo 1). 
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Anexo 20. Hojas de datos de los equipos utilizados en el dimensionamiento técnico del sistema 

fotovoltaico conectado a la red para la electrolinera BYD e5. 

• Panel Jinko Solar Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 430 Watt (Ver en Anexo 22). 

• Inversor Fronius Eco 27.0 – 3 – S. 

 

• Wallbox eHome T2C32 (Ver en Anexo 1). 

• Medidor bidireccional Fronius Smart Meter 240 V – 3 UL (Ver en Anexo 1). 
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Anexo 21. Certificación de traducción del abstract. 

 


