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RESUMEN EJECUTIVO 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE BAJA 

POTENCIA EN EL SECTOR RIO BLANCO PERTENECIENTE A LA COMUNIDAD 

YATZAPUTZAN. 

Autor: Mauricio Alejandro Guananga Pujos 

Tutor: Ing. Mg. Germánico López  

El presente proyecto técnico está enfocado en el diseño y construcción de un sistema 

fotovoltaico de baja potencia que permita suministrar electricidad a una vivienda de 

escasos recursos ubicada en el sector Rio Blanco, cantón Ambato, la búsqueda de nuevas 

alternativas mediante el uso de energías limpias, rentables a largo plazo y el interés en 

mejorar la calidad de vida de comunidades aisladas permitió implementar el proyecto.  

Con la ayuda de una torre de prospección eólico – solar implementada por el proyecto 

“VIABILIDAD DEL POTENCIAL ENERGÉTICO Y SOCIOECONÓMICO DE 

ENERGÍAS RENOVABLES” propiedad de la Universidad Técnica de Ambato, se 

determinó el potencial energético del sector con valores medidos a tiempo real, se calculó 

la irradiación global real disponible en la zona de estudio, mediante encuetas se pudo 

conocer la demanda eléctrica de los pobladores que residen en el sector, esta información 

sirvió para conocer los parámetros de diseño, selección de materiales y equipos necesarios 

para formar el sistema, se llegó a la conclusión de que el recurso solar en el sector es alto, 

adecuado para la implementación de pequeños sistemas conversores de energía solar. 

Finalmente se instaló un tablero de control que permitirá integrar el sistema fotovoltaico 

con un generador eólico de baja potencia instalado en el lugar para así mejorar el 

suministro de energía. Se utilizó dos controladores, el  primero regula la energía extraída 

de las fuentes de energía y el segundo regula  el consumo de las cargas, la finalidad de 

estos equipos es controlar la sobrecarga  y descarga de las baterías a fin de aumentar su 

vida útil. 
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ABSTRACT 

The present technical project is focused on the design and construction of a low power 

photovoltaic system that allows to supply electricity to a low-income housing located in 

the Rio Blanco sector, Ambato city, the search for new alternatives through the use of 

clean energies, Profitable in the long term and the interest in improving the quality of life 

of isolated communities allowed to implement the project. 

With the help of a solar-wind survey tower implemented by the project “VIABILITY OF 

THE ENERGY AND SOCIOECONOMIC POTENTIAL OF RENEWABLE ENERGIES 

" owned by the University Technical of Ambato, the energy potential of the sector with 

measured values in real time was determined, calculated the real global irradiation 

available in the study area, through questionnaires it was possible to know the electric 

demand of the inhabitants residing in the sector, with this information served to know the 

parameters of design, selection of materials and equipment needed to form the system. 

Finally, a control board was installed to allow the photovoltaic system to be integrated 

with a low-power wind generator installed in place to improve the power supply. Two 

controllers were used, the first regulates the energy extracted from the energy sources and 

the second regulates the consumption of the loads, the purpose of these equipments is to 

control the overcharge and discharge of the batteries in order to increase their useful life
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CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES 

1.1.  Tema  

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE BAJA 

POTENCIA EN EL SECTOR RIO BLANCO PERTENECIENTE A LA COMUNIDAD 

YATZAPUTZAN. 

1.2.  Antecedentes 

La contaminación y el agotamiento de las fuentes de energía renovable aumentan con el 

pasar del tiempo, para controlar este problema es necesario buscar nuevas alternativas que 

sean amigables con el medio ambiente y contribuyan a la conservación del planeta [1]. 

Una alternativa es el uso de la energía solar fotovoltaica que va experimentando un 

crecimiento sostenido a nivel mundial, los avances tecnológicos en este campo permiten 

mejorar los procesos, aumentar su eficiencia, reduciendo de esta manara sus costes e 

incentivando a la industria de los países desarrollados a invertir en la producción de 

paneles soles y sus componentes, es así que en los últimos años China, Japón y Estados 

Unidos están entre los países que más han apostado a la inversión fotovoltaica [2].  

En China se encuentra una de las plantas solares más grandes del mundo (Lomngyangxia), 

cuenta con una capacidad instalada de 1280 MW de potencia con una área aproximada de 

9.14 km2 y se espera que suministre 483 GWh anuales a la red eléctrica de China [3]. 

1.2.1. Energía solar fotovoltaica en Ecuador  

1.2.1.1.  Información estadística  

La generación eléctrica en nuestro país proviene de centrales hidroeléctricas, 

termoeléctricas, eólicas, fotovoltaicas e interconexiones internacionales, las estadísticas 
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anuales del sector eléctrico ecuatoriano del 2015 emitidas por la Agencia Nacional de 

Regulación y Control de Electricidad indican que la producción eléctrica corresponde: un 

49.49% a centrales hidráulicas, 46.52% a centrales termoeléctricas, 1.93% a 

interconexiones internacionales, 1.54% a la generación con biomasa, 0.37% a centrales 

eólicas y únicamente un  0.14% a centrales fotovoltaicas [4]. En la TABLA I se puede 

apreciar la potencia nominal y la capacidad efectiva de las centrales fotovoltaicas 

instaladas en Ecuador, el aporte al servicio público y su producción total.  

TABLA I: Balance nacional de energía del 2016. [4] 

Generación de energía eléctrica MW Porcentaje % 

Potencia nominal 26.41 0.44% 

Capacidad efectiva  26.37 0.47% 

Energía eléctrica e importaciones GWh Porcentaje % 

Producción total  36.52 0.13% 

Entregada al servicio publico  36.20 0.16% 

1.2.1.2.  Documentación técnica 

Según estudios realizados por la agencia de regulación y control de electricidad, Ecuador 

es un país con gran diversidad climática y elevado potencial en energías renovables, a fin 

de impulsar el uso masivo de la energía solar en nuestro país, el Consejo Nacional de 

Electricidad puso a disposición el documento  “Atlas Solar del Ecuador con fines de 

Generación Eléctrica” con el propósito de obtener electricidad para diversas aplicaciones 

mediante el uso de fuentes alternativas de energía y así contribuir al crecimiento y 

desarrollo económico y social del País [5]. Este documento muestra mapas mensuales y 

promedios de insolación directa, global y difusa a lo largo del año.   
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Figura 1: Insolación global promedio anual. [5] 

1.2.1.3.  Políticas 

En el Plan Nacional para el  Buen Vivir se estipulan políticas sobre derechos de la 

naturaleza, calidad de vida, uso de energías renovables, a continuación se especifican 

algunas resoluciones destacadas: 

Objetivo 3.- Promover la construcción de viviendas y equipamientos sustentables que 

optimicen el uso de recursos naturales y utilicen la generación de energía a través de 

sistemas alternativos [6]. 

Objetivo 7.- Promover investigaciones para el uso y la generación de energías alternativas 

renovables, bajo parámetros de sustentabilidad en su aprovechamiento [6]. 

Objetivo 11.- Cuantificar el potencial de recursos de energía renovables para la 

generación eléctrica, fortalecer la investigación científica en los ámbitos energéticos, de 

industrias básicas y de generación y  uso sostenible de energía renovable, para la industria, 

los hogares, el trasporte y la producción [6]. 

1.2.1.4.  Proyectos emblemáticos 

El Ministerio de Electricidad y Energías Renovables ejecuta proyectos que se enfocan al 

mejoramiento de la calidad y condiciones de vida de personas de bajos recursos asentadas 

en poblaciones rurales y urbano-marginales, es así que desde el 2011 viene incentivando 
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la construcción de proyectos fotovoltaicos en el país fijando como tarifa base de 0.40 USD 

por (kWh) aprobando a finales del 2012 proyectos de generación eléctrica con paneles 

solares en diferentes provincias del Ecuador, se pretende obtener un total de 272 

megavatios (MW) de potencia equivalente al 6% de la capacidad instalada en el País [7]. 

La región ecuatoriana dispone de radiación solar durante todo el año, entre las aplicaciones 

más destacadas  que se han instalado en nuestro país tenemos: 

Cóndor solar y solar connection.- Este proyecto aún está en proceso de implementación, 

ubicado en el cantón Pedro Moncayo de la provincia de Pichincha, los proyectos Cóndor 

Solar y SOLARCONNECTION representan 30 MW  y 20 MW de potencia 

respectivamente, tendrán una capacidad máxima de 62.5 MW, estará dotada de 234000 

paneles solares, inversores múltiples y una subestación para procesar y distribuir la 

energía, el proyecto beneficiará a aproximadamente 100000 hogares en la región norte del 

Ecuador [8]. 

 

Figura 2: Proyectos Cóndor solar y solar connection. [8] 

Paragachi.- Es la primera planta solar instalada en Ecuador y beneficia a más de 2000 

familias, está ubicada en el cantón PIMANPIRO de la provincia de Imbabura, la planta 

ocupa aproximadamente 3.5 hectáreas donde están instalados 4160 paneles solares de 240 

vatios cada uno, el proyecto cuenta con una potencia de 980 kW [9]. 
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Figura 3: Planta solar Paragachi. [4] 

Santa Rosa.- Con una capacidad de 3 MW el parque solar fotovoltaico Santa Rosa inicio 

su operación comercial en  octubre del 2014, suministra servicio eléctrico al cantón Santa 

Rosa de la provincia del Oro, está conformado por tres plantas fotovoltaicas: 

SARACAYSOL S.A, SOLSANTROS S.A y SANERSOL S.A.  

 

Figura 4: Planta fotovoltaica SANERSOL. [4] 

Gonzanamá.- Tiene una capacidad de 2 MW de potencia, distribuidas en dos plantas 

fotovoltaicas: GONZAENERGY S.A y San Pedro Solar S.A. Está ubicado en la provincia 

de Loja y entró en operación en octubre del 2014, su capacidad es de 1MW cada una. [10]. 

 

Figura 5: Parque solar Gonzanamá. [4] 
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1.2.1.5.  Situación actual en el sector Rio Blanco  

El lugar de estudio se encuentra en el sector “RÍO BLANCO” ubicado a  4030 msnm, sus 

coordenadas son: 01º21’22.08’’ latitud sur y 78º49’3.169’’ longitud oeste, conforma una 

de las 36 localidades de la zona media de la parroquia PILAHUIN perteneciente al  Cantón 

Ambato. Cuenta con una población aproximada de 192 habitantes de bajos recursos 

económicos dedicados al cultivo de pasto, crianza de bovinos, producción de leche y carne 

como su principal fuente de ingresos [11, 12]. El sector de estudio se encuentra 

aproximadamente en el kilómetro 40 de la vía Ambato – Guaranda a mano derecha, cuenta 

con un vía de acceso lastrada que lamentablemente con el cambio constante del clima se 

encuentra en mal estado, allí se instaló una torre para prospección del recurso solar y 

eólico, junto a esta se encuentran varias viviendas, algunas cuentan con energía, otras no,  

facilitando de esta manera la posibilidad de implementar el sistema fotovoltaico en una de 

las viviendas. 

1.3.  Justificación  

En el sector predomina el clima frio, un pico alto superior con rangos de altitudes que van 

desde 3480 hasta 4360 msnm, la densidad del aire esta inversamente relacionada con la 

altitud al nivel del mar, a mayor altura la presión del aire es menor y la densidad del aire 

es más fina decreciendo con la altura e influyendo directamente en la cantidad de radiación 

recibida considerándola una ventaja para la generación de energía solar en relación a la 

energía eólica.  

El propósito del proyecto es el diseño y construcción de un sistema fotovoltaico de baja 

potencia que genere energía eléctrica para satisfacer las necesidades energéticas básicas 

de una vivienda ubicada junto a la zona de estudio, en la misma se encuentra una estación 

meteorológica propiedad de la Universidad Técnica de Ambato dotada de varios 

instrumentos de medición, toma de datos de radiación global y velocidad del viento cuyos 

datos permiten que la ejecución del proyecto sea viable. 

Este proyecto no es el único que suministrará energía eléctrica a una vivienda del sector, 

otros estudiantes están enfocando su estudio en la determinación del potencial eólico y 



 

7 

 

generación de energía eléctrica mediante un aerogenerador de baja potencia reduciendo 

de esta manera el costo económico para la generación eléctrica con energías renovables. 

1.4.  Objetivos  

1.4.1. Objetivo General  

Diseñar y construir un sistema fotovoltaico de baja potencia en el sector Rio Blanco 

perteneciente a la comunidad Yatzaputzan 

1.4.2. Objetivos específicos  

 Determinar la necesidad energética. 

 Realizar un análisis estadístico de los datos obtenidos. 

 Determinar la radiación solar en la zona de estudio durante el periodo de seis meses 

 Seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico de acuerdo a los parámetros 

de diseño.  

 Implementar el sistema fotovoltaico en la zona. 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1.  Investigaciones previas  

Para el desarrollo del presente proyecto técnico se realizó un estudio previo en busca de 

información similar al tema de investigación propuesto, se cita a continuación los trabajos 

de mayor relevancia. 

G. X. Guzñay Sánchez, «Calculo y diseño de un sistema fotovoltaico autónomo, que 

genera 5KW,» Cuenca 2013. El trabajo de investigación establece una forma simplificada 

de cálculo para obtener todos los elementos necesarios para la generación de la energía 

eléctrica, el estudio concluye que la implementación de sistemas fotovoltaicos en nuestro 

país es una opción eficaz y conveniente ya que la fuente de energía es inagotable y sin 

impacto ambiental a diferencia de otros tipos de generación, recomienda un 

dimensionamiento e instalación cuidadosa de los conductores para evitar pérdidas de 

energía. 

C. Joachín Barrios, «Diseño de un sistema solar fotovoltaico aislado, para el 

suministro de energía eléctrica a la comunidad rural Buena Vista, San Marcos,» 

Guatemala 2008. Tiene como objeto dar solución al problema del suministro de energía 

eléctrica mediante el uso de fuentes renovables, hace un análisis de los recursos 

disponibles en el lugar, diseña dos tipos de sistemas fotovoltaicos individuales variando 

la necesidad energética que se debe a la diferencia de situación económica de las familias 

asentadas en el lugar de estudio. Se concluye la factibilidad de implementación de 

sistemas fotovoltaicos en Guatemala y estos estarán en la capacidad de cubrir necesidades 

básicas de iluminación y entretenimiento dependiendo de la vivienda con capacidad de 

ampliación gracias a la versatilidad del sistema.   

J. Aguilera, «Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos autónomos,» Jaén. Brinda 

un método de dimensionamiento para sistemas fotovoltaicos autónomos didáctico y de 
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fácil comprensión, abarca especificaciones, ecuaciones, formas de cálculo para la 

selección y  dimensionamiento de cada uno de los componentes, propone una serie de 

pasos a seguir desde la estimación del consumo, cálculo de irradiación e inclinación de 

los paneles, dimensionamiento del generador fotovoltaico, sistema de acumulación, 

regulador, inversor y cableado. 

2.2.  Fundamentación teórica  

2.2.1. El sol  

Es la principal fuente de energía en la generación eólica y solar para la tierra y su estrella 

más próxima, está formada por hidrogeno y una pequeña proporción de helio. El sol es el 

motor de los nueve planetas y de los miles de pequeños cuerpos que giran a su alrededor, 

causante de los vientos, la evaporación de agua, formación de nubes, su luz y calor son 

necesarios para el desarrollo de la vegetación y los animales.  

En la Tabla II se presenta las características principales del sol, encontramos valores de 

diámetro, volumen, densidad, temperatura y energía que llega a la atmosfera exterior de 

la tierra.  

TABLA II: Características del sol. [13] 

Características Valores 

Edad  4600 millones de años  

Periodo de rotación alrededor de la galaxia  225000000 años 

Diámetro  1391980 km 

Volumen  1.412 x 1027 m3  

Masa 1.99 x 1030 kg   

Densidad  150 veces la del agua  

Temperaturas  En la superficie: 5000 ºK 

Distancia media desde la Tierra  150000000 km 

Energía 3,83 x 1026 J/s 

Energía que llega a la atmosfera exterior de la Tierra  1367 W/m2 
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2.2.1.1.  Movimientos de traslación y rotación  

La tierra tiene dos movimientos principales en el espacio, un movimiento de rotación y un 

movimiento de traslación, este último describe una órbita elíptica alrededor del sol dando 

lugar a los solsticios y equinoccios durante el transcurso del año,  estos momentos del año 

son de vital importancia para tener un indicio de la cantidad de radiación solar que puede 

llegar a la superficie de la tierra a lo largo del año. El eje  de rotación terrestre forma un 

ángulo con la perpendicular al plano de la órbita elíptica conocido como declinación y 

varía de -23.45 en invierno a 23.45 en verano [14].  

 

Figura 6: Declinación de la tierra, solsticios y equinoccios. [15]  

2.2.2. Posición del sol  

La posición exacta del sol  permite conocer la orientación y el ángulo óptimo de 

inclinación de los módulos fotovoltaicos, para conocer la posición del sol se supone que 

la tierra esta fija en el espacio, el sol será quien describa el movimiento alrededor de la 

tierra y que el origen del sistema de coordenadas se localiza en el lugar de estudio [16]. 

Los métodos que se utilizan para saber la posición del sol son las coordenadas horarias y 

las coordenada angulares, Las coordenadas horarias muestra la posición del sol mediante 

tres ángulos: declinación, latitud y ángulo horario, mientras que las coordenadas angulares 

toman como referencia el plano del horizonte tangente a la superficie  del lugar de estudio 

mediante dos ángulos (Azimut y altitud) [17]. 
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2.2.2.1.  Azimut  

Es el ángulo que forma la proyección del sol sobre un plano horizontal dado y la dirección 

sur. El ángulo azimut es igual a 0 cuando coincide con la orientación norte, se consideran 

positivos los medidos hacia el oeste mientras que son considerados negativos los ángulos 

medidos hacia el este [17].  

2.2.2.2.  Altitud 

Es el ángulo que forma la posición del sol y su proyección sobre un plano horizontal dado, 

su origen está en el horizonte y se consideran positivos los medidos en forma ascendente. 

En la figura 7 se muestran los ángulos azimut y elevación [18] . 

 

Figura 7: Ángulos de posición del sol, paso aparente del sol. [19] 

2.2.3. Hora solar pico  

También conocida como hora perfecta de sol (HPS), se  empleada en aplicaciones de 

energía solar fotovoltaica para conocer la cantidad de radiación solar aprovechada cuando 

el sol está brillando en su valor máximo, sin nubes y durante un determinado número de 

horas. El HPS se obtiene sumando toda la energía recibida en un día dividida para 

1000W/m2 
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Figura 8: Hora solar pico. [19] 

2.2.4. Radiación solar  

La radiación solar es la fuente de energía  procedente del sol, capaz de proveer de luz y 

calor a nuestro planeta, es aprovechada por los paneles solares en la conversión de energía, 

a la superficie de la tierra llegan diferentes tipos de radiación, pero son tres los tipos de 

radiación que puede aprovechar un panel solar: radiación directa, difusa y albedo.  

 Radiación directa.- Es la energía procedente del sol e incidente sobre una 

superficie con un ángulo único y preciso sin cambiar de dirección. [17] 

 Redición difusa.- Su origen es la radiación directa, es la energía atenuada por la 

atmosfera debido a la reflexión de las nubes, alcanza la superficie de la tierra en 

distintas direcciones. [20] 

 Albedo.- Es la energía de la radiación directa y difusa considerada después de 

haberse reflejado por el suelo u otras superficies próximas [19]. 

 Radiación global.- Es la suma de la radiación directa y difusa  

 Radiación total.- Es las suma de la radiación directa, difusa y el albedo 

La radiación global es el factor de mayor interés a la hora de evaluar el clima del sector 

donde se pretende instalar un sistema fotovoltaico, como ya se ha mencionado 

anteriormente, es posible obtener este valor y se mide como: irradiancia o irradiación. 
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 Irradiancia.- Es la potencia de radiación solar que se recibe en un instante 

determinado sobre un metro cuadrado de superficie, se expresa en W/m2 [14].  

 Irradiación solar.- Es la cantidad de energía que se obtiene a través de la 

integración de la irradiancia sobre un periodo de tiempo específico que puede ser 

generalmente una hora, un día, se expresa en kWh//m2 [15]. 

 

Figura 9: Tipos de radiación que llegan a una superficie. [19]  

2.2.5. Sistemas fotovoltaicos  

Es un conjunto de componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos construidos e 

integrados en un sistema capaz de captar la energía del sol y transformarla en energía 

eléctrica utilizable para cualquier aplicación. [21]. La conversión de energía es realizada 

por un módulo fotovoltaico del cual se puede obtener corriente continua  de 12, 24 o 48V 

dependiendo de su configuración, esta energía eléctrica es almacenada en baterías para ser 

utilizadas a cualquier momento y no solo en presencia de radiación solar asegurando de 

esta manera el suministro más continuo de energía, estos componentes deben ser 

controlados por un regulador de carga responsable del buen funcionamiento del sistema, 

encargado de controlar la sobrecarga y descarga de las baterías para así prolongar su vida 
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útil, al final del sistema puede incluirse un inversor de corriente continua a corriente 

alterna de 110V o 220V dependiendo de la aplicación, generalmente es utilizado para 

alimentar aparatos de bajo consumo como: lámparas, esquipo de sonido, televisor, 

cargador de celulares entre otras [18].  

A continuación en la Figura 10 se observan los componentes de un sistema fotovoltaico 

anteriormente mencionados.  

 

Figura 10: Componentes básicos de un sistema fotovoltaico. [1] 

Dependiendo del diseño y aplicación, los sistemas fotovoltaicos se pueden clasifican en 

dos grandes grupos: los sistemas aislados y los sistemas conectados a la red eléctrica, 

también existen casos en los que se combinan con otras fuentes de energía para formar 

sistemas híbridos de generación.  

2.2.5.1.  Sistemas aislados o autónomos  

Representan una solución económica, amigable al ambiente y se emplean en viviendas 

aisladas cuando no se dispone de una red eléctrica de distribución pública  o si el costo de 

instalación es muy elevado, es muy utilizado en zonas rurales para viviendas donde la 

necesidad energética no es elevada, para iluminar áreas aisladas o para el bombeo de agua, 

dependiendo de su configuración pueden o no poseer un sistema de acumulación. Con los 

sistemas de acumulación se garantiza el consumo de corriente cuando la presencia 

radiación es insuficiente para generar electricidad [22].  
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 Figura 11: Sistemas fotovoltaicos autónomos. [23]  

Sistemas centralizados.- Empleado para electrificar una pequeña población rural aislada 

a la red eléctrica de distribución, se diferencian de los sistemas fotovoltaicos autónomos 

porque su capacidad de generación es mayor y utilizan un único generador fotovoltaico 

para todas las viviendas, esta forma de generación requiere de circuitos secundarios que 

permitan distribuir la electricidad desde la planta de generación hacia las viviendas [22]. 

2.2.5.2.  Sistemas conectados a la red  

Se emplea en sectores donde existe la red pública de distribución eléctrica, en estos casos 

el sistema solar fotovoltaico es conectado directamente a la red eléctrica, para ello se debe 

adaptar la tensión y corriente eléctrica a los valores de la red eléctrica en general, su 

objetivo principal a más de satisfacer la demanda de consumo es la venta de energía 

eléctrica a la red pública, no necesitan de un sistema de almacenamiento de energía, tiene 

la particularidad de trabajar en intercambio con la red eléctrica, cuando el sistema está en 

operación el usuario puede consumir la energía y el sobrante se transfiere a la red, mientras 

que cuando el potencial solar es insuficiente, la red eléctrica es la que garantiza el 

suministro de energía. Es aplicable para pequeñas instalaciones, medianas instalaciones, 

grandes instalaciones y centrales fotovoltaicas [24]. 
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Figura 12: Sistemas fotovoltaicos conectados a la red. [23]  

2.2.5.3.  Sistemas híbridos  

Estos sistemas combinan simultáneamente varias fuentes de generación de electricidad 

para garantizar la continuidad del servicio eléctrico a lo largo del día, se componen de 

fuentes energéticas renovables o no renovables, la configuración de un sistema hibrido 

puede ser entre fuentes: eólicas, solares, hidráulicas o sistemas de generación 

convencional que funcionan con motores de combustión interna. 

 

Figura 13: Sistemas fotovoltaicos híbridos. [21] 

Sistemas eólicos – fotovoltaicos 

El componente principal de un sistema hibrido de generación eólico-fotovoltaico a más 

de los paneles solares es un aerogenerador eólico que se encargan de aprovechar la energía 

proveniente del viento, los aerogeneradores son equipos encargados de transformar la 

energía cinética del viento en energía mecánica [25]. La electricidad obtenida es utilizada 

en: el bombeo de agua, molienda de granos, alumbrado público, etc. Los aerogeneradores 

se clasifican dependiendo de la potencia a generar y por la orientación del giro del rotor.  
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Según su capacidad de generación y orientación de giro   

Pequeños aerogeneradores.- Su capacidad de generación puede llegar hasta los 30 kW de 

potencia con diámetros en sus aspas de hasta 10 metros   

Medianos aerogeneradores.- Tiene una capacidad de generación de entre 30 kW a 600 kW 

de potencia y pueden llegar a tener diámetros de 50 metros   

Grandes aerogeneradores.- Generar entre 1.5 a 3 MW de potencia con diámetros en sus 

aspas que pueden llegar a ser de 100 metros o más.  

Aerogeneradores de eje vertical.- Dotan de un diseño simple, no requiere la construcción 

de enromes torres y veletas para lograr el giro del rotor, su característica principal es que 

el eje de rotación se encuentra en posición perpendicular al suelo. Existen tres tipos de 

aerogeneradores: los darrieus que cuentan con dos o tres arcos, los panemomas de cuatro 

o más semicírculos y los sabonius con dos a más filas de semicilindros [25]. 

Aerogeneradores de eje horizontal.- La diferencia de este tipo de aerogenerador es que el 

eje de rotación es paralelo al suelo, necesitan de un sistema de control de orientación, 

pueden ser a barlovento los que enfrentan la dirección del viento y a sotavento los que 

están a favor de la dirección del viento [25]. 

2.2.6. Componentes de un sistema fotovoltaico  

2.2.6.1.  Paneles solares  

Es el elemento principal de un sistema fotovoltaico, dota de placas rectangulares formadas 

por un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas una tras otra con el fin de  transformar 

directamente la energía proveniente del sol en corriente eléctrica continua, debido a su 

frigidez están protegidas por un marco de aluminio y una cubierta de vidrio, la tensión 

nominal que suministra un panel pude ser de 12 V, 24 V o mayor [26].  
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Como norma general los paneles solares deben ser orientados  hacia el sur si la instalación 

se encuentra en el hemisferio norte y hacia el hemisferio norte si son instalados en el sur. 

El ángulo de inclinación de los paneles con respecto a la horizontal en la mayoría de los 

casos coincide con la latitud del lugar de estudio, se recomienda utilizar un ángulo de 15º 

para asegurar la captación de radiación en épocas de invierno [27]. La figura 14 muestra 

los elementos principales de un panel solar  

 

Figura 14: Elementos constitutivos de un panel solar. [28] 

En la Tabla III se puede apreciar las condiciones estándar de medida (STC) de un panel 

fotovoltaico, proporcionados por los fabricantes de módulos fotovoltaicos y utilizadas por 

los organismos de prueba. 

TABLA III: Condiciones estándar de medidas de un panel. [21] 

Parámetros Valor 

Irradiancia  1000 W/m2 

Distribución espectral  AM 1.5 

Incidencia  Normal 

Temperatura de la célula  25 ºC 

Fenómeno fotovoltaico  

El material del cual se fabrican los paneles solares está compuesto por tres capas: un silicio 

tipo “n”, la unión “pn” y un silicio tipo “p” unidos en sus extremos por un cable eléctrico, 

este fenómeno se produce cuando el material de la celda solar absorbe parte de los fotones 

del sol, el fotón al caer sobre el material semiconductor es capaz de proporcionar suficiente 

energía para liberar a un electrón que comienza a fluir de la zona n a la zona p creando 

una corriente eléctrica  que puede ser utilizada para alimentar aparatos eléctricos [29]. 



 

19 

 

 

Figura 15: Fenómeno Fotovoltaico. [29] 

Corriente y tensión características de un panel solar  

Corriente de cortocircuito (Isc).- Es la intensidad máxima de corriente extraída de un 

panel bajo condiciones de cortocircuito en sus terminales, es decir, cuando la tensión en 

las terminales del circuito es cero y al recibir la radiación solar la intensidad de corriente 

que circula por el panel alcanza su valor máximo [30]. 

Voltaje a cortocircuito abierto (Voc).- Es el voltaje máximo extraído de un panel bajo 

condiciones de circuito abierto en sus terminales, es decir, cuando la corriente en las 

terminales del circuito es cero y al recibir la radiación solar la tensión alcanza su valor 

máximo [30]. 

Curva característica de un panel solar  

El comportamiento y las características de un módulo solar está determinado por las 

curvas  de tensión–intensidad  (i-v),  a diferentes valores de radiación y temperatura la 

curva característica nos indica la cantidad de voltaje y corriente que puede aportar un 

panel. Las figuras siguientes indican los posibles valores de tensión y corriente que se 

puede obtener dependiendo de la temperatura y la radiación solar en las células del 

módulo.  
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Figura 16: Curva característica de los módulos a diferentes valores de irradiación. Fuente: (SunFields, 2017) 

 

Figura 17: Curva característica de los módulos a diferentes valores de temperatura. Fuente: (Fotonia, 2016) 

Células fotovoltaicas 

Es el componente del sistema fotovoltaico encargado de captar la energía y transformarla 

en electricidad, el  silicio del cual se fabrican las células es uno de los elementos más 

abundantes en la corteza terrestre, se extrae de la arena, en su forma más pura  puede ser 

utilizado en la industria de la microelectrónica [26]. Las células son de forma cuadrada 

con espesores que varían entre 0.25 y 0.35 mm y superficies de 100 cm2, en el mercado 

existen varios tipos disponibles de células, la diferencia radica en su eficiencia y en la 

disposición de los átomos en su estructura cristalina [31]. 

Silicio mono-cristalino.- Fabricados desde 1954, para obtener este material se funde el 

silicio puro con pequeñas proporciones de boro, su estructura cristalina es casi perfecta y 

se distinguen por su color azul homogéneo, el rendimiento de esta célula varía entre el 15 

al 18% con respecto a la radiación incidente sobre su superficie [20]. 
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Figura 18: Panel de silicio mono-cristalino. [29] 

Silicio poli-cristalino.- Se distinguen por el color azul de diferente tonalidad, contienen 

menos faces de cristalización en relación a las células de silicio mono-cristalino, son de 

menor pureza, espesor y su rendimiento varía entre el 12 al 14% con respecto a la radiación 

incidente sobre su superficie.  

 

Figura 19: Panel de silicio poli-cristalino. [29] 

Silicio amorfo.- Con este tipo de célula es posible fabricar paneles solares flexibles debido 

a la tecnología de capa delgada que ofrece, por su bajo costo de adquisición es muy 

utilizado en  dispositivos de baja eficiencia como: calculadoras o relojes solares, es de 

color marrón y su rendimiento está por debajo del 10% con respecto a la radiación 

incidente sobre su superficie [20]. 

 

Figura 20: Panel de silicio amorfo. [29] 
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2.2.6.2.  Regulador de carga  

El Regulador de carga evita que la batería almacene más energía de la que es capaz, su 

función es evitar la sobrecarga por exceso de energía almacenada y la  descarga  excesiva 

debido a un incremento en el consumo eléctrico. Su funcionamiento es tal que corta la 

carga del generador fotovoltaico cuando la batería está cargada y cuando detecta un 

descenso de tensión desconecta los consumos y permite el paso de corriente para que la 

batería se vuelva a cargar [15]. Este dispositivo suele trabajar a tensiones nominales de 

12, 24, o 48 V de corriente continua. 

 

Figura 21: Controlador de carga.  

(Fuente: Autor) 

2.2.6.3.  Baterías  

Almacena la energía eléctrica que los paneles solares generan durante el día y suministran 

electricidad a las cargas por la noche o cuando exista poca radiación solar, se pueden 

conectar en serie o paralelo dependiendo de la tensión de diseño. Entregan un voltaje 

estable y constante adecuado para el buen funcionamiento de los electrodomésticos [31]. 

Los tipos de baterías más utilizados son las de níquel–cadmio  y las de plomo–acido, pero 

las que mejor se adaptan en aplicaciones de generación  solar son las de plomo–acido [32]. 

Parámetros a tomar en cuenta a la hora de seleccionar una batería  

 Capacidad (Ah).- La capacidad de una batería se mide en amperes-hora y muestra 

la cantidad de corriente utilizable en un determinado tiempo.  

 Profundidad de descarga (PD).- nos indica la cantidad de energía que se puede 

extraer de una batería. 
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2.2.6.4.  Inversor  

Es el dispositivo encargado de convertir la corriente continua en corriente alterna con 

valores de tensión y frecuencia requeridas para los equipos a alimentar, normalmente 

convierte valores de 12, 24 o 48 V a 110 o 220 V con frecuencias de 50 o 60 Hz, está 

compuesto por tres bloques de circuitos: oscilador, convertidor de CC/ CA y la protección 

[20]. Las especificaciones técnicas a tomar en cuenta para seleccionar un inversor son: 

 Forma de onda que puede ser sinusoidal pura, modificada o cuadrada  

 Tensión nominal de entrada 

 Tensión de salida  

 Frecuencia  

 Rendimiento  

 Auto consumo.  

 

Figura 22: Inversor de corriente. [21]  

Un inversor es un circuito electrónico formado de transistores los cuales están encardados 

de alterar la corriente continua para crear una onda cuadrada, después pasa por un 

transformador que permite elevar la tensión  y finalmente pasa por un filtro que permite 

obtener una forma de onda sinusoidal igual al de la red eléctrica [21].  

2.2.6.5.  Estructura  

Son los encargados de fijar los módulos fotovoltaicos, se  ubican generalmente sobre un 

tejado, en la fachada de un edificio o sobre el suelo a determinada altura, deben ser rígidos 

para soportar las condiciones climáticas del lugar, deben tener  un ángulo de orientación 
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determinado  y ser capaces de  direccionar el modulo hacia el sol sin ninguna interferencia. 

Las estructuras se construyen de material inoxidable, aleaciones de aluminio y pueden ser 

soportes de tipo fijo, ajustable o con sistemas de seguimiento solar.  

2.2.7. Sistemas para evaluar el recurso solar y eólico  

Uno de los inconvenientes para aprovechar  las fuentes provenientes del  sol y del viento 

en un determinado lugar es la falta de continuidad del mismo, por eso es necesario estimar 

el recurso eólico y solar del sector donde se pretende implementar un sistema, esto es 

posible y para ello se necesita de sistemas completos de medición y toma de datos 

meteorológicos. Uno de los sistemas más utilizados son las torres de medición 

meteorológicas dotadas de una serie de instrumentos que permiten obtener datos 

confiables durante largos periodos de tiempo. 

2.2.7.1.  Torre de medición meteorológica  

Es un conjunto de dispositivos electrónicos incorporados a una estructura metálica que 

puede ser tubular o triangular, efectúan mediciones de las variables meteorológicas en 

forma numérica, su función principal es registrar la información de las variables medias, 

tomar los datos cada segundo que luego se promedian cada diez minutos y se trasmiten a 

la base de datos de la torre [6]. 

Cuenta con los siguientes componentes:    

 Sensor de velocidad ubicados a 10, 20 y 30 metros de altura 

 Sensor de dirección del viento  

 Sensor de temperatura  

 Un sensor de radiación solar ubicado a 3 metros de altura  

 Registrador (Data logger) 

 Pararrayo  

 Torre tubular  

 Tensores 



 

25 

 

 

Figura 23: Torre de prospección eólico-solar  

(Fuente: Autor) 

Registrador de datos  

Es el componente central de la torre de prospección eólico y solar, es un sistema de registro 

avanzado que recoge y almacena los datos de lecturas de sensores meteorológicos de 

forma fiable y segura, registra los datos cada segundo que luego los promedia a diez 

minutos y los almacena en una tarjeta SD con fecha y hora real del registro, dependiendo 

del sitio los datos también pueden registrarse en un correo electrónico de internet vía 

GSM, CDMA, o iridium satelital con iPack opcional. Cuenta con una pantalla y un teclado 

que muestra los datos a tiempo real para facilitar las visitas al sitio [33]. 

 

Figura 24: Registrador de datos 

(Fuente: Autor) 
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La Tabla IV se muestra las especificaciones del SYMPHONIEPLUS®3 DATA LOGGER 

que se encuentra instalado en la torre de prospección eólico solar  

TABLA IV: Especificaciones técnicas del data logger symphonieplus3. [33] 

Descripción 

Aplicación  Evaluación de recurso solar y eólico  

Sensores compatibles  Anemómetros y sensores de temperatura NRG 

Systems, piranómetros Li-Cor # 200SZ 

Recopilación de datos 

Canales del contador  Cuenta con 15 canales de registro para los sensores 

compatibles al data logger 

Intervalo del muestreo  1 segundo  

Intervalo de promedio  10 minutos fijos  

Reloj a tiempo real  Cuenta con una batería interna  

Formato de archivo  Compatible con Windows  

Soporte de 

almacenamiento  

128 MB de tarjeta SD con formato NRG 

Parámetros de registro 

para cada canal 

Cada intervalo registra los: promedios, desviación 

estándar, mínimos y máximos  de datos almacenados 

Piranómetro LI-200R 

Mide la radiación global en condiciones de luz diurna natural sin obstáculos, sus unidades 

de medida son el vatio por metro cuadrado (W/m2), envía los datos a través de una pequeña 

señal de corriente hacia el registrador de datos, una de las características principales de 

este sensor es mantener la sensibilidad a mayores ángulos de incidencia y proporcionar 

mediciones más precisas cuando el sol va en aumento [33]. 

 

Figura 25: Piranómetro Li-Cor LI-200R. [33] 
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La tabla V muestra las especificaciones del piranómetro Li-Cor LI-200R que se encuentra 

instalado en la torre de prospección eólico-solar. 

TABLA V: Especificaciones técnicas del piranómetro LI-200R. [33] 

 Descripción 

Aplicación  Evaluación de recurso solar 

Estudios meteorológicos  

Monitoreo ambiental  

Rango del sensor   0 W/ m2 a 3000 W/ m2 

Compatibilidad del instrumento  Todos los registradores de datos NRG 

Señal de salida 

Tipo de señal   Corriente en µA proporcional a la radiación solar  

Sensibilidad   Típicamente 75 µA por 1000 W/ m2  

Tiempo de respuesta  Menos de 1 µs 

Rango de señal de salida 0 µA 225 µA 

Características de presentación 

Corrección del ángulo  Coseno corregido hasta un ángulo de incidencia de 

82° 

Azimut <+/- 1% de error sobre 360° a 45° de elevación  

Inclinación  Sin error incluido por la orientación  

Montaje Montaje en torre con soporte lateral NRG  

Temperatura de funcionamiento  -40°C a 65°C 

Rango de humedad Funcionamiento de 0% a 90% de humedad sin 

condensación  
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CAPÍTULO III 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1. Selección de alternativas  

De los sistemas fotovoltaicos descritos en el capítulo anterior, se debe seleccionar el 

sistema  más favorable para el diseño e implementación  y así utilizar de manera eficiente 

y responsable las fuentes de energía alternativas  que dispone el lugar de estudio.  

3.1.1. Método ordinal corregido de criterios ponderados  

Es un método global de ponderación  utilizado para la selección de una alternativa en la 

etapa conceptual, permite determinar un orden preferencial de evaluación sin la necesidad 

de evaluar los parámetros de cada propiedad ni estimar numéricamente cada criterio con 

resultados globales satisfactorios y concretos. Este procedimiento utiliza tablas de 

ponderación donde cada alternativa se confronta con las restantes, a continuación se 

muestran los valores asignados para cada criterio de selección.  

TABLA VI: Valores asignados por el método ordinal de criterios ponderados.  

Valor Criterio 

1 Si el criterio de filas es superior o mejor (>) que el de las columnas 

0.5 Si el criterio de filas es similar o igual (=) al de las columnas   

0 Si el criterio de filas es inferior o peor (<) que el de las columnas 
 Fuente: (Diseño Concurrente, 2002) 

Posteriormente, para cada criterio, se suman los valores designados en relación a los 

restantes criterios al que se le añade una unidad con el fin de evitar la nulidad a los criterios 

menos favorables, en otra columna se calcula los valores ponderados para cada criterio. 

Finalmente, la suma de productos de los pesos específicos de cada solución por el peso 

específico del respectivo criterio nos permite obtener la solución total para cada 

alternativa.  
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3.1.2. Alternativas  

Determinado el método de selección se procede a plantear las posibles alternativas para el 

diseño y construcción del sistema fotovoltaico, las mismas serán evaluadas mediante 

criterios de selección con el fin de escoger la alternativa más adecuada y conveniente.   

3.1.2.1.  Sistemas centralizados  

El propósito del proyecto es satisfacer las necesidades energéticas  básicas de una 

vivienda, este tipo de sistemas está en la capacidad de generar energía para una comunidad 

entera, por lo que no es de nuestro interés. A demás  para la implementación se necesita 

de una gran cantidad de paneles solares, baterías y de un inversor robusto,  diseñar el 

sistema de trasmisión y distribución a través de líneas eléctricas para que pueda llegar la 

electricidad a cada una de las viviendas, desde el punto de vista económico, esto resulta 

excesivamente costoso debido a que son pocas las casas que no cuentan con el recurso 

energético y estas se encuentran muy dispersas. Cuando las viviendas a electrificar se 

encuentran ubicadas de forma dispersa es recomendable implementar sistemas 

fotovoltaicos autónomos individuales, resulta más conveniente y se  garantiza que el 

suministro de energía sea de calidad, si las líneas de distribución son extensas, la energía 

eléctrica se vuelve inestable. 

3.1.2.2.  Sistemas conectados a la red  

La Regulación No. 005/15 emitida por la Agencia de Regulación y Control de Electricidad 

sobre los Requerimientos Técnicos para la Conexión y Operación  de Generadores 

Renovables no Convencionales a las Redes de Trasmisión y Distribución tiene por objeto 

establecer criterios y requisitos técnicos relacionados con la conexión a las redes de 

trasmisión y distribución a fin de mantener los niveles de corrientes y voltajes en sus 

rangos admisibles, garantizar la operación eficiente y segura de la red y asegurar la 

confiabilidad del servicio de energía eléctrica. La presente regulación es aplicable 

únicamente para generadores a conectarse en medio y alto voltaje, cuya potencia nominal 

sea mayor o igual a 100 kW. Hasta la fecha aún no existen regulaciones emitidas por 
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CONELEC para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en  

pequeñas viviendas, PROVIENTO S. A, proveedor de componentes para la generación de 

energías renovables en Ecuador, por experiencia propia indica que la energía que se 

ingresa a la red no es remunerada de forma adecuada, incluso los medidores eléctricos no 

distinguen entre la energía consumida y la energía entregada, recomiendan como mejor 

opción dimensionar los sistemas fotovoltaicos al 100% de la energía que se consume en 

el hogar. 

3.1.2.3.  Sistemas autónomos  

En comparación con otras fuentes de generación, la energía solar fotovoltaica es una de 

las fuentes más prometedoras ya que se obtiene electricidad de forma segura y silenciosa, 

fácil de instalar en edificaciones ya construidas, no requieren de muchos conocimientos 

para su instalación, el mantenimiento es mínimo y es una fuente de energía limpia, a 

continuación se detallan algunas ventajas y desventajas de este sistema [21].  

Ventajas:  

 Fuente de energía inagotable y gratuita.  

 Tiene una vida útil elevada, la vida esperada de los módulos es de más de 20 años.  

 Su mantenimiento es mínimo, limpieza de los paneles solares y baterías.   

 Resiste a condiciones climáticas extremas.  

 No tiene dependencia de compañías de suministro de electricidad [21].  

Inconvenientes: 

 Costo de implementación elevado, necesita de baterías para almacenar la energía.  

 Depende de los factores climáticos, cuando no hay suficiente radiación solar el 

sistema puede no producir electricidad [21].  
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3.1.3. Criterios de selección  

Los criterios a tomar en cuenta en la selección del sistema fotovoltaico son: Recurso  

disponible, demanda energética, costo, eficiencia, disponibilidad para la instalación y 

mantenimiento  

3.1.3.1.  Recurso energético  

Son las fuentes de energía renovable con las que cuenta un determinado lugar para el 

aprovechamiento y transformación en energía eléctrica  

3.1.3.2.  Demanda de energía  

Indica el consumo de energía eléctrica de una vivienda, para obtener este dato  es necesario 

conocer el número de habitantes por vivienda, la cantidad de aparatos electrónicos y el 

tiempo de uso de cada electrodoméstico. 

3.1.3.3.  Costo  

Este criterio involucra los costos de adquisición de: materiales, accesorios, equipos, 

manufactura, operación y mantenimiento. 

3.1.3.4.  Eficiencia  

Indica la capacidad que tiene un sistema para generar energía eléctrica, este parámetro 

dependerá de las condiciones climatológicas del lugar. 

3.1.3.5.  Factibilidad de instalación  

Indica las condiciones del lugar, sus características, presencia de árboles, construcciones 

de gran altura o montañas lejanas que puedan proyectar sombras durante el día. 
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3.1.3.6.  Mantenimiento  

Indica el periodo de tiempo en el cual se deberá realizar inspecciones al sistema para 

garantizar su funcionamiento, en instalaciones fotovoltaicas el mantenimiento es mínimo.   

3.1.4. Ponderación  

Evaluación del peso específico de cada criterio  

TABLA VII: Evaluación del peso específico de cada criterio 
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R
ec

u
rs

o
 

en
er

g
ét

ic
o
 

D
em

a
n

d
a
 

E
n

er
g
ét

ic
a
 

C
o
st

o
 

E
fi

ci
en

ci
a
 

F
a
ct

ib
il

id
a
d

 d
e 

in
st

a
la

ci
ó
n

 

M
a
n

te
n

im
ie

n
to

 

 

 

∑+1 

P
ro

m
ed

io
 

Recurso energético   1 1 1 1 1 6 0,286 

Demanda Energética  0   0,5 1 1 1 4,5 0,214 

Costo   0 0,5   1 1 1 4,5 0,214 

Eficiencia   0 0 0   1 1 3 0,143 

Factibilidad de instalación     0 0 0 0   1 2 0,095 

Mantenimiento   0 0 0 0 0   1 0,047 

      ∑ 21 1 
Fuente: (Autor) 

Alternativa 1: Sistemas fotovoltaicos autónomos  

Alternativa 2: Sistemas fotovoltaicos centralizados   

Evaluación del peso específico del criterio recurso energético  

TABLA VIII: Evaluación del criterio recurso energético 

Recurso Energético  Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Promedio  

Alternativa 1    0,5 1,5 0,5 

Alternativa 2  0,5   1,5 0,5 

   3 1 
Fuente (Autor) 
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Evaluación del peso específico del criterio Demanda de energía 

TABLA IX: Evaluación del criterio demanda de energía 

Demanda de energía  Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Promedio  

Alternativa 1    0 1 0,33 

Alternativa 2  1   2 0,67 

   3 1 
Fuente: (Autor) 

Evaluación del peso específico del criterio Costo 

TABLA X: Evaluación del criterio costo 

Costo  Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Promedio  

Alternativa 1    1 2 0,667 

Alternativa 2  0   1 0,333 

   3 1 
Fuente: (Autor) 

Evaluación del peso específico del criterio Eficiencia 

TABLA XI: Evaluación del criterio eficiencia 

Eficiencia  Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Promedio  

Alternativa 1    1 2 0,67 

Alternativa 2  0   1 0,33 

   3 1 
Fuente: (Autor) 

Evaluación del peso específico del criterio Factibilidad de instalación 

TABLA XII: Evaluación del criterio factibilidad de instalación 

Factibilidad de instalación  Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Promedio  

Alternativa 1    1 2 0,67 

Alternativa 2  0   1 0,33 

   3 1 
Fuente: (Autor) 
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Evaluación del peso específico del criterio Mantenimiento   

TABLA XIII: Evaluación del criterio mantenimiento 

Mantenimiento  Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Promedio  

Alternativa 1    1 2 0,667 

Alternativa 2  0   1 0,333 

   3 1 
Fuente: (Autor) 

3.1.5. Conclusión  

TABLA XIV: Conclusiones según los criterios de cada alternativa  
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Alternativa  1 0,143 0,07 0,14 0,095 0,063 0,031 0,547 1 

Alternativa  2 0,143 0,143 0,070 0,047 0,031 0,015 0,451 2 
Fuente: (Autor) 

Como se puede apreciar en la tabla XIV, la alternativa con mayor prioridad es la numero 

uno, entonces, para el desarrollo del proyecto se opta por el diseño y construcción de un 

sistema fotovoltaico autónomo individual.  

3.2.  Modelo operativo  

Una vez que se ha seleccionado el sistema se procede a diseñar y determinar todos los 

componentes necesarios, en el sector estudiantes de la Carrera de Ingeniería Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato  están  realizando estudios para determinar el potencial 

eólico, diseño e implementación de un aerogenerador eólico de baja potencia, se deberá 

analizar la posibilidad de acoplar el sistema fotovoltaico con el eólico y así cubrir la 

demanda de la vivienda mediante  dos fuentes de energía renovable optimizando así la 

producción de electricidad.  
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3.2.1. Necesidad energética 

Determinar la necesidad energética diaria de una vivienda implica conocer el número de 

cargas, la potencia de cada una y el número de horas diarias de funcionamiento, nos 

apoyaremos en  encuestas de prospección eólica-solar realizadas a los pobladores del 

sector Rio Blanco para  conocer su situación económica y la necesidad energética de sus 

viviendas. Para facilitar el proceso de encuestas se debe escoger a un grupo significativo 

que represente al total de habitantes, se  aplica el método de población y muestra. 

3.2.1.1.  Población y muestra  

El sector Rio Blanco forma parte de la zona media de la parroquia Pilahuín del cantón 

Ambato perteneciente a la provincia de Tungurahua, cuenta con una población de 192 

habitantes, la ubicación geográfica del sector es: 

 Altitud geográfica: 4030 msnm 

 Posición geográfica: Latitud 01º21’22.08’’ S y Longitud 78º49’3.169’’ O 

 Temperatura promedio: varia ente 0 a 14º C 

 

Figura 26: Ubicación geográfica del sector Rio Blanco. Fuente: (Pixelis Maps) 

Para realizar el cálculo del tamaño de muestra se utiliza la siguiente formula:  

𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 ∗ 𝑁

𝑁 ∗ 𝑒2 + 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 (Ec. 1) 
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Dónde:  

N = Universo  

e = Error de estimación  

Z = Nivel de confianza  

p = Probabilidad a favor  

q = Probabilidad en contra 

La tabla XV muestra  los valores para el cálculo del tamaño de muestra.  

TABLA XV: Tamaño de una muestra por niveles de confianza.  

 

Fuente: (Seminario de automatización de archivos. E. Rodríguez, 2010)  

Para el cálculo del tamaño de muestra se toma en cuenta las siguientes consideraciones:  

 La  suma del valor de probabilidad a favor (p) y probabilidad en contra (q) será 

siempre uno, se asignan valores de: p = 0.5; q = 0.5 cuando no se tiene información.   

 Es recomendable usar porcentajes de confianza de 91% en adelante cuando no se 

conoce su valor, con un porcentaje de confianza de 91%  se tiene (Z = 1.69) 

 El grado de error máximo no debe ser mayor al 10%, valores superiores reducen 

la validez de la información, con un 9% se tiene (e = 0.09) 

Se obtiene un tamaño de muestra de 59 personas, serán a quienes se realice las encuestas. 

3.2.1.2.  Resultados de la encuesta  

A continuación se detalla los resultados arrojados en el proceso de encuestas realizadas a 

las personas del sector, el formato de encuestas se muestra en el ANEXO 2. 
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Pregunta 1 ¿Posee energía eléctrica la vivienda? 

Todos los encuestados cuentan con casa propia, 57 respondieron que sí disponen de 

energía eléctrica y solo 2 no están conectados a la red, los resultados se muestran en la 

Figura 27. 

 

Figura 27: Viviendas con energía eléctrica.  

(Fuente: Autor) 

Pregunta 2 ¿Consumo de energía eléctrica a mes? 

El consumo de energía eléctrica en la mayor parte de los pobladores esta entre 3 a 6 dólares 

con un 68%, mientras que un 22%  de los encuestados indican que pagan por el consumo 

mensual entre 6 a 9 dólares, los resultados se muestran en la figura 28. 

 

Figura 28: Pago mensual por consumo de energía eléctrica.  

(Fuente: Autor) 
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Pregunta 3 ¿Composición familiar? 

La mayor parte de las familias están compuestas por 4 personas con un 24% y un 19% de 

las familias está compuesta entre 5, 6 y más de seis personas, los resultados se muestran 

en la figura 29. 

 

Figura 29: Composición familiar. 

 (Fuente: Autor) 

Pregunta 4 ¿Ingreso mensual por familia? 

Los principales ingresos de las familias provienen de la agricultura, crianza de ganado y  

un menor porcentaje dedicado a la construcción, el mayor porcentaje de las familias tiene 

ingresos mensuales de entre 50 – 250 dólares, los resultados se muestran en la Figura 30.  

 

Figura 30: Ingreso mensual por familia. 

 (Fuente: Autor) 
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Pregunta 5 ¿Electrodomésticos que utilizan las familias en sus viviendas? 

En cuanto a los electrodomésticos que posee una vivienda, las familias en mayor 

porcentaje cuentan con un televisor y un radio para su distracción en las horas de descanso 

a más de un cargador de celular, los resultados se muestran  en la Figura 31. 

 

Figura 31: Electrodomésticos que utilizan las familias en sus viviendas.  

(Fuente: Autor) 

Pregunta 6 ¿Cantidad de luminarias por casa? 

El mayor porcentaje de las personas  disponen de dos luminarias en sus viviendas con un 

47% mientras que un  34% disponen de tres luminarias, los resultados se muestran en la 

Figura 32. 

 

Figura 32: Cantidad de luminarias por casa.  

(Fuente: Autor) 
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Pregunta 7 ¿Época del año con mayor presencia de sol? 

Las personas que viven en la zona indican que  el sol se siente con mayor fuerza entre los 

meses de: Octubre, Noviembre y Diciembre, los resultados de esta pregunta se muestran 

en la Figura 33. 

 

Figura 33: Época del año con mayor presencia de sol.  

(Fuente: Autor) 

Pregunta 8 ¿horas del día con mayor presencia de sol? 

El 72%  de los encuestados afirman que al medio día el sol se siente con mayor intensidad, 

los resultados se muestran en la figura 34. 

 

Figura 34: Hora del día con mayor presencia de sol.  

(Fuente: Autor) 
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3.2.1.3.  Conclusiones de las encuestas  

Al ser los pobladores del sector Rio Blanco de escasos recursos y de lo que se pudo 

apreciar durante el proceso de encuestas, en la zona se ha encontrado pequeños modelos 

de casas las cuales constan únicamente con un cuarto de espacio reducido, el uso de 

electrodomésticos es limitado depende de los ingresos de cada familia, por lo general las 

viviendas cuentan únicamente con un televisor pequeño y un radio que utilizan como 

entretenimiento en sus horas de descanso, también utilizan un cardador para su celular, 

nadie cuenta con cocinas eléctricas y un número reducido de personas utilizan una 

licuadora por las mañanas. En cuanto al tiempo de consumo de energía eléctrica, por las 

mañanas las personas salen a sus labores cotidianas y regresan alrededor de las 5 a 6 de la 

tarde, los niños van a la escuela, regresan por la tarde y se incorporan con sus padres al 

trabajo en el campo o al cuidado de los animales, las luminarias permaneces encendidas 

aproximadamente por tres horas durante el día, mientas que los electrodomésticos como 

el televisión o el radio que utilizan los niños y mayores en sus horas de descanso es por 

alrededor de 2 horas. 

La tabla XVI muestra un consumo energético modelo de las viviendas del sector. 

TABLA XVI: Consumo energético de una vivienda modelo. 

Equipo en 

AC 

N° Potencia 

[W] 

Tiempo de 

uso (h/día) 

Capacidad 

instalada [W] 

Demanda energética 

[Wh/Día] 

Televisor 1 100 3 100 300 

Radio 1 16 2 16 32 

Cargador 1 5 2 5 10 

Luminarias 3 20 3 60 180 

 TOTAL 181 522 
Fuente: (Autor) 

Por tanto se puede concluir que la necesidad energética de las viviendas será de: 

𝐸𝑇 = 522 [
𝑊. ℎ

𝐷í𝑎
] 
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Se debe tomar en cuenta las pérdidas causadas por el autoconsumo del inversor y las 

reservas futuras. Según la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11, capitulo 14 

considera: las pérdidas causadas por el autoconsumo del inversor bajo cualquier condición 

climática y de funcionamiento no debe superar al 5% del consumo de energía con carga, 

recomienda agregar un margen de seguridad del 20% de reserva futura pensando en que 

con el pasar del tiempo el usuario podrá incluir más cargas en su vivienda [34].  Por tanto:  

𝐸𝑖 = 𝐸𝑇 ∗ (5/100) (Ec. 2) 

𝐸𝑅 = 𝐸𝑇 + 𝐸𝑖 (Ec. 3) 

𝐸𝐷 = 𝐸𝑅 ∗ 1.2 (Ec. 4) 

Donde: 

𝐸𝑅, es la demanda  requerida del sistema fotovoltaico en 𝑊ℎ/𝑑í𝑎 asumida la perdía por 

el autoconsumo del inversor, 𝐸𝑖  representa el consumo de energía del inversor y 𝐸𝐷 

muestra la demanda de energía total de la vivienda.  

La energía total requerida para una vivienda será: 𝑬𝑫 = 𝟔𝟓𝟕. 𝟕𝟐 [𝑾𝒉/𝒅í𝒂] 

3.2.2. Potencial solar  

3.2.2.1.  Atlas solar del Ecuador  

Como referencia de cálculo se usó los mapas de insolación global presentados en el atlas 

solar del Ecuador para tener una idea de la cantidad de radiación que se puede aprovechar, 

según el atlas solar del Ecuador, Tungurahua cuenta con una irradiación solar global que 

esta entre 4.0 a 4.5 kWh/m2/día, siendo una cifra favorable para la producción de 

electricidad y  sugerida para el uso de paneles solares, la figura 35 muestra la insolación 

global promedio en Tungurahua [5]. 
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Figura 35: Insolación global anual  promedio de la provincia de Tungurahua [5]. 

3.2.2.2.  Metodología  utilizada para determinar el potencial solar  

El comportamiento específico de irradiación solar se puede determinar procesando los  

datos reales extraídos de la torre de medición almacenados en el Data logger durante el 

periodo de un año. Para el procesamiento y análisis estadístico de la información se 

siguieron los siguientes lineamientos:  

a) Se  extrajo toda la base de datos de la estación, se suprimió datos innecesarios, los 

parámetros  que se tomaron en cuenta fueron los valores  de irradiancia. Se procesó 

la información desde el mes de noviembre del 2015. 

b) Para hacer un análisis más detallado del potencial solar se pretendía procesar la 

información durante un año para determinar de todos el mes más crítico, pero, por 

problemas en el equipo, se perdió la información del doceavo mes, por lo tanto el 

análisis de ese mes queda descartado.     

c)  Los datos procesados son promedios de cada diez minutos durante las 24 horas 

del día, se obtuvo los promedios mensuales de cada hora,  luego se realizaron 

graficas que relacionan la irradiancia en función de las horas del día (Irradiancia 

vs tiempo). 

d) Para facilitar el estudio se utilizó un software y hojas de cálculo en Excel  

e) Para determinar la irradiación global diaria promedio mensual sobre un plano 

horizontal se utilizó el método del trapecio integrando los valores del área bajo la 

curva de las gráficas de irradiancia vs tiempo.  

f) Para determinar la irradiación total diaria promedio mensual con respecto al plano 

inclinado del panel solar se aplicó el método desarrollado por Lui y Jordán.  
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3.2.2.2.1. Media aritmética  

Conocida también como promedio o simplemente media, determina el promedio de un 

conjunto de N números, se emplea este método para obtener los valores promedio  

horarios de irradiancia de los intervalos cada diez minutos, la ecuación  característica es:   

�̅� =
𝐺1 + 𝐺2 + ⋯ 𝐺𝑛

𝑛
=

1

𝑛
∑ 𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

 (Ec. 5) 

Donde: 

�̅�= Irradiancia promedio mensual expresada en  [𝑊/𝑚2] 

3.2.2.2.2. Método del trapecio  

La regla del trapecio es un método de aproximación para el cálculo del área bajo la curva, 

consiste en trazar un trapecio a partir de dos puntos sobre una curva con el fin de 

determinar su área. 

 

Figura 36: Área bajo la curva 

Su fórmula es la siguiente: 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≅ (𝑏 − 𝑎)
𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑏)

2

𝑏

𝑎

 (Ec. 6) 

Donde 𝐴𝑟𝑒𝑎  representa el área bajo la curva del trapecio  
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La energía solar disponible  se aproxima al área bajo la curva de las variables de  

irradiancia en función del tiempo y su valor representa la irradiación global promedio 

mensual,  relacionando el método del trapecio con la gráfica  de (irradiancia vs tiempo)  

se tiene:  

𝐴 = 𝐸𝑑 = ∫ 𝐺(𝑡)𝑑𝑡 ≅ (𝑡2 − 𝑡1)
𝐺1 + 𝐺2

2

𝑡2

𝑡1

 

Al ser los intervalos en horas del mismo ancho se tiene: 

𝑡2 − 𝑡1 = 1 ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝐸𝑑 =
1

2
(𝐺1 + 𝐺2) [𝑘𝑊ℎ/𝑚2] (Ec. 7) 

Donde:  

𝐸𝑑 = Irradiación mensual horaria expresada en  [𝑘𝑊ℎ/𝑚2] 

𝐺1, 𝐺2= Irradiancia promedio mensual a una determinada hora [𝑘𝑊/𝑚2] 

Para determinar la irradiación global diaria promedio mensual disponible se debe sumar 

los valores parciales obtenidos de los intervalos en horas, a continuación la fórmula: 

𝐸𝐺 = ∑
1

2
(𝐺𝑖 + 𝐺𝑖+1) [𝑘𝑊ℎ/𝑚2𝑑𝑖𝑎]

𝑛−1

𝑖=1

 (Ec. 8) 

Donde 𝐸𝐺 representa el valor de irradiación global solar mensual diaria sobre una 

superficie horizontal expresada en [𝑘𝑊ℎ/𝑚2] 

Integral definida  

La integral definida permite encontrar el área bajo la curva de una función f(x) limitada 

por un intervalo cerrado (a, b), siempre y cuando (a < b), integrar la ecuación característica 

de la línea de tendencia de la gráfica (irradiancia vs tiempo) permite verificar el resultado 

que se obtiene aplicando el método del trapecio. Es recomendable utilizar una ecuación 
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polinómica de grado seis ya  que esta se ajusta  mejor a la gráfica de dispersión, mientras 

el grado del polinomio es mayor el porcentaje de error de aproximación que representa la 

línea de tendencia es mínimo, a continuación la ecuación para este cálculo: 

𝐺(𝑡) = 𝑎 𝑡6 +  𝑏 𝑡5 + 𝑐 𝑡4 + 𝑑 𝑡3 + 𝑒 𝑡2 + 𝑓 𝑡 + 𝑔 

𝐴 = 𝐸𝐺 = ∫ (𝑎 𝑡6 +  𝑏 𝑡5 + 𝑐 𝑡4 + 𝑑 𝑡3 + 𝑒 𝑡2 + 𝑓 𝑡 + 𝑔)𝑑𝑡
𝑡1

𝑡0

 [𝑘𝑊ℎ/𝑚2𝑑𝑖𝑎] 

3.2.2.2.3. Método de Liu y Jordán  

Para aplicar este método es necesario conocer el  ángulo óptimo de inclinación del módulo 

fotovoltaico, la ubicación geográfica de Ecuador permite obtener  un gran potencial de 

energía solar, en nuestro país los paneles solares pueden ser ubicados con cero grados de 

inclinación, pero por cuestiones de mantenimiento y acumulación de basura en los mismos 

se recomienda inclinar los módulos a un ángulo no mayor a 10 grados. 

La inclinación y orientación de los módulos solares afecta considerablemente en la 

cantidad de energía que podrá captar el panel, el método desarrollado por Liu y Jordan  

permite determinar la radiación solar total a determinado ángulo de inclinación tomando 

como datos de partida la irradiación global diaria promedio mensual sobre una superficie 

horizontal y la latitud del lugar, considera que la radiación total incidente sobre un plano 

inclinado está compuesta por tres factores; la radiación directa del sol, la radiación difusa 

procedente de la bóveda celeste y la radiación reflejada por el suelo hacia la superficie 

inclinada [16]. Es decir: 

�̅�𝑇 = 𝐼�̅�.ℎ�̅�𝑏 + 𝐼�̅�.ℎ�̅�𝑑 + (𝐼�̅�.ℎ + 𝐼�̅�.ℎ)�̅�𝜌 (Ec. 9) 

Donde: 

�̅�𝑇= Radiación total diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada  

𝐼�̅�.ℎ= Radiación directa diaria promedio mensual incidente  sobre un plano horizontal  

𝐼�̅�.ℎ= Radiación difusa diaria promedio mensual incidente sobre un plano horizontal  
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�̅�𝑏, �̅�𝑑 y �̅�𝜌; son factores de conversión para las componentes de radiación directa, difusa 

y reflejada sobre una superficie inclinada respectivamente. 

Factor de conversión para la componte  directa (�̅�𝒃). 

Este factor se obtiene entre la relación de la irradiación directa mensual  sobre una 

superficie inclinada y la irradiación directa mensual sobre una superficie horizontal, 

depende de la transmitancia atmosférica y varía en función de la nubosidad, 

concentraciones de vapor de agua y otras partículas [16]. Se aplica la siguiente ecuación:  

�̅�𝑏 =
𝜔′

𝑠𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠𝑒𝑛(∅ − 𝑠) + 𝑐𝑜𝑠𝛿cos (∅ − 𝑠)𝑠𝑒𝑛𝜔′𝑠

𝜔𝑠𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠𝑒𝑛∅ + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠
 (Ec. 10) 

Donde:  

𝛿 = Declinación  

𝜔𝑠, 𝜔′
𝑠 = Son los ángulo de amanecer y puesta del sol.  

𝑠 = Angulo de inclinación de los paneles solares. 

∅ = Latitud del lugar  

La declinación indica la posición angular del sol al medio día solar con respecto al plano 

del Ecuador, se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝛿 = 23.45°𝑠𝑒𝑛 [360 ∗
284 + 𝑛

365
] (Ec. 11) 

Donde:  

𝑛 = Días del mes, en el ANEXO 3 se indica los días típicos representativos para cada mes  

El ángulo de amanecer y puesta del sol muestra la distancia  angular entre el medio día 

solar y el momento en el que el sol se oculta por el horizonte, se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 
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𝜔𝑠 = arccos(−𝑡𝑎𝑛𝛿𝑡𝑎𝑛∅) (Ec. 12) 

Al inclinar los módulos el ángulo 𝜔′
𝑠 cambia, en este caso se aplica la siguiente expresión:  

𝜔′𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{𝜔𝑠,  arccos[−tan (∅ − 𝑠)𝑡𝑎𝑛𝛿]} (Ec. 13) 

Factor de conversión para la componente difusa ( �̅�𝒅). 

Se obtiene entre la relación de la irradiación difusa mensual sobre una superficie inclinada 

y la irradiación difusa mensual sobre una superficie horizontal, para obtener este factor 

Liu y Jordan asumen que la radiación procedente de la bóveda celeste es isotrópica [16]. 

Se aplica la siguiente ecuación para el cálculo:  

�̅�𝑑 =
1 + cos 𝑠

2
 (Ec. 14) 

Factor de conversión para la componente reflejada (�̅�𝝆). 

Se obtiene entre la relación de la irradiación mensual reflejada sobre una superficie y la 

irradiación global promedio del mes en cuestión, depende de un coeficiente de reflexión 

que varía según el tipo de suelo, al igual que para el cálculo del factor de componente 

directa se asume una reflectancia isotrópica y que el suelo a su alrededor es muy grande 

[16]. Se calcula mediante la siguiente ecuación:   

�̅�𝜌 =
1 − cos 𝑠

2
𝜌 (Ec. 15) 

Donde 𝜌 representa el coeficiente de reflexión (Albedo), en el ANEXO 3 se muestra una 

tabla de albedo para los diferentes tipos de suelo. 

Radiación difusa sobre una superficie horizontal (𝑰𝒅.𝒉). 

Este componente se conoce rara vez o se estima mediante algún instrumento, para el 

cálculo se relaciona  el valor de irradiación global del mes en estudio y un índice de 

transparencia atmosférico  medio mensual, se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
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𝐼�̅�,ℎ

�̅�𝐺

= 1.390 − 4.027�̅�𝑇 + 5.531𝐾𝑇
2

− 3.108�̅�𝑇
3
 (Ec. 16) 

Donde:  

�̅�𝑇 = Índice de trasparecía atmosférico  

�̅�𝐺  = Radiación global mensual incidente sobre una superficie horizontal   

El índice de trasparencia atmosférico indica la cantidad de radiación  que alcanza la 

superficie de la tierra y se obtiene de la relación entre la irradiación global mensual y la 

radiación extraterrestre mensual, ambas incidentes sobre una superficie horizontal, es  

decir: 

�̅�𝑇 =
�̅�𝐺

�̅�𝑜

 (Ec. 17) 

Donde �̅�𝑜 representa la radiación extraterrestre incidente sobre una superficie horizontal. 

La radiación extraterrestre indica la cantidad de energía que llega a la parte exterior de la 

atmosfera, la tierra gira 360° en un día, con la latitud del lugar, la declinación y los ángulos 

de amanecer y  puesta del sol es posible obtener  el valor de radiación extraterrestre 

mensual sobre una superficie horizontal en un (𝑛)  día del año, así: 

(𝐻𝑜)𝑛 =
24

𝜋
𝐼𝐶𝑆∗휀0∗(𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠 + 𝜔𝑠𝑠𝑒𝑛∅𝑠𝑒𝑛𝛿) (Ec. 18) 

Donde:  

𝐼𝐶𝑆 = Es la constante solar  

(𝐻𝑜)𝑛 = Radiación extraterrestre mensual horizontal en un (𝑛) día del mes  

휀0 = Factor de correlación tierra-sol  

La tierra describe una órbita elíptica alrededor del sol por lo que su distancia al sol es 

variable, para obtener un resultado preciso se utiliza un factor  que correlacione la 

distancia del sol a la tierra, se aplica la siguiente ecuación para el cálculo; 



 

50 

 

휀0 = 1 +  0.033𝑐𝑜𝑠 (
360 ∗ 𝑛

365
) (Ec. 19) 

La radiación global sobre una superficie horizontal es la suma de la radiación directa y 

difusa, con esta consideración se integra cada factor antes mencionado a la ecuación 

(Ec.10) para obtener una expresión característica que represente la irradiación total diaria  

mensual sobre la superficie inclinada del módulo, así: 

�̅�𝑇 = (�̅�𝐺 − 𝐼�̅�.ℎ)�̅�𝑏 + 𝐼�̅�.ℎ ∗
1 + cos 𝑠

2
+ �̅�𝐺 ∗

1 − cos 𝑠

2
𝜌 (Ec. 20) 

Si aplicamos el mismo principio de conversión de las componentes de radiación, el factor 

de conversión de la irradiación total diaria promedio sobre una superficie inclinada será: 

�̅� =
�̅�𝑇

�̅�𝐺

 (Ec. 21) 

Reemplazando la ecuación (Ec. 21) en la ecuación (Ec. 22) se tiene:  

�̅� = (1 −
𝐼�̅�.ℎ

�̅�𝐺

) �̅�𝑏 +
𝐼�̅�.ℎ

�̅�𝐺

∗ (
1 + cos 𝑠

2
) +

1 − cos 𝑠

2
𝜌 (Ec. 22) 

Donde:  

�̅� = Es el factor de conversión de irradiación total diaria promedio mensual sobre una 

superficie inclinada.  

3.2.2.3.  Interpretación de resultados en gráficas y tablas  

Irradiancia horaria promedio mensual  

Una vez que se procesó los datos de radiación global extraídos de la torre de medición 

mediante la aplicación del método de la media aritmética se presentan los siguientes 

gráficos y resultados que muestran los valores promedios horarios mensuales de 

irradiancia característicos de cada uno de los meses analizados.   
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Noviembre 2015 

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 43.19 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 554.81 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  0.63 w/m2.  

TABLA XVII: Irradiancia mensual horaria de noviembre 2015 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Noviembre, 2015 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.187 

6:00:00 43.197 

7:00:00 170.445 

8:00:00 309.233 

9:00:00 431.352 

10:00:00 529.419 Línea de tendencia 

 

11:00:00 534.622 

12:00:00 554.811 

13:00:00 485.827 

14:00:00 381.399 

15:00:00 228.442 

16:00:00 135.168 

17:00:00 45.884 

18:00:00 0.636 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva; 𝑦 = −0.0012 ∗ 𝑥6 + 0.0819 ∗ 𝑥5 − 2.0222 ∗ 𝑥4 +
21.3868 ∗ 𝑥3 − 87.7852 ∗ 𝑥2 + 113.3094 ∗ 𝑥 − 12.7427 

23:00:00 0.000 
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Diciembre 2015  

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 33.29 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 622.909 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  2.814 w/m2.  

TABLA XVIII: Irradiancia mensual horaria  de diciembre 2015 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Diciembre, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.088 

6:00:00 33.295 

7:00:00 161.683 

8:00:00 281.362 

9:00:00 402.559 

10:00:00 501.825 Línea de tendencia 

 

11:00:00 622.902 

12:00:00 631.197 

13:00:00 541.341 

14:00:00 513.309 

15:00:00 444.873 

16:00:00 200.961 

17:00:00 50.782 

18:00:00 2.814 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva; 𝑦 = −0.00127 ∗ 𝑥6 + 0.0896 ∗ 𝑥5 − 2.299 ∗
5𝑥4 + 25.6434 ∗ 𝑥3 − 114.8713 ∗ 𝑥2 + 170.7749 ∗ 𝑥 − 29.5017 

23:00:00 0.000 
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Enero 2016  

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 20.22 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 745.18 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  8.942 w/m2.  

TABLA XIX: Irradiancia mensual horaria de Enero 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Enero, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.000 

6:00:00 20.223 

7:00:00 155.268 

8:00:00 370.933 

9:00:00 544.098 

10:00:00 677.697 Línea de tendencia 

 

11:00:00 740.181 

12:00:00 745.298 

13:00:00 697.348 

14:00:00 607.373 

15:00:00 403.419 

16:00:00 162.600 

17:00:00 87.081 

18:00:00 8.942 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva; 𝒚 = −0.0017 ∗ 𝑥6 + 0.1187 ∗ 𝑥5 − 3.0023 ∗
𝑥4 + 32.9663 ∗ 𝑥3 − 144.9278 ∗ 𝑥2 + 207.9704 ∗ 𝑥 − 32.0090 

23:00:00 0.000 
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Febrero 2016 

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 8.12 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 523.84 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a 10.753 w/m2.  

TABLA XX: Irradiancia mensual horaria de Febrero 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Febrero, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.000 

6:00:00 8.121 

7:00:00 82.159 

8:00:00 216.860 

9:00:00 321.554 

10:00:00 429.896 Línea de tendencia 

 

11:00:00 483.523 

12:00:00 523.844 

13:00:00 474.721 

14:00:00 445.545 

15:00:00 329.923 

16:00:00 265.691 

17:00:00 117.156 

18:00:00 10.753 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva; 𝒚 = −0.00097 ∗ 𝑥6 + 0.0698 ∗ 𝑥5 − 1.8254 ∗
𝑥4 + 20.7926 ∗ 𝑥3 − 95.5052 ∗ 𝑥2 + 145.1226 ∗ 𝑥 − 25.6028 

23:00:00 0.000 
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Marzo 2016  

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 12.43 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 13:00 de la tarde, cuyo valor bordea los 466.205 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  5.796 w/m2.  

TABLA XXI: Irradiancia mensual horaria de Marzo 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Marzo, 2016 

 

0:00:00 0.282 

1:00:00 0.109 

2:00:00 0.010 

3:00:00 0.063 

4:00:00 0.108 

5:00:00 0.150 

6:00:00 12.433 

7:00:00 97.534 

8:00:00 205.548 

9:00:00 277.474 

10:00:00 367.078 Línea de tendencia 

 

11:00:00 404.255 

12:00:00 450.077 

13:00:00 466.205 

14:00:00 407.237 

15:00:00 273.449 

16:00:00 203.391 

17:00:00 75.675 

18:00:00 5.796 

19:00:00 0.127 

20:00:00 0.134 

21:00:00 0.077 

22:00:00 0.081 Ecuación de la curva; 𝒚 =  −0.00088 ∗ 𝑥6 + 0.0629 ∗ 𝑥5 − 1.6393 ∗
𝑥4 + 18.5929 ∗ 𝑥3 − 85.1467 ∗ 𝑥2 + 129.8902 ∗ 𝑥 − 23.3815 

23:00:00 0.344 
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Abril 2016  

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 19.603 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 13:00 de la tarde, cuyo valor bordea los 521.65 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  2.96 w/m2.  

TABLA XXII: Irradiancia mensual horaria de Abril 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Abril, 2015 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.000 

6:00:00 19.603 

7:00:00 135.697 

8:00:00 296.444 

9:00:00 366.067 

10:00:00 452.994 

11:00:00 457.709 Línea de tendencia 

 

12:00:00 519.779 

13:00:00 521.656 

14:00:00 446.158 

15:00:00 378.951 

16:00:00 193.789 

17:00:00 73.786 

18:00:00 2.964 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva;  𝑦 =  −0.001 ∗ 𝑥6 + 0.071009 ∗ 𝑥5 − 1.8214 ∗
𝑥4 + 20.200075 ∗ 𝑥3 − 88.8673 ∗ 𝑥2 + 128.1868 ∗ 𝑥 − 20.7571 

23:00:00 0.000 
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Mayo 2016  

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 23.49 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 565.76 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  2.267 w/m2.  

TABLA XXIII: Irradiancia mensual horaria  de Mayo 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Mayo, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.000 

6:00:00 23.499 

7:00:00 151.661 

8:00:00 292.742 

9:00:00 389.136 

10:00:00 448.042 

11:00:00 542.052 Línea de tendencia 

 

12:00:00 565.768 

13:00:00 537.170 

14:00:00 425.402 

15:00:00 340.217 

16:00:00 221.939 

17:00:00 77.023 

18:00:00 2.267 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva; 𝒚 =  −0.0011 ∗ 𝑥6 + 0.0772 ∗ 𝑥5 − 1.9684 ∗
𝑥4 + 21.7027 ∗ 𝑥3 − 94.9339 ∗ 𝑥2 + 135.7542 ∗ 𝑥 − 21.3217 
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Junio 2016  

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 15.51 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 404.15 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  1.846 w/m2.  

TABLA XXIV: Irradiancia mensual horaria de Junio 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 
Gráfica mes de Junio, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.000 

6:00:00 15.519 

7:00:00 101.323 

8:00:00 187.027 

9:00:00 280.502 

10:00:00 334.841 

11:00:00 365.098 
Línea de tendencia 

 

12:00:00 404.150 

13:00:00 393.617 

14:00:00 353.071 

15:00:00 282.459 

16:00:00 174.732 

17:00:00 67.327 

18:00:00 1.846 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva;  𝑦 = −0.000767 ∗ 𝑥6 + 0.0545 ∗ 𝑥5 − 1.411 ∗
𝑥4 + 15.855 ∗ 𝑥3 − 71.2228 ∗ 𝑥2 + 105.821 ∗ 𝑥 − 18.249  23:00:00 0.000 
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Julio 2016 

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 10.508 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 13:00 de la tarde, cuyo valor bordea los 418.74 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  5.51 w/m2.   

TABLA XXV: Irradiancia mensual horaria de Julio 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 
Gráfica mes de Julio, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.000 

6:00:00 10.508 

7:00:00 104.451 

8:00:00 205.984 

9:00:00 300.339 

10:00:00 365.768 

11:00:00 363.268 Línea de tendencia 

 

12:00:00 385.989 

13:00:00 418.742 

14:00:00 392.476 

15:00:00 309.530 

16:00:00 204.281 

17:00:00 95.330 

18:00:00 5.510 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva;  𝑦 = −0.000728𝑥6 + 0.052132 −
1.357495𝑥4 + 15.282127𝑥3 − 68.195674𝑥2 + 99.844754𝑥 −
16.655731 23:00:00 0.000 
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Agosto 2016 

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 16.08 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 568.508 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  5.863 w/m2.  

TABLA XXVI: Irradiancia mensual horaria de Agosto 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Agosto, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.000 

6:00:00 16.088 

7:00:00 109.351 

8:00:00 258.413 

9:00:00 371.350 

10:00:00 459.798 

11:00:00 557.898 Línea de tendencia 

 

12:00:00 568.508 

13:00:00 562.790 

14:00:00 513.661 

15:00:00 411.474 

16:00:00 298.034 

17:00:00 119.855 

18:00:00 5.863 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva;  𝑦 = −0.001076𝑥6 + 0.077278𝑥5 −
2.024561𝑥4 + 23.087249𝑥3 − 106.015327𝑥2 + 161.692847𝑥 −
29.167427 23:00:00 0.000 
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Septiembre 2016 

El comportamiento de radiación solar diaria mensual  comienza a las 6:00 am y termina a 

las 6:00 pm, a las 6:00 de la mañana se tiene una irradiancia de 37.76 w/m2, asciende y 

alcanza  su valor máximo a las 12:00 del mediodía, cuyo valor bordea los 557.48 w/m2, 

nuevamente comienza a decaer hasta llegar a las 18:00 pm con valor igual a  2.863 w/m2.  

TABLA XXVII: Irradiancia mensual horaria de septiembre 2016 

Fuente: (Autor) 

Irradiancia mensual 

horaria (W/m2) 

Gráfica mes de Septiembre, 2016 

 

0:00:00 0.000 

1:00:00 0.000 

2:00:00 0.000 

3:00:00 0.000 

4:00:00 0.000 

5:00:00 0.011 

6:00:00 37.763 

7:00:00 187.221 

8:00:00 322.701 

9:00:00 409.098 

10:00:00 479.189 

11:00:00 509.049 Línea de tendencia 

 

12:00:00 557.481 

13:00:00 560.623 

14:00:00 554.628 

15:00:00 407.743 

16:00:00 254.748 

17:00:00 102.91 

18:00:00 2.863 

19:00:00 0.000 

20:00:00 0.000 

21:00:00 0.000 

22:00:00 0.000 Ecuación de la curva;  𝑦 = −0.000998𝑥6 + 0.070852𝑥5 −
1.824968𝑥4 + 20.230879𝑥3 − 88.051353𝑥2 + 125.749142𝑥 −
20.5001309  23:00:00 0.000 
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Los resultados obtenidos de los 11 meses analizados muestran que al medio día el sol 

brilla con más fuerza alcanzando valores altos de irradiancia, Enero es el mes con mayor 

presencia de sol obteniendo valores de irradiancia que llegan hasta 745.28 W/m2, mientras 

que  en Junio se tiene valores de 404.15 W/m2. 

Irradiación global diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal  

Una vez aplicado el método del trapecio se presenta la tabla XXXIII que muestra los 

resultados de irradiación global diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal, 

su irradiancia y un  porcentaje de error el cual indica si es confiable el uso del método del 

trapecio al comparar los resultados integrando la ecuación representativa de las líneas de 

tendencia de cada uno de los gráficos anteriormente señalados.  

TABLA XXVIII: Resultados de irradiación solar mensual promedio 

No MES IRRADIANCIA 

(W/m2) 

Irradiación 

promedio 

mensual 

Met. Trapecio 

kWh/m2.día 

Irradiación 

promedio 

mensual 

Integración 

kWh/m2.día 

PORCENTAJE 

DE ERROR 

1 Noviembre 554.81 3.6984 3.7324 0.92% 

2 Diciembre  631.19 4.2465 4.2801 0.79% 

3 Enero  745.29 5.0701 5.1355 1.29% 

4 Febrero  523.84 3.5912 3.5954 0.12% 

5 Marzo  466.20 3.1413 3.1555 0.45% 

6 Abril  519.77 3.7382 3.7308 0.20% 

7 Mayo  565.76 3.8768 3.8838 0.18% 

8 Junio  404.15 2.8598 2.8617 0.07% 

9 Julio  418.74 3.0462 3.0269 0.63% 

10 Agosto  568.50 4.1165 4.1123 0.10% 

11 Septiembre 560.62 4.2003 4.1796 0.49% 
Fuente: (Autor) 

Como se puede observar el margen de error o diferencia entre la integral definida de la 

ecuación característica para cada mes y el método del trapecio es inferior al 1.5%, por lo 

que se puede deducir que los resultados obtenidos son satisfactorios y que cuando no se 
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tiene una línea de tendencia bien definida la aplicación del método de integración se puede 

obviar.   

Finalmente se presenta una gráfica de barras que muestra los datos de irradiación global 

diaria promedio de cada mes, con un promedio de los 11 meses igual a  3.7854 kWh/m2 

día, si comparamos este valor con los datos que nos facilita  el atlas solar del Ecuador es 

menor (4 a 5.5 kWh/m2 día), esto se debe a que los datos facilitados por dicho documento 

son generales para la provincia de Tungurahua y es un estudio realizado en 2008, mientras 

que los valores que se obtuvieron mediante el procesamiento y análisis de la información 

son datos reales medidos durante un periodo de tiempo en un lugar específico y que nos 

servirán para hacer un dimensionamiento más eficiente del sistema.   

TABLA XXIX: Irradiación global mensual 

Irradiación global 

mensual 

(kWh/m2.día) 

 

Noviembre  3.7154 

Diciembre 4.2633 

Enero 5.1028 

Febrero 3.5933 

Marzo 3.1484 

Abril 3.7345 

Mayo 3.8803 

Junio 2.8607 

Julio 3.0365 

Agosto 4.1144 

Septiembre 4.1899 

  
Fuente: (Autor) 

De la tabla anterior se puede observar que el mes con mayor irradiación global es Enero 

con 5.10 kWh/m2.día y el mes con menor irradiación global es Junio con 2.86 kWh/m2.día.  
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Irradiación total diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada  

Para conocer este valor es necesario determinar primero algunos parámetros de cálculo 

generales para todos los meses, en la tabla XXX se muestra datos de latitud, ángulo óptimo 

de inclinación y orientación, factores de conversión de la componente difusa y reflejada  

TABLA XXX: Parámetros generales de cálculo 

Latitud  1.365° 

Angulo óptimo de inclinación del panel 10° 

Factor de conversión de la componente difusa �̅�𝒅 0.9924 

Factor de conversión de la componente reflejada �̅�𝝆 0.00194 

(Fuente: autor) 

En la Tabla XXXI se observa  parámetros de cálculo específicos para cada uno de los 

meses y que sirven para determinar los valores de radiación promedio sobre una superficie 

inclinada de cada uno de los meses analizados.    

TABLA XXXI: Parámetros de cálculo para cada mes 

MES 𝒏 𝜹 𝝎𝒔 𝝎′𝒔 𝜺𝟎 �̅�𝒐 �̅�𝒃 �̅�𝑻 𝑰𝒅,𝒉

�̅�𝑮

 

Noviembre  318 -18.91 89.54 1.563 1.023 9.975 1.083 0.372 0.497 

Diciembre 344 -23.05 89.42 1.561 1.031 9.748 1.106 0.437 0.427 

Enero  17 -20.92 89.48 1.562 1.032 9.921 1.094 0.514 0.359 

Febrero  47 -12.95 89.69 1.565 1.023 10.319 1.052 0.348 0.527 

Marzo  75 -2.42 89.94 1.570 1.009 10.508 1.000 0.300 0.596 

Abril  105 9.41 90.22 1.575 0.992 10.280 0.944 0.363 0.508 

Mayo  135 18.79 90.46 1.579 0.977 9.779 0.899 0.397 0.469 

Junio 162 23.09 90.58 1.581 0.969 9.454 0.876 0.303 0.592 

Julio  198 21.18 90.53 1.580 0.968 9.559 0.886 0.318 0.569 

Agosto  228 13.45 90.32 1.576 0.977 9.998 0.925 0.411 0.453 

Septiembre 258 2.22 90.05 1.572 0.991 10.353 0.978 0.405 0.460 
(Fuente: autor) 

Realizados los cálculos respectivos aplicando el método desarrollado por Liu y Jordán se 

obtuvo los valores reales de irradiación total incidente sobre el plano inclinado del módulo 
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de los meses en cuestión. Tomando como base de datos los resultados de irradiación global 

sobre una superficie horizontal que fueron  procesados de la torre de medición ubicada en 

el sector Rio Blanco, a continuación se muestra la tabla XXXII con los resultados más 

relevantes: 

TABLA XXXII: Resultados de radiación total sobre una superficie inclinada 

Fuente: (Autor) 

De los resultados que se muestran en la tabla anterior se puede concluir que el mes más 

desfavorable es Junio con un valor de irradiación total diaria promedio mensual sobre una 

superficie inclina igual a 2.709 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 y con un valor de irradiación global diaria 

promedio mensual sobre una superficie horizontal igual a 2.861 𝑘𝑊ℎ/𝑚2.  

3.2.3. Fuentes de energía alternativas en el sector.  

En el sector estudiantes de la Universidad Técnica de Ambato realizaron un estudio para 

determinar el potencial eólico e implementación de pequeños conversores de energía 

Mes 

 

 

 

 

Declina-

ción (𝜹°) 

 

 

 

Angulo 

horario 

(𝝎𝒔°) 

 

 

Radiación 

extraterrestre 

sobre una 

superficie 

horizontal 

(𝑯𝒐)𝒏 

(𝑲𝑾𝒉/𝒎𝟐) 

�̅� 

 

 

 

Radiación 

global 

mensual  sobre 

una superficie 

horizontal 

�̅�𝑮 

(𝑲𝑾𝒉
/𝒎𝟐. 𝒅í𝒂) 

Radiación 

total mensual  

sobre una 

superficie 

inclinada 

�̅�𝑻 

(𝑲𝑾𝒉
/𝒎𝟐. 𝒅í𝒂) 

Noviembre -18.91 89.54 9.975 1.040 3.715 3.863 

Diciembre -23.05 89.42 9.748 1.059 4.263 4.516 

Enero -20.92 89.48 9.921 1.059 5.103 5.406 

Febrero -12.95 89.69 10.319 1.023 3.593 3.674 

Marzo -2.42 89.94 10.508 0.997 3.148 3.140 

Abril 9.41 90.22 10.280 0.971 3.734 3.624 

Mayo 18.79 90.46 9.779 0.945 3.880 3.665 

Junio 23.09 90.58 9.454 0.947 2.861 2.709 

Julio 21.18 90.53 9.559 0.949 3.036 2.880 

Agosto 13.45 90.32 9.998 0.957 4.114 3.939 

Septiembre 2.22 90.05 10.353 0.987 4.190 4.134 
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eólica, los resultados del estudio muestran que la energía eólica aprovechable en el sector 

es alta, se obtuvo un valor real promedio de velocidad del viento de 5.5 m/s que resulta 

adecuado para la implementación de pequeños aerogeneradores de baja potencia, en 

cuanto al potencial eólico predominante en la zona, se obtuvo un valor de 258 W/m2 a una 

altura de 12 metros suficiente para satisfacer las necesidades de una vivienda típica del 

sector a lo largo del año. 

En cuanto al potencial solar en la zona, se obtuvo un valor real promedio de radiación 

global anual igual a 3.8 kWh/m2.día que es un valor relativamente alto y factible para la 

implementación de sistemas fotovoltaicos, a esto se suma la posición geográfica del 

Ecuador donde se tiene poca variabilidad en la posición del sol a lo largo del año y un 

promedio de 12 horas de sol al día lo cual favorece la aplicación de energía solar para 

implementar sistemas fotovoltaicos de baja potencia. 

Haciendo un análisis de factibilidad de los resultados de velocidad del viento y radiación 

global mensual se puede establecer las siguientes conclusiones:  

 La velocidad del viento es mayor en los meses de junio y julio con 6.67 y 6.97 m/s 

respectivamente, mientras que los valores de radiación solar promedio son los más 

bajos con 2.86 y 3.03 kWh/m2, por el contrario, la radiación solar llega a su valor más 

alto en el mes de enero con 5.41 kWh/m2 mientras que la  velocidad del viento está en 

su valor más bajo con 4.11 m/s, por lo tanto, bajo esta perspectiva si es viable acoplar 

el sistema solar con el sistema fotovoltaico ya que los dos sistemas son 

complementarios entres si, cuando el recurso solar es bajo el aporte eólico es alto y 

viceversa, mientras que en los demás meses se tienen valores promedios aceptables de 

ambos recursos.  

 Tanto el aerogenerador como el sistema fotovoltaico están en condiciones de satisfacer 

la demanda de energía al 100% pero por cuestiones climatologías impredecibles y para 

minimizar el consto de  implementación se asume que cada sub-sistema de generación 

deberá entregar un 50% del total de energía requerida. 
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3.2.4. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico   

Previo a la aplicación de fórmulas para le dimensionamiento del sistema fotovoltaico se 

utilizó el programa  PVsyst V6.40 en su versión de prueba, se utilizó este programa como 

una guía de selección de componentes, permite hacer un estudio, análisis y simulación 

completa de  un sistema fotovoltaico, en la figura 37 se puede apreciar la pantalla de inicio 

al programa con las variables que ofrece. 

 

Figura 37: Interfaz PVsyst y selección del tipo de sistema a instalarse  

Fuente: (Autor) 

La base de datos del programa importa datos de radiación  solar mensual de archivos 

proporcionados  por la NASA, también permite crear una nueva base de datos dando al 

usuario la opción de elegir que parámetros desea utilizar en su análisis. Al contar con los 

datos de radiación escogeremos la segunda opción para obtener un análisis más preciso 

del lugar donde se pretende instalar el sistema.  
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Figura 38: Radiación solar predominante en la zona 

Fuente: (Autor) 

Una vez que se ha ingresado los datos de orientación, necesidad energética y radiación 

solar global mensual  el programa sugiere utilizar los siguientes parámetros de diseño: 

 Pérdidas por carga: 10 % 

 Voltaje nominal del sistema: 12 V  

 Días de autonomía de la batería: 3  

 Capacidad del banco de baterías: 154 Ah 

 Potencia de los paneles solares: 187 Wp 

Finalmente se procede a realizar la simulación para obtener los resultados de diseño y el 

informe final. La figura 39 muestra los resultados finales y nos da una opción para generar 

un informe detallado del diseño.  
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Figura 39: Ventana de resultados y generación del informe final  

Fuente: (Autor) 

Los resultados que arroga la simulación del programa son los siguientes: 

 Factor de rendimiento: 0.704% 

 Tipo de panel solar: 90 Wp/ 15V si-mono cristalino. 

 Paneles en paralelo: 2 

 Paneles en serie: 0 

 Total de paneles: 2  

 Tipo de batería: Plomo-ácido 100 Ah/ 12V  

 Baterías en paralelo: 2   

 Baterías en serie: 0  

 Total de baterías: 2 

El informe final del programa se muestra en el ANEXO 5 
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3.2.4.1.  Rendimiento global del sistema  

Para encontrar el rendimiento global del sistema (Performance ratio) según lo estipulado 

en el NEC-11, se debe considerar por lo menos los siguientes aspectos: 

 𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝: Rendimiento por funcionamiento a diferentes temperaturas de las 

condiciones normales 

 𝜂𝑆𝑢𝑐: Rendimiento por suciedad acumulada en los módulos fotovoltaicos  

 𝜂𝐶𝑎𝑏: Rendimiento por caída de voltaje en los cables tanto en CC como en CA 

 𝜂𝑟𝑒𝑔: Rendimiento del regulador 

 𝜂𝐵𝑎𝑡: Rendimiento del banco de baterías  

 𝜂𝑎𝑢𝑡: Rendimiento por perdidas debido a la auto descarga del banco de baterías  

 𝜂𝐼𝑛𝑣: Rendimiento del inversor  

La ecuación que representa el rendimiento global del sistema es la siguiente: 

𝑃𝑅 = 𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝜂𝑆𝑢𝑐 ∗ 𝜂𝐶𝑎𝑏 ∗ 𝜂𝐼𝑛𝑣 ∗ 𝜂𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝜂𝐵𝑎𝑡 ∗ 𝜂𝑎𝑢𝑡 (Ec. 23) 

Donde:  

𝑃𝑅 = Rendimiento global del sistema 

Los aspectos especificados por la NEC-11 deben cumplir los siguientes requisitos como 

mínimo: 

 El rendimiento por efectos de suciedad no bebe ser inferior al 2% 

 El rendimiento por pérdidas de los cables no debe exceder los siguientes 

parámetros; la caída de tensión entre: el arreglo fotovoltaico y el regulador de 

carga, entre la batería y el regulador de carga, entre el regulador de carga y las 

cargas no deben ser inferiores al 3%. 

 El rendimiento del regulador, baterías e inversor deben ser tomados de las hojas 

técnicas de los proveedores.  
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 El rendimiento debido a las perdidas por auto descarga de la batería no debe ser 

inferior al 1%. 

El rendimiento por funcionamiento a diferentes temperaturas de las condiciones estándar 

del panel se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 − 𝐶𝑇(𝑇𝐶 − 25) (Ec. 24) 

Donde:  

𝑇𝐶 = Es la temperatura de la celda cuando se tiene una irradiación de 1000 W/m2. 

𝐶𝑇 = Es el coeficiente de variación de potencia cuando funciona a diferente temperatura 

de la estándar utilizada en las pruebas, se asume 0.005 cuando no se conoce este valor 

La temperatura de la celda se calcula mediante la siguiente ecuación:  

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 + 1.25(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) (Ec. 25) 

Donde: 

𝑇𝑎 = Es la temperatura ambiente, para el mes de junio es 4.22 °C 

𝑁𝑂𝐶𝑇 = Es la temperatura normal de operación de la celda especificada en la hoja técnica 

del proveedor, en caso de no tener este valor se debe asumir 45°C.  

Reemplazando los datos se obtiene una temperatura en la celda de 35.47 °C y un 

rendimiento a diferentes temperaturas de:  

𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝 = 94.7% 

Utilizando la ecuación para el cálculo del 𝑃𝑅  tenemos: 

𝑃𝑅 = 0.95 ∗ 0.98 ∗ 0.97 ∗ 0.98 ∗ 0.90 ∗ 0.90 ∗ 0.99 

𝑃𝑅 = 0.709 
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3.2.4.2.  Hora solar pico  

Para obtener este dato consideramos el mes de peor radiación solar disponible, entonces: 

𝐻𝑃𝑆 = 2.709  [ℎ] 

Este resultado nos indica que tendremos casi 3 horas durante el día en el que se podrá 

aprovechar un valor de 1000W/m2 de irradiación sobre una superficie inclinada. 

3.2.4.3.  Potencia pico del arreglo fotovoltaico  

Nos permite conocer el dimensionamiento mínimo del generador fotovoltaico necesario 

para suplir las necesidades energéticas de las cargas, de la norma ecuatoriana de la 

construcción NEC-11, en su apartado 14.2.7.1.4 muestra la fórmula para el cálculo [34].  

𝑃𝑜𝑡𝑃 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑃𝑅
 (Ec. 26) 

Donde:  

𝑃𝑜𝑡𝑃 = Potencia pico del sistema  

𝑃𝑜𝑡𝑝 =
328.86

2.709 ∗ 0.709
 

𝑃𝑜𝑡𝑝 = 171.22 𝑊𝑝 

3.2.4.4.  Selección de los paneles solares  

Existen distintas maneras para determinar la capacidad de un arreglo fotovoltaico, todas 

están basadas en la carga por alimentar y su configuración que puede ser mediante paneles 

en serie, paralelo o una mescla de los dos tipos, para esto se bebe conocer primero el  total 

de paneles solares, se calcula empleando la siguiente ecuación:  

𝑁𝑇 =
𝐸𝐷

𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑊𝑝 ∗ 0.9
 (Ec. 27) 
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Donde:  

𝑁𝑇 = Numero de paneles fotovoltaicos  

𝑊𝑝 = Potencia pico del módulo fotovoltaico  

Características de paneles solares  

En la Tabla XXXIII se puede apreciar varios modelos de paneles solares con datos 

importantes para conocer el número total de paneles solares, de la figura se tomó tres 

modelos de varias marcas con potencias de 85, 90 y 100 Wp que ofrecen una garantía de 

20 años con potencias pico superiores al 90% de su potencia inicial. 

TABLA XXXIII: Características de paneles solares marca SIMAX y EXMORK 

 

 

      

Tipo  50P SP536-85 SM536-90 SL80-100 SM636-120 

Material  Poli-

cristalino 

Mono-

cristalino  

Mono-

cristalino 

Mono-

cristalino 

Mono-

cristalino 

# de celdas       / 36 36 36 36 

Peso (Kg)       / 8 kg 8 kg 8 kg 8 kg 

Medidas 

(mm) 

670x620x

35 

1200x540

x35 

1200x540x

35 

1196x533x

35 

1482x670x3

5 

P. máxima 

(Pmp)  

50 W 85 W 90 W 100 W 120 W 

V. nominal 

(Vmp) 

17.5 V 17.2 V 17.6 V 17.2 V 17.7 V 

V. máximo 

(Voc) 

22.0 V 21.6 V 21.8 V 21.6 V 21.7 V 

C. nominal 

(Imp) 

2.86 A 4.89 A 5.11 A 5.81 A 7.14 A 

C. máxima 

(Isc) 

3.07 A 5.25 A 5.51 A 6.43 A 7.57 A 

Fuente: (Autor) 
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Número total de paneles solares  

Reemplazando los datos en la fórmula para el caculo del número total de paneles y 

considerando los modelos de la tabla XXXIII se tiene: 

Modelo 1: 85Wp  

𝑁𝑇 =
328.86

2.709  ℎ ∗ 85𝑊 ∗ 0.9
= 1.58 ≈ 2 

Modelo 2: 90Wp  

𝑁𝑇 =
328.86

2.709  ℎ ∗ 90𝑊 ∗ 0.9
= 1.50 ≈ 2 

Modelo 3: 100Wp  

𝑁𝑇 =
328.86

2.709  ℎ ∗ 100𝑊 ∗ 0.9
= 1.35 ≈ 2 

Para saber el número exacto de paneles solares se debe redondear el resultado, también se 

debe comprobar que la potencia del total de los paneles sobrepase la potencia mínima de 

generación calculada, los paneles que cumplen esta condición son los de 90 y 100 Wp. 

𝟐𝟎𝟎 𝑾 > 𝟏𝟕𝟏. 𝟐𝟐 𝑾 

𝟏𝟖𝟎 𝑾 > 𝟏𝟕𝟏. 𝟐𝟐 𝑾 

Paneles solares en serie  

𝑁𝑆 =
𝑉𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑚
 

(Ec. 28) 

Donde:  

𝑁𝑆 = Numero de módulos en serie por rama  

𝑉𝑚 = Tensión nominal del modulo 
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𝑉𝑛𝑜𝑚= Voltaje nominal del sistema  

Si se selecciona los paneles de 100 Wp, para sistemas fotovoltaicos de baja potencia se 

recomienda un voltaje nominal de 12 V, entonces:  

𝑁𝑆 = 0.69 ≈ 1 

Paneles solares en paralelo  

Para saber el número de paneles en paralelo basta con dividir el número total de módulos 

sobre el número de módulos en serie, por tanto se necesita de dos módulos en paralelo  

3.2.4.5.  Selección de las baterías  

Los datos previos que se debe conocer para el cálculo son: la demanda diaria de energía 

requerida, días de autonomía y la profundidad de descarga.  Para el sistema se opta por el 

uso de baterías para aplicaciones solares de ciclo profundo que son las más utilizadas para 

garantizar el suministro de energía por largos periodos de tiempo.  

Días de autonomía  

En sistemas fotovoltaicos generalmente se consideran como mínimo de 2 a 5 días de 

autonomía en los que se podrá abastecer la demanda de la vivienda, se selecciona 2 días   

Profundidad de descarga  

La profundidad de la batería se ha  fijado al 60% este valor es recomendando para 

ocasiones en la que las descargas profundas no son muy frecuentes. 

Capacidad del banco de baterías  

Determina el consumo total en amperios hora al día  que es capaz de entregar el banco de 

baterías, este valor se determina mediante la siguiente formula: 
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𝐶𝐵 =
𝐸𝐷 ∗ 𝐴

𝑉𝑛𝑜𝑚 ∗  𝑃𝑓
 (Ec. 29) 

Donde:  

𝐶𝐵 = Es el consumo total en Ah/día  

𝐸𝐷 =  Consumo real en la vivienda. 

𝐴  = Días de autonomía  

𝑃𝑓 = Profundidad de descarga  

Reemplazando los datos en la ecuación se tiene: 

𝐶𝐵 =
657.72 𝑊ℎ/𝑑í𝑎 ∗ 2 𝑑𝑖𝑎𝑠

12 𝑉 ∗ 0.6
 

𝐶𝐵 = 182.7 𝐴ℎ 

Numero de baterías en paralelo  

Se obtiene al dividir la capacidad del banco de baterías para la capacidad nominal de las 

baterías, si se considera baterías con capacidad de 200 Ah  y voltaje nominal de 6 V se 

tiene:  

𝑁𝑏𝑝 =
𝐶𝐵

𝐶𝑛𝐵
 (Ec. 30) 

Donde:  

𝑁𝑏𝑃 = Es el número de baterías en paralelo  

𝐶𝑛𝐵 = Capacidad nominal de la batería  

Con 200 Ah, se tiene: 

𝑁𝑏𝑝 = 0.91 ≈ 1 
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Numero de baterías en serie  

Se obtiene al dividir el voltaje nominal del sistema y el volate de la batería, entonces:  

𝑁𝑏𝑆 =
𝑉𝑛𝑜𝑚

𝑉𝐵
 (Ec. 31) 

Donde:  

𝑁𝑏𝑆 = Es el número de baterías en serie 

𝑉𝐵 = Voltaje nominal de la batería   

Con un voltaje nominal de 6 V se necesitará de 2 baterías conectadas en serie 

3.2.4.6.  Selección del regulador de voltaje  

Para seleccionar el regulador se debe  conocer la  corriente de operación en la entrada y 

en la salida, para asegurar el sistema se añade un 25% para darle un factor de seguridad.  

La corriente a la entrada, se obtiene del total de paneles conectados en paralelo, así: 

𝐼𝑅.𝑒𝑛𝑡 = 1.25 ∗ 𝐼𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑁𝑝 (Ec. 32) 

Donde:  

𝐼𝑅.𝑒𝑛𝑡 = Corriente a soportar por el regulador a la entrada 

𝐼𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = Corriente máxima del modulo  

𝐼𝑅.𝑒𝑛𝑡 = 1.25 ∗ 5.81 ∗ 2 

𝐼𝑅.𝑒𝑛𝑡 = 14.52 𝐴 

Corriente en la salida, se obtiene con la potencia instalada, así:  
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𝐼𝑅.𝑠𝑎𝑙 = 1.25 ∗

𝑃𝑈

𝜂𝐼𝑛𝑣 

𝑉𝑛𝑜𝑚
 

(Ec. 33) 

Donde:  

𝐼𝑅.𝑠𝑎𝑙 = Corriente a soportar por el regulador a la salida 

𝑃𝑈 = Potencia instalada  

𝐼𝑅.𝑠𝑎𝑙 = 1.25 ∗
201.11

12
 

𝐼𝑅.𝑠𝑎𝑙 = 20.94𝐴 

Es decir el regulador deberá soportar una corriente de entrada mínima de 14.52 A y una 

corriente a la salida de 20.949 A. 

3.2.4.7.  Selección del inversor  

Para seleccionar el inversor se debe conocer la potencia nominal  de trabajo la cual debe 

ajustarse a la potencia instalada cuando estén en uso todos los aparatos eléctricos, se 

recomienda un margen de seguridad del 25% para evitar inconvenientes, entonces: 

𝑃𝐼𝑁 = 1.25 ∗ 𝑃𝑈 (Ec. 34) 

Donde 𝑃𝑈 es la capacidad instalada en Watts  

Entonces, si la potencia unitaria total de cargas es  181 W con el margen de seguridad  se 

tiene un valor de 226.25 W, por tanto el inversor deberá cubrir una potencia de 230 W. 

3.2.4.8.  Selección de los conductores  

Los cables deben ser aptos para operar bajo la intemperie, la longitud de los conductores 

debe ser lo más corta posible para minimizar perdidas por caída de voltaje, adicional se 

debe cumplir los siguientes requisitos de la tabla 
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TABLA XXXIV: Caída de tensión de los conductores entre los componentes 

Componentes % máximo de caída de tensión 

Paneles – Regulador de carga Inferior al 3% 

Baterías – Regulador de carga Inferior al 1% 

Regulador de carga – Cargas Inferior al 3% 
Fuente: (NEC_2011. Capítulo 14, Energías Renovables) 

La selección del calibre para conductores de cobre viene dada por la siguiente formula:  

𝑆 =
2 ∗ 0.0178 ∗ 𝑙 ∗ 𝑖

∆𝑉
[𝑚𝑚2] 

(Ec. 35) 

Donde:  

𝑆 = Sección del cable en mm2 

𝑙 = Es la longitud del conductor en metros, 15 metros del panel a las baterías, 3 metros de 

las baterías al regulador y 12 metros del inversor a las cargas.  

𝑖 = Es la corriente máxima que puede circular por el conductor en amperios  

∆𝑉 = Es la caída de tensión aceptable en el conductor  

Realizados los cálculos pertinentes la tabla XXXV muestra los resultados para la selección 

del conductor.  

TABLA XXXV: Selección del conductor para la instalación eléctrica 

Longitud del conductor Sección (mm2) Calibre AWG 

Panel solar al regulador 3,05 AWG 12 

Regulador hacia las baterías 0.57 AWG 18 

Regulador hacia las cargas 1,907 AWG 16 
 (Fuente: Autor) 

Para tener un solo calibre de conductores se escoge la sección más crítica calculada que 

es la de  3.05 mm2 que se próxima al cable de calibre 12 AWG el cual tiene una sección 

de 3.30 mm2 
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3.2.4.9.   Diseño de la estructura  

Para el diseño se deberá tomar en cuenta el ángulo de inclinación, el número y las 

dimensiones del panel solar, tipo de material de construcción, peso que va a soportar la 

estructura y la fuerza del viento sobre la misma. Se descarta la utilización de estructuras 

sobre el techo, este tipo de estructura puede perjudicar la impermeabilidad del tejado y se 

opta por una estructura fija con cuatro puntos de apoyo sobre el suelo esto para reducir las 

cargas en los elementos de la estructura. 

 

Figura 40: Estructura fija para paneles solares 

(Fuente: Autor) 

Aspectos que se debe tomar en cuenta para el diseño de  la estructura  

 Peso total a soportar por la estructura  

 Deberá soportar  velocidades del viento  de 100 km/h por lo menos  

 La inclinación deberá estar entre 5 y 10°  

 Ningún elemento de la estructura deberá causar sombras al módulo fotovoltaico  

 La tornillería utilizada deberá ser de acero inoxidable 

Estimación de cargas  

Se opta por el uso de tubos cuadrados de 25 mm de largo y 1.5 mm de espesor, el material 

a utilizar es el acero estructural ASTM A 500, las propiedades mecánicas son: resistencia 

a la tracción igual a 400 MPa y límite de fluencia  de 317 MPa. 

Si se va a instalar  dos paneles solares de 100 Wp, el peso total es de 24 kg o 235.44 N  
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La fórmula para estimar la fuerza del viento que ejerce sobre una estructura es la siguiente:  

𝐹𝑉 = 𝑝 ∗ 𝑆 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 (Ec. 36) 

Donde: 

𝐹𝑉 = Fuerza del viento, en N 

𝑝 = Presión del viento, en Bares  

𝑆 = Superficie de los módulos expuestos a la fuerza del viento, cm2  

𝛽 = Ángulo de inclinación del módulo fotovoltaico con respecto a la horizontal  

A 100 km/h se tiene una presión del viento igual a 10 mbar o 0.01 bar, el área total de los 

módulos es 12749.36 cm2  y el ángulo de inclinación es 10°, entonces: 

𝐹𝑉 = 22.139 𝑁 

Adicional se asume que una persona va a realizar el montaje y mantenimiento de los 

módulos con  un peso promedio de 70 kgf que equivale a 784.8 N 

La carga total que va a soportar la estructura será de:  

𝐶𝑇 = 235.44 + 22.139 + 784.8 =  1041.58 𝑁 

Las dimensiones del panel solar a instalar son:  

 

Figura 41: Altura del panel solar  
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Las dimensiones de la estructura donde se van a montar los módulos fotovoltaicos tendrá 

las siguientes dimensiones: 

 

Figura 42: Dimensiones de la estructura  

(Fuente: Autor) 

Análisis estático  

Para determinar los esfuerzos y deflexiones sobre la estructura  se ha realizado un análisis 

estático mediante una simulación en un software de diseño para así asegurar una 

resistencia adecuada de las cargas que va a soportar la estructura, el proceso para el 

análisis estático se describe a continuación 
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1.- Modelación de la geometría del soporte y aplicación del perfil estructural. 

 

Figura 43: Modelado de la estructura y aplicación del perfil estructural 

(Fuente: Autor) 

2. Análisis estático, aplicación de fuerzas y de puntos de apoyo en la estructura 

 

Figura 44: Aplicación de cargas sobre la estructura  

(Fuente: Autor) 
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4. Mallado sobre la estructura y ejecución del estudio  

 

Figura 45: Mallado de la estructura 

(Fuente: Autor) 

5. resultados del análisis  

El esfuerzo máximo al cual estará expuesta la estructura será de 𝜎 = 88.75 𝑀𝑃𝑎 

 

Figura 46: Esfuerzo máximo que soportará la estructura.  

(Fuente: Autor) 
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El factor de seguridad de la estructura será de: 

 

Figura 47: Factor de seguridad 

(Fuente: Autor) 

Los resultados del análisis muestran un factor de seguridad alto (𝑛 = 3.6), se puede 

concluir que el diseño de la estructura soportara sin problemas las cargas generaras por el 

peso de los paneles, la fuerza del viento y las cargas debidas al mantenimiento y montaje 

de los módulos.  

3.2.5. Diagramas de conexión  

Antes de implementar el sistema fotovoltaico se debe realizar los diagramas de instalación 

eléctrica de cada uno de los componentes que formaran el sistema y así  lograr que el 

proceso de implementación sea el adecuado  
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3.2.5.1.  Conexión de los módulos fotovoltaicos   

En la figura 48 se puede apreciar la configuración en paralelo de los módulos fotovoltaicos los cuales van conectados hacia el 

banco de baterías. 

 

Figura 48: Conexión de los módulos fotovoltaicos  

(Fuente: Autor) 
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3.2.5.2.  Conexión de las baterías    

En la figura 49 se puede apreciar la configuración de las baterías para alcanzar el volteje deseado y asegurar la autonomía del 

sistema, se puede apreciar también dos reguladores que sirven para controlar la carga de las baterías y el consumo de la vivienda.   

 

Figura 49: Conexión de las baterías. 

 (Fuente: Autor) 
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3.2.5.3.  Conexión del regulador de carga hacia el inversor 

La figura 50 muestra las conexiones del regulador de voltaje hacia el inversor de corriente y hacia él toma corriente donde se 

conecta las cargas    

 

Figura 50: Conexión del regulador  de carga hacia el inversor de corriente  

(Fuente: Autor) 
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3.2.5.4.  Diagrama completo del sistema fotovoltaico.  

La figura 51 muestra un diagrama del sistema fotovoltaico unido con un sistema eólico en caso de necesitarlo, también se 

aprecia las protecciones respectivas  para asegurar los equipos sobre posibles cortocircuitos.  

 

Figura 51: Diagrama completo del sistema fotovoltaico. 

(Fuente: Autor)
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3.2.6. Ubicación del sistema fotovoltaico    

Para ubicar el sistema fotovoltaico es necesario hacer un reconocimiento del lugar, de las 

encuetas de prospección eólico solar realizadas se conoce que existen viviendas que no 

poseen electricidad, se hicieron visitas y se escogió la vivienda más idónea. El sistema 

fotovoltaico estará ubicado en una vivienda  del sector Rio Blanco, el terreno es muy 

amplio, cuenta con suficiente espacio para ubicar los módulos fotovoltaicos los cuales 

recibirán directamente los rayos del sol sin ninguna clase de obstáculos ya  que el sitio 

está libre de sombras de árboles, casas u otros objetos cercanos.  

En la figura 52 se puede apreciar la ubicación y orientación de los módulos fotovoltaicos 

hacia el norte, también se puede observar la ubicación de la vivienda y el área que ocupa.  

 

Figura 52: Ubicación  y orientación de los módulos fotovoltaicos  

(Fuente: Autor) 

Una vez que se ha seleccionado la vivienda se procede a implementar el proyecto, primero 

se  debe conocer la condición en la que se encuentra la vivienda, ver el lugar donde se 

ubicara el tablero de control, interpretar los planos de instalaciones eléctricas y finalmente 

hacer las pruebas de funcionamiento, a continuación se detalla el estado de la vivienda:  
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 La vivienda no cuenta con energía propia, en caso de necesitar electricidad toman 

la energía de una casa aledaña mediante un tendido eléctrico que pasa por el suelo 

una distancia aproximada de 100 metros.    

 El único tomacorriente que se encuentra en el interior de la vivienda está 

deteriorado y el cable eléctrico  no es el correcto para instalaciones a la intemperie.  

 No posee puntos de luz.     

En la fotografía 53 se puede apreciar la parte exterior e interior de la vivienda de la Sra. 

Elsa Punina en la cual se procederá a implementar el sistema fotovoltaico.   

 

Figura 53: Situación actual de la vivienda  

(Fuente: Autor) 

3.2.7. Implementación del proyecto  

A continuación se detalla el proceso de implementación del sistema fotovoltaico. 

Plano eléctrico para la vivienda  

La figura 54 muestra el plano de las instalaciones eléctricas para la vivienda, esta  tiene 

una superficie de 24 m2, en la misma se puede observar los puntos de luz y los 

tomacorrientes que se implementaran.  
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Figura 54: Plano eléctrico de la vivienda       

(Fuente: Autor) 

Ubicación de los módulos fotovoltaicos en la estructura soporte. 

Los módulos  fotovoltaicos se fijaron utilizando pernos de acero inoxidable a una 

estructura soporte, los puntos de apoyo se anclaron al terreno con cemento para evitar que 

la estructura se mueva por el viento, la estructura tiene una inclinación de 10 grados  y fue 

orientada mediante una brújula digital.  

 

Figura 55: Ubicación de los módulos fotovoltaicos 

 (Fuente: Autor) 
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Conexión eléctrica de los módulos fotovoltaicos  

Los paneles fotovoltaicos se conectaron en paralelo mediante empalmes entre los cables 

conductores presionando lo suficiente para evitar pérdidas eléctricas entre las uniones, se 

protegió las uniones aplicando primero cinta auto fundente 3M y luego cinta aislante 

(Taipe).                      

 

Figura 56: Conexión eléctrica de los módulos  

(Fuente: Autor) 

Instalación eléctrica de interiores  

La instalación eléctrica comprende de: dos luminarias que se encienden con un único 

interruptor, toma corriente polarizado doble CA y la puesta a tierra respectiva, los cables 

se fijaron a vigas de madera mediante grapas tipo U y regletas aislantes, todos los 

empalmes y uniones eléctricas fueron aseguradas mediante cinta auto fundente y aislante. 

 

Figura 57: Instalación eléctrica en el interior de la vivienda  

(Fuente: Autor)  
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Instalación del tablero de control  

Dentro del gabinete se ubicaron los equipos más sensibles del sistema fotovoltaico como 

son: el inversor, regulador de carga, las protecciones y los interruptores termo-magnéticos, 

todos los equipos están separados de tal manera que permitan una buena ventilación en su 

interior. El tablero de control es totalmente hermético, se ubicó junto a la puerta de la 

vivienda bajo techo para evitar la filtración de agua.    

 

Figura 58: Instalación del tablero de control  

(Fuente: Autor) 

Instalación del banco de baterías  

Las baterías se conectaron en paralelo sobre una base de cemento debajo del tablero de 

control, el espacio no recibe los rayos del sol  y es de fácil acceso, en los conductores del 

borne positivo se ubicó fusibles de 45 A CC  para proteger al regulador de voltaje.  

 

Figura 59: Instalación del banco de baterías  

(Fuente: Autor) 
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Conexión a tierra del sistema  

Para proteger los aparatos eléctricos y al sistema fotovoltaico sobre cortocircuitos y 

descargas eléctricas imprevistas se realizó las conexiones de puesta a tierra  mediante el 

uso de una varilla de copperwel de 1200 mm de largo por 16 mm de diámetro enterrada 

en el exterior de la vivienda junto a la estructura de los paneles solares   

 

Figura 60: Puesta a tierra del sistema  

(Fuente: Autor) 

3.2.8. Pruebas de funcionamiento  

Se procede a realizar las pruebas de funcionamiento del sistema fotovoltaico 

implementado en la vivienda del sector tomando medidas en los puntos de mayor 

relevancia. Los resultados más relevantes se muestran a continuación  

 Se puede aprovechar la energía solar por aproximadamente tres horas al día, desde 

las 11:00 horas hasta las 2:00 de la tarde.  

 Se comprobó la autonomía del sistema asumida en los cálculos, en los días 

nublados con presencia de lluvia cuando los paneles no generan energía las 

baterías abastecen a la vivienda por dos días.  

 En días soleados, con abundante irradiación se puede utilizar por más tiempo la 

electricidad en la vivienda, ahí se utiliza el televisor todo el día y un par de horas 

más en la noche, los focos también pueden utilizarse por más tiempo en la noche.  

 En el sector el cambio constante del clima afecta al sistema, existen días 

consecutivos en los cuales se tiene poco aporte de energía por parte de los módulos 
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fotovoltaicos ahí, la carga de la batería es pobre restringiendo el uso de 

electricidad en la vivienda.  

3.2.8.1.  Medidas de voltaje y amperaje a la salida del panel  

Se realizó las mediciones a la salida de los módulos fotovoltaicos, en un día normal con 

presencia de sol se obtuvo  un valor de 20.6 V de tensión y 4.15 A amperios de corriente. 

 

Figura 61: Volteje y amperaje a la salida de los módulos fotovoltaicos. 

(Fuente: Autor) 

3.2.8.2.  Medidas de voltaje en las baterías  

Se realizó varias mediciones en los extremos de la batería dando como resultado valores 

de 11.4 V lo cual indica que la batería esta descargada y valores de 12.5 V cuando la 

batería se está cargando. 

 

Figura 62: Voltaje de la batería.  

(Fuente: Autor) 
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3.2.8.3.  Pruebas de funcionamiento con cargas  

Se realizaron las pruebas del funcionamiento del  sistema, se cargó un computador y un 

teléfono celular, luego se probó conectando un televisor, los resultados fueron 

satisfactorios ya que los electrodomésticos se cargaron y funcionaron sin ningún 

inconveniente.   

 

Figura 63: Pruebas de funcionamiento con carga.  

(Fuente: Autor) 

3.2.8.4.  Pruebas de funcionamiento de los focos  

En horas de la noche se realizó las pruebas de funcionamiento de los focos con resultados 

satisfactorios.   

 

Figura 64: Prueba de funcionamiento de los focos.  

(Fuente: autor)   
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3.2.8.5.  Datos procesados del controlador TS 45  

Finalmente se procesaron los datos almacenados en el regulador de carga, con la ayuda 

del programa MSview versión 1.6.34.0 se pudo descargar y analizar los datos por varias 

semanas dando como resultado un funcionamiento adecuado del sistema.  

 La figura 65 muestra que en días lluviosos el valor de voltaje en las baterías se mantiene 

no existe aporte del sistema debido a la ausencia de sol, se descarta las perdidas por tensión 

en el sistema.  

 

Figura 65: Voltaje de la batería en días lluviosos  

(Fuente: Autor) 

En la figura 66 se puede apreciar el voltaje de la batería, en días con presencia de sol el 

voltaje comienza a ascender progresivamente desde 11.63 V hasta llegar a 12.46 V donde 

se estabiliza y se mantiene, con esto comprobamos el aporte y buen funcionamiento del 

sistema  

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

1
0

:3
0

1
1

:0
0

1
1

:3
0

1
2

:0
0

1
2

:3
0

1
3

:0
0

1
3

:3
0

1
4

:0
0

1
4

:3
0

1
5

:0
0

1
5

:3
0

1
6

:0
0

1
6

:3
0

1
7

:0
0

1
7

:3
0

V
o

lt
aj

e
 (

V
)

Horas del Día (min)



 

99 

 

 

Figura 66: Voltaje de la batería en días con presencia de sol  

(Fuente: Autor) 

3.3.  Presupuesto.  

A continuación se detalla el presupuesto necesario para implementar el sistema 

fotovoltaico, se tomó en cuenta costos de: adquisición de equipos, componentes eléctricos 

y mano de obra.   

3.3.1. Componentes del sistema fotovoltaico  

TABLA XXXVI: Costo de componentes fotovoltaicos. 

Sistema fotovoltaico 

Elemento Unidad Cantidad Valor 

unitario 

Valor 

final 

Panel solar SUNLINK modelo SL0100 U 2 144,90 289.8 

Batería RITAR POWER DC6200 U 1 309,72 309,72 

Regulador TRISTAR TS 45  U 1 215,00 215,00 

Inversor HIRRICANE POWER 800 W U 1 80,00 80,00 

Subtotal 1 $894,52 
(Fuente: Autor) 
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3.3.2. Tablero de distribución  

TABLA XXXVII: Costo del tablero eléctrico de distribución 

Tablero eléctrico de distribución 

Elemento Unidad Cantidad Valor 

unitario 

Valor 

final 

Caja metálica de 80x60x20 cm U 1 70,00 70,00 

Breaker 2x16 LS RIEL DIN  U 1 11,92 11,92 

Porta fusibles 10x38 polo 32A-500V U 2 1,92 3,84 

Fusible 10x38 380V 16ª U 1 0,52 0,52 

Cable flexible TFF 12C/INST.CABLEC  Met. 8 0,53 4,24 

Cable flexible TFF 10C/INST.CABLEC Met. 5 0,74 3,70 

Barra para tierra 12x8 C/10CM  U 3 1,45 4,35 

Terminal sin forro estañado #25C 35-8 U 8 0,56 4,48 

Subtotal 2 $103,05 
(Fuente: Autor) 

3.3.3. Instalación eléctrica  

TABLA XXXVIII: Costo de instalación eléctrica 

Instalación eléctrica 

Elemento Unidad Cantidad Valor 

unitario 

Valor 

final 

Cable flexible TFF 12C/INST.CABLEC  Met. 40 0,53 21,2 

Cable flexible TFF 14C/INST.CABLEC Met. 40 0,31 12,4 

Canaletas DEXON 20X12 C/AD U 4 2,37 9,48 

Varilla de COOPERWELL 5/8 x 1,20  U 1 4,80 4,80 

Toma sobrepuesto doble polarizado  U 2 0,80 1,60 

Interruptor sobrepuesto tipo TICINO U 1 0,35 0,35 

Boquilla de porcelana E-27 fija U 2 0,27 0,54 

Tornillos TRIPEPA 1X80 U 10 0,03 0,30 

Taco fhiller F6 U 10 0,02 0,20 

Breaker 1x20A RIEL DIN LS U 2 5,17 10,34 

Subtotal 3 $61,21 
(Fuente: Autor) 
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3.3.4. Material para la estructura metálica  

TABLA XXXIX: Costo del material para la estructura 

Elemento Unidad Cantidad Valor unitario Valor final 

Tubo cuadrado 40x 1,5  U 1 15,30 15,30 

Angulo de 30x3 U 1 8,50 8,50 

Placas 10x10x4 U 4 0,20 0,80 

Electrodos  lbs. 1 1,50 1,50 

Pintura Anticorrosiva ploma lts. 1 4,83 4,83 

Cemento  U 1 7,35 7,35 

Bloques  U 10 0,22 2,20 

Subtotal 4 $40,48 
(Fuente: Autor) 

3.3.5. Mano de obra  

TABLA XL: Costo de mano de obra 

N° de trabajadores  Horas de trabajo Costo por hora  Sub total  

2 8 2,16 34,56 

Sub Total  $ 34,56 
(Fuente: Autor) 

3.3.6. Costo total  

TABLA XLI: Costo total del sistema fotovoltaico 

Costo total de implementación del sistema fotovoltaico 

Componentes del sistema fotovoltaico  Subtotal 1 894,52 

Tablero eléctrico de distribución  Subtotal 2 103,05 

Instalación eléctrica  Subtotal 3 61,21 

Material de construcción  Subtotal 4 40,48 

Mano de obra  Subtotal 5  34,56 

Sub total  1133,82 

IVA 14% 158,73 

Total $1292,55 
(Fuente: Autor) 
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3.4.  Especificaciones técnicas  

A continuación se detallan las especificaciones técnicas y las características de cada uno 

de los equipos que formaron el sistema fotovoltaico. Para conformar el sistema se utilizó 

dos paneles de 100 Wp marca SUNLINK conectados en paralelo, el sistema de 

almacenamiento está compuesto de dos baterías RITAR de 200 A de capacidad y 6 V  

conectadas en serie para alcanzar la tensión de diseño. La carga y descarga de la batería 

está regulada mediante dos  controladores TRISTAR TS 45 codificados para el control de 

carga de la batería por derivación y control del consumo respectivamente, adicional por 

protección a la salida y entrada de cada controlador se instalaron fusibles con capacidad 

de 45 A. Para transformar la corriente continua en corriente alterna a 110 V  se utilizó un 

inversor HURRICATE POWER SI 400 con forma de onda sinusoidal modificada y 

capacidad de 400 Watt.  

3.4.1. Modulo Solar SUNLINK SL080-12M100  

Panel solar de silicio mono-cristalino de alta eficiencia con 100 W de capacidad, fácil de 

instalar y adaptable a cualquier aplicación, ofrecen gran durabilidad con 10 años de vida 

útil, cuentan con certificación de calidad y están diseñados para soportar cargas 

producidas por el viento o nieve.   

TABLA XLII: Especificaciones técnicas del panel solar 

Potencia máxima (Pmax) 100W 

Tolerancia  ±3% 

Tensión nominal (Vmp) 17,2 V 

Corriente nominal (Imp) 5,81 A 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 21,6 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 6,43 A 

Tensión máxima del sistema  1000 V DC 

Cantidad de células solares  36 de (125x125 mm) 

Dimensiones  1196x533x35mm 

Certificación ISO 9001, IEC 61215, IEC 61730  
(Fuente: Autor) 
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3.4.2. Batería  RITAR RA6-200D 

Batería de plomo acido sellada con una vida en diseño flotante de 10 años, diseñada 

especialmente para descargas de ciclo profundo frecuentes, ofrece buen rendimiento a 

altas velocidades de descarga con amplios rangos de temperatura de operación, es muy 

utilizada para aplicaciones solares, sillas eléctricas, equipo médico, sistemas de seguridad, 

etc.   

TABLA XLIII: Especificaciones técnicas de la batería 

Modelo  RA6-200D 

Voltaje  6 V 

Capacidad  200Ah @ 10hr 

Peso  29 kg 

Corriente máxima de carga 60 A 

Temperatura normal de operación  25°C ± 5°C 

Capacidad a  10 °C 90% 

Dimensiones  322 x 177,5 x 226mm 

Larga vida de diseño, baja auto descarga, 

Certificación de calidad ISO 9001 
(Fuente: Autor) 

3.4.3. Controlador TRISTAR TS 45  

Controlador de carga de energía solar avanzado, cuenta con tres modos distintos e 

independientes de operación programados internamente en cada equipo: carga solar de 

batería, control de carga y control de carga por derivación. Existen dos versiones estándar, 

el TS 45 y el TS 60 especificados para corrientes máximas de operación de 45 A y 60 A 

respectivamente.  

En el modo carga solar de batería la energía producida de un sistema solar es usada para 

recargar las baterías  mediante un proceso eficiente que permite maximizar la vida útil de 

la batería. El control de carga por derivación se usa generalmente cuando se emplean 

fuentes hidráulicas o eólicas de energía, en este modo el controlador administra la carga 

de la batería mediante el desvió de energía desde la batería hacia una carga de derivación 
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cuando la misma se encuentra completamente cargada. En el modo control de consumo el 

controlador administra electricidad a las cargas a partir de las baterías y protege la misma 

para evitar el exceso de descarga desconectando el sistema por bajo voltaje.   

El controlador TS 45 cuenta con ocho interruptores tipo DIP que  se ajustan de acuerdo al 

modo de operación: 

Derivación  

 DIP 1.- Con este interruptor se selecciona el modo de control   

 DIP 2 y 3.- Sirve para escoger el voltaje del sistema   

 DIP 4, 5.- Son algoritmos estándar de control de carga por derivación, conecta y 

desconecta el sistema a un valor especifico de voltaje seleccionado. 

 DIP 7.- Con este interruptor se selecciona el modo control de carga por derivación.  

 DIP 8.- Permite seleccionar una ecualización manual o automática. 

 

Figura 67: Posición de los interruptores DIP para el modo Derivación.  

(Fuente: Autor)  

Control de carga e iluminación  

 DIP 1.- Con este interruptor se selecciona el modo de control   

 DIP 2 y 3.- Sirve para escoger el voltaje del sistema   

 DIP 4, 5 y 6.- Son algoritmos estándar de carga y descarga de la batería, sirve para 

conectar y desconectar el sistema a un valor especifico de voltaje seleccionado. 

 DIP 7.- No es utiliza para en el modo control de cargas   
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 DIP 8.- Permite la reducción de ruido, en el modo control de carga no se utiliza. 

 

Figura 68: Posición de los interruptores DIP modo control de cargas.  

(Fuente: Autor) 

Adicional el controlador TS 45 cuenta con un botón pulsador que permite reestablecer a 

partir de un error o falla corregida y tres focos LED de colores: verde (G), amarillo (R) y 

rojo (R)) que visualizan el estado de la batería y el consumo de las cargas, una vez que se 

ha verificado la polaridad de los módulos solares y de las baterías se pone en marcha el 

controlador y se confirma  su funcionamiento mediante el destello de los LED (G-Y-R e  

un solo ciclo).  

Los LED indican el estado de la betería cuando esta se está cargando de la siguiente 

manera:  

 G encendido.- 80 a 95%  

 G-Y encendido.-  60 a 80%  

 Y encendido.-  35 a 60% 

 Y-R encendido.-  0 a 35%  

 R encendido.-   la batería se está descargando  
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TABLA XLIV: Especificaciones técnicas del controlador de voltaje 

Voltaje del sistema  12, 24, 48 Vcc  

Volteje mínimo para operar  9 V 

Voltaje solar máximo  125 V 

Voltaje máximo de funcionamiento 68 V 

Consumo propio  < 20 mA 

Corriente de cortocircuito (Isc) 6,43 A 

Apagado por alta temperatura  95 °C 

LED de estado de carga  

G 

G/Y 

Y 

Y/R 

R 

 

13,3 a  PWM 

13,0 a 12,3 V 

12,65 a 13,0 V 

12,0 a 12,65 V 

0 a 12,0 V 

Dimensiones   260,4x127x71 mm 
(Fuente: Autor) 

3.4.4. Inversor de corriente HURRICATE POWER SI 400.   

Es un inversor muy compacto y liviano, diseñado para aplicaciones pequeñas, alimentar 

laptops, cargador de celulares, televisores pequeños, focos y otros dispositivos de baja 

potencia, capaz de proporcionar una salida de potencia de aproximadamente dos veces  la 

capacidad nominal del sistema. El inversor cuenta con dos salidas de 110 V en corriente 

alterna,  una luz LED que indica el encendido o apagado del inversor, cuando la luz esta 

de color verde indica un funcionamiento normal del inversor, cuando la luz está en color 

rojo el inversor se apagará después de un minuto por bajo voltaje.  

TABLA XLV: Especificaciones técnicas de inversor de corriente 

Potencia máxima en continua   400 W 

Capacidad  nominal  800 W max. 

Volate en CC de operación   12 V 

Voltaje de salida    110 V AC ± 5% 

Frecuencia  60 Hz 

Forma de onda  Sinusoidal modificada  
(Fuente: Autor) 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.  Conclusiones   

 Los pobladores de la comunidad son de escasos recursos y disponen de 

electrodomésticos relativamente baratos, por lo tanto, el requerimiento energético 

diario de las viviendas del sector Rio Blanco es bajo, su valor es de 658 Wh/día 

únicamente, esto facilitó económicamente la implementación del sistema 

fotovoltaico. A pesar de tener el tendido eléctrico cerca de sus viviendas muchos 

habitantes optan por tomar la energía de casas aledañas al no disponer del recurso 

suficiente para pagar una acometida legal.   

 Mediante la teoría consultada, procesamiento y análisis de datos extraídos de la 

torre de medición ubicada en el sector se obtuvo un nivel de irradiación solar 

promedio real de 3.8 kWh/m2.día, los mismos que son valores aceptables para la 

implementación del sistema fotovoltaico de baja potencia, la energía solar puede 

de forma individual o combinada  generar energía eléctrica a la vivienda. 

 Con los valores promedios reales obtenidos de radiación solar se pudo cumplir con 

la demanda de energía requerida por la vivienda aprovechado de esta manera las 

fuentes de energía renovable existentes en el sector.   

 Con las pruebas de funcionamiento realizadas se comprobó la autonomía de dos 

días asumida para el sistema, en días soleados el sistema genera la suficiente 

electricidad para utilizar un televisor durante el día y aproximadamente dos horas 

en la noche, los focos permanecen encendidos por tres horas. En días nublados con 

presencia de lluvia el sistema no produce electricidad, la tensión de la batería se 

mantiene y no existen perdidas de voltaje. En días  variantes con poca presencia 

de sol el aporte de energía al sistema es pobre, se limita el uso de electricidad y 

únicamente se pueden encender los focos por tres horas en la noche. 

 Desde el punto de vista económico, es más factible el uso de energías 

independientes para la generación de electricidad en el sector, al ser viviendas de 
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escasos recursos la demanda de energía es baja y resulta excesivamente costoso la 

implementación de un sistema hibrido. Con el potencial solar obtenido resulta más 

barato dimensionar el sistema al 100% y satisfacer sin problemas la demanda 

únicamente con el sistema fotovoltaico.  

 Con la implementación del sistema fotovoltaico la familia beneficiada se siente 

feliz por el apoyo brindado y la importancia que le dan a familias de escasos 

recursos, de alguna manera se mejoró la calidad de vida de estas personas con el 

uso de fuentes de energía renovable al producir electricidad gratis para su vivienda 

4.2.  Recomendaciones  

 Tomar en cuenta las peores condiciones para dimensionar el sistema fotovoltaico, 

es decir, diseñar el sistema con los datos del mes más desfavorable  y así asegurar 

el correcto funcionamiento durante todo el año. 

 Al ser considerado el sistema como una fuente limitada de energía se recomienda 

optimizar al máximo el uso de la electricidad, mantener luces y electrodomésticos 

encendidos  únicamente cuando sea necesario.   

 Para aprovechar de mejor manera los recursos naturales del sector se debe 

recolectar la mayor cantidad de datos posibles tanto de radiación solar como de 

velocidad y dirección del viento, se recomienda seguir monitoreando estas 

variables por más tiempo para así tener un dato más preciso que garantice el 

funcionamiento óptimo del sistema. 

 La implementación de un sistema eólico es con la finalidad de mejorar la eficiencia 

del sistema y entregar un suministro de energía más continuo, el potencial solar y 

eólico del sector es relativamente alto y favorable para el uso de fuentes de energía  

solar y eólica en la aplicación de pequeños conversores de energía ya que en días 

soleados el sistema fotovoltaico es la fuente de energía, mientras que en días 

nublados con presencia de viento entrará en funcionamiento el sistema eólico, 

pero, se recomienda el uso de energías independientes en el sector, es decir 

implementar sistemas autónomos por separado, al tener poca demanda de energía 
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resulta más económico implementar y dimensionar un solo sistema conversor de 

energía. 

 En caso de instalar un sistema hibrido de generación dimensionar cada sistema 

conversor de energía para que satisfaga toda la demanda de electricidad de la 

vivienda y así evitar inconvenientes en caso de que uno de los dos sistemas 

presente problemas.     
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2. Anexos 

ANEXO 1.-  CARACTERÍSTICAS DE TUBO ESTRUCTURAL ASTM A 500 
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ANEXO 2.- ENCUESTAS  

ENCUESTA PROSPECCIÓN EÓLICA - SOLAR 

A.   INFORMACIÓN BÁSICA DE LA LOCALIDAD 

Fecha de Entrevista:      ____/____/____                                                      Hora  _________    

B.  INFORMACIÓN SOBRE LA VIVIENDA 

1.- Tenencia de la  vivienda 

Propia (   ) 

Alquilada (   ) 

 

 

¿Cuánto paga al mes?  S/.  ………… 

2.- Posee energía eléctrica Si (   )      ¿Cuánto paga al mes? S/.  ……… 

3.- Red  de agua si (   )     No (   ) ¿Cuánto paga al mes? S/.  ……… 

4.- Teléfono si (   )     No (   ) ¿Cuánto paga al mes? S/.  ……… 

C.   INFORMACIÓN SOBRE LA FAMILIA 

         5.- ¿Cuántos miembros tiene su familia?             ______ 

 6.- ¿Cuántas personas trabajan en su familia?      ______ 

 7.-    ¿Cuál es la labor a la que se dedica el jefe de hogar?  ______ 

 8.-   ¿Cuál es el ingreso mensual por familia?  

RANGO POR FAMILIA Si/No 

0-50  

50 – 150  

151 – 250  

251 – 350  

351 – 450  

MAYOR A 450  
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D.   INFORMACIÓN SOBRE EL CONSUMO DE ENERGIA EN LA VIVIENDA  

9.-  ¿Qué tipo de electrodomésticos  dispone la  vivienda y el tiempo aproximado de uso diario? 

ELECTRODOMÉSTICOS Si/No  NUMERO TIEMPO 
APROXIMADO 

DE USO 
INDIVIDUAL 

TOTAL 

Computador     

Televisor     

Radio     

Cocina eléctrica, a gas o inducción (especificar)     

Plancha      

Cargador de celular     

Licuadora      

10.- ¿Cantidad de luminarias por casa? 

Tipo  Si/No  NUMERO TIEMPO APROXIMADO 

Focos normales     

Focos ahorradores    

E. INFORMACION SOBRE EL SANEAMIENTO 

11.- ¿Estado del agua  usada para el aseo personal?  

Estado  Si/No  

Fría    

Caliente   

12.- ¿Frecuencia con la que utiliza el agua caliente para el aseo personal?  

 FRECUENCIA/SEMANA 

 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

FAMILIAS             

13.- ¿Medio utilizado para el calentamiento del agua?  

MEDIO Gas   Electricidad  Leña  Otro  

SELECCIÓN      

CARACTERÍSTICAS DEL VIENTO  

14.- ¿En qué meses el viento sopla con mayor fuerza? 
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ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

15.- ¿A qué hora del día sopla con mayor fuerza? 

………………………………………………………………………. 

16.- ¿Dirección diaria del viento? 

CARACTERÍSTICAS SOLARES  

17.- ¿En qué meses del año se siente con mayor fuerza la presencia de sol? 

ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

18.- ¿A qué hora del día existe mayor presencia de sol? 

………………………………………………………………………. 
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ANEXO 3 

 DÍAS TÍPICOS REPRESENTATIVOS DE CADA MES   

 

ALBEDO DEPENDIENDO DEL TIPO DE SUELO 
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ANEXO 4.- TABLA AWG, CAPACIDAD DE CORRIENTE PERMISIBLE DE 

CONDUCTORES SENCILLOS 
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ANEXO 5.- SIMULACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO 

APLICANDO EL PROGRAMA PVSIST 
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ANEXO 6.- CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL PANEL SOLAR 
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ANEXO 7.- CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL REGULADOR DE 

VOLTAJE
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ANEXO 8.- CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LAS BATERÍAS 
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