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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente proyecto técnico tiene como objetivo central de investigación el diseñar y 

construir un convertidor de energía que permita transformar el voltaje eléctrico de las 

baterías que se genera mediante un sistema de recursos no convencionales conformado 

por la combinación de paneles solares fotovoltaicos y un generador eólico, para obtener 

energía térmica que se emplea en el proceso de calentamiento de agua para uso 

doméstico.  Las condiciones geográficas y ambientales de la comunidad de Rio Blanco 

al prevalecer un clima frío de tipo páramo, generaron la necesidad de instalar un sistema 

de precalentamiento de agua conformado por paneles térmicos de tipo placa parabólica 

y tubos al vacío accionado por la intensidad de radiación solar de la zona y conectados 

directamente al suministro de agua potable para el aprovechamiento del potencial del 

caudal volumétrico. El diseño de los componentes del convertidor se realizó en función 

a las características técnicas del potencial eléctrico instalado en la comunidad de Rio 

Blanco para incrementar la eficiencia de los procesos de calentamiento de agua 

garantizado un bajo consumo energético mediante el accionamiento en función al 

requerimiento de agua caliente. Mediante la realización de pruebas de funcionamiento 

se busca verificar y sustentar que el convertidor puede operar de manera continua y sin 

interrupciones llegando a elevados niveles de eficiencia durante todas las épocas del año 

considerando las condiciones climáticas a las que está expuesto en la comunidad, la 

variación del clima en función del tiempo se cuantifica con los datos obtenidos en la 

zona por investigaciones previas con la finalidad de realizar proyecciones que permitan 

conocer la tendencia de comportamiento de parámetros como la radiación. Finalmente, 

las pruebas de funcionamiento se realizaron mediante la toma de datos en la zona a 

través del sistema de control y monitoreo que permitió recopilar los valores con 

respecto al incremento en la magnitud de la temperatura del agua, y se garantizó el 

funcionamiento del convertidor durante todo el año mediante la realización de 

proyecciones con referencia en datos bibliográficos previos tomados de la irradiancia de 

la zona demostrando de esta manera la alta eficiencia de funcionamiento del proyecto en 

todas las condiciones que se puedan suscitar en la zona.  



 

XIV 

ABSTRACT (SUMMARY) 

 

The present technical project has as its central research objective the design and 

construction of an energy converter that allows to transform the electric voltage of the 

batteries that is generated by a system of unconventional resources consisting of a 

combination of photovoltaic solar panels and a wind generator, to obtain thermal energy 

used in the process of heating water for domestic use. The geographic and 

environmental conditions of the white river community as a cold climate prevails, 

generated the need to install a water preheating system consisting of flat plate thermal 

panels and vacuum tubes driven by the solar radiation intensity of the area and 

connected directly to the water supply for exploiting the potential of volumetric flow. 

The design of the converter components was made based on the technical characteristics 

of the electrical potential installed in the white river community to increase the 

efficiency of the water heating processes guaranteed a low energy consumption through 

drive depending on the hot water requirement. The purpose of the operation tests is to 

verify and sustain that the converter can operate continuously and without interruptions 

and reach high levels of efficiency during all times of the year considering the climatic 

conditions to which it is exposed in the community, the climate variation as a function 

of time is quantified with the data obtained in the area by previous investigations in 

order to make projections that allow to know the trend of behavior of parameters such 

as radiation. Finally, the performance tests were carried out by taking data in the area 

through the control and monitoring system that allowed the collection of values with 

respect to the increase in the magnitude of the water temperature, and the operation of 

the converter was guaranteed throughout the year by means of projections with 

reference to previous bibliographic data taken from the irradiance of the area, thus 

demonstrating the high efficiency of operation of the project under all conditions likely 

to arise in the area. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1.Antecedentes Investigativos 

 

Las investigaciones se enfocan en impulsar el cambio de matriz energética mediante la 

explotación de los recursos no convencionales para disminuir el uso de los métodos de 

generación de energía convencionales basados en la quema de combustibles fósiles, por 

este motivo un estudio realizado [1], que se centra en la posibilidad de producir un tipo 

de energía limpia que no cause impactos perjudiciales en el medio ambiente. La 

generación de energía debe centrarse en abastecer el requerimiento de energía eléctrica 

por parte de la población y cumplir con los parámetros técnicos y económicos que mejor 

se relacionen con las políticas gubernamentales. La investigación demuestra que las 

fuentes con un mayor potencial son la energía eólica, la geotérmica, la fotovoltaica, 

biomasa e hidroeléctrica son capaces de generar una ventaja en lo que respecta a la 

generación de energía. Esto demuestra que, para los centros de educación superior, el 

impulsar proyectos de este tipo son una prioridad. 

Según [2], propuso en su estudio el aprovechar la fuente de energía no convencional 

solar y la eólica, de manera tal que estos sistemas trabajen en conjunto y no de manera 

aislada. De esta manera se propuso obtener un sistema de generación híbrido con la 

finalidad de generar energía térmica que será empleada en el calentamiento de agua. Los 

resultados que se plasmaron con la finalización del proyecto indicaron que la zona de 

estudio cumple con las condiciones requeridas de radiación solar y de velocidad del 

viento para la instalación y correcto funcionamiento del sistema de generación híbrido, 

los cálculos indicaron que se requiere una potencial energético de 19523,8          

para a ciudad de Baños de Agua Santa. La etapa de diseño resalta la posibilidad de 

seleccionar equipos existentes en el mercado en función a las características. 

Siendo una parte fundamental para la presente investigación, el uso del recurso eólico 

ha sido previamente aprovechado en experimentos llevados a cabo como es el caso de 

[3]. El proyecto se enfoca en analizar el potencial de energía solar del sector y en base a 

los datos obtenidos experimentalmente diseñar un aerogenerador el cual debe 
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aprovechar el total de la capacidad. Para el proceso de diseño del aerogenerador, se 

consideró una potencia útil de 178 W, se cuenta con una velocidad de 12,63 m/s, y se 

emplearan perfiles aerodinámicos de tipo NACA 4412 de tres palas. Se empleo un 

generador de imanes permanentes, baterías de plomo ácido y un inversor de voltaje que 

convierte 12 V DC a 110 V AC. Las condiciones geográficas del sector establecieron 

que la altura de operación del aerogenerador se encuentre ubicado a una altura de 11 

metros, el pandeo por el viento se disminuye con el uso de un tubo de sección circula de 

acero de 4 pulgadas con cables de acero que actúan como tensores con diámetro de 6 

mm.  

El campo de los recursos energéticos no convencionales ha demostrado que sus 

investigaciones aportan directamente a la preservación de los recursos medio 

ambientales, citando lo determinado por [4], mediante el cual se busca satisfacer la 

demanda energética del sector sin la intervención de métodos convencionales que son 

capaces de perjudicar al delicado balance del ecosistema, los datos necesarios para el 

proceso de diseño son recopilados a través de la central meteorológica de la universidad, 

considerando los parámetros de radiación solar de la zona, velocidad del viento y 

temperatura ambiente promedio debido a que estos son los principales factores para 

dimensionar el sistema hibrido eólico-fotovoltaico. La investigación tuvo que recopilar 

datos durante un periodo de 5 meses, los datos que se obtuvieron para la factibilidad del 

proyecto eólico, indicaron que la velocidad promedio del viento al mes era de 1.90 m/s 

con una altura de referencia de 2.50 m, el pico de velocidad más alto fue de 16.2 m/s. 

Las horas con mayor presencia de viento se encuentran comprendidas entre las 10:00 

am y las 20:00 pm. Por otra parte, la radiación solar alcanza valores promedios 

mensuales de 143,83     .  
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1.2.Descripción del objetivo 

1.2.1. Específico N° 1 

 

Determinar los parámetros de entrada para el convertidor obtenidos a partir de la 

configuración de paneles fotovoltaicos y la capacidad de generación del sistema 

eólico para emplearlos en la etapa de diseño. 

Para dar cumplimiento al objetivo que se plantea para el presente trabajo de 

investigación, se debe iniciar por las bases que fundamentan la teoría, por ello se 

analizarán a continuación los conceptos básicos que se emplearán durante todo el 

estudio. 

En primer lugar, se debe comprender el concepto de la energía solar, ya que es punto de 

partida de obtención de energía eléctrica, a su vez se deben analizar los componentes, 

conexiones y tipos de paneles solares y, por otra parte, se debe investigar acerca de la 

energía eólica, los generadores que se emplean. De esta manera se podrá determinar los 

parámetros a considerar para la etapa de diseño del convertidor.  

1.2.1.1.Energía solar 

La energía que proviene del sol en forma de radiación electromagnética es la que se 

conoce y aprovecha en la tierra, esta energía que se encuentra presente en toda la 

superficie del planeta y es empleada por los seres vivos tanto animales como vegetales, 

es conocida como energía solar directa, ya que no se transforma mediante ningún 

método, su uso fundamental es el de iluminar y calentar la superficie del planeta y a los 

seres vivos. [5] 

Esta forma de radiación electromagnética puede ser aprovechada mediante aplicaciones 

que se han desarrollado en los últimos años, con la finalidad de disminuir las emisiones 

de gases de efecto invernadero hacia la capa de ozono del planeta tierra, este efecto 

incrementa la temperatura del planeta tierra dando origen al fenómeno del 

calentamiento global.  

Como se puede observar en la figura 1 [5], se puede apreciar la fuente de radiación 

siendo en este caso el sol, con un poder total de radiación electromagnética de 63 450 

720        . Se aprecia que el sol se encuentra a una distancia aproximada de      

    Km, del total de radiación que recibe el planeta, aproximadamente el 25% es 
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reflejada por la presencia de nubes y la capa de ozono, de esta manera únicamente se 

puede aprovechar un estimado de 630        que equivale a la intensidad media de 

radiación solar compuesta por la radiación directa, difusa y reflejada.  

 

Figura 1. Radiación solar 

Fuente: [5] 

 

1.2.1.2.Radiación solar 

Es la cantidad de energía en forma de electromagnetismo que el sol envía a través el 

espacio producto de sus procesos de fusión de hidrogeno que forma parte de la 

composición del sol. [5] 

Haciendo uso de la información que se presenta en el atlas solar del Ecuador [6] , en el 

extracto de la figura 2, se puede observar que en el país se cuenta con una insolación 

media global de 4 575            , siendo un valor superior a los 4000             

se considera con un potencial de explotación aceptable, y se visualiza en la figura 2 que 

la zona centro de la región sierra mantiene niveles de insolación dentro de los rangos de 

mayor valor. De esta manera se verifica que los proyectos de energía solar que se lleven 

a cabo en la zona centro del país pueden aprovechar de mejor manera este recurso 

destacando también que la posición del Ecuador en el globo terráqueo permite obtener 

una radiación directa durante todo el año. 
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Figura 2. Insolación en el ecuador 

Fuente: [6] 

 Directa: esta radiación llega directamente desde el sol, es recibida por los 

cuerpos que se encuentran en la tierra [7] 

 Difusa: debido a que la radiación debe atravesar la atmosfera, esta causa un 

efecto de dispersión razón por la cual la radiación no llega a los cuerpos de la 

tierra con la misma intensidad cariando incluso su dirección, dentro de esta 

radiación se encuentra aproximadamente el 15% de la radiación global. [7] 

 Reflejada: este tipo de radiación toma como consideración la al coeficiente de 

reflexión conocido como albedo de los cuerpos que se encuentran en la tierra, la 

cantidad de radiación reflejada depende de la posición en la que se encuentre el 

objeto siendo la de mayor albedo los que se encuentran verticalmente. [7] 

La figura 3, [7] indica como interactúan entre si los tipos de radiación en la cual se 

puede observar que la radiación directa cuenta con un ángulo debido a la posición del 

sol, para Ecuador este factor no se considera como inconveniente debido a que se recibe 

una radiación de similitud a la perpendicular. Por otra parte, se observa que la radiación 

difusa no presenta un patrón ordenado y esto se debe a que atraviesa la atmosfera de la 

tierra y las nubes por lo cual la radiación que no se pierde por el efecto de reflejo pasa 

hacia la tierra con una menor magnitud y sin conservar su dirección de origen.  
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Figura 3. Radiación directa y difusa 

Fuente: [7] 

1.2.1.3.Aprovechamiento de la energía solar 

Se requiere de sistemas especializados para aprovechar la radiación solar: 

 Utilización directa: Se emplean elementos con un alto coeficiente de absorción 

de energía térmica, usualmente estos sistemas presentan componentes 

estructurales de gran tamaño alcanzado masas considerables y un nivel de 

captación elevado. [5] 

 Transformación en calor: Se conoce también como energía solar térmica, se 

aprovecha la radiación proveniente de sol para mediante colectores especiales 

con materiales de apropiadas condiciones térmicas, elevar la temperatura de un 

fluido caloportador, que posteriormente puede emplearse un intercambiador de 

calor para incrementar la temperatura del agua y obtener vapor, finalmente dicho 

vapor se usa para aplicaciones sanitarias, o para impulsar máquinas térmicas. [5] 

 Generación de electricidad: Se denomina energía solar fotovoltaica, a través de 

la utilización de células agrupadas en paneles solares fabricados de materiales 

con elevadas propiedades fotovoltaicas como lo es el silicio ultra puro que 

permite obtener energía eléctrica directamente de la radiación electromagnética 

del sol.   [5] 
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1.2.1.4.Ventajas e inconvenientes de la energía solar 

Las condiciones geográficas de la comunidad de Río Blanco, se investigan en la tesis 

[8], de la cual se toma como referencia, que la comunidad se encuentra ubicada a una 

altura de 4030 msnm, las coordenadas de la instalación son 01°21’22,08’’ latitud sur y 

78°49’3,169’’ longitud oeste. El clima predominante se caracteriza por ser de bajas 

temperatura en la zona con una densidad de aire en función a la altura sobre el nivel del 

mar, la densidad es de característica más fina y esto a su vez influye en la cantidad de 

radiación que se recibe en la zona, estos parámetros influyen en beneficio de una mejor 

generación de energía empleando paneles solares fotovoltaicos. Las condiciones 

medioambientales de la comunidad de Río Blanco se toman como parámetros de diseño 

para el convertidor de voltaje debido a que influyen en la cantidad de voltaje con el cual 

va a realizar las operaciones.  

Se analiza en la tabla 1 de manera general ventajas e inconvenientes de la energía solar. 

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de la energía solar 

VENTAJAS INCONVENIENTES 

La radiación solar es una fuente de 

energía inagotable que puede ser 

aprovechada en la zona de estudio de la 

comunidad de Rio Blanco. [8] 

Mediante la fuente solar se puede generar 

una determinada cantidad de energía 

limitada por la eficiencia de los sistemas 

actuales. 

 

Los costos una vez que se ha instalado un 

fotovoltaico recaen únicamente en lo que 

respecta a mantenimiento y se ven 

recuperados a largo plazo como se 

demostró en la investigación previa.  

 

Se debe almacenar la energía producida 

por la intermitencia debido a periodo de 

la noche, se deben emplear sistemas de 

acumulación de baterías que emplean 

dispositivos con químicos altamente 

contaminantes. En la instalación se 

emplean baterías de plomo ácido. 
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VENTAJAS INCONVENIENTES 

Puede ser un método de generación de 

energía que se adapta a lugares remotos 

sin acceso de la red de electricidad 

pública como es la comunidad de Rio 

Blanco. 

El costo inicial de la instalación de los 

sistemas de generación que aprovechan la 

radiación solar es muy elevado 

implicando una gran inversión inicial. 

No se genera contaminación ambiental ya 

que la energía proviene de un sistema 

energético no convencional.  

Los módulos o paneles solares provocan 

un tipo de cambio visual debido a la 

extensión de sus instalaciones. 

Estos sistemas pueden ser ampliados para 

aumentar la generación de energía según 

las necesidades. 

Las baterías son los elementos que deben 

ser remplazados con una frecuencia 

mayor dentro de todo el sistema. 

Fuente: [5] 

1.2.1.5.Sistemas fotovoltaicos 

Se aprovecha en el sector de instalación de los paneles solares la intensidad de 

irradiancia solar, debido a que dicho parámetro no es el mismo para todos los sectores, 

en la zona de Rio Blanco, comunidad de Yatzaputzán se ha determinado que cuenta con 

el potencial óptimo para la generación solar fotovoltaica. [8] 

Para que se pueda realizar este proceso de generación, se debe contar con paneles 

solares, mismos que son manufacturados con materiales como el silicio ultra puro, ya 

que este material tiene la capacidad de generar electricidad con la radiación magnética 

del sol. [5] 

La figura 4 presenta un esquema general de la conexión de un sistema fotovoltaico, el 

cual mantiene la similitud con el instalado en la comunidad de Yatzaputzán debido a 

que cuenta con los mismos componentes con la variación de las características técnicas. 
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Figura 4. Sistema fotovoltaico autónomo 

Fuente:  [9] 

1.2.1.6.Paneles solares fotovoltaicos 

 Son dispositivos que se emplean para recibir toda la energía solar que le sea posible en 

forma de radiación electromagnética, un panel se encuentra formado por una serie de 

módulos que a su vez se encuentra conformado por células individuales. Estas células 

emplean el efecto fotovoltaico para aprovechar la luz solar y convertirla en cargas 

positivas o negativas según sea el tipo de semiconductor al que se encuentra conectado 

la sección del panel.  [10] 

Los paneles solares actuales tienen un nivel de rendimiento energético relativamente 

bajo llegando a alcanzar valores de entre el 12 al 20% como lo indica el artículo 

presentado en la revista Internacional de Foto energía “International Journal of 

Photoenergy” publicada por Bosco Ajith, [11]. Se indica también que mediante 

programación y el ingreso de datos adicionales de un sistema solar fotovoltaico, se 

puede demostrar que el efecto de la temperatura afecta al rendimiento de los paneles.  

En la figura 5 se muestra el esquema básico de un panel fotovoltaico el cual este 

compuesto por un arreglo de 60 celdas que a su vez se componen de células 

fotovoltaicas, estos paneles tienen la característica de generar un voltaje directo que 

ronda entre los 12 voltios. 
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Figura 5. Panel solar 

Fuente: [10] 

El panel solar fotovoltaico que se instaló en la comunidad de Rio Blanco para cumplir 

con los objetivos del proyecto de titulación [9], se detallaran en la sección de anexos las 

especificaciones técnicas, con las cuales se puede realizar la etapa de diseño del 

convertidor de voltaje. La investigación indico que el panel solar debe suplir una 

cantidad de 658 Wh / día debido a que el consumo se enfoca a electrodomésticos 

básicos. Se obtuvo el valor de la irradiación solar promedio real de 3.8       . Estos 

paneles cuentan con una garantía de fábrica de 20 años y alcanzan potencias superiores 

picos de 90%. En la tabla 2 se detalla de mejor manera las características del panel 

seleccionado 

Tabla 2. Características del panel solar instalado 

PANELES SOLARES 

SUNLINK 
SL80-100 

Material Monocristalino 

Número de celdas 36 

Peso (Kg) 8 Kg 

Medidas (mm) 1196*533*35 

Potencia máxima (Pmp) 100 W 

Voltaje nominal (Vmp) 17.2 V 
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Voltaje máximo (Voc) 21.6 V 

Corriente nominal (Imp) 5.81 A 

Corriente máxima (Isc) 6.43 A 

 

Fuente: [9] 

1.2.1.7.Partes de un panel solar fotovoltaico 

Los paneles solares, al ser constituidos por celdas fotovoltaicas, mismas que pueden 

sufrir daños con facilidad deben ser protegidas, es por ello que su constitución tiene 

como finalidad la de mantener a las celdas en la parte interna del panel recubiertas por 

una serie de capas distribuidas de la siguiente manera: 

 Marco de aluminio 

 Cristal 

 Encapsulado 

 Celdas solares 

 Cubierta posterior 

 Caja de conexiones 

Se puede observar cada parte que compone al panel solar de manera detallada en la 

figura 6, de manera tal que se visualiza a detalle cada capa de la distribución del panel 

que por sus características se le considera de tipo sándwich.  

 

Figura 6. Distribución de un panel solar fotovoltaico 

Fuente: [10] 
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El panel fotovoltaico de tipo 100 Wp con voltaje nominal de 12 voltios, su estructura es 

mono cristalino con un total de 36 celdas, un peso aproximado de 8 kilogramos y 

dimensiones de 1196 x 533 y 5 mm. 

1.2.1.8.Curvas características de funcionamiento de un panel solar 

 Voltaje Vs Intensidad [12] 

Se conoce también bajo el nombre de curva característica de funcionamiento I-V, esta 

figura esquematiza los valores medidos referentes a las magnitudes de tensión e 

intensidad que son tomados en un proceso experimental bajo condiciones constantes de 

insolación y temperatura. El proceso experimental consiste en variar la resistencia o 

carga externa en un rango que oscila entre cero e infinito, de esta manera se obtiene una 

serie de valores de pares ordenados I-V que son interpretados en una curva 

característica una vez que los datos han sido interpolados. 

El experimento para obtener la curva característica se realiza bajo las condiciones 

establecidas como estándar, con una intensidad radiante de 1000      y una 

temperatura de 25 °C. El Voltaje de circuito abierto Voc se obtiene cuando se elimina la 

carga y se genera una resistencia infinita con un valor de corriente de cero, para la 

corriente de cortocircuito Isc la resistencia debe ser de cero y en este caso el voltaje de 

salida tendrá un valor de cero. 

 

Figura 7. Curva característica I-V panel fotovoltaico 

Fuente: [13] 

En la figura 7 se puede observar que el punto A esta determinado por un valor constante 

de intensidad y de voltaje, al desplazarse dicho punto hacia la izquierda o derecha, el 

voltaje tiende a cero y la intensidad tienen a cero respectivamente para cada alternativa. 
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El rectángulo que se forma tomando como referencia el punto A, representa a la 

potencia que se encuentra desarrollando el panel. 

Por otra parte, el punto B se ubica en la zona de la curva en la cual el rectángulo 

geométrico de potencia alcanza el mayor valor, el panel se encuentra funcionando en su 

máxima capacidad de generación. Los puntos Isc “corriente de cortocircuito” y Voc 

“voltaje de circuito abierto” al conectar sus abscisas y ordenadas, se obtiene un 

rectángulo con el valor más significativo de potencia. 

Al obtener dos valores de potencia, se puede calcular el factor de forma al dividir el área 

del rectángulo del punto B y al rectángulo de los valores máximos.  

El panel solar fotovoltaico que se encuentra instalado en la comunidad de Rio Blanco 

tiene la curva característica de funcionamiento que se presentan en la figura 8, en la cual 

se varía la intensidad de la radiación para conocer el efecto que tienen en el 

funcionamiento del panel.  

 

Figura 8. Curva característica I-V panel fotovoltaico SL80-12M 

Fuente: [13] 

1.2.1.9.Posición de montaje de los paneles 

Se deben controlar dos aspectos que son la orientación y la inclinación; en lo que 

respecta a la orientación se busca aprovechar el impacto de los rayos solares de manera 

directa durante el mayor tiempo posible especialmente en las horas solares pico 

considerando también las épocas de año.  
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Por otra parte, la inclinación es una solución aceptable al momento de buscar maximizar 

la generación de energía eléctrica y no instalar un seguidor, se debe tomar en cuenta la 

trayectoria del sol en base al territorio geográfico en el que se encuentre la instalación 

fotovoltaica de manera que se pueda obtener el mejor ángulo siendo el perpendicular a 

la radiación.  

Durante el proceso de instalación de los paneles solares [9], en los resultados obtenidos 

en la investigación, mediante el método de Liu y Jordán y bajo las condiciones de 

posicionamiento de Ecuador, se podría instalar los paneles bajo un ángulo de 0° debido 

a la radiación directa, pero es recomendable instalar con una inclinación de 10° para 

evitar la acumulación de residuos. 

1.2.1.10. Tecnología de células fotovoltaicas 

Se puede definir a una celda fotovoltaica como un elemento que se conforma de un 

material, el mismo que debe tener propiedades de semiconductor, por lo general deben 

tener un espesor promedio de entre 0,25 mm hasta 0,35 mm llegando a alcanzar una 

superficie de 110    . Para que la célula pueda realizar el fenómeno fotovoltaico y 

genere energía eléctrica mediante una fuente luminosa, se requiere de dos componentes, 

uno de mayor espesor denomina silicio tipo P y uno de menor espesor denominado tipo 

N. Entre estas dos superficies se forma un campo eléctrico de unión P-N. [5] 

El fenómeno fotovoltaico se puede comprender claramente al visualizar la figura 9, en 

la que se demuestra cómo actúa la luz frente a una celda, en la cual la interacción de 

silicio de tipo N y de tipo P en conjunto con el flujo de electrones provoca la generación 

de energía eléctrica.  

 

Figura 9. Célula fotovoltaica 

Fuente: [5] 



 

15 

1.2.1.11. Funcionamiento del efecto fotovoltaico 

Se requiere de una fuente luminosa, misma que debe incidir sobre la célula, 

internamente la luz transporta partículas de fotones que se interponen en el par electrón 

vacío, el efecto eléctrico de la unión lleva los electrones de la zona N a la zona P. Al 

colocar un conductor, como se muestra en la figura 10 se genera un flujo de electrones 

siempre y cuando la superficie N siga iluminada, la corriente eléctrica producida 

dependerá de la intensidad de luz que reciba la célula.  

 

Figura 10. Efecto fotovoltaico 

Fuente: [5] 

1.2.1.12. Tipos de células fotovoltaicas 

 Monocristalino: Su estructura se caracteriza por tener una secuencia que le 

orienta ordenadamente, por tal razón su fabricación es de suma complejidad, se 

emplea sillico ultra puro fundido mezclado con boro tomando una tonalidad 

azulada. En lo que respecta a datos técnicos, su eficiencia se encuentra entre el 

15 al 18% y su vida útil aproximada es de 20 a 40 años.  

 Policristalino: Su estructura presenta una orientación simétrica dividida por 

regiones, esto disminuye su rendimiento. Su fabricación es similar a los 

monocristalinos con la diferencia de que no requiere de un número elevado de 

cristalizaciones, lo que reduce su costo de fabricación. Su rendimiento alcanza el 

13% con un periodo de vida útil de 20 a 40 años.  

 Amorfo: Su estructura no presenta un patrón ordenado, generando la aparición 

de fallas en su estructura por lo cual su costo de fabricación es relativamente 

bajo, pueden operar bajo iluminación artificial con una eficiencia del 10% y su 

vida útil oscila entre 15 a 20 años.  
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 Célula de película delgada: Se forman por la unión de dos materiales, siendo el 

más común la combinación de sulfuro de cadmio (Cd S) y sulfuro cuproso 

(     ). Su proceso de fabricación no tiene complejidad a la vez que cuenta con 

procesos no tecnificados. Llega a alcanzar valores de rendimiento del 5%. 

 Célula de arseniuro de galio: Esta célula en particular no requiere de grandes 

espesores para tener buenos rendimientos, la temperatura a la que se encuentre 

no afecta considerablemente a su rendimiento el cual se encuentra entre el 25%. 

Su principal inconveniente es la dificultad de encontrar la materia prima razón 

por la que su costo de fabricación es elevado.  

1.2.1.13. Factores que afectan a los materiales semiconductores 

 Cristalinidad: la ordenación con la que se encuentren las células determina su 

rendimiento, por tal razón el obtener un panel con una estructura ordenada como 

es el caso del monocristalino resulta en mayores valores de eficiencia.  

 Coeficiente de absorción: toma como consideración la longitud de onda de una 

fuente luminosa, y la capacidad que esta tiene de penetrar una superficie. Un 

valor de coeficiente bajo indica que la luz no es absorbida con facilidad. [5] 

 Costo: Depende de la materia prima que se emplee y del refinamiento que 

tengan los procesos de fabricación del panel.  

 Complejidad de manufactura: Se encuentra en función de requerir 

laboratorios especiales para la fabricación de las células, la cantidad de un 

material poco convencional y la cantidad de pasos que se deben hacer para 

obtener el panel fotovoltaico.  [5] 

1.2.1.14. Obtención de datos paneles solares fotovoltaicos 

Se consideran los paneles instalados en la comunidad de Rio Blanco, tomando en cuenta 

sus características de funcionamiento bajo las condiciones climáticas de la zona. [8] 

 Potencia (P):  

Se requiere conocer la potencia que deben suplir los paneles en función a la cantidad de 

horas en las que se cuenta con valores de radiación de promedios aprovechables que 

superan los 200 Wh/día. Para el cálculo de la demanda energética se determina los 

dispositivos de consumo instalados en el domicilio y de uso periódico. 

(Ec. 1) 
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Donde:  

HPS: Hora solar pico 

PR: Rendimiento global del sistema 

 Cantidad de paneles (  ): 

Permite identificar la cantidad de paneles que se deben instalar para satisfacer la 

demanda energética de forma eficientice y sostenible del tipo de vivienda para el que se 

realizó el estudio. 

   
                  

          
 

   
      

                
 

          paneles fotovoltaicos 

 

Donde: 

Wp: Potencia pico del módulo fotovoltaico 

 Consumo en Ah/día (  ): 

   
    

       
 

   
      

  
   

      

        
 

            

 

 

(Ec. 2) 

(Ec. 3) 
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Donde: 

    Consumo total en Ah/día 

    Consumo real en la vivienda 

    Días de autonomía 

    Profundidad de descarga 

      Voltaje nominal de funcionamiento del panel 

1.2.1.15. Energía eólica  

Es la energía que se obtiene a partir de la energía cinética que proviene del viento, se 

origina en forma indirecta de la energía solar, debido a que la radiación 

electromagnética del sol incrementa la temperatura de ciertas zonas del planeta, esto a 

su vez se ocasiona una variación de temperatura que combinado con una diferencia de 

presiones. El aire al cumplir con las propiedades de un gas se ve afectado por las 

condiciones antes descritas y realiza un desplazamiento hacia las zonas de menor 

presión, de esta manera se generan las corrientes de viento, es necesario realizar un 

estudio de la velocidad del viento para conocer el tipo de rotor a emplearse, su 

dimensionamiento y la altura a la cual deberá ser instalado.  [14]. 

Para la instalación de la comunidad [3], la altura en la cual el aerogenerador opera bajo 

condiciones adecuadas de funcionamiento es a 11 metros este dato se obtuvo al 

recopilar información sobre la velocidad del viento a diferentes alturas. 

 

Figura 11. Energía eólica 

Fuente: [15] 
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1.2.1.16. Aerogenerador 

El viento se produce debido a los cambios físicos de la atmosfera, que, debido a los 

cambios de temperatura provocados por la radiación solar, varían la presión de diversas 

zonas de la tierra, combinado con la geografía, provocan que el aire se mueva hacia las 

zonas de menor presión, con una velocidad en función a las variables mencionadas. Este 

movimiento es aprovechado por un perfil diseñado para este propósito, el viento genera 

una fuerza de empuje en cada álabe del rotor del generador, de esta manera se acciona 

internamente un mecanismo que convierte la energía cinética de la rotación en energía 

eléctrica que posteriormente puede ser empleada para el uso de suministrar energía a las 

cargas conectadas. [16]  

Los componentes principales de un aerogenerador se encuentran en función de la 

disposición del eje, el cual puede ser vertical u horizontal, siendo el más empleado y 

para el caso del presente trabajo el aerogenerador de eje horizontal. 

Para el caso del aerogenerador instalado [3], es de imanes permanentes de flujo axial 

que opera en bajas velocidades, el rotor tiene un diámetro de 300 milímetros, su 

producción de energía es la apropiada para aplicaciones de baja potencia. Este tipo de 

aerogenerador no produce ruidos fuertes llegando a un valor máximo de 55 dB, razón 

por la cual es apropiado para la comunidad al encontrarse a poca distancia de un 

domicilio. En la figura 12 se puede apreciar el aerogenerador que se instaló en la 

comunidad: 
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Figura 12. Aerogenerador de Yatzaputzán  

Fuente: [4] 

Está compuesto por las siguientes partes que se presentan en la tabla 3 y en conjunto 

con la figura 13:  

Tabla 3. Partes del aerogenerador 

 

Fuente: [3]
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Figura 13. Partes del aerogenerador 

Fuente: [3]

Las características técnicas del aerogenerador se presentan en la tabla 4: 

Tabla 4. Características técnicas del aerogenerador instalado 

 

Fuente: [3] 
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Dichas características se tomarán como punto de partida para el diseño del convertidor, 

debido a que es un punto de partida para la selección de componentes del mismo y 

diseñar en función al rango de voltajes en el cual va a trabajar el convertidor.  

1.2.1.17. Sistema eólico 

Los componentes principales de un sistema de generación eólica son el aerogenerador, 

el regulador de carga, inversor, y un banco de baterías. Estos sistemas deben ser 

diseñados o seleccionados según sea el caso considerando las características técnicas del 

aerogenerador debido a que es el principal componente del sistema y se encarga de la 

alimentación de todo el conjunto de equipos. 

En la zona de estudio, se tienen datos tomados del proyecto de titulación [3], de los 

cuales se consideran el potencial útil de generación que alcanza un valor de 178 W, la 

velocidad del viento de diseño es de 12,63 m/s a una altura de 11 metros. La generación 

de voltaje DC es de 12V y mediante el convertidor se alcanzan los 110V en AC, un 

análisis de costo beneficio en función a la factibilidad demuestra que se deben 

considerar tanto las ventajas como las desventajas para determinar que en la zona la 

instalación del aerogenerador provee de energía suficiente para las cargas que se 

establecieron.  

 

Figura 14. Sistema eólico 

Fuente: [4] 
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En función a la etapa de diseño que se llevará a cabo para el convertidor, se debe iniciar 

por conocer cómo se encuentra conectado el sistema de generación fotovoltaico 

instalado en la comunidad de Rio Blanco, el sistema cuenta con los siguientes 

elementos: 

 Álabes 

 Inversor de voltaje 

 Generador eléctrico 

 Sistema de orientación 

 Torre de sustentación 

 Veleta 

 Baterías 

 Acumuladores [3] 

1.2.1.18. Corrientes de viento 

El movimiento de las masas de aire provoca el fenómeno conocido como viento, el 

movimiento de rotación del planeta influye directamente en el fenómeno antes 

mencionado, la variación de temperatura se considera una fuente térmica de viento en la 

cual la radiación solar genera una variación de temperatura en la troposfera, por otra 

parte, la geografía de la zona de estudio causa cambios en la velocidad y dirección del 

viento. Los tipos de vientos que se destinan al uso eólico son: 

 Vientos de valle: Debido al calentamiento de las laderas, el aire tiene a elevarse 

hacia zonas altas, especialmente en las horas solares pico, por otra parte, cuando 

la temperatura desciende estas ráfagas de aire se dirigen hacia las zonas bajas del 

valle. 

 Ráfagas de viento: El viento tiene a mantener una dirección hacia la tierra en las 

horas que recibe la iluminación del sol, en horario nocturno el viento cambia 

ligeramente su dirección ya que se orienta hacia el sol. 

1.2.1.19. Sistemas híbridos 

Se conoce a un sistema híbrido como un sistema de energía renovable que tiene dos 

fuentes de generación, este tipo de sistemas de generación tiene una mayor eficacia y 

eficiencia, ya que disminuye la cantidad de baterías que se deben emplear para un 

sistema aislado. La radiación solar y la velocidad del viento se pueden ver 
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complementadas debido a que durante el día sin considerar las horas solares pico y la 

variación del viento, en todo momento uno de estos recursos se encuentra presente y 

permite continuar con la generación de energía eléctrica de manera ininterrumpida, 

variando únicamente su intensidad. [17]  [18]. 

Se requiere de un potencial eléctrico de 522 Wh / día [8], para satisfacer las exigencias a 

las que estará expuesto el sistema híbrido de generación. En la figura 15 se esquematiza 

los componentes de todo el sistema híbrido, las conexiones son un punto de partida 

fundamental en la etapa de diseño del convertidor debido a que se puede emplear el 

circuito para determinar la mejor posibilidad de conexiones del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Circuito de conexiones del sistema híbrido 

Fuente: [8] 

1.2.1.20. Convertidor 

La función principal del convertidor de voltaje es la de receptar y convertir toda la 

energía eléctrica que ha sido captada por el sistema híbrido de generación instalado en 

la comunidad de Rio Blanco, los valores nominales de tensión alcanzan valores de 20,6 

voltios y 4,15 amperios en condiciones climáticas favorables.  
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1.2.2. Específico N° 2 

Diseñar el convertidor considerando su funcionamiento y sus componentes 

internos de manera que permita realizar la transformación de energía eléctrica en 

energía térmica. 

1.2.2.1.Normas técnicas 

En conformidad con el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEN), se debe 

considerar y aplicar las consideraciones de diseño y obligatoriedad señaladas en las 

nomas relacionadas directamente con el diseño del convertidor, con lo que respecta a 

componentes electrónicos, mecanismos de transferencia de calor, materiales de 

construcción y procesos de mantenimiento. 

 Norma NTE INEN 1 912:1992. Calentadores eléctricos de agua para uso 

doméstico. Requisitos. [20] 

Esta norma contiene los requisitos y parámetros que se deben considerar para el diseño 

de un calentador eléctrico de agua, siendo de esta manera de gran importancia para la 

realización del presente proyecto. Si bien la norma considera en su sección de alcance 

los calentadores que funcionan dentro del rango de la corriente alterna. Los aspectos con 

referencia a la presión de trabajo y a temperatura de rango de funcionamiento se 

encuentran contemplados por la norma al ser magnitudes de 1,10 MPa y 60 °C 

respectivamente. Con lo que respecta a las resistencias eléctricas térmicas que se 

aplicarán en el diseño del convertidor, se consideran las de tipo sumergidas para 

producir el efecto de calentamiento de agua. 

De la norma se extraen los siguientes conceptos necesarios para el proceso de diseño: 

 Aislamiento eléctrico: material o elemento que se encarga de impedir el paso de 

corriente eléctrica fuera de un conductor. 

 Aislante térmico: material que cumple la función de impedir o dificultar el paso 

de flujo de calor hacia el exterior de un contenedor. 

 Calentador eléctrico de agua: equipo que al conectarse a una fuente de energía 

eléctrica permite obtener agua a una temperatura superior a la del ambiente. 

 Protector térmico: dispositivo encargado de proteger la integridad de las 

resistencias eléctricas térmicas al interrumpir el paso de la corriente bajo 

condiciones defectuosas con la finalidad de evitar sobrecalentamientos. 
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 Resistencia eléctrica térmica: elemento metálico que convierte la energía 

eléctrica en energía térmica que se transfiere al agua.  

 Termosifón: funciona como un separador interno de agua enviando el agua fría 

al inferior del tanque debido a la diferencia de densidades por la variación de 

temperatura. 

 NTE INEN 61 1975-06. Símbolos gráficos para esquemas eléctricos 

variabilidad y elementos de circuitos. [21] 

De la norma se extraen los símbolos que permitirán esquematizar los planos eléctricos 

del convertidor para mantener la conformidad y cumplimiento de la norma 

considerando la tabla 5 que cuenta con los símbolos que serán empleados.  

Tabla 5. Normalización ecuatoriana símbolos eléctricos 

NÚMERO SÍMBOLO DESIGNACIÓN 

61-3.2-1 
 Resistencia fija 

(Dos variantes) 

61-3.5-1  Conductor 

61-3.5-7  Conductor multifilar 

61-3.6-1 
 Terminal. Contacto fijo y 

móvil 

61-3.6-4 

 

 

 

Derivación de conductores 

61-3.6-5 
 

 

Conexión común a un 

grupo de aparatos 

61-3.7-1 
 

Tierra 

61-3.7-3 
 

 
Toma de masa 

Fuente: [21] 
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1.2.2.2. Selección de resistencias 

Se inicia por indicar que el calentamiento de agua se realiza posterior a las etapas de 

precalentamiento que se efectúa en los paneles térmicos solares. Dichos paneles 

térmicos solares están conformados por un grupo híbrido en el cual se conectan en serie 

un panel de placa parabólica que cuenta con su respectivo tanque de almacenamiento 

que realiza la función de recirculación mediante el efecto de termosifón, por otra parte, 

se conecta al sistema otro panel de tubos al vacío. Los dos tipos de paneles funcionan 

con la radiación solar presente en la comunidad. 

El sistema de calentamiento eléctrico de agua tiene un suministro de energía que 

proviene de las baterías del sistema de generación híbrido, dichas baterías se mantienen 

con un nivel de carga debido a la generación del sistema. La capacidad de las baterías 

que se encuentra con un valor de voltaje de 12 V y 200 Ah ha obligado a realizar el 

calentamiento en función a la demanda de agua caliente por parte de los usuarios del 

sistema. De esta manera el convertidor deberá cumplir con las condiciones que se 

describen a continuación para entrar en funcionamiento:  

 Radiación solar baja: en esta situación, ya sea por condiciones ambientales 

desfavorables o en el caso del horario de la noche, los paneles térmicos no 

cumplen adecuadamente con su función de calentar y mantener el agua a una 

determinada temperatura, misma que es adecuada para el uso de los pobladores. 

En este caso las resistencias térmicas suplirán la falta de radiación solar con el 

uso del voltaje almacenado en las baterías. 

 Rango de temperaturas: el rango de temperaturas que se desea alcanzar se 

encuentra comprendido entre los 25 °C hasta los 30°C. 

Las resistencias térmicas tienen la función de elevar su temperatura por el paso de la 

corriente eléctrica, de esta manera se opta por seleccionar el tipo de resistencia que 

disminuya el riesgo de electrocución en el usuario. Dicha resistencia debe ser 

adecuadamente aislada para asegurar que la zona de contacto eléctrico no entre 

directamente al paso del agua.  

Debido a la presencia de ciertas sales en el agua potable, la convierte en un conductor 

de electricidad por esta razón se debe instalar una conexión a tierra para disminuir la 

presencia de descargas eléctricas. La conexión a tierra cuenta con un alambre de cobre 
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que entra directamente en contacto con el agua y este se conecta en su otro extremo a 

una varilla de cobre que se encuentra enterrada directamente al piso.  

1.2.2.3.Resistencia térmica sumergida 

Resistencias de material resistente a la corrosión generalmente de cobre o de latón, 

debido a las propiedades de los materiales mencionados, su calentamiento por el flujo 

de los electrones al ser un material altamente conductivo se realiza sin inconvenientes y 

puede trabajar en condiciones sumergidas en agua. El rango de operación de este tipo de 

resistencias se encuentra alrededor de los 350 °C en función al voltaje de fuente que se 

le suministre, de la misma manera la potencia de la resistencia se ve afectada por el 

voltaje de entrada. Se puede observar en la figura 16 el esquema inicial de las 

resistencias que serán empleadas para el proceso de calentamiento de agua, su material 

de constitución es constantán, que por sus propiedades es uno de los más utilizados para 

las resistencias térmicas sumergidas.  

 

Figura 16. Resistencias eléctricas 

Fuente: [22] 

Cálculos de potencia de la resistencia 

Para el cálculo de la potencia necesaria en las resistencias se requiere el voltaje y la 

intensidad que suministran las baterías, de acuerdo con las características de la misma se 

ha considerado un voltaje de 6 voltios y un amperaje de 200 Ah. (Anexo 2). 

Datos: 

Tensión de batería: 12 voltios  

La resistencia se calcula mediante la ecuación número 4, considerando las 

características como la sección transversal, la longitud y el material: 

   (
 

 
) 

Donde: 

(Ec. 4) 
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 : Resistividad 

L: longitud de la resistencia 

S: área de sección transversal 

El valor de la resistividad al conocer que es constantán el material que se emplea 

generalmente para las resistencias térmicas de duchas eléctricas, tiene una magnitud de 

            .  

 

 Cálculo de la resistencia       – 40 espiras 

Se analiza la potencia entregada con una resistencia de fábrica cuyo diámetro es de 1 

mm y 40 espiras. 

 Área de sección transversal del conductor: 

Se procede a tomar mediciones empleando un calibrador pie de rey de las dimensiones 

de la resistencia que se seleccionó para la construcción del convertidor. 

  
   

 
 

  
          

 
 

                 

 Longitud de la resistencia: 

      

              

           

 

       

Donde: 

P: Perímetro 

N: Número de espiras 

              

          

(Ec. 5) 

(Ec. 6) 

(Ec. 7) 
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   (
 

 
) 

              (
       

              
) 

          

 

Intensidad 

 Resistencia        – 40 espiras 

 

  
 

 
 

  
    

        
 

          

 

Potencia de la resistencia 

 Potencia        – 40 espiras 

 

       

                

        

 

Capacidad de la batería - 200 Ah 

       – 40 espiras 

 

  
      

       
 

                      

 

(Ec. 10) 

(Ec. 8) 

(Ec. 9) 
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Se presentan en la tabla 6 los valores de cada alternativa propuesta en el diseño para las 

características y especificaciones de las resistencias térmicas eléctricas. 

 

Tabla 6. Alternativas de diseño. Resistencias eléctricas 

 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Diámetro (mm) 1 1 1 0,5 

Espiras (N) 40 20 10 20 

Resistencia (   0,941 0,470 0,235 1,882 

Intensidad (A) 12,75 25,53 51,06 6,59 

Potencia (W) 153 306,36 612,768 79,08 

Duración de las 

baterías 

15 horas       

40 minutos 

7 horas         

49 minutos 

3 horas         

55 minutos 

30 horas      

21 minutos 

Fuente: Autor 

Si se desea analizar el fenómeno de Joule que ocurre en una resistencia eléctrica, se 

debe determinar el calor que genera la misma y proceder a reemplazar los valores 

obtenidos a través de mediciones de las variables como intensidad y resistencia, 

despejando el voltaje de la ley de ohm y posteriormente reemplazarlo en la ecuación 

general del trabajo. Se obtiene la siguiente expresión: 

       

Donde: 

R: Valor en ohmios de la resistencia 

    Cuadrado de la intensidad del circuito 

 

1.2.2.4.Determinación del caudal en las tuberías 

En la zona donde se realizó la instalación, se determinó el caudal existente en las 

tuberías mediante un método de experimentación el cual consistió en llenar una probeta 

graduada para obtener un determinado volumen estableciendo un límite de tiempo, de 
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esta manera se obtiene los datos de volumen y tiempo que son requeridos para el caudal. 

Para veracidad de los datos obtenidos se plantea realizar un total de cinco mediciones y 

calcular un valor promedio. Los datos se presentan en la tabla 7: 

 

Tabla 7. Datos requeridos para el cálculo del caudal volumétrico 

 Volumen (  ) Tiempo (s) Caudal (
  

 
) 

Medición 1 0,001    8,04 s            
  

 
 

Medición 2 0,001    7,96 s            
  

 
 

Medición 3 0,001    8,14 s            
  

 
 

Medición 4 0,001    8,12 s            
  

 
 

Medición 5 0,001   7,94 s            
  

 
 

Promedio            
  

 
 

Fuente: Autor 

En la comunidad, se pudo evidenciar que el caudal de agua que existe en las tuberías se 

encuentra expuesto a sufrir cambios significativos y erráticos debido a que el suministro 

de agua es controlado y modificado frecuentemente por los directivos de los 

departamentos respectivos que se encargan de distribuir el recurso hídrico a las diversas 

comunidades y caseríos de la zona.  

De esta manera se determina el caudal existente en la zona de instalación de las 

resistencias térmicas: 

  
     

     
 

             
  

 
 

 

 

(Ec. 11) 
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Flujo másico de agua 

Para el cálculo del flujo másico de debe conocer las propiedades del agua como la 

densidad del agua [23]:  

       [
  

  
 ] 

 ̇       

 ̇             
  

  
      [

  

  
] 

 ̇         [
  

 
] 

1.2.2.5.Calor generado por la resistencia 

Con el cálculo del calor generado, se tiene un parámetro para conocer la cantidad de 

resistencias que se deben instalar en el sistema de calentamiento de agua considerando 

el valor de temperatura que debe tener el agua a la salida del sistema. Para este fin es 

necesario un sensor de temperatura que permita conocer la temperatura de salida del 

agua de los paneles térmicos (  ) y de esta manera se establece como temperatura de 

confort los 30 °C [23].  Con este valor se puede determinar el calor de las resistencias 

mediante la ecuación [7]: 

   ̇        

Donde: 

     

        [
  

 
]       [

  

  
]               

       [
  

 
] 

 

1.2.2.6.Sistema de transferencia de calor 

Una vez que se ha determinado la potencia que se puede obtener de cada variante de 

resistencia, se procede a analizar los fenómenos de transferencia de calor que 

intervienen en la resistencia térmica de tipo sumergido para facilitar el proceso de 

diseño o selección. 

(Ec. 12) 

(Ec. 13) 
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Se trabajará bajo el concepto de flujo no estacionario para el instante en que las 

resistencias térmicas inician el proceso de transferencia de calor al recibir el flujo de 

electrones debido que, durante esta etapa, las temperaturas sufrirán una variación en 

función del tiempo, por lo tanto, el flujo de calor es tipo unidireccional.  

Por lo tanto, una vez alcanzada la temperatura de control que se fijará en función a la 

temperatura que se desea obtener y mantener del agua, las resistencias eléctricas entran 

en un proceso estacionario. El mecanismo de transferencia de calor a estudiarse es el 

predominante en el sistema, la conducción, las resistencias térmicas se encuentran 

sumergidas en el fluido y existe un contacto directo, por esta razón se descarta la 

convección y la radiación para el proceso de diseño. 

Conducción 

El fenómeno de conducción de calor se origina por un movimiento atómico, las 

partículas que contienen una mayor energía térmica buscan liberar dicha energía hacia 

las partículas con una menor temperatura, este fenómeno tiene lugar en elementos 

sólidos y puede ocurrir en gases y fluidos.  

Para poder llevar a cabo el análisis respectivo mediante el uso de cálculos matemáticos, 

se debe emplear las leyes de Fourier, considerando el sistema que más se aproxime al 

real siendo para el presente caso un fenómeno de transferencia de calor por conducción 

a través de una superficie de tipo varilla roscada de constitución similar a un muelle.   

     (
     

 
) 

     (
     

 
) 

Donde: 

    Temperatura en la superficie caliente (núcleo de la resistencia) 

    Temperatura en la superficie fría (superficie en contacto con el agua) 

L: Longitud de la pared 

a en *
 

    
+ 

A: Área en    

      (
     

 
) 

(Ec. 14) 
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   (    
 

    
)                    (

     

      
) 

          

 

 

1.2.2.7.Sistema de precalentamiento de agua   

El proceso de calentamiento de agua al realizarse con una fuente de voltaje eléctrica de 

12 voltios no cuenta con la potencia que generalmente se emplea en los calentadores 

eléctricos de agua que funcionan con tensión de 110 hasta 220 voltios, generando una 

potencia de aproximadamente 4500 watts que tiene la capacidad de elevar la 

temperatura del agua en los grados centígrados que sean requeridos hasta alcanzar la 

temperatura de confort. 

Para el presente proyecto, la potencia que se puede alcanzar con los componentes 

propuestos ronda un valor de entre 600 watios siendo un valor muy inferior en 

comparación al que se requiere para calentar grandes volúmenes de agua. Para suplir 

con la falta de potencial eléctrico, se cuenta con un proceso previo de precalentamiento, 

el cual consiste en dos sistemas independientes de paneles térmicos solares 

fotovoltaicos, internamente emplean un mecanismo de termosifón para mantener a un 

nivel adecuado la temperatura del agua.  

Se puede observar en la figura 19 el esquema de funcionamiento de un sistema que 

emplea el fenómeno del termosifón para mantener la temperatura del agua caliente, su 

funcionamiento consiste en el cambio de densidad de un fluido, en este caso agua, al 

elevar su temperatura, se dilata y esto ocasiona que el agua de menor temperatura 

descienda y se dirija hacia el captador de esta manera se crea un efecto de recirculación 

que permite mantener el agua a una determinada temperatura siempre y cuando se tenga 

un medio que aporte con una fuente de calor habitualmente por el medio de convección.  
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Figura 17. Esquema de funcionamiento del termosifón 

Fuente: [5] 

 Panel térmico solar de placa parabólica 

El colector solar plano que tiene como finalidad el calentamiento de agua cuenta con un 

área total de 1.07    de las cuales se aprovecha un área de 0.99   , la investigación 

[24] determino que la eficiencia de este sistema alcanza un valor de entre el 30% al 76% 

considerando como factor principal al tiempo de exposición a la radiación solar. 

Las pruebas de funcionamiento han determinado que para las condiciones geográficas e 

irradiancia de la ciudad de Ambato se alcanza una temperatura de calentamiento de 

agua de 75°C con un tiempo de exposición de dos horas, considerándose que la 

temperatura promedio en las tuberías del agua potable se encuentra alrededor de los 18° 

C en horas de la mañana. En situaciones climáticas adversas, en día parcialmente 

nublado, la temperatura puede llegar a 50 °C y un día completamente nublado se 

alcanzan temperaturas de alrededor de 30 °C. La constitución del panel de placa 

parabólica se esquematiza en la figura 20. 
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Figura 18. Panel térmico solar de placa parabólica 

Fuente: [24] 

Especificaciones técnicas del colector solar y sus partes 

Los componentes que forman parte de la constitución del panel térmico de placa 

parabólica se esquematizan en las tablas 8, 9 y 10 respectivamente.  

 

Tabla 8. Especificaciones del colector solar plano 

Detalle Colector solar plano 

Peso total aproximado 90 Kg. 

Dimensiones Largo: 2.7 m, Ancho: 1.35 m Altura: 1.05m 

Fluido Agua 

Tipo de circulación Circulación natural 

Alimentación Red de agua potable 

Potencia útil transferida al fluido 389.9 W 

Principio de funcionamiento Diferencia de densidad del fluido 

Fuente: [24] 
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Tabla 9. Características técnicas del panel 

 

Fuente: [24] 

Tabla 10. Características técnicas del tanque de almacenamiento 

 

Fuente: [24] 

 Panel térmico solar de tubos al vacío 

El efecto de los tubos sellados al vacío permite obtener temperaturas elevadas en el 

proceso de calentamiento de agua, por otra parte, las pérdidas de energía térmica se 

reducen debido a los aislamientos con lo que cuenta el panel térmico y de esta manera el 

medio ambiente climático y las condiciones geográficas de la comunidad de Rio Blanco 

no afectan de manera considerable a la eficiencia del panel térmico de tubos al vacío 

con un valor de 81,8 %.  Los datos que se proporcionan el trabajo de titulación [25], 
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indican que en la ciudad de Ambato con los valores de radiación promedio se puede 

alcanzar una temperatura máxima de 62 °C con un periodo de exposición de seis horas 

logrando captar una cantidad de energía de 1854,61 W provenientes de la radiación 

electromagnética solar.  

 

Figura 19. Panel térmico solar de tubos al vacío 

Fuente: [25] 

1.2.2.8.Diseño propuesto 

Para realizar el diseño del convertidor de energía, se inicia por considerar las 

condiciones climáticas de funcionamiento, debido a que en la comunidad de Rio Blanco 

al encontrarse en la zona montañosa con un clima frio, y el objetivo central del proyecto 

es el calentamiento de agua, se analizan aspectos como los recursos disponibles para 

preservar la ganancia de temperatura del agua con los respectivos medios de 

transferencia de calor. 

El esquema del convertidor se centra en aprovechar la energía eléctrica almacenada en 

baterías que proviene de fuentes eólicas y fotovoltaicas, accionando un grupo de tres 

resistencias térmicas que se encuentran en contacto directo con el fluido y generar 

transferencia de calor por el mecanismo de conducción.  

El sistema de recirculación de agua emplea para su funcionamiento una bomba eléctrica 

que permite desplazar el fluido internamente para alcanzar y mantener un equilibrio 

térmico en la temperatura del agua que se encuentra dentro del convertidor. 
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El funcionamiento del convertidor se acciona mediante los datos recopilados por dos 

sensores que miden la magnitud de temperatura del agua a la entrada y salida del 

convertidor. Se inicia el proceso de calentamiento cuando el agua alcanza una 

temperatura de entrada de 25 °C obtenidos previamente por los paneles térmicos 

solares, el convertidor incrementa la temperatura del agua hasta alcanzar los 30 °C 

considerado como temperatura de confort. En caso de ser una temperatura inferior a los 

25 °C, no se encienden las resistencias térmicas y si el agua supera los 30 °C de la 

misma forma no inicia el funcionamiento del convertidor.  

En la figura 20 se puede observar un modelo tentativo para el diseño y la posterior 

construcción del convertidor.  

 

Figura 20. Diseño propuesto para el convertidor 

Fuente: Autor 

1.2.2.9.Selección del aislante 

Para el proceso de selección del material que actuará como aislante del sistema se 

realizó en primer lugar una matriz de criterios ponderados para determinar la mejor 

opción en lo que respecta al material del elemento aislante que permitirá reducir la 

perdida de calor por el medio de convección al ambiente. En la tabla 11 se presenta la 

matriz de selección de alternativa para el material aislante con una valoración de 1 a 7 

para cada aspecto considerado.   

Sensor de temperatura 1 

(Entrada) 

Sensor de temperatura 2 

(Salida) 
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Tabla 11. Matriz de criterios ponderados 

MATERIAL COSTO DISPONIBILIDAD 
FACILIDAD DE 

INSTALACIÓN 

EFICIENCIA DE 

AISLAMIENTO 

TOTAL 

Lana de 

vidrio 
2 4 2 7 15 

Espuma de 

poliuretano 
3 4 6 4 17 

Espuma 

elastomérica 
5 5 6 5 21 

Poliestireno 

expandido 
4 6 3 5 18 

Fuente: Autor 

Se selecciona como material de aislamiento a la espuma elastomérica debido a su 

disponibilidad y facilidad de adquisición, en conjunto con su alto rendimiento en el 

proceso de aislamiento en función a su relativo bajo costo. Las propiedades del material 

ofrecen una baja tasa de perdida de calor. 

Las propiedades térmicas del material se especifican en el anexo 3 en la tabla 17, 

valores que posteriormente permitirán los cálculos respectivos para determinar la 

eficiencia y el tiempo de mantenimiento de la temperatura en el agua dentro de dos 

puntos de control determinados por una temperatura máxima y una mínima. 

Dimensiones del aislante 

Para mejorar las condiciones térmicas y reducir las pérdidas de calor y disminución de 

temperatura en el sistema de calentamiento, se procedió a llenar los espacios vacíos 

alrededor de las resistencias térmicas eléctricas cubriendo de forma cilíndrica la zona 

interna, empleándose una plancha con las siguientes dimensiones. 
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Figura 21. Dimensiones del aislante 

Fuente: Autor 

1.2.3. Específico N° 3 

Realizar pruebas de funcionamiento del convertidor para determinar el rango de 

temperaturas que se podrán obtener en el proceso de calentamiento de agua al 

usar como suministro el voltaje obtenido por el sistema de generación híbrido y 

paneles térmicos solares. 

Para las pruebas de funcionamiento se tomaron datos mediante el sistema de monitoreo 

y control en los meses anteriores, se recopilo información sobre la radiación solar y el 

voltaje disponible de las baterías, así como también la variación de temperatura a la 

entrada y salida del convertidor de energía.  

En base a los datos bibliográficos obtenidos de la radiación solar [8] se determinaron 

valores de temperatura que se obtendrían en los meses previos al desarrollo del 

proyecto.  

La medición de la magnitud de temperatura se realiza mediante dos sensores DS18B20 

que se conectan al sistema de monitoreo para determinar la variación que se presenta, 

los resultados se esquematizan en el anexo 4 en las tablas de toma de datos. 

4
0
 c

m
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA. 

2.1 Materiales 

Tabla 12. Materiales eléctricos 

N° Denominación Cantidad Descripción Fotografía Costo 

1 
Conductor 

eléctrico 
1 

Cable 

multifilar 

número 10 

 

 

 

$ 8.00 

2 

Resistencia 

eléctrica 

térmica 

3 

Resistencia de 

constantán 

diámetro de 

alambre 1 

milímetro y 10 

espiras. 

 

 

 

$ 12.00 

3 
Cable de 

termofusión 
1 

Reduce su 

diámetro al 

exponerse a 

una fuente de 

calor hasta la 

mitad de su 

diámetro, 

generando un 

aislante de alta 

calidad. 

 

 

 

 

$ 6.00 
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4 

Cable de 

aislamiento 

eléctrico 

1 

Recubrimiento 

para evitar el 

riego de 

electrocución 

entre los 

componentes 

del 

convertidor. 

 

 

 

$ 4.00 

5 

Espuma de 

poliuretano 

para 

aislamiento 

1 

Permite 

disminuir la 

tasa de perdida 

de calor 

 

$ 23.50 

6 Arduino uno 1 

Permite el 

control del 

sistema con sus 

14 entradas 

digitales y 6 

analógicas, 

funcionamiento 

con 5V 

 

 

 

$ 16.00 

7 

Sensores de 

temperatura 

para fluidos 

2 DS18B20 

 

 

 

$ 18.00 

Fuente: Autor 
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Tabla 13. Materiales hidráulicos 

N° Denominación Cantidad Descripción Fotografía Costo 

1 
Tubería PVC 

½ 
1 

6 metros de 

tubería para 

agua caliente 

 

 

$ 14.00 

2 

Contenedor 

térmico de 

agua 

1 

Recipiente 

metálico con 

cubierta 

plástica 

termorresistente  

$ 65.00 

3 

Acople ½” a 

1” acero 

galvanizado 

2 

Intercambio de 

medidas de 1” a 

½ pulgada. 

 

$ 1.50 

4 

Tubería de 

acero 

galvanizado 

1 

Neplo largo de 

acero 

galvanizado de 

1” 
 

$ 3.00 

5 Codos ½ 6 

Permite el 

cambio de 

dirección de 

una tubería en 

un sentido de 

90°. 

 

 

$ 4.00 

6 Unión T de ½ 4 

Empleado para 

realizar 

empates en una 

tubería. 

 

 

$ 4.00 
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7 

Unión tipo 

neplo perdido 

1/2 “ 

11 

Permite realizar 

uniones entre 

elementos de 

tuberías de ½ 

pukgada.  

$ 5.50 

8 

Tapón para 

tubería de ½ 

tipo macho 

1 
tapón de ½ tipo 

macho roscable. 

 

$ 0.75 

9 
Manguera 

negra de ½” 
1 

20 metros de 

manguera para 

agua de 1/2 

 

$ 40.00 

10 

Manguera de 

alta presión de 

1/4 

1 

Presión máxima 

de 

funcionamiento 

de 300 PSI 

 

 

$ 12.00 

11 

Manguera de 

alta presión de 

5/8 “ 

1 

Presión máxima 

de 

funcionamiento 

de 300 PSI 

 

 

$ 18.00 

12 

Bomba de 

agua de 

corriente 

continua 

1 

Facilita el 

proceso de 

recirculación 

interna de 

fluido del 

convertidor. 

Funcionamiento 

a 12 voltios. 

 

$ 25.00 

13 
Abrazaderas 

metálicas 
4 

Realiza la 

fijación del 

acople para 

manguera. 

 

 

$ 2.00 
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14 
Acoples de 

acero 1/2 
 

Acople para 

conexión entre 

manguera y 

tubería de pvc. 

½  a 5/8” 

½ a ½ 

½ a 1/4” 
 

$ 25.00 

Total $ 307.25 

Fuente: Autor 

2.2 Métodos 

Documental.- Este tipo de metodología se empleó para fundamentar teóricamente los 

temas requeridos para la compresión y posterior realización del proyecto. [26] 

Correlacional.- Las variables que intervienen en el proyecto se determinan por el 

voltaje que se genera en los paneles solares fotovoltaicos y en el generador eólico, el 

nivel de carga de las baterías, la temperatura de entrada y salida del agua. Es necesario 

conocer y controlar la relación entre cada una de las variables citadas, es necesario el 

uso de un método correlacional para el manejo de los datos. [26] 

Longitudinal.- Los datos que se obtienen son recogidos en un periodo que comprende 

un total de 12 meses entre recopilación bibliográficos y datos propios tomados por el 

autor mediante el sistema de monitoreo, para poder analizar y verificar el correcto 

funcionamiento del convertidor, la información es obtenida en diversos periodos de 

tiempo y se realiza una comparación de los datos con la finalidad de identificar los 

cambios que sufre la variable de temperatura de salida. [27] 

Experimental.- La relación directa se mantiene entre el voltaje de las baterías que se 

determina como variable independiente y la temperatura que alcanza el fluido por la 

transferencia de calor de las resistencias térmicas eléctricas, la variación de la variable 

independiente cambia el resultado esperado de la temperatura final obtenida y 

posteriormente se analiza la mencionada variación que se origina por la variación del 

voltaje producto de la descarga parcial de la batería. [27]  
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de los resultados. 

De los datos obtenidos a través del sistema de control y monitoreo que se encuentra 

instalado en la estación de generación de recursos energéticos no convencionales en la 

comunidad de Rio Blanco, se analiza el funcionamiento que ha presentado el 

convertidor de voltaje basándose en datos estadísticos históricos y toma de datos en la 

zona finalizando las pruebas de funcionamiento en el mes de noviembre.  

Se puede apreciar el calentamiento de agua a través de la generación de calor por las 

resistencias térmicas que obtienen el voltaje para su funcionamiento de las baterías de 

corriente continua que se mantienen cargadas debido al aprovechamiento del potencial 

energético solar mediante un sistema de paneles solares fotovoltaicos. 

 

 Promedio de irradiancia anual 

Para los datos presentados en resultados se consideran los valores de radiación 

significantes que superan el valor de irradiancia de 150 
 

  , que es un periodo de estudio 

comprendido entre las 8 de la mañana hasta las 4 de la tarde, representando las horas del 

día en las que se cuenta con una radiación solar alta dentro de las horas solares picos 

aprovechables en función a las condiciones geográficas de la zona de estudio. 

El horario en el que se realizan las pruebas de funcionamiento se considera dentro del 

periodo de tiempo en el cual la radiación presente en la zona de estudio genera una 

variación significante en la temperatura del agua mediante el accionamiento de los 

paneles térmicos solares de tubos al vacío y placa parabólica.  

Se toman datos mediante el sistema de control por cada cinco minutos dentro del rango 

de horas establecido para proceder a realizar un promedio por cada hora y finalmente 

estos resultados se promedian entre todos los días del mes para llegar al valor de 

radiación mensual estimado.  

Este proceso se realiza por cada mes y finalmente se muestra la gráfica general que 

permite conocer la tendencia de irradiancia de la zona y determinar si el proyecto puede 

garantizar un correcto funcionamiento durante todo el año, los resultados se presentan 

en la figura 21 que permite apreciar el comportamiento variable de la intensidad de 

irradiancia. 
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Figura 22. Promedio de irradiancia anual 

Fuente: Autor 

Con los valores obtenidos del promedio general mensual de la irradiancia en la 

comunidad de rio blanco que se presentan en la figura 21, se puede determinar que los 

meses con un mayor potencial de aprovechamiento de recursos energético solar son 

enero, septiembre y noviembre alcanzando valores de irradiancia que se encuentran en 

un rango comprendido entre 500 y 400 
 

   , frente a los meses de marzo, junio y octubre 

que promedian valores de irradiancia en un rango de 320 a 300 
 

  
. 

Tomando como referencia la gráfica 21 que esquematiza la irradiancia promediada 

desde el mes de enero hasta noviembre, se puede realizar la proyección de tendencia y 

se representa en la gráfica 22 que permite evidenciar de mejor manera la variación y el 

comportamiento de la magnitud del potencial solar de la zona de estudio.  

La eficiencia de los paneles térmicos solares alcanza su potencial máximo de 

funcionamiento en los meses de enero, mayo y septiembre debido a los valores de 

irradiancia que se obtienen al realizar el promedio mensual.  

Considerando los valores más bajos de irradiancia, se determinó que tanto los paneles 

térmicos como el convertidor de voltaje son capaces de operar de forma que alcanzan 

una eficiencia promediada de 85% de temperatura de calentamiento de agua. 
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Figura 23. Tendencia de la irradiancia anual promedio 

Fuente: Autor 

Mediante los valores de radiación que en forma general son considerados dentro  del 

periodo de tiempo de estudio comprendido desde las 8 de la mañana hasta las 4:00 de la 

tarde superan el valor de los 150 
 

    y en promedio general mensual tienden a un valor 

de 350 
 

   ,  se determina que la zona tiene un potencia aprovechable para el 

funcionamiento del proyecto de forma adecuada debido a que el proceso de 

precalentamiento de agua se realiza de forma apropiada y se obtiene la energía eléctrica 

suficiente para abastecer el potencial de consumo instalado en la zona y dar abasto 

suficiente para los periodos de funcionamiento del convertidor de voltaje que accionan 

las resistencias térmicas eléctricas. 

 Análisis de temperatura 

La temperatura ambiente del agua se determinó realizando las mediciones entre el 

periodo de tiempo de estudio mediante el sensor DS18B20 de temperatura de fluidos 

que trabaja con programación Arduino, se obtuvieron resultados de un rango de valores 

entre 5 y 7 °C evidenciando una semejanza con relación a la temperatura ambiente de la 

zona. 

Las mediciones de temperatura posterior a la instalación de los paneles térmicos solares 

son representadas en la figura 23 que evidencia los resultados de temperaturas en el 
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orden de los 21 a los 23 °C con un tiempo de autonomía de 26 minutos. El mencionado 

tiempo se obtuvo consumiendo el agua del interior del tanque y verificando que tiempo 

tarda en llegar la temperatura del agua a un nivel inferior a los 13 °C. El convertidor de 

voltaje permitió abastecer 8 minutos de agua caliente entrando en funcionamiento una 

vez que la temperatura del agua llego a los 12°C y mantuvo dicha temperatura por el 

mencionado tiempo.  

 

Figura 24. Variación de temperatura anual 

Fuente: Autor 

La irradiancia de la zona garantiza el correcto funcionamiento del sistema de 

calentamiento de agua que para la etapa de precalentamiento alcanza los 22 °C y en el 

convertidor de voltaje en promedio llega a una temperatura general promediada de 26 

°C. Como datos iniciales la etapa de diseño la temperatura del agua debe alcanzar los 30 

°C. Se obtiene un calentamiento de 4 °C empleando las resistencias seleccionadas en la 

etapa de diseño, el potencial energético eléctrico de las baterías instaladas, el sistema de 

recirculación forzada y el proceso de precalentamiento mediante los paneles solares 

térmicos.  

 Eficiencia del convertidor 

Para la obtención de la eficiencia general del convertidor de voltaje con el 

calentamiento de agua, se determina como temperatura de confort los 30°C y mediante 

el cálculo promediado de los valores finales de temperatura obtenidos por el convertidor 
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se alcanza un valor de 26 °C, de esta manera se llega a una eficiencia de funcionamiento 

promedio con un valor de 86,6 % que se puede evidenciar en la figura 24. Se observa 

que los meses con mayor nivel de irradiancia permiten obtener temperaturas más altas 

únicamente con la acción de los paneles térmicos y por consiguiente un menor 

funcionamiento del convertidor. 

  
             

             
 

  
     

     
 

          

 Los meses de mayor exigencia para el funcionamiento del convertidor son marzo y 

octubre, que la radiación mantiene valores por debajo de los 320 
 

   y exige un mayor 

consumo eléctrico por parte de las resistencias para suplir con la demanda de consumo. 

La eficiencia en los meses antes mencionados se encuentra por debajo del 80% debido a 

que la temperatura del agua alcanza un valor máximo de 26 °C a la salida del 

convertidor y 22 °C a la salida de los paneles térmicos solares.  

El comportamiento de la variación de la eficiencia con respecto al funcionamiento del 

convertidor se presenta en la figura 24, se puede apreciar que los valores oscilan entre el 

79% en los meses de menor presencia de irradiancia solar y alcanza los valores 

máximos de eficiencia del 88% en los meses con mayor presencia de irradiancia como 

enero y noviembre. 

 

Figura 25. Eficiencia del convertidor 

Fuente: Autor 
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De esta manera se demuestra que el convertidor en promedio incrementa la temperatura 

del agua en un valor de 4°C supliendo con la demanda requerida para incrementar la 

temperatura del agua y alcanzar el estado de confort. El incremento de temperatura se 

mantiene constante en todo el año variando únicamente la temperatura final obtenida en 

función a la cantidad de irradiación que se tiene en la zona. 

 Tiempo de autonomía y funcionamiento 

El tiempo en que los paneles térmicos solares y el convertidor de energía mantienen una 

temperatura de agua a nivel de confort alcanza un total de 34 minutos y previamente 

con la medición del caudal en la tabla 7 con magnitud de                 

 
 se 

determina el volumen de agua caliente que se obtiene para establecer la autonomía de 

funcionamiento del sistema de calentamiento de agua. 

  
            

          
 

      

  (           
  

 
)          

            

          

Según los datos expuestos por la organización mundial de la salud (OMS) [28], se 

indica que una persona promedio en aspectos de aseo e higiene personal consume un 

aproximado de 60 litros de agua caliente, existe un excedente que representa un 20% 

adicional que puede ser empleado para servicios de limpieza como lavamanos, por lo 

tanto el suministro que se encuentra instalado en la zona tiene la capacidad de abastecer 

a un total de 4 personas con un consumo de agua eficiente y con un consumo medio 

bajo. 

 Eficiencia del aislamiento 

La eficiencia del aislamiento se determina en función de las características del material 

que se empleó para la construcción del proyecto. Se determina la razón de pérdida de 

calor sin aislante y con aislante en función de la ecuación de pérdidas por convección en 

cilindros de pared delgada. [29] 
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 Pérdida de calor sin aislante térmico 

 

   
               

 
   

Para el cálculo del valor R del aislante se requiere del coeficiente de conducción térmica 

en 
 

    
 y el espesor del aislante siendo en este caso considerado el aire. 

  
  (

 
    )

     
 

  
     (

 
    ) 

        
 

      (
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Con el cálculo del valor R se procede a determinar la pérdida de calor. 

   
                    

    
 

    

   

              

 

Temperatura final 

        (
  

 
)   

         (        (
        

     
 
 

)        ) 

 

          

 

 Pérdida de calor con aislante térmico 

El valor R para el caso de la espuma de poliuretano se obtiene de la tabla 17 en los 

anexos: 
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      (
 

    
) 

 

Con el cálculo del valor R se procede a determinar la pérdida de calor. 

   
                    

    
 

    

   

 

             

 

         (       (
       

     
 
 

)        ) 

          

En la tabla 14 se esquematizan los valores de temperaturas iniciales y finales variando 

las condiciones del tipo de aislamiento, en el primer caso sin la presencia de aislante y 

en el segundo caso con un aislamiento térmico. La pérdida de calor para el primer caso 

de estudio demostró que existe una variación de temperatura con una magnitud de 1.9 

°C representando un valor de perdida de calor considerable para aspectos de 

calentamiento de energía mediante la utilización de recursos energéticos no 

convencionales. 

Por otra parte, se puede establecer la relación que mantiene de una pérdida de calor de 

tipo lineal dependiendo directamente de la temperatura de entrada a la que se encuentre 

el fluido. De esta manera la tendencia de pérdida de calor se mantiene constante y 

permite identificar la normalidad del fenómeno. 

Para el caso de la presencia de aislamiento, el agua pierde únicamente 0.5 °C de 

temperatura lo que indica que se reduce el fenómeno de perdida de calor en un 26,3 % 

demostrando de esta manera que el aislante térmico incrementa el tiempo que se puede 

mantener el agua a la temperatura deseada garantizando de esta manera que el consumo 

energético se mantenga dentro de los parámetros controlados. 
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Tabla 14. Eficiencia del aislamiento térmico 

Temperatura ambiente 

del agua (°C) 

Pérdida de temperatura 

sin aislamiento (°C) 

Pérdida de temperatura 

con aislamiento (°C) 

20 18.1 19,5 

18 16.1 17,5 

16 14.1 15,5 

14 12.1 13,5 

12 10.1 11,5 

10 8.1 9,5 

8 6.1 7,5 

6 4.1 5,5 

4 2.1 3,5 

Fuente: Autor 

Se demostró la eficiencia del empleo de un aislante mediante el estudio de los dos 

posibles escenarios y sus respectivos resultados siendo evidente un menor consumo 

energético en aspecto de calentamiento de agua por parte del sistema que se realizaron 

los cálculos y la verificación con la instalación del aislante térmico.  

 

 Tiempo de mantención de agua caliente 

Para determinar el tiempo en que demora el proceso de perdida de temperatura por el 

enfriamiento del agua debido al fenómeno de convección, se emplea la ecuación 

proporcionada por [7], se analizan los dos casos con la presencia y sin el aislante. 

 

Sin presencia de aislante 

   
         

 
 

   
                   

          
 

                      

 

Con presencia de aislante 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones  

 Los parámetros iniciales considerados para la posterior etapa de diseño se 

determinaron por el voltaje de los paneles fotovoltaicos conectados en serie e 

instalados en la comunidad de Rio Blanco con un valor comprendido entre los 

10 y 14 voltios, el generador eléctrico tiene la capacidad de proporcionar voltaje 

dentro de un rango entre 14 y 17 voltios. Esta capacidad energética permite 

contar con un suministro eléctrico constante que acciona las resistencias 

eléctricas y permite realizar el calentamiento de agua en función del consumo 

requerido. 

 Para el diseño del convertidor se consideraron los parámetros de entrada y se 

calcularon las características de las resistencias eléctricas, se obtuvo como 

resultado que se requiere de un diámetro de filamento de 1 milímetro y un total 

de 10 espiras por cada resistencia, proporcionan una potencia individual con 

valores entre los  610 y 615 watts y generan un calor dentro del orden de 2 a 4 
  

 
 

y una transferencia directa de calor por conducción con magnitud que varía entre 

19 y 20 watts, siendo necesario la utilización de tres resistencias térmicas para 

cumplir con el objetivo de funcionamiento de alcanzar una temperatura de 

confort en el agua. 

 Se determinó que el convertidor en funcionamiento bajo condiciones de servicio 

determinadas por los parámetros iniciales de voltaje y temperatura ambiente de 

la comunidad de Rio Blanco y el poder de generación de energía eléctrica por 

medios no convencionales de la zona, se obtiene en promedio un incremento de 

temperatura del funcionamiento del convertidor de voltaje en energía térmica 

una magnitud de valores dentro del rango de 2 a 4 °C con el previo proceso de 

precalentamiento y el suministro constante de energía eléctrica de las baterías. 

 El aislante térmico al presentar una tasa de perdida de temperatura de 0.5 °C que 

le permite alcanzar un tiempo de 20 minutos para llegar desde los 30°C a los 

25°C, esto demuestra que bajo las condiciones en las que se encuentra 

funcionando el convertidor de energía, este puede mantener una autonomía de 

temperatura que garantice la optimización del recurso energético. 
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4.2 Recomendaciones 

 

 Durante el proceso de diseño de una máquina que se accione con energía 

eléctrica y su funcionamiento se base en mantener un uso de algún tipo de fluido 

reconocido previamente como conductor, es recomendable considerar una 

conexión a tierra mediante una varilla de cobre para evitar el riesgo de 

electrocución por parte de los usuarios. 

 Un sistema de conducción de agua caliente debe mantener sus tuberías de bajo 

tierra a una distancia aproximada de 10 centímetros para el caso de encontrarse 

en zonas frías – templadas. 

 Con referencia a la toma de datos experimentales para garantizar que no exista 

errores durante el muestreo se deben analizar cuidadosamente los datos 

obtenidos y evidencias la veracidad de los datos mediante métodos alternativos 

como estudios de campo in situ especialmente si se observa una dispersión 

elevada de los datos obtenidos en variables controladas. 

 Con el potencial eléctrico instalado en la zona se cuenta con la posibilidad de 

incrementar el consumo energético con la instalación de diversos 

electrodomésticos para mejorar la calidad de vida de los habitantes del domicilio 

de la comunidad.  

 El sistema actual de convertidor de energía instalado en la comunidad de Río 

blanco que incrementa la temperatura del agua dentro del rango de 25°C a 30 °C 

puede ser optimizado en su eficiencia de funcionamiento si el rango de 

temperatura se amplía tomando como mínima los 20°C, de esta manera el 

sistema sería capaz de operar en un lapso de 10°C. Para alcanzar dicha mejora se 

debe incrementar la potencia energética instalada en la zona con un aproximado 

de dos baterías adicionales en un arreglo en serie para duplicar el voltaje. Se 

debe considerar las características técnicas de funcionamiento de los equipos 

instalados para que soporten las condiciones bajo el arreglo de baterías 

propuesto. 
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5.2.Anexos 

5.2.1. Eléctricos - electrónicos 

Anexo 1.  Panel solar fotovoltaico instalado en la comunidad de Rio Blanco 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [13] 

 

Figura 23. Ficha Técnica del panel fotovoltaico Figura 26. Ficha técnica del panel fotovoltaico 
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Figura 27. Ficha técnica del panel solar 

Fuente: [13] 
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Anexo 2. Características técnicas de la batería 

 

Figura 28. Características técnicas de la batería 

Fuente: [29] 

 

Anexo 3. Resistividad de los materiales 

Tabla 15. Resistividad de los materiales 

 

Fuente: [30] 
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Tabla 16. Valor R espuma de poliuretano 

 

Fuente: [30] 

 

 

Figura 29. Propiedades de la espuma de poliuretano 

Fuente: [30] 
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Anexo 4. Tablas de toma de datos 

Tabla 17. Irradiancia promedio por hora – Enero 2019 

Enero 

Hora Irradiancia 

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 

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 

23:00:00 0,000 

Promedio 5053,173 

Fuente: [8] 
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Tabla 18. Variación estadística de temperatura – Enero 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

19,603 1 1 

135,697 8 8 

294,444 19 19 

366,067 27 27 

452,994 34 34 

457,709 37 37 

519,779 37 39,00 

521,656 35 36,00 

446,158 31 33 

378,951 20 21 

193,789 8 11 

73,786 4 4 

2,964 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 19. Irradiancia promedio por hora – Febrero 2019 

Febrero 

Hora Irradiancia 

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 

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 

23:00:00 0,000 

Promedio 3537,979 

Fuente: [8] 
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Tabla 20. Variación estadística de temperatura – Febrero 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

19,603 0 0 

135,697 4 4 

294,444 11 11 

366,067 16 19 

452,994 22 23 

457,709 24 25 

519,779 26 28,19 

521,656 24 25,72 

446,158 22 23 

378,951 17 21 

193,789 13 14 

73,786 6 6 

2,964 1 1 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

71 

Tabla 21. Irradiancia promedio por hora – Marzo 2019 

Marzo 

Hora Irradiancia 

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 12,433 

7:00:00 97,534 

8:00:00 205,548 

9:00:00 277,474 

10:00:00 367,078 

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 0,000 

20:00:00 0,000 

21:00:00 0,000 

22:00:00 0,000 

23:00:00 0,000 

Promedio 3120,726 

Fuente: [8] 
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Tabla 22. Variación estadística de temperatura – Marzo 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

19,603 1 1 

135,697 5 5 

294,444 10 10 

366,067 14 18 

452,994 18 21 

457,709 20 23 

519,779 23 24,48 

521,656 23 25,29 

446,158 20 22 

378,951 14 16 

193,789 10 12 

73,786 4 4 

2,964 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 23. Irradiancia promedio por hora – Abril 2019 

Abril 

Hora Irradiancia 

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 

8:00:00 294,444 

9:00:00 366,067 

10:00:00 452,994 

11:00:00 457,709 

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 

23:00:00 0,000 

Promedio 3729,572 

Fuente: [8] 
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Tabla 24. Variación estadística de temperatura – Abril 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

19,603 1 1 

135,697 7 7 

294,444 15 15 

366,067 18 18 

452,994 23 23 

457,709 23 25 

519,779 26 27,99 

521,656 26 28,08 

446,158 22 23 

378,951 19 21 

193,789 10 11 

73,786 4 4 

2,964 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 25. Irradiancia promedio por hora – Mayo 2019 

Mayo 

Hora Irradiancia 

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 

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 

23:00:00 0,000 

Promedio 3874,988 

Fuente: [8] 
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Tabla 26. Variación estadística de temperatura – Mayo 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

23,499 1 1 

151,661 8 8 

292,742 15 15 

389,136 20 20 

448,042 23 23 

542,052 27 29,11 

565,768 28 30,30 

537,170 27 28,86 

425,402 21 21 

340,217 17 17 

221,939 11 11 

77,023 4 4 

2,267 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 27. Irradiancia promedio por hora – Junio 2019 

Junio 

Hora Irradiancia 

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 

12:00:00 507,234 

13:00:00 509,231 

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 0.00 

20:00:00 0,000 

21:00:00 0,000 

22:00:00 0,000 

23:00:00 0,000 

Promedio 3064,563 

Fuente: [8] 
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Tabla 28. Variación estadística de temperatura – Junio 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

15,519 1 1 

101,323 5 5 

187,027 9 9 

280,502 14 14 

334,841 17 17 

365,098 18 18 

507,234 25 27 

509,231 26 27 

353,071 18 18 

282,459 14 14 

174,732 9 9 

67,327 3 3 

1,846 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 29. Irradiancia promedio por hora – Julio 2019 

Julio 

Hora Irradiancia 

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 

12:00:00 521,320 

13:00:00 623,960 

14:00:00 587,230 

15:00:00 309,530 

16:00:00 204,281 

17:00:00 95,330 

18:00:00 5,510 

19:00:00 0.00 

20:00:00 0,000 

21:00:00 0,000 

22:00:00 0,000 

23:00:00 0,000 

Promedio 3550,270 

Fuente: [8] 

 

 

 

 

 

 



 

80 

Tabla 30. Variación estadística de temperatura – Julio 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

15,519 1 0 

101,323 5 0 

187,027 10 10 

280,502 15 15 

334,841 18 19 

365,098 18 19 

507,234 26 28 

509,231 31 33 

353,071 30 32 

282,459 16 18 

174,732 10 15 

67,327 5 0 

1,846 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 31. Irradiancia promedio por hora – Agosto 2019 

Agosto 

Hora Irradiancia 

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 

12:00:00 568,508 

13:00:00 562,790 

14:00:00 513,661 

15:00:00 411,474 

16:00:00 298,043 

17:00:00 119,855 

18:00:00 5,863 

19:00:00 0.00 

20:00:00 0,000 

21:00:00 0,000 

22:00:00 0,000 

23:00:00 0,000 

Promedio 4070,173 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 



 

82 

Tabla 32. Variación estadística de temperatura – Agosto 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

15,519 1 0 

101,323 5 0 

187,027 13 13 

280,502 19 19 

334,841 23 24 

365,098 28 29 

507,234 29 30,56 

509,231 28 30 

353,071 26 28 

282,459 21 25 

174,732 15 17 

67,327 6 0 

1,846 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 33. Irradiancia promedio por hora – Septiembre 2019 

Septiembre 

Hora Irradiancia 

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 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 

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 

17:00:00 102,910 

18:00:00 2,863 

19:00:00 0.00 

20:00:00 0,000 

21:00:00 0,000 

22:00:00 0,000 

23:00:00 0,000 

Promedio 4200,056 

Fuente: Autor 
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Tabla 34. Variación estadística de temperatura – Septiembre 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

15,519 2 0,00 

101,323 9 0,00 

187,027 16 16,00 

280,502 21 21,00 

334,841 24 27,00 

365,098 26 28,00 

507,234 28 30,01 

509,231 28 30,17 

353,071 28 29,87 

282,459 20 24,00 

174,732 13 20,00 

67,327 5 0,00 

1,846 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 35. Irradiancia promedio por hora – Octubre 2019 

OCTUBRE 

Hora Irradiancia 

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 10,850 

7:00:00 73,429 

8:00:00 190,336 

9:00:00 242,562 

10:00:00 470,905 

11:00:00 565,105 

12:00:00 658,918 

13:00:00 254,057 

14:00:00 237,001 

15:00:00 449,355 

16:00:00 310,114 

17:00:00 133,019 

18:00:00 6,663 

19:00:00 0.00 

20:00:00 0,000 

21:00:00 0,000 

22:00:00 0,000 

23:00:00 0,000 

Promedio 341,726 

Fuente: Autor 
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Tabla 36. Variación estadística de temperatura – Octubre 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

10,850 1 0 

73,429 4 0 

190,336 10 10,00 

242,562 12 12,00 

470,905 24 24,00 

565,105 28 31,00 

658,918 17 35,00 

254,057 17 22,00 

237,001 20 23,00 

449,355 12 21,00 

310,114 16 19,00 

133,019 7 0,00 

6,663 0 0,00 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 37. Irradiancia promedio por hora – Noviembre 2019 

NOVIEMBRE 

Hora Irradiancia 

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 

8:00:00 294,444 

9:00:00 366,067 

10:00:00 503,488 

11:00:00 509,049 

12:00:00 557,481 

13:00:00 560,623 

14:00:00 554,628 

15:00:00 449,355 

16:00:00 310,114 

17:00:00 133,019 

18:00:00 6,663 

19:00:00 0.00 

20:00:00 0,000 

21:00:00 0,000 

22:00:00 0,000 

23:00:00 0,000 

Promedio 419,854 

Fuente: Autor 
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Tabla 38. Variación estadística de temperatura – Noviembre  2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

19,603 1 0 

135,697 7 0 

294,444 15 15,00 

366,067 18 18,00 

503,488 25 25,00 

509,049 26 31,00 

557,481 28 31,00 

560,623 28 33,00 

554,628 28 32,00 

449,355 25 28,00 

310,114 16 22,00 

133,019 7 0,00 

6,663 0 0,00 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 39. Irradiancia promedio por hora – Diciembre 2019 

Diciembre 

Hora Irradiancia 

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 33,295 

7:00:00 161,683 

8:00:00 281,262 

9:00:00 402,559 

10:00:00 501,825 

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 

23:00:00 0,000 

Promedio 425,889 

Fuente: Autor 
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Tabla 40. Variación estadística de temperatura – Diciembre 2019 

Radiación Temperatura de entrada Temperatura de salida 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

33,295 2 2 

161,683 8 9 

281,262 14 15 

402,559 20 21 

501,825 25 27 

622,902 31 32 

631,197 32 34,00 

541,341 27 31,00 

513,309 26 29 

444,873 22 27 

200,961 10 12 

50,782 3 3 

2,814 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

0,000 0 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 41. Radiación promedio anual 

PROMEDIO ANUAL 

MES IRRADIANCIA 

Enero 5053,173 

Febrero 3537,979 

Marzo 3120,726 

Abril 3729,572 

Mayo 3874,988 

Junio 3064,563 

Julio 3550,270 

Agosto 4070,173 

Septiembre 4200,056 

Octubre 3417,264 

Noviembre 4198,536 

Diciembre 425,889 

Promedio 3419,887 

Fuente: Autor 

 

 

 

 MES DE ENERO 

 

Figura 30. Irradiancia promedio por hora – Enero 

Fuente: Autor 

0,000

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

800,000

IR
R

A
D

IA
N

C
IA

 

HORA 

IRRADIANCIA VS HORA MES DE ENERO 



 

92 

 

 

Figura 31. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Enero 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 32. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – Enero 

Fuente: Autor 
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 MES DE FEBRERO 

 

 

Figura 33. Irradiancia promedio por hora – Febrero 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 34. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Febrero 

Fuente: Autor 

0,000

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

IR
R

A
D

IA
N

C
IA

 

HORA 

IRRADIANCIA VS HORA MES DE 
FEBRERO 

200,000

250,000

300,000

350,000

400,000

450,000

500,000

550,000

IR
R

A
D

IA
N

C
IA

 

HORA 

IRRADIANCIA VS HORA MES DE 
FEBRERO 



 

94 

 

Figura 35. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – 

Febrero 

Fuente: Autor 

 MES DE MARZO 

 

Figura 36. Irradiancia promedio por hora – Marzo 

Fuente: Autor 
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Figura 37. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Marzo 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 38. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – 

Marzo 

Fuente: Autor 
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 MES DE ABRIL 

  

Figura 39. Irradiancia promedio por hora - Abril 

Fuente: Autor 

 

  

Figura 40. Tendencia de irradiancia promedio por hora - Abril 

Fuente: Autor 

0,000

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

IR
R

A
D

IA
N

C
IA

 

HORA 

IRRADIANCIA VS HORA MES DE ABRIL 

0,000

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

IR
R

A
D

IA
N

C
IA

 

HORA 

IRRADIANCIA VS HORA MES DE ABRIL 



 

97 

 

 

Figura 41. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor - Abril 

Fuente: Autor 

 

 MES DE MAYO 

 

Figura 42. Irradiancia promedio por hora – Mayo 

Fuente: Autor 
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Figura 43. Tendencia de irradiancia promedio por hora - Mayo 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

Figura 44. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – Mayo 

Fuente: Autor 
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 MES DE JUNIO 

 

Figura 45. Irradiancia promedio por hora – Junio 

Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 46. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Junio 

Fuente: Autor 
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Figura 47. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – Junio 

Fuente: Autor 

 

 MES DE JULIO 

 

Figura 48. Irradiancia promedio por hora – Julio 

Fuente: Autor 
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Figura 49. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Julio 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 50. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – Julio 

Fuente: Autor 
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 MES DE AGOSTO 

 

Figura 51. Irradiancia promedio por hora – Agosto 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 52. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Agosto 

Fuente: Autor 
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Figura 53. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – 

Agosto 

Fuente: Autor 

 

 MES DE SEPTIEMBRE 

 

Figura 54. Irradiancia promedio por hora – Septiembre 

Fuente: Autor 
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Figura 55. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Septiembre 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 56. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – 

Septiembre 

Fuente: Autor 
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 MES DE OCTUBRE 

 

Figura 57. Irradiancia promedio por hora – Octubre 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 58. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Octubre 

Fuente: Autor 
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Figura 59. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – 

Octubre 

Fuente: Autor 

 

 MES DE NOVIEMBRE 

 

Figura 60. Irradiancia promedio por hora – Noviembre 

Fuente: Autor 
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Figura 61. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Noviembre 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 62. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – 

Noviembre 

Fuente: Autor 
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Figura 63. Irradiancia promedio por hora – Diciembre 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 64. Tendencia de irradiancia promedio por hora – Diciembre 

Fuente: Autor 
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Figura 65. Variación de temperatura durante el funcionamiento del convertidor – 

Diciembre 

Fuente: Autor 
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