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RESUMEN EJECUTIVO 

La cantidad de lluvia en el barrio Mariscal Sucre es insuficiente para satisfacer la 

demanda de agua para el sector agrícola y ganadero. Los métodos de extracción y 

bombeo con el suministro eléctrico de la red de distribución tienen un costo elevado, 

por tanto, es una opción insostenible para los moradores. Por lo que hace que las 

soluciones basadas en fotovoltaica sean más atractivas, de acuerdo con la literatura, 

solo alrededor del 10% de la energía total producida por los módulos fotovoltaicos se 

usa efectivamente para satisfacer las necesidades de agua en el mundo.  

 

En la actualidad el suministro de agua para el barrio ya sea para el consumo humano 

y regadío se lo realiza mediante la extracción de agua de un pozo profundo con ayuda 

de una bomba electrosumergible, la misma que es alimentada con energía de la red de 

distribución. El costo del suministro eléctrico en el año 2015 bordeaba los $150 los 
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cuales según los habitantes era accesible, pero a partir del 2020 que las lluvias 

disminuyeron drásticamente en el sector, la necesidad del suministro de agua para el 

regadío era insuficiente por lo cual la bomba permanecía encendida la mayor parte del 

día, incrementando el consumo eléctrico y por ende el aumento del pago de la energía.   

 

El presente proyecto se planteó como objetivo, determinar la sostenibilidad del 

suministro energético al sistema de agua con energía fotovoltaica, para lo cual se inició 

calculando el recurso solar del emplazamiento con ayuda de bases de datos 

disponibles, adicional, con ayuda del historial de consumo eléctrico emitido por la 

empresa de distribución (ELECPCO S.A.) desde el año 2015 al 2022, se obtuvo el 

perfil de consumo promedio de un día típico. Para verificar el dimensionamiento 

optimo del generador fotovoltaico se usó el método analítico y el software PVSYST. 

 

El dimensionamiento fue realizado con el criterio de un sistema aislado de la red, con 

el cual se determinó la configuración siguiente: 32 paneles solares (405 W-STC), un 

regulador que soporte mínimo una corriente de 28,55 A, un inversor con dos canales 

de 6,87 KW mínimos, y 60 baterías de 250 Ah para una autonomía de dos días 

recomendadas en la Norma Eléctrica Ecuatoriana (NEC-11). 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The amount of rain in the Mariscal Sucre neighborhood is insufficient to meet the 

water demand of the agricultural and livestock sector. Extraction and pumping 

methods with electricity supply from the distribution network have a high cost, 

therefore, it is an unsustainable option for the inhabitants. For what makes PV-based 

solutions more attractive, according to the literature, only about 10% of the total 

energy produced by PV modules is used to meet the world's water needs. 

 

Currently, the water supply for the neighborhood, whether for human consumption and 

irrigation, is carried out by extracting water from a deep well with the help of an 

electro-submersible pump, which is fed with energy from the distribution network. 

The cost of electricity supply in 2015 was around $150, which according to the 

inhabitants was affordable, but as of 2020, when the rains decreased drastically in the 

sector, the need for water supply for irrigation was insufficient, so the pump it 

remained on most of the day, increasing electricity consumption and therefore the 

increase in energy payments. 
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The objective of this project was to determine the sustainability of the energy supply 

to the water system with photovoltaic energy, for which it began by calculating the 

solar resource of the site with the help of available databases, additionally, with the 

help of the electricity consumption history. Issued by the distribution company 

(ELECPCO S.A.) from 2015 to 2022, the average consumption profile of a typical day 

was obtained. To verify the optimal dimensioning of the photovoltaic generator, the 

analytical method and the PVSYST software were used. 

 

The dimensioning was carried out using the criteria of a system isolated from the 

network, with which the following configuration was determined: 32 solar panels (405 

W-STC), a regulator that supports a minimum current of 28.55 A, an inverter with two 

channels of 6.87 KW minimum, and 60 batteries of 250 Ah for an autonomy of two 

days recommended in the Ecuadorian Electrical Standard (NEC-11). 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Introducción 

El desarrollo de la ciencia y tecnología en el transcurso del tiempo ha logrado dar en 

gran medida soluciones a las dificultades que presentan la humanidad. Pero la 

proliferación desmesurada de industrias, transporte y crecimiento poblacional ha 

provocado un incremento exponencial de la contaminación ambiental con emisiones 

nocivas, producto de ello en la actualidad atravesamos un cambio climático a nivel 

mundial, analizando una de las consecuencias, la hidrología es un verdadero problema, 

ya que por el incremento de temperatura de la tierra en lugares específicos ha 

disminuido las precipitaciones.  Como es el caso particular del barrio Mariscal Sucre 

de la parroquia Poalo situado en el cantón Latacunga. 

La falta de líquido vital en las zonas rurales es un verdadero problema, el agua satisface 

necesidades de consumo humano, agricultura y ganadería de las comunidades. Una de 

las soluciones optadas por los habitantes es la extracción de agua de pozos mediante 

el uso de bombas sumergibles, dando un resultado positivo a la falta de lluvias, pero 

con el pasar del tiempo las condiciones meteorológicas se agudizan de manera 

acelerada, provocando seguías extremas con pérdidas económicas producto de muerte 

de animales de granja y mínima o nula cantidad de cosechas. Esto debido a que los 

sistemas de agua no pueden estar energizados las 24 horas del día por el alto costo de 

la energía eléctrica.  

Manera por la cual el presente estudio busca establecer la sostenibilidad de 

abastecimiento de electricidad al sistema de agua con el uso de energía solar 

fotovoltaica, contribuyendo al desarrollo del barrio ya que les permitirá mantener la 

demanda actual del líquido, pero aún menor costo de abastecimiento, además de ello, 

se contribuye a minimizar la contaminación ambiental por el uso de energías 

renovables como es la solar. 

1.2. Justificación 

El uso desmesurado de energía eléctrica generada a base de combustibles fósiles y 

carbón ha provocado un sin número de cambios sobre todo a nivel climático, siendo 
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uno de los principales aspectos de la escasez de lluvia [1]. La parroquia de Poalo, del 

cantón Latacunga, ha sufrido en gran escala afectaciones por la disminución de lluvias, 

perjudicando incluso el caudal que generan varias vertientes de aguas captadas y 

canalizadas, por lo que, a causa de este fenómeno climatológico, la población ha 

optado por incorporar nuevas formas de abastecimiento de agua, especialmente para 

la agricultura, la cual se da comúnmente por aspersión, la misma que es extraída de un 

pozo por una bomba electro sumergible. 

La implementación de un sistema de abastecimiento de agua con bomba electro 

sumergible, es parte de la solución para los pobladores del barrio Mariscal Sucre, el 

cual por la constante falta de lluvias, han llevado a los agricultores de la zona, a tener 

que extraer agua del pozo durante todo el día, incrementando así el consumo de energía 

eléctrica, provocando otro inconveniente por el alto costo a pagar mensualmente, 

generando crisis al sector agrícola, el cual se agudiza por presencia de la pandemia 

COVID-19, en vista que no pueden distribuir sus productos, así como por los altos 

precios que tienen los químicos con los que se trabaja, disminuyendo a lo mínimos el 

valor de sus productos cosechados.  

De acuerdo con la necesidad imperativa del agua, se ve una oportunidad para 

desarrollar la implementación de abastecimiento de electricidad a la bomba electro 

sumergible mediante energías convencionales, el objetivo del presente trabajo es 

realizar un estudio de sostenibilidad con energía solar, de acuerdo con Espejo y 

Aparicio, [2] es la mejor opción, debido a que es la fuente más abundante del planeta 

y sobre todo el uso de esta energía no provoca impactos al medio ambiente con lo cual 

se contribuye al equilibrio del ecosistema. El sistema fotovoltaico reemplazará el 

suministro de energía de la red, garantizando el suministro fiable, de este modo se 

proyecta contribuir la reactivación económica del sector. 

Este tipo de sistemas fotovoltaicos tiene un fin principal, que es disminuir los costos 

de energía eléctrica, cuidando a su vez el medio ambiente. Estos generadores captan 

la radiación solar y por medio de fotoceldas la convierten en electricidad, la tierra 

recibe 120 mil Tera watts de radiación solar [3]. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. General 
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Analizar como la energía solar fotovoltaica generará sostenibilidad para el 

abastecimiento de electricidad al sistema de agua del barrio Mariscal Sucre. 

1.3.2. Específicos 

• Determinar el potencial solar mediante el análisis de variables de radiación 

solar y demás fenómenos atmosféricos que afectan a la generación eléctrica. 

• Determinar el perfil de carga del sistema eléctrico. 

• Diseñar el sistema fotovoltaico óptimo en software PVSYST, para mantener 

constante el suministro de energía eléctrica en la comunidad. 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

2.1. La energía a nivel mundial 

La energía a nivel mundial actualmente, está en proceso de cambio a fuentes 

renovables como una prioridad en la agenda energética, con una competencia cada vez 

mayor con los combustibles fósiles (principalmente carbón, gas y petróleo), los cuales 

dan un impacto en el cambio climático, provocando desafíos económicos y 

ambientales; donde las políticas industriales y tecnológicas han logrado liderazgo 

sobre todo la energía solar fotovoltaica (FV) [4], la misma que a pesar de la pandemia 

COVID-19 a nivel mundial en el año 2020 alcanzó una capacidad instalada de 714 

GW, lo que representa un incremento del 20% en comparación al año anterior [5], de 

acuerdo al informe emitido por la Agencia Internacional de Energías Renovables 

(IRENA) con la implantación de energía solar FV en el año 2050 se prevén reducir 4,9 

giga toneladas de dióxido de carbono (Gt CO₂), que representan el 21% de las 

emisiones en el sector energético [5], [6]. En la Figura 2-1 se observa la capacidad 

instalada de energía solar en gigavatios (GW) de cada continente con una proyección 

al 2050. 

 

Figura 2-1: Capacidad (GW) de energía solar instalada en el mundo. [6] 

2.2. Evolución de la energía solar FV  
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Teniendo en cuenta la amplia disponibilidad del recurso solar, el importante potencial 

de mercado y la competitividad de costes, se espera que prolifere su crecimiento a 

nivel mundial. De acuerdo con el análisis de la hoja de ruta de energías renovables de 

IRENA (REmap) muestra que las instalaciones solares podrían crecer casi seis veces 

en los próximos diez años, alcanzando una capacidad de 2 840 GW a nivel mundial 

para 2030, y para el 2050 un incremento acumulado de 8 519 GW. Se estima que el 60 

% de la capacidad instalada en el 2050 sea de servicios públicos, y el 40 % se 

distribuiría en instalaciones domiciliarias. Para lograr el desarrollo de esta tecnología 

será necesario impulsar políticas y medidas de apoyo, así como la participación de los 

consumidores en la transformación de energía limpia [7]. 

A nivel de país, el costo promedio total instalado de los proyectos de energía solar 

fotovoltaica a gran escala disminuyó entre un 66 % y un 84 % en los principales 

mercados durante el período 2010–18 [8], como se muestra en la Figura 2-2.  

 

Figura 2-2: Costo total instalado de la energía solar fotovoltaica (USD/KW). [8] 

2.3.  Sistemas de bombeo de agua con energía solar fotovoltaica. 

Las Naciones Unidas estiman que alrededor del 25% de la población mundial vivirá 

en países donde el acceso al agua será un problema recurrente para 2025. Se encuentra 

que solo alrededor del 10% de la energía total producida por los módulos fotovoltaicos 

se usa efectivamente para satisfacer las necesidades de agua [9].    
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Producto del cambio climático se ven alterados los patrones de lluvia, las sequías y la 

escasez de agua más frecuentes plantean riesgos significativos para los medios de vida 

y la seguridad alimentaria, en particular para las poblaciones más vulnerables en las 

partes menos desarrolladas del mundo. Los agricultores, en particular los pequeños 

productores, tienen una influencia limitada en la cantidad y el tiempo de agua para los 

cultivos.  Cuando no llueve, los agricultores recurren al uso de bombas para 

suministrar el riego en sus cultivos, lo cual produce una sobrecarga física y financiera 

adicional [10]. 

El riego con sistemas de agua a base de energía solar, en particular, ofrece la 

oportunidad de satisfacer las necesidades energéticas para el bombeo de agua de 

manera descentralizada y respetuosa con el medio ambiente [11]. Por tal motivo estos 

sistemas están alcanzado un despliegue importante a nivel mundial. Asia e India 

implementaron 27.200 sistemas a diciembre de 2020. En Bangladesh, se han instalado 

1.500 sistemas, con el objetivo de llegar a 10.000 para 2027. En 2019 y 2020, se 

vendieron más de 40.000 bombas de agua solares, principalmente en India y África 

Oriental [12]. 

Los principales beneficios que ofrecen estos sistemas son: Abastecimiento de energía 

y mejora del acceso al agua para riego, mejores rendimientos de cultivos y mayores 

ingresos, mejora de la resiliencia de los cultivos y la seguridad alimentaria, beneficios 

adicionales para la salud, la educación y el alivio de la pobreza [11], [12]. 

2.4.  Situación eléctrica del Ecuador. 

De acuerdo con el ministerio de energía y recursos naturales no renovables, el 

suministro eléctrico fue de 20.383 GWh en 2010 y alcanzo 31.499 GWh en 2020 como 

se muestra en la Figura 2-3, lo que representa un incremento del 54,5%. 

La matriz eléctrica ecuatoriana en el 2020 mayoritariamente la constituyo la 

hidroelectricidad con el 77,3%, seguida de las fuentes térmicas con el 20,1%, la 

biomasa aporto con el 1,4%, eólica el 0,2%, biogás y solar con el 0,1% 

respectivamente. Con la inserción de fuentes renovable en la matriz se puede observar 

una reducción de termoelectricidad en un 10,4% [13], [14]. 
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Figura 2-3: Evolución de la matriz eléctrica del Ecuador. [13]. 

En 2020 se alcanzó una producción de energía primaria de 204 millones de barriles 

equivalentes de petróleo (MBEP). De los cuales el 9,4% corresponde a la energía de 

origen renovable como es la hidroenergía, leña, productos de caña, energía eólica, 

fotovoltaica y biogás. Sin embargo, es importante mencionar que la producción de 

hidroenergía decreció 1,4%, al igual que la energía renovable procedente productos de 

caña con el 4,2%. Pero la proliferación de fuentes primarias como eólica, fotovoltaica 

y biogás, ésta aumentó con el 2,4% comparada con 2019, [14]. La Tabla 2-1, indica el 

uso de las energías renovables desde el 2018 al 2020. 

Tabla 2-1: Uso de energías renovables. [14]. 

 Unidad 2018 2019 2020 
Var. (%) 

2020/2019 

Oferta de energía 

renovable 
KBEP 16.882 19.525 19.168 -1,8 

Oferta total de energía KBEP 104.232 109.876 96.663 12,0 

Uso de energía 

renovable 
% 16,20 17,77 19,83 11,6 

2.4.1. Potencial solar en el Ecuador  

El potencial solar del Ecuador se estima en 312 GW, lo que corresponde a 456 TWh 

por año o 283 (MBEP), el cual equivale a quince veces el potencial de 

aprovechamiento económico y técnico de la hidroelectricidad en todo el país [15], [16]. 
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A pesar del alto potencial energético del país, la producción de la energía solar 

fotovoltaica aún es mínima, especialmente en la microgeneración distribuida, con un 

15% de la producción total de energía, hoy en día con la abundante información sobre 

paneles solares y las diversas aplicaciones de la energía solar se está orientando a la 

integración de las redes inteligentes; la energía fotovoltaica en la mayoría de plantas 

de energía en el país van desde 0,37 MW a 1 MW [19]. 

2.5. Fuentes de energía  

Las fuentes de energía son: 

- Energías convencionales, las cuales funcionan con combustibles clásicos como 

son petróleo, gas, leña, carbón y recursos hidráulicos [18]. 

- Energías no convencionales, son aquellas que se dan del producto del 

desarrollo tecnológico [18]. 

Según Giraldo, Vacca & Urrego, este tipo de energía se subdivide en: 

- Energía eólica que proviene del viento, como los molinos, que recogen las 

fuerzas de sus aspas y a través de un generador transforma la energía mecánica 

en eléctrica. 

- Biomasa, se la puede clasificar según su composición, origen y estado. De 

acuerdo con su composición esta puede ser; oleaginosa, alcoholígena, amilácea 

y lignocelulósica. En el origen se encuentra la biomasa residual (sólida y 

líquida), natural y cultivos energéticos. Y de acuerdo con el estado puede 

presentarse sólida, líquida o gaseosa. 

- Energía geotérmica, es la energía ubicada debajo de la superficie del planeta, 

la cual proviene del interior de la Tierra, en forma de calor. 

- Energía del mar, existes diferentes formas de aprovechar la energía del mar 

entre ellas tenemos: la mareomotriz de la cual se puede aprovechar cuando 

existan una diferencia de alturas superiores a los cinco metros de altura, la 

maremotérmica que es el producto de la absorción de energía solar por el mar  

produciendo gradientes térmicos entre las capas superficiales versus la 

profundidad, también se puede explotar la undimotriz la cual aprovecha el 

movimiento de las olas para la generación de energía eléctrica. 
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- La energía solar fotovoltaica, es un método directo de aprovechamiento del sol 

que proporciona luz para ser convertida en electricidad a través de paneles 

solares fotovoltaicos. Estos sistemas están constituidos por paneles 

fotovoltaicos los cuales están formados por grupos de células o celdas solares 

que transforman la luz (fotones) en energía eléctrica (electrones).  

- La energía termosolar, es un método indirecto de aprovechar la energía del sol 

ya que tiene como principio almacenar calor en un fluido HTF, mediante el uso 

de colectores solares térmicos que están compuestos por paneles o espejos, este 

calor almacenado es transformando en energía térmica. 

2.6. Energía solar  

La energía solar es la mayor fuente de energía renovable de la naturaleza, derivada de 

la radiación producida por la fusión de hidrógeno y helio en el interior del sol [15]. 

Según Garnacho, Salido y Moreno [16], las proporciones de radiación directa, 

dependen de: 

- Las condiciones meteorológicas 

- Inclinación de la superficie con respecto al plano horizontal 

- Presencia de las superficies reflectantes 

Los parámetros importantes a tener en cuenta en la radiación solar, según Camayo et 

al. [17], es: 

- La aleatoriedad de la radiación solar 

- El movimiento relativo del sol con la tierra 

- Variedad de los modelos existentes 

Por lo que la radiación solar global se da en función de la radiación directa sumada la 

difusa. 

2.7. Sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos son fuentes de energía que generan electricidad de origen 

renovable de la radiación solar mediante dispositivos semiconductores, los cuales son 

conocidos como células fotovoltaicas, o bien mediante una deposición de metales 

sobre un sustrato denominada celda [20]. 
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Los componentes de sistemas fotovoltaicos son, [19]: 

- Módulos fotovoltaicos, convierte la energía del sol en energía eléctrica de 

corriente continua, este elemento es el más caro dentro de la instalación con 

una inversión del 40% del total, con una vida útil de alrededor de 25 años.  

- Regulador de carga, usado en sistemas aislados para el control y regulación de 

carga, además sirve como protección de sobrecargas en los acumuladores, 

proporciona una salida de tensión continua para los electrodomésticos y fija la 

tensión nominal a la que trabaja la instalación  

- Inversor, convierte la corriente continua en corriente alterna dependiendo del 

nivel de tensión y fija a frecuencia del sistema al de la red de distribución, estos 

elementos poseen un nivel de eficiencia superior al 95% y se optimiza el 

rendimiento del panel solar mediante el seguimiento del punto de máxima 

potencia (MPP). 

- Baterías, están presentes solo en instalaciones autómatas su función es la de 

proporcionar energía a la instalación durante los periodos sin luz solar, y 

acumulan energía para la instalación, de la capacidad de almacenamiento 

dependerá las horas o días de autonomía de este sistema. 

Los sistemas fotovoltaicos según las necesidades energéticas son: 

- Sistema fotovoltaico aislado (SFA), son sistemas encargados de alimentar 

ciertas cargas a través de la energía fotovoltaica y que no está conectado a la 

red eléctrica, satisfaciendo total o parcialmente la demanda de energía eléctrica 

en lugares donde no ha llegado la red eléctrica [21]. 

- Sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR), incluye tecnología dual, con 

generadores fotovoltaicos, los cuales están conectados a la red convencional 

como sistema de respaldo [22]. 

- Sistema híbrido fotovoltaico, son sistemas que pueden fusionarse con otras 

fuentes de energía, de forma que se complemente el recurso solar con otro 

disponible [21]. 

2.8.  Sistema de Bombeo Fotovoltaico 

Es una instalación de tipo solar fotovoltaica, para bombeo de agua diseñada para 

autoconsumo, la cual se compone de una serie de módulos solares, un controlador, un 
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motor y una bomba centrífugo o de desplazamiento, por lo que se usan motores de 

corriente alterna (CA) y corriente continua (CC) para almacenar agua en el tanque 

[23]. 

Flores et al. [23], dicen que los tipos de sistemas de bombeo fotovoltaicos se clasifican 

en: 

a) Sistemas de baja potencia (50 – 400 Wp), estos usan principalmente un motor 

DC, el cual es accionado por una bomba de desplazamiento positivo. 

b) Sistema de media potencia, (400 – 1500 Wp), se pueden distinguir dos tipos de 

instalaciones, la primera con una configuración de una bomba centrifuga 

sumergible de multietapas con motor asíncrono accionado por un variador de 

frecuencia y la segunda consta de un motor DC sin escobillas con una bomba 

helicoidal de desplazamiento positivo. 

c) Sistemas superiores a 1KWp, emplean bombas centrifugas multietapa con 

motor asíncrono alimentados con convertidores de frecuencia industriales, 

aplicadas en el riego agrícola. 

Pérez et al. [24], dicen que la potencia de la bomba, de un sistema de bombeo 

fotovoltaico, se determina de la siguiente manera:  

𝑃 = √3 ∗ 𝐼 ∗ 𝑣 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜑          (1) 

Datos: 

- P = Potencia 

- I = Intensidad de la corriente 

- v = Tensión 

- 𝜑 = Ángulo de desfasaje del motor 

El cálculo de la eficiencia según Pérez et al. [24], se determina de la siguiente manera: 

𝑒 =
9,81∗ 𝑄𝐵∗ℎ𝐵

𝑃𝑀
∗ 100           (2) 

Donde: 

- e = Eficiencia 
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- 𝑄𝐵 = Caudal de la bomba 

- ℎ𝐵 =Carga de la bomba 

- 𝑃𝑀 = Potencia del motor 

Según las bombas de motor diésel utilizadas ampliamente para fines de riego, el 

sistema de bombeo de agua solar fotovoltaico es más económico, ecológico y confiable 

hasta en un 30%, por lo que las experiencias exitosas en el desarrollo del sistema de 

bombeo es altamente considerable para los diseñadores ya que tienen una ventaja en 

comparación con otros sistemas en diferentes suministros de agua con alto potencial 

de energía solar, por lo que es muy empelado, sugiriendo ventajas del método 

convencional, con una energía limpia [25]. 

Importante mencionar que se debe de perforar en suelos que contengan un alto 

potencial de reservas de agua subterránea, lo cual ayudara a mantener el caudal base 

de extracción, manteniéndose correctamente los medios de protección de pozos, otras 

perforaciones o manantiales, donde la velocidad de agotamiento depende de su 

hidrogeología [26]. 

2.9. Elementos de un sistema de bombeo solar 

Los elementos más comunes en un sistema de bombeo solar son: 

2.9.1. Regulador o controlador de carga 

Este elemento es imprescindible en instalaciones fotovoltaicas que cuentan con 

baterías solares, lo cual es útil para proteger las baterías evitando descargas profundas 

y/o sobrecargas excesivas, asegurando un funcionamiento adecuado y extendiendo la 

vida útil de las mismas [27]. 

Según Rojas & Velazco [27], dice que el regulador de carga cuenta con dos áreas de 

funcionamiento que son: 

- Área de carga, tiene el propósito de asegurar la carga de la batería y evitar que 

esta se sobre cargue. 

- Área de descarga, tiene el objetivo principal de garantizar que la batería cuente 

con el suministro suficiente diario para evitar descargas excesivas. 
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Según Rojas & Velazco [27], los tipos de reguladores más empleados en sistemas de 

bombeo son: 

- Reguladores PWM, denominados por sus siglas en inglés (Pulse–Width–

Modulation), son elementos de cargas tradicionales, que hacen que las placas 

solares funcionen al mismo nivel de tensión que las baterías, con un 70% de 

eficiencia. 

- Reguladores MPPT, por sus siglas (Maximum Power Point Tracking), como 

su nombre detalla son maximizadores de potencia, adaptando a la capacitación 

de energía solar a la tensión de los acumuladores de potencia. 

2.9.2. Inversor 

El inversor solar es un inversor de corriente que puede convertir la energía generada 

por un panel solar en energía aprovechable para el consumo diario ajustando su 

frecuencia de salida y onda. Este factor permite alcanzar la máxima eficiencia posible 

de un colector solar SFV de autoconsumo [27]. 

Según Rojas & Velazco [27], las tecnologías empleadas en inversor son: 

- Potencia instalada, es la potencia de salida del inversor determina la potencia 

máxima que puede conectar, por lo que, si amplía su instalación en el futuro, 

deberá elegir un modelo que pueda manejar estos aumentos. 

- Ubicación de los paneles solares, en esta etapa la inclinación y orientación de 

los paneles solares y la presencia de sombras, pueden reducir la capacidad de 

algunos de estos paneles, por lo que es imprescindible buscar inversores que 

puedan utilizar su electricidad de forma individual. 

- Ampliación de la instalación, desea ampliar su instalación en el futuro, por lo 

que mejor es elegir un modelo de inversor con un límite de potencia 

relativamente alto o una potencia de salida máxima que pueda satisfacer sus 

necesidades. 

2.9.3. Bombas 

Bombas de desplazamiento positivo, destinadas exclusivamente al incremento de 

presión y con la limitante de manejo de bajo caudal, ampliamente utilizados en pozos 

de bombeo poco profundos, sistemas de extinción de incendios, operaciones de 
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molinos de viento. La transferencia de energía al fluido es hidrostática, en su interior 

estructurado por partes móviles que provocan cambios de volumen [28]. Como se 

muestra en la Figura 2-4. 

 

  Figura 2-4: Bomba de desplazamiento positivo. [28] 

Bombas centrífugas, son bombas sumergibles, destinadas a desplazar fluidos 

incompresibles, que convierten un trabajo mecánico en otro de tipo hidráulico, por lo 

que son máquinas que se emplean en la mayoría de los procesos industriales [29]. 

 

  Figura 2-5: Bomba centrifuga. [29] 
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El principio de funcionamiento de las bombas centrifugas, es que el fluido que se 

bombea ingresa continuamente mediante la boquilla de succión en el centro del 

impulsor. 

Los tipos de bombas centrifugas, son  

- Con impulsor cerrado, es adecuado para líquidos limpios 

- Con impulsor de canal, permiten la creación de canales internos con gran 

abertura. 

- Con impulsor de vórtice, es el menos eficiente, ya que el líquido no es guiado 

como en otros tipos. 

- Con impulsor de paleta, es el más eficiente por sus características geométricas. 

2.9.4. Panel fotovoltaico 

Un panel fotovoltaico, es diseñado para aprovechar la energía solar fotovoltaica cuya 

función es convertir la luz solar en electricidad que se puede utilizar para generar 

electricidad en aplicaciones comerciales y domésticas [31], la configuración del panel 

solar se muestra en la Figura 2-6.  

 
    Figura 2-6: Paneles solares. [30] 

2.9.5. Efecto fotovoltaico 

El efecto fotovoltaico, se genera cuando el material de la celda solar (silicio u otro 

material semiconductor) el cual convierte de manera directa la luz solar en electricidad, 

los cuales están compuestos de un ánodo y un cátodo recubierto de un material 

fotosensible, librando los electrones que son atraídos hacia el ánodo, produciendo un 

flujo de corriente proporcional a la intensidad de la radiación [32]. 

https://solar-energia.net/blog/fotovoltaico
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La eficiencia alcanzada en diversas tecnologías en diferentes tipos de celdas solares 

es: 

Tabla 2-2: Eficiencias de tecnologías de celdas solares. [33] 

Tipo de Tecnología Característica 
Eficiencia 

Teórico Real 

Silicio Mono cristalinos Tipo oblea 24 13-15 

Silicio Policristalino Tipo oblea 19 12-14 

Película de silicio cristalino sobre 

cerámica 
Tipo oblea 17 8-11 

Película de silicio cristalino sobre 

vidrio 
Película delgada 9  

Silicio amorfo Película delgada 13 6-9 

Di seleniuro de cobre Película delgada 18 8-11 

Telurio de cadmio Película delgada 18 7-10 

Celdas orgánicas Película delgada 11  

Celdas tándem de alta eficiencia 
Tipo oblea y Película 

delgada 
30  

Celdas concentradoras de alta 

eficiencia 

Tipo oblea y Película 

delgada 
33-28  

2.9.6. Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos 

Según Salamanca [20], el dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos se da en base 

a las siguientes formulas, que son: 

Estimación del consumo la cual debe ser suministrado por el sistema fotovoltaico es: 

𝐸𝐶𝐶 = ∑ # 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗  𝑃𝐸𝑞          (3) 

𝐸𝐴𝐶 = ∑ # 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗  𝑃𝐸𝑞            (4) 

𝐸𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝐶𝐶 + 𝐸𝐴𝐶              (5) 

            Donde: 

- # 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝 = Número de equipos 

- 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 = Cantidad de horas que funciona el equipo 
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- 𝑃𝐸𝑞 =Potencia nominal de cada equipo 

- 𝐸𝐶𝐶 = Consumo energético CC 

- 𝐸𝐴𝐶 = Consumo energético AC 

- 𝐸𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = Energía total 

Estimación de eficiencia, esta se da en función de las pérdidas anticipadas en el 

sistema. 

𝜂𝑇 = 𝜂𝐵 ∗ 𝜂𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝜂𝑅 ∗ 𝜂𝑋           (6) 

- 𝜂𝐵 = Eficiencia de la batería la cual puede oscilar entre el 75% y el 90%  

- 𝜂𝑖𝑛𝑣 = Eficiencia del inversor en caso de que exista. 

- 𝜂𝑅 = Eficiencia del rendimiento del regulador empleado 

- 𝜂𝑋 = Eficiencia donde se considera las pérdidas no contempladas 

- 𝜂𝑇 = Eficiencia total 

Energía del bloque generador 

𝐸𝑔𝑒𝑛 = 𝛾(
𝐸𝐴𝐶

𝜂𝑇𝐴𝐶
+

𝐸𝐴𝐶

𝜂𝑇𝐶𝐶
)            (7) 

- 𝐸𝑔𝑒𝑛 = Energía para generar 

- 𝛾 = Factor de seguridad 

Energía diaria del panel 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑊𝑃 (𝑇) ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗
𝑉𝑛𝑝

𝑉𝑝
           (8) 

- 𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = Energía diaria producida por el panel 

- 𝑊𝑃 (𝑇) = Potencia nominal o pico del panel corregido 

- 𝐻𝑆𝑃 = Hora solar pico 

- 𝑉𝑛𝑝 = Tensión nominal del panel 

- 𝑉𝑝 = Tensión pico del panel 

Potencia nominal o pico del panel 
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𝑊𝑃 (𝑇) = 𝑊𝑃 ∗ (1 − ∆𝑇 ∗
𝐶𝑑

100
)          (9) 

- 𝑇 = Temperatura de trabajo del panel ∆𝑇 = 𝑇 − 25°𝐶 

- 𝐶𝑑 = Valor porcentual del coeficiente de degradación 

Cantidad total de paneles 

𝑁𝑇𝑃 =
𝐸𝑔𝑒𝑛

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
           (10) 

- 𝑁𝑇𝑃 = Número total de paneles del generador 

Cantidad total de paneles en serie 

𝑁𝑃𝑆 =
𝑉𝑛𝑝

𝑉𝑝
           (11) 

Cantidad total de paneles en paralelo 

𝑁𝑃𝑃 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑃𝑆
              (12) 

2.10. Parámetros del sistema de bombeo  

Según Reyes [34], dice que los parámetros principales del sistema de bombeo de agua 

con energía solar fotovoltaica es: 

- Determinación de la relación Potencia vs altura manométrica, en función de un 

caudal obtenido, delimitados en curvas características. 

- Irradiación solar – potencia en bomba, son de mucha utilidad proporcionado 

para una irradiación solar determinada. 

- Potencia – caudal, proporciona la bomba en función de los panales 

La potencia del panel que genera 66 a 176 W, maneja caudales de 19 a 16,7 lt/min, 

logrando alturas manométricas de hasta 24 m, en función de la irradiación 

meteorológica la cual varia de 150 a 1000 w/m2, con una tensión máxima de la bomba 

de hasta 30,5 V. 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación  

El barrio Mariscal Sucre perteneciente a la parroquia Poalo, se encuentra ubicado entre   

0°52'30.44"S de latitud y 78°40'51.53"O de longitud, al oeste del cantón Latacunga 

provincia de Cotopaxi, entre las principales actividades para el sustento económico se 

encuentra el agro con siembras de maíz, frejol, quinua en su gran mayoría y 

actualmente se encuentran asentadas algunas hectáreas de florícolas, además cuenta 

con artesanos con habilidades para el diseño y confección de prendas de vestir. La 

temperatura promedio bordea entre los 2 a 19°C, pero también depende de las 

estaciones del año en las cuales la temperatura desciende hasta los 5°C. 

 
Figura 3-1: Barrio Mariscal Sucre, Latacunga – GEOPORTAL-COTOPAXI 

3.2. Equipos y materiales 
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Para facilitar el desarrollo del estudio de sostenibilidad se requirió de fuentes 

bibliográficas, base de datos meteorológicas y registros de operación actual del sistema 

de agua, las cuales se definen a continuación según su alcance. 

 La investigación bibliográfica fue fundamentada con base de datos de repositorios 

universitarios nacionales como la Universidad Técnica de Ambato, Politécnica 

Nacional e internacionales, revistas científicas extraídas de Springer y ScienceDirect 

y datos estadísticos correlacionados con páginas de organizaciones internacionales 

como la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA), Agencia 

Internacional de Energía (IEA) y Sistema de Información Energética de Latinoamérica 

y el Caribe (OLADE).  

Los datos de irradiación global del lugar específico de investigación fueron extraídos 

de las bases de Nasa Power, PVGIS, Meteonorm y Solargis.  El historial de registros 

de demanda energética y costos de energía fueron descargados de la empresa eléctrica 

provincial de Cotopaxi Elepco S.A.   

3.3.  Tipo de investigación 

Para el desarrollo de la investigación prima un enfoque cuantitativo, debido a la 

necesidad del uso de cálculos estandarizados, con base a los resultados de las 

investigaciones implementadas de sistemas solares a nivel nacional e internacional, 

con ayuda de bases de datos de irradiación de diferentes plataformas.  

Investigación de campo 

Esta investigación es importante pues se aplicó, para poder comprender como se 

abastecería de agua al barrio Mariscal Sucre mediante energía fotovoltaica, realizando 

un análisis previo del sistema de agua, sobre todo analizar el diseño y selección de 

bomba sumergible actualmente en uso, además de levantar en campo el perfil eléctrico 

de consumo de los equipos. 

Investigación bibliográfica 

Esta investigación se utiliza para identificar las variables a medir mediante la 

recopilación de información de una variedad de fuentes bibliográficas, como libros, 
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artículos de investigación, publicaciones de apoyo a la investigación y resultados 

específicos. 

3.4. Prueba de Hipótesis - pregunta científica – idea a defender 

3.4.1. General 

La energía solar fotovoltaica generada será sostenible para el abastecimiento de 

electricidad en forma permanente al sistema de agua del barrio Mariscal Sucre. 

3.4.2. Específica 

Al determinar el potencial solar mediante el análisis de las variables como la radiación 

solar, temperatura, viento y fenómeno atmosféricos se podrá identificar en que 

magnitud afectará a la generación eléctrica. 

3.5.  Población 

La población está conformada por los habitantes del barrio Mariscal Sucre, los cuales 

son beneficiarios del suministro de agua potable y de regadío, la muestra está 

constituida por todos los moradores del barrio, siendo un total de 30 familias 

beneficiarias 

3.6.  Recolección de información  

Los datos necesarios para realizar el cálculo del sistema solar fotovoltaico suficiente 

para suministrar de electricidad al sistema de agua fueron tomados de diferentes bases 

de datos como: Nasa Power, PVGIS, Meteonorm y Solargis, con los cuales se 

estableció un promedio de la irradiación global. Se elaboró un registro con los 

históricos de demanda eléctrica de consumo y costos operativos, los cuales fueron 

extraídos de fuentes oficiales de la distribuidora (ELEPCO S.A).  

3.7. Procesamiento de la información y análisis estadístico:   

3.7.1. Procesamiento de la información 

Con la información recopilada se procedió de la manera siguiente: 

- Las bases de datos de diferentes entidades (Nasa Power, PVGIS, Meteonorm y 

Solargis), se tabuló para obtener un promedio de irradiación global, el cual 

sirvió para el cálculo del potencial solar requerido para mantener abastecido de 

energía al sistema de agua. 
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- Los datos de facturas de consumo eléctrico extraídos desde el año 2015 hasta 

la fecha, nos ayudó a determinar el perfil de carga en funcionamiento normal 

durante todos los meses del año.  

- Basados en documentación propia del barrio Mariscal Sucre entregada 

posterior a la instalación de la bomba electrosumergible, se verificó 

analíticamente su dimensionamiento y posterior ingreso al software PVSYST 

para el cálculo del sistema solar. 

3.7.2. Análisis estadístico 

Se analizaron los costos de inversión por la adquisición del sistema solar versus el 

costo operativo durante todo el período de funcionamiento hasta la fecha, con lo cual 

se identificó la mejor alternativa para dar continuidad con la operación del sistema de 

agua. 

3.8. Variables respuesta o resultados alcanzados    

3.8.1. Variables respuesta 

Para la medición de las variables como es la potencia solar y demanda eléctrica del 

sistema se procedió como sigue: 

Potencial solar. 

Se extraen valores de bases de datos de irradiación solar de diferentes plataformas, con 

las cuales se establece un promedio de la irradiación solar y se identifica la hora solar 

pico, con la ayuda del instrumento desarrollado (tablas dinámicas) se desarrollaron 

graficas comparativas.  

Demanda eléctrica. 

Con la ayuda de las facturas emitidas por ELEPCO S.A., se logró establecer el perfil 

de carga, de igual manera se tabularon los valores mediante el uso de tablas.  

Con la autorización de los moradores del barrio, en el mes de julio se realizaron las 

siguientes actividades: 

- Reconocimiento de la infraestructura del sistema de agua, donde se tomó 

los siguientes datos: volumen del tanque de almacenamiento, longitud 

desde el pozo al tanque, altura y disposición de tomas de succión de 

descarga, accesorios y tubería en uso. 
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- Nos proporcionaron copias duras del informe técnico de la construcción del 

pozo de agua.       

- Se identifico posible área para ubicar los paneles solares. 

3.8.2. Resultados alcanzados    

Con los datos obtenidos de diferentes fuentes y formas, se realizó el dimensionamiento 

analítico del sistema solar fotovoltaico, con el siguiente orden: 

- Calculo y selección del número de módulos solares 

- Calculo y selección del controlador  

- Calculo y selección del inversor   

- Calculo y selección de baterías 

Como paso subsecuente se procede con la validación del sistema de bombeo 

electrosumergible y descripción a detalle de la infraestructura. 

Se diseño el sistema fotovoltaico óptimo en software PVSYST, con el cual se realiza 

una comparativa con el método analítico.  
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Desarrollo de la propuesta 

4.1.1. Obtención de información meteorológica de irradiación 

Como primer paso para identificar si existe el suficiente recurso solar, es necesario 

obtener información de la radiación solar diaria promedio, de ahí se obtiene el nivel 

de radiación promedio anual. Se debe tener en cuenta también las condiciones 

climáticas del sitio (nubosidad, pluviosidad, temperatura, viento).   

Irradiación global obtenida de PVGIS 

La base de PVGIS es tomada del satélite NSRDB (0.04º x 0.04º), la cual fue 

desarrollada en conjunto con el Laboratorio Nacional de Energías Renovables y 

NREL. La Figura 4-1, muestra los valores de irradiación global del año 2015, del barrio 

Mariscal Sucre perteneciente a la Parroquia Poalo – Latacunga. 

 

Figura 4-1: Resultado de Irradiación Global Horizontal - PVGIS 

De la Figura 4-1 se puede determinar la irradiación mínima de 154,69 kWh/m2 en 

marzo y máxima 194,22 kWh/m2 en el mes de diciembre, en el (Anexo 1) se tiene que 

la irradiación global, directa y analizada con el ángulo optimo. 
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En la plataforma Nasa Power, según la Figura 4-2 (Anexo 2), se tiene que la irradiación 

mensual mínima que se presenta en febrero con 110,88 kWh/m2, en tanto que la 

máxima es de 132,99 kWh/m2 en el mes de octubre. 

 

Figura 4-2: Resultado de la Irradiación Global Horizontal – Nasa Power 

Irradiación global obtenida de Meteonorm 

En tanto que en la plataforma Meteonorm, según la Figura 4-3, (Anexo 3), se tiene que 

la irradiación mensual mínima en febrero con 156 kWh/m2, la máxima de 183 kWh/m2 

en el mes de enero, en el barrio Mariscal Sucre. 

 
Figura 4-3: Resultado de la Irradiación Global Horizontal – Meteonorm 

Irradiación global obtenida de Solargis 

Finalmente, en la plataforma Solargis, según la Figura 4-4, (Anexo 4), se tiene que la 

irradiación mensual mínima en febrero con 145,8 kWh/m2, la máxima es de 173,6 

kWh/m2 en el mes de octubre. 
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Figura 4-4: Resultado de la Irradiación Global Horizontal – Solargis 

Se desarrolla una tabla comparativa de las diferentes fuentes, para identificar el 

potencial solar que posee el barrio Mariscal Sucre. De acuerdo con la norma 

ecuatoriana de construcción NEC-11, los cálculos de producción energética se los debe 

realizar con el promedio anual de radiación global sobre la superficie horizontal, esto 

siempre que la instalación fotovoltaica sea para un servicio permanente en todo el año 

y, además se debe notificar al cliente el mes más favorable de radiación. Se utiliza este 

método ya que el sistema de agua debe proporcionar el líquido de manera constante 

durante todo el ciclo de vida. 

Ahora bien, de acuerdo con la misma norma ecuatoriana, también existen proyectos 

donde las instalaciones solares no requieren un funcionamiento permanente, en este 

caso los cálculos de producción energética se los debe realizar para el periodo más 

desfavorable.  

Tabla 4-1: Comparación de la radiación solar mensual 

Parámetros 

(kWh/m2) 
PVGIS Meteonorm  

Nasa 

Power 
Solargis Promedio 

Enero 163,11 183,00 125,86 168,70 160,17 

Febrero 185,63 156,00 110,88 145,80 149,58 

Marzo 154,69 172,00 116,56 159,70 150,74 

Abril 169,63 165,00 111,3 146,70 148,16 

Mayo 161,26 172,00 115,3 151,70 150,07 

Junio 167,48 163,00 112,2 146,60 147,32 
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Julio 175,07 170,00 119,4 162,50 156,74 

Agosto 184,2 173,00 130,51 168,00 163,93 

Septiembre 181,74 161,00 125,4 161,20 157,34 

Octubre 174,92 161,00 132,99 173,60 160,63 

Noviembre 166,01 157,00 130,8 164,90 154,68 

Diciembre 194,22 171,00 112,53 164,60 160,59 

Total 2077,96 2004,00 1443,73 1914,00 1859,92 

Máximo 194,22 183,00 132,99 173,60 163,93 

Mínimo 154,69 156,00 110,88 145,80 147,32 

Promedio 173,16 167,00 120,31 159,50 154,99 

En función de la tabla de comparaciones se puede fijar que las radiaciones totales 

según PVGIS son de 2077,96 kWh/m2, mientras que las de Meteonorm da 2004 

kWh/m2 y la Nasa Power proporciona un valor de hasta 1443,73 kWh/m2, en tanto que 

Solargis da un valor de hasta 1914,00 kWh/m2, la cual da un valor promedio de hasta 

1859,92 kWh/m2, con un valor máximo promedio de 163,93 kWh/m2 y un mínimo de 

147,32 kWh/m2, por lo que da un valor promedio de 154,99 kWh/m2. En la Figura 4-

5, se puede apreciar a detalle la radiación global mensual para cada una de las bases 

de datos obtenidas. 

 

Figura 4-5: Comparación de radiación solar mensual 
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Cálculo de la hora solar pico HSP 

Es necesario definir la hora solar pico (HSP), con el método de función del periodo de 

tiempo y el uso se define la inclinación optima, la cual está en función de la latitud y 

ubicación de los paneles solares, en nuestro caso el barrio se encuentra en una latitud 

de -0,88, adicional a ello es necesario definir la inclinación optima del sistema, para lo 

cual hacemos uso de la Tabla 4-2: 

Tabla 4.2: Criterios para el cálculo de inclinación óptima. [35] 

Tipo de instalación Uso 
Captación 

máxima  

Inclinación 

Optima 

Conectados a la red Permanente Promedio anual β = Փ - 10 

Bombeo de agua  Anual Mínima anual β = Փ - 20 

Autónomas uso constante Permanente Promedio anual β = Փ + 10 

 

Por lo que la inclinación óptima para el bombeo de agua sería: 

β = Փ +10 

Փ = Latitud 0⁰ 53' 44'' barrio Mariscal Sucre 

β = 0⁰ + 10 = 10⁰ 

Por lo que la radiación diaria sobre el módulo inclinado es: 

𝐻𝑇 = 𝑘 ∗ 𝐻 , (NEC-11, 2011, pág. 59) 

- 𝐻𝑇 = Irradiación diaria sobre la superficie inclinada 

- 𝐻 = Irradiación mensual diaria 

- k = Constante (Anexo 5) 

De la Tabla 4-1 se extraen los valores de irradiación global promedio de las diferentes 

bases de datos y se obtienen valores de irradiación diaria. Se elabora la Tabla 4-3, con 

valores de la constante K obtenidos con la inclinación de 10° y latitud de -1 

aproximada, y como resultados se tiene la radiación diaria inclinada.  

Tabla 4-3: Hora Solar Pico Diario 
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Parámetros 

Irradiación 

Global Mensual 

Promedio 

Irradiación 

Global diario 

Coeficiente de 

 inclinación 

(k)  

Radiación 

diaria inclinado 

kWh/m2 Wh/m2  Wh/m2 

Enero 160,17 5166,694 0,93 4805,10 

Febrero 149,58 5342,054 0,96 5038,48 

Marzo 150,74 4862,500 0,99 4813,95 

Abril 148,16 4938,583 1,02 5037,44 

Mayo 150,07 4840,806 1,04 5034,61 

Junio 147,32 4910,667 1,04 5107,09 

Julio 156,74 5056,210 1,03 5207,81 

Agosto 163,93 5287,984 1,02 5393,83 

Septiembre 157,34 5244,500 0,99 5192,22 

Octubre 160,63 5181,532 0,96 4974,35 

Noviembre 154,68 5155,917 0,93 4795,08 

Diciembre 160,59 5180,242 0,92 4765,90 

Las horas salares pico determinadas en función de la radiación solar. 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐼𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

1000 
𝑊

𝑚2

  , (NEC-11, 2011, pág. 59) 

Donde: 

- Hora solar pico = HSP 

- Radiación diaria = I diario  

De la Tabla 4-3 se extraen los valores de radiación diaria inclinada, y de acuerdo con 

la fórmula para hallar la HSP es necesario dividirla para 1000º W/m2, se elabora la 

Tabla 4-4, donde se encuentran los valores de hora solar pico para cada uno de los 

meses del año, y por concepto de la norma NEC-11 se debe trabajar parta el mes más 

desfavorable siendo 4,77 horas en diciembre. 

Tabla 4-4: Hora Solar Pico Diario 

Parámetros 
Radiación diaria 

inclinada 

Horas Solar 

Pico 
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Wh/m2 h 

Enero 4805,10 4,81 

Febrero 5038,48 5,04 

Marzo 4813,95 4,81 

Abril 5037,44 5,04 

Mayo 5034,61 5,03 

Junio 5107,09 5,11 

Julio 5207,81 5,21 

Agosto 5393,83 5,39 

Septiembre 5192,22 5,19 

Octubre 4974,35 4,97 

Noviembre 4795,08 4,80 

Diciembre 4765,90 4,77 

4.1.2. Cálculo de la demanda energética del sistema de agua  

Se procede a descargar las facturas emitidas por ELEPCO (Anexo 6), del periodo 2015 

al 2022 con las cuales se calcula el perfil de carga, en la Tabla 4-5 se tiene a detalle 

los valores mensuales y se obtiene el promedio de la demanda eléctrica 54,65 

KWh/día.  

Tabla 4-5: Demanda energética diaria  

Periodo         
Demanda 

energética  

Días del 

mes 

Demanda 

energética  

(2015 - 2022) (KWh-mes) Días  (KWh-día) 

Enero 1532,14 31 49,42 

Febrero 1801,75 28 64,35 

Marzo 1726,51 31 55,69 

Abril 1237,62 30 41,25 

Mayo 1671,55 31 53,92 

Junio 1515,42 30 50,51 

Julio 1754,12 31 56,58 

Agosto 1902,57 31 61,37 

Septiembre 1859,57 30 61,99 

Octubre 1936,57 31 62,47 
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Noviembre 1485,28 30 49,51 

Diciembre 1511,58 31 48,76 

Promedio = 54,65 

4.1.3. Dimensionamiento analítico del sistema solar fotovoltaico 

Para el dimensionamiento del sistema solar es indispensable realizar una aproximación 

del rendimiento del sistema, de acuerdo con la norma NEC-11, la fórmula para hallar 

la potencia pico viene dada por. 

𝑃𝑜𝑡𝑝 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑅
  , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

- 𝑃𝑜𝑡𝑝 = Potencia pico 

- 𝐻𝑆𝑃 = Hora solar pico 

- 𝑃𝑅 = Estimación del rendimiento global del sistema 

Estimación del rendimiento global del sistema - PR  

Se debe realizar el cálculo de todas las pérdidas que existirán en el entorno y sistema 

instalado, siendo las siguientes: 

- Cálculo de pérdidas de potencia por temperatura, se requiere el uso de las 

siguientes ecuaciones.  

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1 −   𝛿(%) ∗ (𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25) , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ∗
𝐺

800
 , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

Donde: 

𝛿 = Coeficiente de temperatura de Pmax, se extrae de datos del panel 

𝑇𝑎𝑚𝑏 = Temperatura ambiente máxima histórica  

𝑁𝑂𝐶𝑇 = Temperatura de operación normal de la celda, datos del panel 

𝐺 = Irradiación a la máxima temperatura histórica   

Según los valores definidos en la (Anexo 7) la temperatura ambiente máxima histórica 

en el barrio Mariscal Sucre, es de 23°C en septiembre. En la Figura 4-6 y 4-7, con 

ayuda de la plataforma de PVGIS, se encuentra el valor de irradiancia en un día 
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cualquiera de septiembre a las 13 horas, coincidiendo con el momento de máxima 

temperatura. Así, a las 13 horas, a una temperatura máxima media de 17,05°C se define 

una irradiancia de 574,72 W/m2. Con los valores obtenidos de temperatura ambiente 

e irradiancia solar en el mes que se registró históricamente la máxima temperatura, se 

procede a calcular la temperatura máxima que alcanzara el panel. 

 

Figura 4-6: Temperatura media diaria, PVGIS  

 

Figura 4-7: Irradiancia media diaria, PVGIS   

Para determinar algunas variables que se encuentran dentro de la ecuación de la 

temperatura del panel, es necesario conocer datos específicos del panel a usar, para lo 

cual en la Figura 4-8, (Anexo 8) se ilustran las características principales, el modelo a 

usar es SRP-405-E01A.  
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Figura 4-8: Características del panel solar Seraphim   

Se procede a identificar las variables dentro de las características del panel, y se calcula 

la perdida de potencia por temperatura. 

𝛿(%) = 0,37 %/°C→ característica del panel  

𝑁𝑂𝐶𝑇 = 45°C → característica del panel 

𝑇𝑎𝑚𝑏 = 17,05°C → propio del emplazamiento  

𝐺 = 574,72 W/m2 → propio del emplazamiento 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 17,05°𝐶 + (45°𝐶 − 20°𝐶) ∗
574,72

800
= 35,01°𝐶 

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1 −   (0,37)
%

°𝐶
∗ (35,01 − 25)°𝐶 = 4% 

- Perdidas por efecto de suciedad, NEC-11 estipula que no deben superar 2% 

Debido al lugar de instalación de los paneles, se establece el 2% de perdidas por polvo 

y suciedad. Ya que sitio es campo abierto por lo cual existe un arrastre de partículas 

de polvo en épocas de vientos. 
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- Perdidas por inclinación y orientación 

Están en función del ángulo de inclinación β, el cual se lo tiene definido en nuestro 

caso en 10° y el ángulo de azimut γ, se lo establece en 0° ya que los paneles van a ser 

orientados al sur, con ayuda de la Figura 4-9, se extraen los valores del 

aprovechamiento de la instalación, los cuales están en un intervalo del 90% al 95%. 

Cabe recalcar que estos valores son considerados ya que los paneles se ubicarán en un 

plano fijo y no tendrán modificaciones de inclinación y orientación a lo largo del año. 

 

Figura 4-9: Pérdidas de energía solar por inclinación y orientación 

Además, en la Figura 4-10 se puede observar la carta solar simulada con las 

coordenadas del barrio en la plataforma de Solargis, con la cual se ratifica que un 

ángulo azimut de 0° es el óptimo. 

 

Figura 4-10: Carta solar diseñada en Solargis del emplazamiento 
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- Perdidas por Mismatch 

Son perdidas originadas por la conexión de módulos fotovoltaicos de potencias 

ligeramente diferentes, las mismas que se las establece en un rango de +/- 3%, como 

nuestro generador fotovoltaico no es de mayor potencia la establecemos en 1%. 

- Perdidas por “Derating” 

Estas son calculadas para zonas de extremo calor, como el emplazamiento del barrio 

no supera los 23°C a lo largo del año, se las considera nulas.  

- Estimación del rendimiento global del sistema, PR 

En rendimiento de la planta es el siguiente: 

𝑃𝑅 = (𝑛𝑇° ∗ 𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑛𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑛𝑀𝑖𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ) , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

𝑃𝑅 = 1 − (4 + 2 + 5 + 1) = 88% 

Cálculo de potencia pico del sistema  

𝑃𝑜𝑡𝑝 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑅
 , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

𝑃𝑜𝑡𝑝 =
54,65 𝐾𝑊ℎ

4,77 ∗ 0,88
= 13𝐾𝑊 

Cálculo del número de paneles solares 

En la Figura 4-7 (Anexo 8), se encuentran las características principales del panel a 

usar es SRP-405-E01A. 

𝑁𝑀 =
𝑃𝑜𝑡𝑝

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=

13𝐾𝑊

0,405 𝐾𝑊
= 32 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

Cálculo y selección del regulador 

De acuerdo con la normativa se establece que la capacidad del regulador debe ser 

mínimo un 25% mayor de la corriente de corto circuito del arreglo fotovoltaico. Para 

determinar el valor de corriente de corto circuito es necesario establecer la 

configuración de los paneles (serie y paralelo) del generador fotovoltaico, partimos 

primero con la verificar la tensión máxima en circuito abierto a la mínima temperatura 



36 

 

histórica del emplazamiento la misma que tiene que ser menor que la tensión máxima 

que puede soportar el inversor, como muestra las Figuras 4-11 y 4-12. 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣 , Comprobar la siguiente desigualdad 

 

Figura 4-11: Irradiancia media diría a temperatura mínima  

 

Figura 4-12: Perfil de temperatura media diaria  

De acuerdo con el (Anexo 7) la temperatura ambiente mínima histórica en el barrio 

Mariscal Sucre, es de 2°C en julio, con ayuda de la plataforma de PVGIS, se encuentra 

el valor de irradiancia en un día cualquiera de julio a las 7 horas, coincidiendo con el 

momento de mínima temperatura. Así, a las 7 horas, la temperatura mínima media es 

7,35°C con una irradiancia de 30,82 W/m2.  

Con los valores obtenidos la temperatura del panel será: 

𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 7,35°𝐶 + (45 − 20)°𝐶 ·
30,82 𝑊/𝑚2

800 𝑊/𝑚2 = 2,96°𝐶  
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La tensión máxima en circuito abierto de un panel fotovoltaico a mínima temperatura 

ambiente se calcula con ayuda de la siguiente fórmula: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇  , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25°𝐶  

La tensión máxima en circuito abierto de un panel a mínima temperatura, 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ), será igual a: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(2,96°𝐶) = 45,30 𝑉 +
−

0,28

100

°𝐶
· 45,30 𝑉 · (2,96 − 25)°𝐶 = 48,07 𝑉  

Finalmente, el número máximo de paneles en serie se calcula con ayuda de la fórmula: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )
  

Se obtiene que el máximo número de paneles que se podrá conectar en serie por string 

es igual a: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣= 600V, valor obtenido de datos de placa del inversor (Anexo 10) 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
600 𝑉

48,07 𝑉
= 12,48 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

El cálculo del valor de tensión máxima en circuito abierto, a mínima temperatura 

ambiente, se realiza para 8 paneles conectados en serie. La tensión máxima en circuito 

abierto es igual a: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 8 ∗ 48,07 𝑉 = 384,56 𝑉   

Entonces se comprueba la desigualdad: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣  

384,56 𝑉 ≤ 600 𝑉 

Definida la cantidad de paneles en serie y conocido el total de 32 paneles, entonces se 

procede con la configuración del generador fotovoltaico. 

𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = ∑ 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉𝑁 = 8 ∗ 48,07𝑉 = 384,56 𝑉 
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De la Figura 4-8, se extrae el valor de corriente en corto circuito para en condiciones 

estándar, 𝐼𝑠𝑐−𝑆𝑇𝐶 = 11,42 𝐴 

𝐼𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝐼1 = 𝐼2 … . = 𝐼𝑛 = 11,42𝐴 

𝑉𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 384,56 𝑉 

𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = ∑ 𝐼𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 11,42 + 11,42 = 22,84 𝐴 

Entonces se calcula la potencia mínima que requiere tener el inversor. 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = (𝑉𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 ∗ 𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦) ∗ 𝑁°𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜𝑠 = (384,56𝑉 ∗ 22,84𝐴) ∗ 2 = 17.56 KW 

Entonces de acuerdo con la norma NEC-11, el regulador debe ser mínimo el 25% 

superior a la corriente de corto circuito del arreglo fotovoltaico, se tiene: 

𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = (22,84)𝐴 ∗ 1,25 = 28,55 𝐴 

Adicional, se estable el voltaje del arreglo de baterías a 48V. Con estos valores 

encontrados se selecciona el regulador (Anexo 9) de la marca EPever, modelo ML4860 

que soporta una corriente máxima de 60A.  

En la Figura 4-13, se presenta la configuración planteada de la forma de conexión de 

los paneles solares, la cual es ocho paneles en serie y estos conectados en parale 

formando dos cadenas. 

 

Figura 4-13: Configuración de conexión del generador fotovoltaico  
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Calculo y selección del inversor   

Como lo establece la normativa, se procederá afectar un 25% más a la carga instalada 

para controlar los picos de potencia, la capacidad del motor sumergible es de 5,5KW.  

𝑃𝑚𝑖𝑛−𝑖𝑛𝑣 = 5,5 𝐾𝑊 ∗ 1,25 = 6,87 𝐾𝑊 

También se debe considerar las características de la carga a la cual se va a alimentar, 

en la Tabla 4-6 se identifican los parámetros eléctricos y más a detalle en (Anexo 10). 

Tabla 4-6: Datos eléctricos del motor sumergible, Anexo 10  

Motor sumergible de agua  

Potencia  5,5 KW Fases  1 

Frecuencia  60 Hz RPM 3450 

Voltaje  230V No. serie  18J19-19-00135A 

Entonces, el inversor debe ser de las siguientes características: 

- Monofásico  

- Capacidad mínima 6,87 KW 

- Voltaje de salida 230 V 

- Frecuencia 60 Hz  

Se selecciona el inversor marca Solís – 1P – (7 - 8) KW, las características se 

encuentran en el (Anexo 11). 

Establecido el inversor se debe verificar la potencia máxima de operación del arreglo 

fotovoltaico a la temperatura máxima y mínima registrada del emplazamiento, con el 

fin de comprobar el correcto funcionamiento del inversor a una mínima y máxima 

potencia, como sigue. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 

La tensión mínima al punto de máxima potencia (𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 ) se lo calcula con la 

temperatura máxima histórica registrada del emplazamiento, la cual se calculó en el 

paso de estimación del rendimiento global y es de 35,01°C 
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Entonces la tensión mínima se la calcula con:  

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇  , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25°𝐶 

Los valores de VMPP(STC) se los extrae de las características de panel fotovoltaico 

Figura 4-7, procede lo siguiente. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(35,01°𝐶) = 37,4 𝑉 +
−

0,28

100

°𝐶
∗ 37,4 𝑉 · (35,01 − 25)°𝐶 = 36,35 𝑉  

De manera análoga, la tensión máxima, operando en el punto de potencia máxima, de 

un panel fotovoltaica a mínima temperatura (valor calculado, 2,96°C), 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ), será igual a: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(2,96°𝐶) = 37,4 𝑉 +
−

0,28

100

°𝐶
· 37,4 𝑉 · (2,96 − 25)°𝐶 = 39,71 𝑉  

Se debe asegurar el funcionamiento del inversor a un rango mínimo, conectando un 

número mínimo de paneles en serie, se identifica el voltaje mínimo a un ponto de 

máxima potencia del inversor en el (Anexo 11) 

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 )
 

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
90 𝑉

36,35 𝑉
= 2,47 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

El número de paneles se lo calculo y estableció en 8 conectados en serie, se calcula el 

valor de tensión mínima para los 8 paneles, operando en el punto de potencia máxima: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  · 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 8 · 36,35 𝑉 = 290,81 𝑉   

Se cumple la desigualdad planteada para el inversor seleccionado. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 

290,81 𝑉 ≥ 90 𝑉   

Es importante verificar la operación del inversor al punto de máxima potencia obtenido 

del arreglo de paneles, entonces, se calcula el número máximo de paneles a conectar 

en serie: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )
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En el (Anexo 11) se encuentran el voltaje máximo a un punto de máxima potencia del 

inversor (𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 = 520𝑉), se calcula el máximo número de paneles a conectar 

en serie: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
520 𝑉

39,71𝑉
= 13,09 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

Como se tiene planteado la configuración de 8 paneles en serie, se ratifica la 

configuración, adicional, el valor de tensión máxima se calcula el voltaje máximo. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  · 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 8 · 39,71 𝑉 = 371,68 𝑉  

Se cumple la desigualdad planteada para el inversor en el valor superior del rango de 

operación. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣  

371,68 ≤ 520 𝑉 

Calculo y selección de baterías 

El cálculo de la capacidad del banco de baterías se lo realiza con el uso de la formula 

recomendad por la norma NEC-11. 

𝐶𝐵𝑎𝑡 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎∗𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝑃𝑑𝐷∗𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
 , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

- C𝑏𝑎𝑡 = Capacidad del banco de baterías Ah 

- 𝑃𝑑𝐷 = Profundidad de descarga  

Se toma las siguientes consideraciones estipuladas en la normativa. 

Seleccionar una batería sellada por mayor seguridad y facilidad de mantenimiento, el 

dimensionamiento se debe realizar para una profundidad de descarga mínimo del 60% 

y los días de autonomía dependerán del emplazamiento, lo cual en el sector existe una 

alta nubosidad y recomendación NEC-11 se lo establece en 2 días. 

La demanda energética promedio de consumo del sistema de bombeo fue calcula con 

el histórico de consumo siendo 54,65 KWh/día.  

Entonces se tiene el cálculo siguiente: 
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𝐶𝐵 =
54,65

𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎

∗
1000 𝑊

1 𝑘𝑊
∗ 2 𝑑í𝑎𝑠

12 𝑉 ∗ 0,60
 

𝐶𝐵 = 15.180,55 𝐴ℎ 

A continuación, se determina el número de baterías de la siguiente manera: 

𝑁𝑏𝑝 =
𝐶𝐵 

𝐶𝑛𝐵 
 

- CB = Consumo total =15.180,55  Ah 

- Cnb = Capacidad nominal de la batería es 250Ah (Anexo 12) 

- Nb= Número de baterías 

𝑁𝑏 =
15.180,55 𝐴ℎ 

250 𝐴ℎ
 

𝑁𝑏 = 60 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

El sistema se requiere que sea de 48V por superar la capacidad de consumo diario de 

4001Wh, entonces se deberán conectar 4 baterías en serie para obtener el voltaje del 

sistema y estas deberán conectarse con 15 cadenas en paralelo.  

El tipo baterías a usar son de tipo Gel, ya que estas son diseñadas para soportar 

descargas profundas y picos de corriente durante arranque de motores, adicional de 

poseer una vida útil de 12 años. La marca Ecosolar de 250Ah modelo C100 12V. 

4.1.4. Validación del sistema de bombeo  

En la Figura 4-14, se muestra un diagrama idéntico al que se encuentra actualmente en 

funcionamiento el sistema de bombeo del barrio Mariscal Sucre. 
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Figura 4-14: Diagrama del sistema de bombeo con pozo               

 

(
𝑃1

𝑤
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1) + 𝐻𝐵 − 𝐻𝑃 − 𝐻𝐸 = (

𝑃2

𝑤
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2) 

𝐻𝐵 = (𝑧2 − 𝑧1) + 𝐻𝑃 

- 𝐻𝐵 =Energía añadida 

- 𝐻𝑃 =Energía perdida 

- 𝑧2 =Altura del suelo a la zona de descarga = 112,30 m 

- 𝑧1 =Altura del suelo a la zona de succión = - 40,0 m 

Para conocer las dimensiones y diseño del sistema de agua, se realizaron visitas a 

campo para registrar la siguiente información. 

La Figura 4-15, muestra el estado actual de tanque reservorio, adicional se tomaron las 

medidas de diámetro (10 metros) y altura (5 metros).  
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Figura 4-15: Tanque reservorio del barrio               

Con ayuda de la plataforma de Google earth, se localiza la ubicación exacta del pozo 

de agua y del tanque reservorio, y con el uso de las herramientas del Google se medida 

de longitud del pozo al tanque (191m) y la altura a la cual se encuentra el tanque 

(112m), como se muestra en la Figura 4-16.   

 

Figura 4-16: Distancia y altura del tanque reservorio, Google Earth              

En la Figura 4-17, se presenta la geometría y configuración del pozo, esto gracias a la 

colaboración del barrio en proporcionar la documentación necesaria para el desarrollo 

de trabajo. 
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Figura 4-17: Geometría y configuración del pozo               

Con los valores encontrados se procede a realizar los siguientes cálculos.  

La energía añadida se da en función de las alturas y la energía perdida HP, de la 

siguiente manera: 

𝐻𝑃 = 𝐻𝑃𝑆 + 𝐻𝑃𝐷 

El siguiente paso es determinar las energías perdidas en succión 𝐇𝐏𝐒 y descarga 𝐇𝐏𝐃 

como se describe a continuación. 

Pérdidas en la zona de succión (HS) 

Datos en la zona de succión: 

- Diámetro del pozo = 6” = 0,1524 m 
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- Valor de rugosidad de tubería de PVC = 𝜖1 = 0,00024 cm (Giles, 2003, pág. 

257) 

- Valor de rugosidad de tubería de Metal = 𝜖2 = 0,015 cm (Giles, 2003, pág. 

257) 

- Viscosidad cinemática = γ =  1,142 x 10-6 m2/s (Giles, 2003, pág. 247) 

- Longitud de la tubería de succión = L = 40 m 

- Caudal del agua = 𝑄 = 10
𝑙𝑡

𝑠
 

- k1 = Codo a 90 O = 0,75 (Giles, 2003, pág. 249) 

- k2 = Válvula check = 3 (Giles, 2003, pág. 249) 

- Coeficiente de fricción = f 

- Número de Reynolds = Re 

- Velocidad del fluido en la tubería = v 

- ℎ𝐿 = Perdidas por longitud de la tubería 

- ℎ𝐴 = Perdidas de accesorios 

Por lo que el Coeficiente de fricción (f) es: 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 [

𝜖

3,7𝑑
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
] 

A continuación, se procede a determinar el número de Reynolds 

- 𝑅𝑒 =
𝑉𝑑

𝛾
 

- 𝑄 = 10
𝑙𝑡

𝑠
= 0,01

𝑚3

𝑠
 

- 𝐴 =
𝜋 𝑑2

4
=

𝜋 (0,1524 m)2

4
= 0,0182415 𝑚2 

- 𝑣 =
𝑄

𝐴
=

0,01
𝑚3

𝑠

0,0182415 𝑚2 = 0,548
𝑚

𝑠
 

- 𝑅𝑒 =
0,548

𝑚

𝑠
∗0,1524 m

1,142 x 10−6𝑚2

s

 

- 𝑅𝑒 = 73157,53 

Una vez obtenido el Número de Reynolds se procede a definir el coeficiente de 

fricción, mediante interacción. 
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1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 [

0,00024 𝑐𝑚 

3,7 𝑥 0,1524 𝑐𝑚
+

2,51

73157,53 √𝑓
] 

𝑓 = 0,01929 

El siguiente paso es determinar las perdidas en la longitud de la tubería en la zona de 

succión hL. 

ℎ𝐿 = 𝑓
𝐿𝑣2

𝑑2𝑔
 

ℎ𝐿 = 0,01929
40 𝑚 (0,548201456

𝑚
𝑠 )2

2 x 0,1524 m x 9,81
m
s2

= 0,07755 𝑚 

Una vez obtenido las pérdidas de succión se procede a definir las perdidas en los 

accesorios, de la siguiente manera: 

ℎ𝐴 = ∑ 𝑘
𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝐴 = (2𝑥0,75 + 1𝑥3)
(0,548201456

𝑚
𝑠 )

2

2 (9,81
m
s2)

= 0,0689 𝑚 

Por lo que las pérdidas totales son: 

𝐻𝑃𝑆 = ℎ𝐿 + ℎ𝐴  

ℎ𝑃𝑆 = 0,07755 𝑚 +  0,0689 𝑚 = 0,1465 𝑚  

Pérdidas en la zona de descarga (HD) 

Datos en la zona de descarga: 

- Diámetro de tuberías = d = 3” = 0,0762 m 

- Viscosidad cinemática = γ = 1,142 x 10-6 m2/s (Giles, 2003, pág. 247) 

- Valor de rugosidad de tubería de Metal = 𝜖2 = 0,015 cm (Giles, 2003, pág. 

257) 

- k1 = Codo a 90 O = 0,75 (Giles, 2003, pág. 249) 

- k2 = Válvula check = 3 (Giles, 2003, pág. 249) 
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- Q = Caudal requerido = 0,01
𝑚3

𝑠
 

- Coeficiente de fricción = f 

- Número de Reynolds = Re 

- Velocidad del fluido en la tubería = v 

- Perdidas por longitud de la tubería = ℎ𝐿 

- Perdidas de accesorios = ℎ𝐴 

El análisis de pérdidas en la zona de descarga se inicia determinando las áreas de las 

tuberías. 

𝐴 =
𝜋 𝑑2

4
=

𝜋 (0,0762 m)2

4
= 0,00456 𝑚2 

Para con este valor proceder a determinar la velocidad del fluido 

𝑣 =
𝑄

𝐴
=

0,01
𝑚3

𝑠
0,00456 𝑚2

= 2,19
𝑚

𝑠
 

Con dicha velocidad determinada se procede a definir el Número de Reynolds 

𝑅𝑒 =
2,19

𝑚
𝑠 ∗ 0,0762 𝑚

1,142 𝑥 10−6 𝑚2

𝑠

 

𝑅𝑒 = 146127,846 

Una vez obtenido el Número de Reynolds se procede a definir el coeficiente de 

fricción, mediante interacción. 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 [

0,015 𝑐𝑚 

3,7 𝑥 7,62 𝑐𝑚
+

2,51

146127,846 √𝑓
] 

𝑓 = 0,024525 

El siguiente paso es determinar las perdidas en la longitud de la tubería en la zona de 

descarga hLD. 

ℎ𝐿𝐷 = 0,024525 ∗
191,06 𝑚 (2,19

𝑚
𝑠 )

2

2 𝑥 0,0762 𝑚 𝑥 9,81
𝑚
𝑠2

= 15,032 𝑚 
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Una vez obtenido las pérdidas de la tubería se procede a definir las perdidas en los 

accesorios, de la siguiente manera: 

ℎ𝐴𝐷 = (2𝑥0,75 + 1𝑥3,0)
(2,19

𝑚
𝑠 )2

2(9,81
m
s2)

 

ℎ𝐴𝐷 = 1,10 𝑚 

Por lo que las pérdidas totales en la zona de descarga son: 

ℎ𝐷 = ℎ𝐿𝐷 + ℎ𝐴𝐷  

ℎ𝐷 = 15,032 𝑚 +  1,10 𝑚 = 16,132 𝑚  

Energía Perdida HP 

La energía pérdidas en el sistema de bombeo se tiene que: 

𝐻𝑃 = 0,1465 𝑚 + 16,132 𝑚 = 16,2785 𝑚 

Energía añadida HB 

𝐻𝐵 = (112,30 𝑚 − 40 𝑚) − 16,2785  𝑚 = 56,0215 𝑚 

Potencia de la bomba 

Datos: 

- 𝑄 = Caudal requerido = 0,01 m3/s. 

- HB = Energía añadida = 56,0215 m 

- 𝜌 = Densidad del agua a 15oC = 999 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑃𝑜𝑡 =
𝑄𝜌𝑔𝐻𝐵

746
 

𝑃𝑜𝑡 =
0,01

𝑚3

𝑠 𝑥 999 
𝑘𝑔
𝑚3 𝑥9,81

𝑚
𝑠2  𝑥 56,0215 𝑚

746
 

𝑃𝑜𝑡 = 7,4 ℎ𝑝  

Con lo cual se comprueba que la bomba que actualmente (Anexo 10) se encuentra en 

operación cumple las necesidades para abastecer de agua al sistema del barrio. 
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Presión de la bomba 

w = Peso Específico del Agua = 999,12 kg/m3 

𝑃1 = (𝑧2 − 𝑧1 − 𝐻𝐵 + 𝐻𝑝 −
𝑣1

2

2𝑔
)𝑤 

𝑃1 = (112,3𝑚 − 40m − 56,014 𝑚 + 16,132𝑚 + 0,1542𝑚

−
(0,548

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9,81
m
s2

) 999,12
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

𝑃1 = 32528,244
kg

m2
∗

2,20462 𝑙𝑏

1 𝑘𝑔
∗

1m2

1550 pulg2 

𝑃1 = 46,27 psi 

4.1.5. Diseño del sistema fotovoltaico óptimo en software PVSYST 

Para el diseño del sistema fotovoltaico de bombeo mediante el software PVSYST, 

primero se obtener la información meteorológica de la ubicación dentro del programa. 

Como indica en la Figura 4-18, ubicación del barrio Mariscal Sucre. 
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Figura 4-18: Ubicación geográfica y obtención meteorológica mensual 

Seguido, se establece un pre-dimensionamiento del sistema de bombeo, ingresando 

variables del sitio y meteorología, horizonte y requerimiento del sistema como indica 

en la Figura 4-19. 

 

Figura 4-19: Pre-dimensionamiento del sistema de bombeo 

Se ingresa los datos necesarios, en la Figura 4-20 y 4-21 se presentan los valores 

cargados para la simulación respectiva. 

 

Figura 4-20: Ingreso de parámetros del sistema de agua 
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Figura 4-21: Definición de sombras  

Una vez realizado el pre-dimensionamiento se obtiene los resultados, como la potencia 

mínima que requiere el sistema (5,52 KW) y la potencia pico fotovoltaica, en la Figura 

4-22, se observa un promedio de energía solar anual, la necesidad de energía que 

requiere la bomba (6,9 KWp), esto en función del caudal mínimo requerido. 

 

Figura 4-22: Resultados del pre-dimensionamiento del sistema  

Como se puede observar en la Figura 4-23, existe una deficiencia de energía para 

sostener el caudal mínimo requerido por lo cual, el programa calcula los litros de 

combustible que requiere el sistema para abastecerse de agua.  
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Figura 4-23: Resultados del sistema de bombeo   

Una vez conocido la potencia de bomba de la bomba, y se identifica que el sistema 

requiere de un generador auxiliar para mantener el suministro de agua, se procedió a 

diseñar un sistema aislado de la red, ya que el objetivo es abastecer de agua al barrio 

sin la conexión de la red eléctrica de distribución, lo cual se logra integrando bancos 

de baterías para acular la energía necesaria, como se muestra en la Figura 4-24. 

La simulación del sistema aislado para suministrar suficiente energía para que el barrio 

continúe en condiciones normales de abastecimiento de agua se efectúa con las 

siguientes consideraciones (32 paneles y 60 baterías), se obtiene un rendimiento del 

95,2% de aprovechamiento solar, como muestra la Figura 4-24. 
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Figura 4-24: Índice de rendimiento del recurso solar 

Finamente en el software se realiza la simulación del estado de carga de las baterías, 

con el fin de conocer el trabajo normal de operación del suministro de energía, con el 

cual se identifica en los meses de enero, febrero y diciembre el banco de baterías sufre 

descargas profundas por el limitado recurso solar, como muestra la Figura 4-25.   

 

Figura 4-25: Distribución de carga diaria  

4.1.6. Análisis estadístico  

Partiendo de datos conocidos como, el pago mensual por concepto de energía eléctrica 

(ANEXO 6) desde el año 2015 hasta julio del año 2022, en el cual se tiene un 

PR: Índice de rendimiento (Yf/Yr): 0.730 

SF: Fracción solar (ESol/ECarga): 0.952 
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acumulado de $ 16.561,09 en siete años 6 meses. En la Figura 4-26, se muestra el pago 

mensual realizado hasta el año 2022.  

 

Figura 4-26: Pago mensual desde 2015 a 2022  

Ahora, el número de familias del barrio es de 30, como se estableció en el capítulo 3, 

poniéndolo en contexto a la realidad actual, los moradores necesitan un mínimo de tres 

veces al mes del servicio de riego de agua por aperción, con lo cual se triplicaría el 

costo de agua, ya que en los años pasados el uso habitual era de un regadío por mes, 

debido a que la temperatura bordeaba los 18°C con lo cual los sembríos retenían la 

humedad y, además se contaba presencia de lluvias periódicas.     

Entonces, se tiene que: 

Pago mensual promedio = $182 

Número de familias = 30 

Cantidad de regadíos por mes = 1 

Con lo cual se define un pago mensual por familia de: 

Pago mensual/𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 =
Pago mensual promedio

Número de familias
∗ Cantidad de regadíos mes 

Pago mensual/Familia =
182

30
∗ 1 = $6 
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La cantidad de $6 mensuales a las familias les representa un rubro normal, además 

porque sus cultivos en su mayoría son de maíz, frejol y hierva alfalfa, adicional los 

habitantes en general poseen un área máxima de tierra de 1.500 metros cuadrados. Con 

lo cual, lograban cubrir sus necesidades económicas. 

Ahora por condiciones climatológicas se tiene lo siguiente: 

   

Pago mensual/𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 =
Pago mensual promedio

Número de familias
∗ Cantidad de regadíos mes 

Pago mensual/Familia =
182

30
∗ 3 = $18 

Lo dicho, al triplicar el costo del agua, la mayoría opto por limitar o en su defecto ya 

no cultivar sus tierras, lo cual está llevando a la crisis del sector.   

Entonces, la propuesta está en adoptar esta nueva tecnología de abastecer de 

electricidad al barrio, con el sistema de paneles fotovoltaicos. El costo de 

implementación de acuerdo con la cotización #1212191 (ANEXO 13) realizada por la 

empresa AIRIS Solutions es $17.526, con un periodo de recuperación de la inversión 

de 5,1 años, y además ofrece las garantías de 12 años del panel, 35 años de garantía de 

rendimiento del panel, 15 años de garantía del inversor. 

Con lo cual se puede concluir que la mejor opción para abastecerse de agua es mediante 

el uso de energías renovables, ya que se tiene un periodo de recuperación de la 

inversión en 5 años y posterior se tendría 7 años de energía gratuita, ya que el recurso 

solar es ilimitado, con mínimos costos de mantenimiento.  

4.1.7. Beneficios ambientales   

Entre los principales beneficios ambientales se pueden misionar: con la adopción de 

energías limpias se contribuye a la preservación del medio ambiente, ya la energía 

solar no emite gases de efecto invernadero, además de ello es una fuente de energía 

silenciosa. A continuación, los cálculos de las emisiones que se evitarían propagar al 

ambiente, esto con ayuda de un factor que se dispone la Agencia de Regulación y 

Control de Energía y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR). 

- Consumo energía servicio público (2019)  
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= 21,895.7*1,000 MWh. (Estadística ARCERNNR 2019, pág. 109) 

- Emisiones (2019)  

= 1,927.69*1,000 tCO2, (Estadística ARCERNNR 2019, pág. 106) 

FE emisión = (1,927.69/21,895.7) = 𝟎, 𝟎𝟖𝟖𝟎 𝒕𝑪𝑶𝟐/𝑴𝑾𝒉   

En la tabla 4-7, se calcula las emisiones de toneladas de CO2 emitidas en un promedio 

mensual del barrio. Dando un total de 1,76 (tCO2) emitidas al medio ambiente al año. 

Tabla 4-7: Calculo de las toneladas de CO2 del barrio Mariscal Sucre 

Mes 

Consumo de Energía Eléctrica 

POZO: MARISCAL SUCRE 

DA (KWh) FE (tCO2/MWh) EM (tCO2) 

Enero:15-22 1.532,14 0,0880 0,135 

Febrero: 15-22 1.801,75 0,0880 0,159 

Marzo: 15-22 1.726,51 0,0880 0,152 

Abril: 15-22 1.237,62 0,0880 0,109 

Mayo: 15-22 1.671,55 0,0880 0,147 

Junio: 15-22 1.515,42 0,0880 0,133 

Julio: 15-22 1.754,12 0,0880 0,154 

Agosto: 15-22 1.902,57 0,0880 0,168 

Septiembre: 15-22 1.859,57 0,0880 0,164 

Octubre: 15-22 1.936,57 0,0880 0,170 

Noviembre: 15-22 1.485,28 0,0880 0,131 

Diciembre: 15-22 1.511,58 0,0880 0,133 

TOTAL 1,76 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA Y ANEXOS 

5.1. Conclusiones 

Se determinó el potencial solar del emplazamiento con ayuda de diferentes bases de 

datos (Nasa Power, PVGIS, Meteonorm y Solargis), donde se obtuvo la irradiación 

promedio anual de 154,99 kWh/m2, con un valor máximo de 163,93 kWh/m2, mientras 

que el mínimo es de 147,32 kWh/m2. 

Se determinó la potencia solar analíticamente involucrando factores del rendimiento 

global del sistema, obteniendo un valor de 13 KW, en función de la hora solar pico 

mínima de 4,77 HSP para el mes de diciembre. El sistema que abastecerá de energía 

está compuesto por 32 paneles solares de 405 W, un inversor monofásico de 6,87 KW, 

60 baterías de 250 Ah y un regulador de 28,55 A, esto para abastecer la carga máxima 

de hasta 7,5 hp de la bomba. 

Se diseñó el sistema fotovoltaico óptimo en el software PVSYST, para mantener 

constante el suministro de energía eléctrica en la comunidad, el cual según la potencia 

total requerida es de hasta 5,5 KW, con la cual se ratifica los datos obtenidos 

analíticamente que son 32 módulos fotovoltaicos, la capacidad del inversor, regulador 

y banco de baterías, esto para una autonomía de dos días, donde se obtiene un 

rendimiento del 95,2% de aprovechamiento solar. 

Se determino el perfil de carga del sistema de agua del barrio, de manera mensual y 

anual con ayuda de las facturas emitidas por la distribuidora de electricidad ELEPCO 

S.A.  desde el año 2015 al 2022, obteniendo en promedio de demanda eléctrica de 

54,65 KWh/día.  

La adopción del sistema fotovoltaico para suministrar de electricidad al barrio, evitara 

que se disipen en promedio 1,76 (tCO2) al año, con lo cual se contribuye a la 

preservación del medio ambiente y sobre todo el sistema de regadío sería 

autosostenible económica y ambientalmente. 

5.2. Recomendaciones 

Para un estudio más a detalle de las condiciones meteorológicas del emplazamiento, 

se recomienda implementar el monitoreo de la radiación, temperatura, velocidad del 
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viento y humedad, de mínimo un año para definir de manera precisa los requerimientos 

del sistema fotovoltaico.    

Se recomienda la actualización de bomba, ya que en la actualidad se han desarrollado 

bombas que optimizan el recurso solar, siendo su principal característica la estructura 

del motor, esto evita que el sistema requiera de una menor cantidad de energía eléctrica 

para su funcionamiento y disminuya la capacidad de almacenamiento del banco de 

baterías. 
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5.4. ANEXO 

Anexo 1. PVGIS, [38] 
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Anexo 2. Nasa Power, [39] 

 

 

 

Anexo 3. Meteonorm, [40] 
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Anexo 4. Solargis, [41] 
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Anexo 5. Coeficiente k, [42] 
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Anexo 6. Facturas de consumo eléctrico  
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AÑO MES 
Demanda energética   Costo servicio Eléctrico  

(KWH) ($) 

2015 

Enero  2235 231,56 

Febrero  2056 215,36 

Marzo 2156 225,92 

Abril 2295 236,52 

Mayo 1362 125,16 

Junio 1539 155,70 

Julio 1673 167,70 

Agosto 2073 203,87 

Septiembre 2025 201,23 

Octubre 2019 200,07 

Noviembre 2153 205,63 

Diciembre 2273 222,60 

2016 Enero  1996 198,56 
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Febrero  2156 218,23 

Marzo 2280 221,94 

Abril 2195 230,94 

Mayo 1462 118,78 

Junio 1251 248,23 

Julio 2437 235,98 

Agosto 2505 245,63 

Septiembre 2011 205,88 

Octubre 1438 352,98 

Noviembre 1597 163,83 

Diciembre 2081 235,82 

2017 

Enero  2056 232,95 

Febrero  2143 236,96 

Marzo 2196 238,63 

Abril 2089 230,52 

Mayo 1605 136,63 

Junio 1452 119,56 

Julio 2088 259,41 

Agosto 1476 156,30 

Septiembre 1706 178,24 

Octubre 2499 252,85 

Noviembre 1522 161,26 

Diciembre 1856 185,69 

2018 

Enero  2123 235,05 

Febrero  2167 241,56 

Marzo 2205 245,12 

Abril 2109 231,56 

Mayo 1789 139,08 

Junio 1685 132,85 

Julio 1896 196,63 

Agosto 1549 175,68 

Septiembre 1603 159,76 

Octubre 2168 230,84 

Noviembre 1678 188,63 

Diciembre 1905 196,52 

2019 

Enero  1978 205,54 

Febrero  2163 229,56 

Marzo 2159 225,08 

Abril 1949 198,72 

Mayo 1856 185,07 

Junio 1956 216,56 

Julio 2054 219,05 

Agosto 2162 221,64 

Septiembre 2256 225,04 
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Octubre 2109 214,31 

Noviembre 1873 184,71 

Diciembre 1879 187,94 

2020 

Enero  1280 139,52 

Febrero  1056 103,43 

Marzo 972 193,62 

Abril 894 280,56 

Mayo 1955 180,93 

Junio 1267 306,58 

Julio 1318 128,05 

Agosto 1721 163,42 

Septiembre 1686 158,57 

Octubre 2068 190,27 

Noviembre 1195 117,28 

Diciembre 443 42,38 

2021 

Enero  997 137,94 

Febrero  1122 110,02 

Marzo 1273 136,17 

Abril 1199 118,33 

Mayo 0 2,87 

Junio 447 42,77 

Julio 878 128,92 

Agosto 1832 170,62 

Septiembre 1730 162,56 

Octubre 1255 285,85 

Noviembre 379 321,85 

Diciembre 144 14,66 

2022 

Enero  183 21,58 

Febrero  1551 147,39 

Marzo 571 55,15 

Abril 37 5,43 

Mayo 274 25,92 

Junio 1456 156,32 

Julio 1689 168,51 
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Anexo 7. Historial de temperaturas, [43] 
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Anexo 8. Panel Fotovoltaico, [44] 
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Anexo 9. Regulador, [45]  
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Anexo 10. Motor electrosumergible Franklin Electric, [46]  
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Anexo 11. Inversor, [47]  
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Anexo 12. Batería 
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Anexo 12. Tubería  
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Anexo 13. Cotización de Proyecto Solar Fotovoltaico 
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Anexo 14. Desarrollo de cálculos   

Dimensionamiento analítico del sistema solar fotovoltaico 

- Cálculo de pérdidas de potencia por la temperatura del panel 

Se requiere el uso de las siguientes ecuaciones.  

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1 −   𝛿(%) ∗ (𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25) , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑎𝑥 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ∗
𝐺

800
 , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

Donde: 

- 𝛿 = Coeficiente de temperatura de Pmax, datos del panel 

- 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑎𝑥 = Temperatura ambiente máxima histórica, 17,05 °C  

- 𝑁𝑂𝐶𝑇 = Temperatura de operación normal de la celda, datos del panel 

- 𝐺 = Irradiación a la máxima temperatura histórica, 574,72 W/m2   

La temperatura ambiente máxima histórica es hallada en el capítulo IV, sección 4.1.3 

con ayuda la plataforma PVGIS, al igual que la irradiancia es visualizada con la 

temperatura a una misma hora del día.  

Los valores de las variables que se encuentran como (datos del panel), se extraen de la 

Figura 4-8, (Anexo 8), panel SRP-405-E01A.  

𝛿(%) = 0,37 %/°C→ característica del panel  

𝑁𝑂𝐶𝑇 = 45°C → característica del panel 

𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑎𝑥 = 17,05°C → propio del emplazamiento  

𝐺 = 574,72 W/m2 → propio del emplazamiento 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑎𝑥 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ∗
𝐺

800
 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 17,05°𝐶 + (45°𝐶 − 20°𝐶) ∗
574,72

800
 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 17,05°𝐶 + (25°𝐶) ∗ 0,718 
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𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 35,01°𝐶 

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1 −   𝛿(%) ∗ (𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25) 

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1 −   

0,37
100
°𝐶

∗ (35,01 − 25)°𝐶 = 4% 

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1 −   

0,37
100
°𝐶

∗ (35,01 − 25)°𝐶 

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1 −   
0,0037

°𝐶
∗ (10,01)°𝐶 

∆𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0,96 

- Perdidas por efecto de suciedad 

La norma NEC-11 estipula que no deben superar 2% de perdidas por efectos de la 

suciedad, se establece el 2% por las condiciones que establece el emplazamiento, 

campo abierto por lo cual existe un arrastre de partículas de polvo en épocas de vientos. 

- Perdidas por inclinación y orientación 

Con ayuda de la Figura 4-9, ubicada en el capítulo IV, sección 4.1.3, se pueden extraer 

los valores de perdidas, los cuales están en función del ángulo de inclinación (β= 10°) 

y el ángulo de azimut (γ= 0°) por estar orientados al sur. De acuerdo con la Figura el 

rendimiento se encuentra en un intervalo del 90% al 95%, del cual se elige el 95% de 

rendimiento ya que los paneles van a ser ubicados en campo abierto y sin presencia de 

sombras, y además de recalcar que los valores obtenidos son por la instalación en un 

plano fijo y no tendrán modificaciones de inclinación y orientación a lo largo del año. 

- Perdidas por Mismatch 

Son perdidas originadas por la conexión de módulos fotovoltaicos de potencias 

ligeramente diferentes, las mismas que se las establece en un rango de +/- 3%, como 

nuestro generador fotovoltaico no es de mayor potencia la establecemos en 1%. 

- Perdidas por “Derating” 
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Estas son calculadas para zonas de extremo calor, como el emplazamiento del barrio 

no supera los 23°C a lo largo del año, se las considera nulas.  

- Estimación del rendimiento global del sistema, PR 

En rendimiento de la planta es el siguiente: 

𝑃𝑅 = (𝑛𝑇° ∗ 𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑛𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑛𝑀𝑖𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ) , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

𝑛𝑇° = 0,96 

𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 = 0,98 

𝑛𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,95 

𝑛𝑀𝑖𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ = 0,99 

𝑃𝑅 = 88,48% 

- Cálculo de potencia pico del sistema  

La fórmula para hallar la potencia pico viene dada por. 

𝑃𝑜𝑡𝑝 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑅
  , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

Donde: 

- 𝑃𝑜𝑡𝑝 = Potencia pico 

- 𝐻𝑆𝑃 = Hora solar pico 

- 𝑃𝑅 = Estimación del rendimiento global del sistema 

𝑃𝑜𝑡𝑝 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑅
 , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 = 54,65 𝐾𝑊ℎ → 𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐶𝑎𝑝. 𝐼𝑉, 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 4.1.2 

𝐻𝑆𝑃 = 4,77 → 𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐶𝑎𝑝. 𝐼𝑉, 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 4.1.1 

𝑃𝑅 = 88,48% → 0,88 

𝑃𝑜𝑡𝑝 =
54,65 𝐾𝑊ℎ

4,77 ∗ 0,88
= 13𝐾𝑊 
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- Cálculo del número de paneles solares 

En la Capitulo IV, se encuentra la Figura 4-7, donde se encuentran las características 

principales del panel, donde extraemos la potencia de este. 

𝑁𝑀 =
𝑃𝑜𝑡𝑝

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

Donde: 

- NM = Numero de paneles  

- 𝑃𝑜𝑡𝑝 = Potencia pico 

- 𝑃𝑜𝑡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = Potencia del panel 

Entonces: 

𝑃𝑜𝑡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 405 𝑊 

𝑃𝑜𝑡𝑝 = 13𝐾𝑊 

𝑁𝑀 =
13𝐾𝑊

0,405 𝐾𝑊
 

𝑁𝑀 = 32 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

- Cálculo y selección del regulador 

Primero se procede a verificar la tensión máxima en circuito abierto a la mínima 

temperatura histórica del emplazamiento la misma que tiene que ser menor que la 

tensión máxima que puede soportar el inversor.  

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣 , Comprobar la siguiente desigualdad 

Primero se requiere conocer la temperatura mínima del panel con la formula siguinte: 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑖𝑛 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ∗
𝐺

800
 , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

Donde: 

- 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑖𝑛 = Temperatura ambiente mínima histórica, 7,35 °C  

- 𝑁𝑂𝐶𝑇 = Temperatura de operación normal de la celda, datos del panel 



96 

 

- 𝐺 = Irradiación a la máxima temperatura histórica, 30,82 W/m2   

De acuerdo con el (Anexo 7) la temperatura ambiente mínima histórica en el barrio 

Mariscal Sucre, es de 2°C en julio, con ayuda de la plataforma de PVGIS, se encuentra 

el valor de irradiancia en un día cualquiera de julio a las 7 horas, coincidiendo con el 

momento de mínima temperatura. Así, a las 7 horas, la temperatura mínima media es 

7,35°C con una irradiancia de 30,82 W/m2.  

Los valores de las variables que se encuentran como (datos del panel), se extraen de la 

Figura 4-8, (Anexo 8), panel SRP-405-E01A.  

𝑁𝑂𝐶𝑇 = 45°C → característica del panel 

𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑖𝑛 = 2°C → propio del emplazamiento  

𝐺𝑚𝑖𝑛 = 30,82 W/m2 → propio del emplazamiento 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑖𝑛 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ∗
𝐺

800
 

𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 2°𝐶 + (45 − 20)°𝐶 ·
30,82 𝑊/𝑚2

800 𝑊/𝑚2   

𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 2°𝐶 + 0.96 °𝐶  

𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 2,96°𝐶  

La tensión máxima en circuito abierto de un panel fotovoltaico a mínima temperatura 

ambiente se calcula con ayuda de la siguiente fórmula: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇  , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

Los valores de las variables que se encuentran como (datos del panel), se extraen de la 

Figura 4-8, (Anexo 8), panel SRP-405-E01A.  

𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) = 45,30 V → característica del panel 

𝛽(%) = -0,28 %/°C→ Coeficiente de temperatura, característica del panel  

∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25°𝐶  

Reemplazando valores se tiene: 
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𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(2,96°𝐶) = 45,30 𝑉 +
−

0,28

100

°𝐶
· 45,30 𝑉 · (2,96 − 25)°𝐶  

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(2,96°𝐶) = 45,30 𝑉 + (−0,12)
𝑉

°𝐶
∗ (−22,04)°𝐶 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(2,96°𝐶) = 45,30 𝑉 + 2,77V = 48,07 𝑉  

Finalmente, el número máximo de paneles en serie se calcula con ayuda de la fórmula: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )
  

Se obtiene que el máximo número de paneles que se podrá conectar en serie por string 

es igual a: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣= 600V, valor obtenido de datos de placa del inversor (Anexo 10) 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 48,07 𝑉, Valor calculado  

Entonces: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
600 𝑉

48,07 𝑉
= 12,48 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

El cálculo del valor de tensión máxima en circuito abierto, a mínima temperatura 

ambiente, se realiza para 8 paneles conectados en serie. La tensión máxima en circuito 

abierto es igual a: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )   

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 8 ∗ 48,07 𝑉 = 384,56 𝑉   

Entonces se comprueba la desigualdad: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛𝑣  

384,56 𝑉 ≤ 600 𝑉 

Definida la cantidad de paneles en serie y conocido el total de 32 paneles, entonces se 

procede con la configuración del generador fotovoltaico. 
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𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = ∑ 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 + 𝑉5 + 𝑉6 + 𝑉7 + 𝑉8 

𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (48,07 + 48,07 + 48,07 + 48,07 + 48,07 + 48,07 + 48,07 + 48,07) 𝑉 

𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 384,56 𝑉 

Con ayuda de la Figura 4-8, ubicada en el capítulo IV, sección 4.1.3, se pueden extraer 

los valores de corriente en corto circuito para en condiciones estándar del panel SRP-

405-E01A. 

𝐼𝑠𝑐−𝑆𝑇𝐶 = 11,42 𝐴 

Entonces se tiene la corriente del generador fotovoltaico será: 

𝐼𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝐼1 = 𝐼2 

𝐼𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 11,42𝐴 

𝑉𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 384,56 𝑉 

𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = ∑ 𝐼𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔−1 + 𝐼𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔−2 

𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 11,42 + 11,42 

𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 22,84 𝐴 

Entonces se calcula la potencia mínima que requiere tener el inversor. 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = (𝑉𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 ∗ 𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦) ∗ 𝑁°𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜𝑠 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = (384,56𝑉 ∗ 22,84𝐴) ∗ 2 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 17.56 KW 

Entonces de acuerdo con la norma NEC-11, el regulador debe ser mínimo el 25% 

superior a la corriente de corto circuito del arreglo fotovoltaico, se tiene: 

𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = (22,84)𝐴 ∗ 1,25 = 28,55 𝐴 
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Adicional, se estable el voltaje del arreglo de baterías a 48V. Con estos valores 

encontrados se selecciona el regulador (Anexo 9) de la marca EPever, modelo ML4860 

que soporta una corriente máxima de 60A.  

- Calculo y selección del inversor   

Como lo establece la normativa, se procederá afectar un 25% más a la carga instalada 

para controlar los picos de potencia, la capacidad del motor sumergible es de 5,5KW.  

𝑃𝑚𝑖𝑛−𝑖𝑛𝑣 = 5,5 𝐾𝑊 ∗ 1,25 = 6,87 𝐾𝑊 

Adicional, el inversor debe ser de las siguientes características por condiciones de la 

carga a alimentar: 

- Monofásico  

- Capacidad mínima 6,87 KW 

- Voltaje de salida 230 V 

- Frecuencia 60 Hz  

Se selecciona el inversor marca Solís – 1P – (7 - 8) KW, las características se 

encuentran en el (Anexo 11). 

Establecido el inversor se debe verificar la potencia máxima de operación del arreglo 

fotovoltaico a la temperatura máxima y mínima registrada del emplazamiento, con el 

fin de comprobar el correcto funcionamiento del inversor a una mínima y máxima 

potencia, como sigue. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 

La tensión mínima al punto de máxima potencia (𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 ) se lo calcula con la 

temperatura máxima histórica registrada del emplazamiento, con ayuda la formula 

siguiente: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇  , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

Los siguientes valores de las variables que se encuentran en la Figura 4-8, (Anexo 8), 

del panel SRP-405-E01A ya seleccionado.  
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𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) = 37,40 V → característica del panel 

𝛽(%) = -0,28 %/°C→ Coeficiente de temperatura, característica del panel  

𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 = 35,01 °𝐶 → Valor calculado en Cap. IV, sección 4.1.3  

∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25°𝐶 

Reemplazando valores se tiene: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(35,01°𝐶) = 37,4 𝑉 +
−

0,28

100

°𝐶
∗ 37,4 𝑉 · (35,01 − 25)°𝐶  

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(35,01°𝐶) = 37,4 𝑉 + (−0,10)
𝑉

°𝐶
∗ (10,01)°𝐶  

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(35,01°𝐶) = 37,4 𝑉 − 1,05V 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(35,01°𝐶) = 36,35 𝑉  

Ahora es necesario conocer también la tensión máxima en el punto de máxima 

potencia (𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 ), este se lo calcula con la temperatura mínima histórica registrada 

del emplazamiento, con ayuda la formula siguiente: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇  , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

Los valores de las variables que se encuentran en la Figura 4-8, (Anexo 8), del panel 

SRP-405-E01A ya seleccionado.  

𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) = 37,40 V → característica del panel 

𝛽(%) = -0,28 %/°C→ Coeficiente de temperatura, característica del panel  

𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 = 2,96 °𝐶 → Valor calculado en Cap. IV, sección 4.1.3  

∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 − 25°𝐶 

Reemplazando valores se tiene: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) + 𝛽 · 𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) · ∆𝑇   
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𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(2,96°𝐶) = 37,4 𝑉 +
−

0,28
100
°𝐶

· 37,4 𝑉 · (2,96 − 25)°𝐶 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(2,96°𝐶) = 37,4 𝑉 + (−0,10)
𝑉

°𝐶
∗ (−22,04)°𝐶  

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(2,96°𝐶) = 37,4 𝑉 + 2,31 𝑉  

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(2,96°𝐶) = 39,71 𝑉  

Es necesario calcular el número de paneles en serie mínimos para asegurar el 

funcionamiento del inversor en su rango de mínimo potencia, esto con ayuda de la 

siguiente formula:  

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 )
 

Donde es: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 = 90𝑉 → voltaje mínimo a un punto de máxima potencia del inversor 

(Anexo 11). 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 ) = 36,35 → Valor calculado  

Reemplazando valores: 

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 )
 

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
90 𝑉

36,35 𝑉
  

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 2,47 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

Se comprueba se el inversor funcionara con mínimo 3 paneles, el número de paneles 

se estableció en 8 conectados con lo cual el inversor no tendría inconveniente en operar 

con normalidad.  

Ahora, se calcula el valor de tensión mínima para los 8 paneles, operando en el punto 

de potencia máxima, con la siguiente formula: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  · 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )   
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Donde: 

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 8 → valor establecido para el arreglo fotovoltaico  

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑚𝑏 ) = 36,35 → Valor calculado  

Reemplazando valores: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  · 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 8 · 36,35 𝑉 = 290,81 𝑉   

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 8 ∗ 36,35 𝑉 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 290,81 𝑉   

Se comprueba la desigualdad planteada para el inversor seleccionado. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 

290,81 𝑉 ≥ 90 𝑉   

Para finalizar, es importante verificar la operación del inversor al punto de máxima 

potencia obtenido del arreglo de paneles, entonces, se calcula el número máximo de 

paneles a conectar en serie, con la siguiente formula: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )
  

Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣 = 520𝑉 → voltaje máximo a un punto de máxima potencia del inversor 

(Anexo 11). 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 39,71 → Valor calculado  

Reemplazando valores: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )
  

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
520 𝑉

39,71𝑉
= 13,09 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 13,09 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  
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Como se tiene planteado la configuración de 8 paneles en serie, se ratifica la 

configuración, adicional, el valor de tensión máxima se calcula el voltaje máximo. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  · 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 )  

Donde: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 8 → valor establecido para el arreglo fotovoltaico  

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) = 39,71 → Valor calculado  

Reemplazando valores: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  · 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑏 ) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 8 ∗ 39,71 𝑉  

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑛𝑙𝑠 = 371,68 𝑉 

Se cumple la desigualdad planteada para el inversor en el valor superior del rango de 

operación. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣  

371,68 ≤ 520 𝑉 

- Calculo y selección de baterías 

El cálculo de la capacidad del banco de baterías se lo realiza con el uso de la formula 

recomendad por la norma NEC-11. 

𝐶𝐵𝑎𝑡 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎∗𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝑃𝑑𝐷∗𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
 , (NEC-11, 2011, pág. 60) 

- C𝑏𝑎𝑡 = Capacidad del banco de baterías Ah 

- 𝑃𝑑𝐷 = Profundidad de descarga  

Se toma las siguientes consideraciones estipuladas en la normativa. 

Seleccionar una batería sellada por mayor seguridad y facilidad de mantenimiento, el 

dimensionamiento se debe realizar para una profundidad de descarga mínimo del 60% 
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y los días de autonomía dependerán del emplazamiento, lo cual en el sector existe una 

alta nubosidad y recomendación NEC-11 se lo establece en 2 días. 

La demanda energética promedio de consumo del sistema de bombeo fue calcula con 

el histórico de consumo siendo 54,65 KWh/día.  

Entonces se tiene el cálculo siguiente: 

𝐶𝐵𝑎𝑡 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 ∗ 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝑃𝑑𝐷 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
 

𝐶𝐵 =
54,65

𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎

∗
1000 𝑊

1 𝑘𝑊
∗ 2 𝑑í𝑎𝑠

12 𝑉 ∗ 0,60
 

𝐶𝐵 =
109.300VAh

7,2𝑉
 

𝐶𝐵 = 15.180,55 𝐴ℎ 

A continuación, se determina el número de baterías con la formula: 

𝑁𝑏𝑝 =
𝐶𝐵 

𝐶𝑛𝐵 
 

- CB = Consumo total =15.180,55  Ah 

- Cnb = Capacidad nominal de la batería es 250Ah (Anexo 12) 

- Nb= Número de baterías 

𝑁𝑏 =
15.180,55 𝐴ℎ 

250 𝐴ℎ
 

𝑁𝑏 = 60 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

El sistema se requiere que sea de 48V por superar la capacidad de consumo diario de 

4001Wh, entonces se deberán conectar 4 baterías en serie para obtener el voltaje del 

sistema y estas deberán conectarse con 15 cadenas en paralelo.  

El tipo baterías a usar son de tipo Gel, ya que estas son diseñadas para soportar 

descargas profundas y picos de corriente durante arranque de motores, adicional de 

poseer una vida útil de 12 años. La marca Ecosolar de 250Ah modelo C100 12V. 


