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RESUMEN 

En este documento investigativo de trabajo de titulación se realiza un estudio de 

factibilidad para la implementación de energía solar fotovoltaica en la escuela “Trece 

de Abril” ubicada en la parroquia Luz de América en la provincia de Santo Domingo 

de los Tsáchilas, con la finalidad de desarrollar energías renovables para ayudar a 

la disminución del calentamiento global y contribuir con el cambio de la matriz 

energética en el país.  Para el estudio se realizó un levantamiento de cargas 

eléctricas para definir el consumo energético del lugar y con la ayuda de un software  

se recopilo datos de la radiación solar de la localidad, obtenidos de las estaciones 

meteorológicas de la NASA con los cuales se logró establecer los meses con mayor 

y menor recurso energético, con esta información se realizaron cálculos  para  

dimensionar el diseño del sistema de paneles solares fotovoltaicos el cual  genera 

18,9 kW/ día, y  alimenta una carga de 72,22 A, utilizando 14 paneles solares, un 

banco de 20 baterías conectadas en serie y paralelo, un  regulador de 80 A y se 

utilizó un inversor de 4000W para cubrir la necesidad de la escuela. Se realizó un 

análisis de costos en el cual se determinó que el costo de inversión es alto debido 

al alto precio de los equipos, tiene una rentabilidad del 3% y un tiempo de 

recuperación de 11 años y 10 meses, la inversión es poco rentable pero su 

ejecución se justifica porque se genera energía limpia, no agresiva con el medio 

ambiente. 

Palabras Clave: Radiación solar, Generación, Energía renovable, Paneles Solares. 
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1 INTRODUCCIÓN  
 

El calentamiento global es un problema que afecta a todo el planeta provocado 

por el efluvio de contaminantes hacia la atmósfera proveniente del uso de 

combustibles fósiles, la deforestación, entre otros. Siendo el sector energético 

uno de los mayores responsables en este impacto ambiental, lo que procede 

como consecuencias sequías,  las cuales amenazan las reservas de aguas que 

se potabilizan para el consumo de los seres vivos que tienen algunas ciudades 

del planeta; inundaciones producidas por tormentas derivadas por el 

calentamiento oceánico; y, también terremotos que han afectado algunos países 

en distintos continentes, los cuales han resultado en pérdidas humanas y un sin 

número de daños materiales. (Paterson, 2017) 

El sol, es una estrella más dentro de nuestra galaxia, pero al encontrarse de 

manera cercana a nuestro planeta este permite que se produzca la relación y 

fundamento de los procesos naturales, como lo son las numerosas reacciones 

químicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los animales, 

que con el paso de los tiempos han originado combustibles fósiles como lo son 

el carbón o el petróleo. Pero además de ello por la radiación solar interceptada 

por la Tierra constituye la principal fuente de energía renovable a nuestro alcance. 

Siendo así que cantidad de energía solar que capta la Tierra anualmente, es 

alrededor de 5,4 x 1024 J, una cantidad que representa 4.500 veces la energía 

que se consume. 

En la actualidad el ser humano, en busca de reducir el impacto ambiental se ha 

visto en la necesidad de implementar energías alternativas, estas que se 

enmarcan dentro de las pocas opciones realistas con menor impacto ambiental, 

donde hasta la actualidad se realizan numerosas investigaciones enfocadas a su 

explotación entre las cuales se destaca el uso de la energía solar, como una 

fuente de energía autosustentable, renovable, inagotable y limpia puesto que 

esta no contamina, es abundante y se encuentra disponible en cualquier lugar 

del planeta, además puede ser transformada en energía térmica o sistema foto 

térmico y energía eléctrica o sistema fotovoltaico. 

La implementación de este tipo de energías autosuficientes permite satisfacer la 

demanda del servicio energético, alrededor de todo el mundo, y a su vez es un 

recurso que permite atender las preocupaciones de los problemas ambientales 

que se producen en la actualidad en nuestro planeta. Siendo así que tiene un 

mayor impacto la implementación de la energía solar.       
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Para transformar la energía solar en electricidad, se lo efectúa mediante un 

proceso en el que se implementan dispositivos electrónicos, llamados celdas 

solares o fotovoltaicas, las mismas que usan el proceso físico denominado efecto 

fotovoltaico, ideados por el físico francés Alexandre- Edmund Becquerel en 1936. 

(Energia solar fotovoltaica , 2016) 

La celda solar es un dispositivo fotovoltaico fabricado de materiales 

semiconductores principalmente de silicio cristalino, la cual consiste 

fundamentalmente en un diodo que transforma la radiación solar en energía 

eléctrica de forma directa, sin la intervención de piezas móviles o algún tipo de 

combustión. (Pereda, 2005) 

Los daños ocasionados por el calentamiento global han perjudicado a varios 

países, en su mayoría pertenecientes a Sudamérica, por ello los gobiernos han 

creado leyes e incentivos que benefician al desarrollo de energías alternativas de 

menor impacto, para contribuir en la disminución de la permutación ambiental. 

Ecuador, por su ubicación, es favorable en cuanto a radiación solar, debido a que 

se encuentra en la línea ecuatorial, por lo que recibe un promedio de 6 a 6.3 

horas de luz solar al día con una radiación casi perpendicular con un ángulo de 

incidencia constante, situación que no pasa en otros países, en los cuales el 

ángulo de incidencia de la luz solar, varía dependiendo de las estaciones del año. 

(Guerrero, 2012) 

Tomando en cuenta todas las situaciones privilegiadas tanto demográfica como 

climatológica, que se encuentran presentes en este país, se ha decidido realizar 

un estudio de factibilidad para el uso de energías renovables, específicamente la 

implementación energía solar, a través de módulos fotovoltaicos, en la unidad 

educativa “Trece de Abril”, situada en una zona rural de la provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas. 

El problema científico de la investigación es el siguiente: 

¿Cómo realizar el estudio de factibilidad para el uso de paneles solares en la 

escuela “Trece de Abril” en la parroquia Luz de América de la provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas para obtener una propuesta racional y viable desde el 

punto de vista energético y económico? 

 

1.1 DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 
 

La determinación de la demanda se la realiza con las cargas previstas para la 

localidad establecida, tomando en cuenta los valores limites, rangos de 
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capacidades de los equipos, dimensiones mínimas de los componentes, entre 

otros, en los cuales se analizará alternativas y se realizará cálculos que 

justifiquen la selección de la red, localización, dimensiones y capacidades de sus 

equipos. 

 

1.2 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

La energía solar fotovoltaica es una tecnología que consiste en la conversión 

directa de la radiación del sol en electricidad, esta conversión se realiza través 

de la célula solar, unidad básica en la que se produce el efecto fotovoltaico, el 

cual consiste en incidir la luz sobre unos materiales denominados 

semiconductores, se genera un flujo de electrones en el interior del material que 

puede ser aprovechado para obtener energía eléctrica. (Arena & Zapata, 2011) 

La energía solar fotovoltaica se la puede usar en distintas aplicaciones; una de 

ellas es cuando se requiera generar electricidad para satisfacer la necesidad 

energética de aquellos que por su ubicación no cuentan con este servicio 

(sistemas fotovoltaicos autónomos) o también para generar energía a la red 

eléctrica (sistemas conectados a la red). (Abella, 2017) 

 Sistemas fotovoltaicos autónomos, son aquellos que están aislados de 

la red eléctrica. 

 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son aquellos que están 

directamente conectados a la red eléctrica. 

Una de las características de los generadores fotovoltaicos es que producen 

electricidad únicamente cuando reciben la luz del sol y además la energía 

generada es directamente proporcional a la irradiación solar que incide sobre su 

superficie. 

Es evidente que el mayor consumo energético se produce cuando no hay 

radiación solar, es decir en las viviendas o en un sistema de iluminación se 

requiere contar con energía durante toda la noche, para este tipo de aplicaciones 

es imprescindible incluir un sistema de almacenamiento de energía, en los 

sistemas fotovoltaicos la energía producida por los módulos que se almacenaran 

posterior a ello en las baterías. (Abella, 2017) 

Un sistema fotovoltaico está compuesto de la siguiente manera: 

 Un generador fotovoltaico. 

 Un sistema de baterías de acumulación. 

 Un regulador de carga y un inversor. 
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Figura 1. Estructura básica de un sistema fotovoltaico autónomo (Abella, 2017) 

 

1.3 RECURSO SOLAR 
 

Por su ubicación geográfica se considera al Ecuador un país con gran potencial 

de recurso solar, debido a que durante todo el año el ángulo de incidencia de la 

radiación solar en la superficie del país es prácticamente perpendicular. 

Se debe considerar que las condiciones climatológicas y geográficas locales son 

las causantes de que la radiación cambie debido a la altura sobre el nivel del mar 

o presencia de nubosidad. Generalmente en Ecuador se puede encontrar días 

soleados durante todo el año independientemente de la estación en la que se 

encuentre, invierno o verano, la variación de las estaciones radica principalmente 

en las precipitaciones lluviosas. En invierno los días soleados son seguidos por 

fuertes precipitaciones y en verano los días son soleados acompañados de 

fuertes vientos. (Cañar, 2014) 

Los primeros datos  obtenidos de radiación solar provienen de estaciones 

meteorológicas del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), ya 

que esta institución nos proporciona información de la insolación global 

(𝑊ℎ 𝑚2⁄ − 𝑑í𝑎), desde el año 1962 y de la heliofanía que es la duración del brillo 

solar que corresponde a la radiación directa (h/día). Las mediciones diarias 

fueron registradas en diez sitios, ocho en territorio continental y dos en la región 

insular. (Guerrero & León, 2018) 

Con la información que se ha recopilado, el CONELEC elaboró un mapa de 

radiación directa, difusa y global con fines de generación eléctrica. En esta 

herramienta podemos notar que el Ecuador tiene un alto potencial solar con 
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niveles de insolación solar global promedio del orden 4.575 kWh m2⁄ − día, un 

mínimo de 3.634 kWh m2⁄ − día y un máximo de 5.748 kWh m2⁄ − día. 

(CONELEC, 2008) 

 

1.3.1  EVALUACIÓN DEL RECURSO SOLAR 

 

Para la evaluación solar se realiza un análisis de mapas de radiación solar directa 

satelitales como: SWERA, NREAL, NASA, y también conociendo la radiación 

kWh m2⁄ − día existente que se lo puede obtener del mapa solar ecuatoriano 

elaborado por el CONELEC, se efectuara una comparación de los sitios 

favorecedores con las condiciones necesarias y que tienen el recurso solar para 

la posible creación de un proyecto con tecnologías solares. (Guerrero & León, 

2018)  

 CONELEC 

En el atlas solar que proporciono CONELEC en el año 2008 podemos encontrar 

información acerca de la radiación solar directa y difusa en el territorio continental 

del Ecuador. Analizando el atlas se puede determinar los lugares con mayor 

radiación promedio al año entre los cuales se destacan Galápagos, Manabí 

(Pedernales), Sto. Domingo, Pichincha (Mindo, Nanegalito), Imbabura (Ibarra), 

Loja (Zapotillo, Célica, Macará) y Santa Elena (La Libertad). (CHIRIBOGA, 2009) 

 NASA 

En la información satelital proporcionada por la NASA, la mayor cantidad de 

radiación solar se encuentra en la zona costera del país.  

En los resultados del análisis dan como posibles opciones para la construcción 

de una central eléctrica con tecnología CSP. (Fig.2.) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapa de radiación solar en el territorio ecuatoriano 
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En los resultados los sitios con mayor potencial para aprovechamiento de la 

energía solar directa son: Manta, Portoviejo, la provincia del Guayas, Machala y 

Cuenca. 

 

1.4 CELDAS SOLARES 
 

Las celdas solares son el elemento con el cual se fabrican los módulos 

generadores de electricidad, estas son de silicio y se construyen utilizando 

planchas monocristalinas, planchas policristalinas o laminas delgadas(amorfas). 

 

1.4.1 SILICIO MONOCRISTALINO 

 

Estas celdas están fabricadas en base a láminas de un único cristal de muy alta 

pureza y estructura cristalina casi perfecta. El espesor aproximado de las láminas 

es de 0,3 a 0,5 milímetro, las cuales son cortadas de una gran barra o lingote 

monocristalino creando una temperatura cercana a 1400° C, siendo este un 

proceso muy costoso. La figura 3 muestra un panel solar de silicio monocristalino. 

(Blog de Cemaer, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Panel solar de silicio monocristalino (Blog de cemaer, 2014) 
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1.4.2 SILICIO POLICRISTALINO 

 

Estas células están formadas por pequeñas partículas cristalizadas y se fabrican 

fundiendo el silicio en bruto y vertiéndolo en moldes rectangulares, después se 

enfría de forma lenta y se corta en láminas cuadradas. Su rendimiento es del 11% 

y el 16%, y su superficie tiene un aspecto granulado. (Flores, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Panel solar policristalino (YPS Solar) 

 

1.5 PANELES SOLARES 
 

Los paneles solares están formados por varias células fotovoltaicas y cada una 

de ellas está compuesta de dos láminas delgadas de silicio, separadas por una 

capa de un elemento semiconductor. Una de las láminas está formada con 

elementos con menor carga de electrones que el silicio, esta lamina es la positiva 

(P), y otra formada con elementos de mayor carga de electrones que el silicio, 

esta es la lámina negativa(N). 

Los fotones que descienden del sol y que contienen la energía adecuada, incide 

sobre la superficie de la lámina P, que al interactuar con el material de dicha capa 

liberan electrones de los átomos de silicio y estos atraviesan la capa de 

semiconductor para llegar a la lámina N, y una vez en la lámina N no pueden 

volver por si solos a la lámina P. 

Al acumularse electrones en la lámina N se crea una diferencia de potencial o 

tensión respecto a la P. si se unen las dos laminas (N y P) mediante dos cables 

conductores, unidos estos a su vez a un elemento que consume electricidad, se 

crea una corriente eléctrica continua que fluye desde el polo negativo al positivo. 

(Moreno, 2012) 
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Figura 5. Placas del panel solar (Moreno, 2012) 

 

La corriente que genera un panel solar es la misma que se puede obtener de 

pilas o baterías, y para transformarla de corriente continua a corriente alterna se 

usa un aparato eléctrico llamado inversor de corriente, esto se lo realiza ya que 

la mayor parte de electrodomésticos usan esta corriente. 

 

1.6 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE BATERIAS  
 

En los sistemas fotovoltaicos las baterías o acumuladores fotovoltaicos son 

utilizados como sistemas de almacenamiento energético, debido al 

desplazamiento temporal que puede existir entre los periodos de generación y 

los periodos de consumo, permitiendo así la operación de las cargas cuando el 

generador fotovoltaico por sí mismo no puede generar la potencia suficiente para 

abastecer el consumo. Comúnmente las baterías se utilizan en los sistemas 

autónomos o en sistemas de bombeo de agua con energía solar y en general no 

se utilizan en sistemas conectados a la red eléctrica. 

En el mercado la mayor parte de baterías son de Plomo-ácido (Pb-a), estas 

funcionan bien en sistemas fotovoltaicos, siempre y cuando se realice el 

mantenimiento adecuado. Existen baterías de Plomo-Calcio(Pb-Ca) las cuales 

no necesitan un menor mantenimiento y tienen menor auto descarga y las de 

Plomo-Antimonio (Pb-Sb) que tienen menor deterioro en el ciclado diario y 

presenta mejores prestaciones para niveles bajos de carga. 
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Para aplicaciones fotovoltaicas habitualmente se usa dos tipos de baterías: 

 Plomo-ácido. - Es más utilizada debido a su bajo costo. 

 Níquel-Cadmio. - Es costosa por lo que se la usa en aplicaciones 

profesionales, debido a las características que posee ya que puede sufrir 

descargas profundas o permanecer largos periodos en baja carga sin sufrir 

daños, también se destaca una menor auto descarga y un menor 

mantenimiento. (Abella, 2017) 

Si las baterías están conectadas de positivo a negativo las tensiones de las 

celdas se suman manteniendo la corriente, si se conectan de positivo a positivo 

y negativo a negativa es una conexión en paralelo manteniendo el voltaje y 

sumando las corrientes, este tipo de conexiones solo se las debe hacer con 

baterías de igual especificación. (La Bateria, 2006) 

 

Figura 
6. 

Acumuladores asociados en serie (Abella, 2017) 

 

Figura 7.  Acumuladores asociados en paralelo (Abella, 2017) 

 

1.7 EQUIPO PARA INSTALACIÓN DE PANELES SOLARES. 
 

La instalación de sistemas solares actualmente está estandarizada, por ello no 

tiene gran complejidad, lo complejo de la instalación es el realizar 

dimensionamiento del diseño, y adaptarlo al requerimiento del terreno. (KOZIY, 

2016) 
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Existen dos tipos de instalaciones los sistemas independientes y los conectados 

a la red eléctrica, en ambos los equipos a utilizarse son los mismos:  

 

 Generador fotovoltaico el cual está compuesto por celdas solares y 

es en encargado de proporcionar la tensión/corriente para mantener la 

batería cargada 

 

 Batería es la encargada de almacenar la energía y suministrarla al 

sistema cuando la irradiación solar sea escasa o nula. 

 

 Regulador está conformado por circuitos electrónicos necesarios para 

procurar la carga correcta de los acumuladores e incluyendo las 

protecciones de sobrecarga y de descarga excesiva de los mismos 

 

 Inversor es un dispositivo electrónico que permite convertir la corriente 

continua (CD) en alterna (CA), este proceso es necesario para la 

utilización de aparatos eléctricos. (Pareja, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Sistema solar fotovoltaico (MANUAL DE INSTALACIÓN, componentes de un sistema 
solar fotovoltaica 2009) 
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1.8 OBJETIVO GENERAL 
 

Realizar un estudio de factibilidad para el uso de paneles solares para la 

generación de electricidad en la Unidad Educativa “Trece de Abril” en Santo 

Domingo de los Tsáchilas. 

 

1.8.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Determinar la viabilidad técnica del proyecto y cuantificar el flujo de 
energía que necesita la escuela “Trece de Abril”. 

 
 Diseñar el sistema con paneles solares a utilizarse para la generación de 

energía eléctrica.  
 

 Cuantificar los costos de los elementos necesarios para la implementación 
de energía solar en la Escuela “Trece de Abril” 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 METODOLOGÍA 
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2 METODOLOGÍA 
 

Para la realización del estudio se empleó la investigación exploratoria, para 

identificar las características del diseño de sistemas de energía solar y conocer 

cómo ha ido evolucionando esta tecnología en la actualidad.  

En la búsqueda de información se procedió a un conocimiento inicial de 

indagaciones sobre sistemas fotovoltaicos y su implementación mediante una 

investigación de metodologías existentes acerca del diseño de sistemas 

fotovoltaicos en general. 

Se revisó antecedentes nacionales e internacionales, con especial atención en 

las características necesarias del diseño e implementación de paneles solares; 

también se estudió estadísticas de años anteriores de otras instituciones o 

industrias en el área del proyecto; estadísticas de fabricantes y 

comercializadores, además de datos técnicos importantes tales como: demanda, 

parámetros, precios, protecciones, entre otros.  

El proceso efectuado inicia con una toma de datos de los equipos que dispone la 

institución, para posterior a ello determinar la demanda energética que se debe 

abarcar. Determinando estas dos variables fundamentales, se podrá conocer el 

número de paneles solares que se implementará en la unidad educativa 

 

2.1 SISTEMA DE ENERGÍA ELECTRICA DE LA ESCUELA 

“TRECE DE ABRIL” 
 

Actualmente en la unidad educativa “Trece de Abril”, que se encuentra ubicada 

en la parroquia Luz de América, en la provincia de Santo Domingo de los 

Tsáchilas, cuenta con un servicio de energía eléctrica conectado a red; por lo 

cual se pretende realizar un estudio de factibilidad energética para reemplazar la 

energía convencional por, una más amigable ambientalmente como lo es, la 

energía solar. 

 

Se realizó un levantamiento de la carga instalada en la escuela, la cual consiste 

en cuantificar los equipos consumidores de energía, registrar la demanda 

eléctrica; este levantamiento de datos se lo realizara de manera individual por 

cada área de la escuela para finalmente  efectuar una sumatoria total de la carga 

instalada y el consumo estimado mensual de la escuela. (Barrera & Euán, 2015) 
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2.2 DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
 

La determinación de la demanda energética es primordial para el 

dimensionamiento del diseño del sistema de paneles solares, ya que de eso 

depende que la energía producida por los paneles abastezca a la institución. 

 

Se realizará un consumo teórico de la escuela haciendo un levantamiento de 

cargas, un análisis de la potencia instalada y una estimación del uso diario, para 

determinar la demanda máxima de la misma. 

 

2.2.1 LEVANTAMIENTO DE CARGA 

 

Se cuantificó los equipos consumidores instalados a la red que alimenta las 

instalaciones de la escuela, se registra la potencia nominal que se encuentra en 

la placa de datos, y se realiza la sumatoria para así obtener la potencia instalada. 

Según Torres (2009), los equipos instalados se clasifican en tres grupos según 

los sistemas a los que pertenecen: 

 

 Sistemas de iluminación: son elementos que proporciona visibilidad 

clara y está integrado por lámparas, luminarias halógenas, 

fluorescentes, incandescentes.  

 

 Sistemas de climatización: regula las condiciones ambientales se 

utiliza aire acondicionado, ventiladores, compresores, entre otros.  

 

 Equipos de fuerza: son equipos que tienen una carga eléctrica superior 

como lo son: ordenadores, equipos de laboratorio, impresoras, 

fotocopiadoras, entre otros. 
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Tabla 1. Datos de equipos 

 
DESCRIPCION 

 
Pn (W) 

FOCOS 12 

REFRIGERADOR 360 

LICUADORA 600 

MICROONDAS 1200 

CAJA 
AMPLIFICADORA 

650 

CPU HP  50 

MONITORES HP  40 

RAC 500 

INFOCUS 320 

IMPRESORA 
LEXMARK 

25 

VENTILADOR 70 

 

 

2.2.2 ESTIMACIÓN DEL USO DIARIO  

 

Se contabiliza las horas de trabajo de cada equipo para un día de verano y un 

día de invierno para así se obtener una estimación del consumo en un año. 

 

2.3  DETERMINACIÓN DEL RECURSO SOLAR 
 

Para la realización del diseño del sistema de paneles solares, es indispensable 

contar con información específica de los datos de radiación del lugar en el que 

se realizara el estudio, ya sea de programas, atlas solares, o tablas de radiación, 

los cuales permitirán una estimación de la radiación solar que llega al lugar 

requerido. 

 

Basados en esta metodología se recopilará datos proporcionados por la NASA, 

donde mediante la ubicación estableciendo su longitud y latitud, permite una 
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cuantificación de la radiación solar especifica del lugar, para lo cual hicimos uso 

del software Pv sist 6.7.9. de donde se obtuvo la radiación global horizontal, 

radiación difusa horizontal y temperatura en promedios mensuales con datos 

históricos de la ubicación de la escuela “Trece de Abril”. 

 

2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

AISLADO 
 

Para determinar el dimensionamiento del sistemas de paneles solares se utilizara 

el método de descrito en el libro de Castejón (2018) . 

 

2.4.1 DETERMINAR EL NÚMERO DE PANELES SOLARES 

 

Para determinar el número de paneles solares a utilizarse en el sistema se 

realizará una toma de datos los cuales serán cuantificados a través de una tabla 

estadística donde se detalla: 

 

- Radiación (kWh/m2) 

- Energía consumida (kWh)  

- Número de días de cada mes 

 

Mediante la utilización de dichas variables se procede a efectuar un cálculo 

mediante el cual se encontrará la potencia y el número de paneles a utilizarse en 

el sistema. 

 

- Se encuentra la energía consumida por día con la siguiente formula. 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝐾𝑤ℎ)

# 𝑑𝑖𝑎𝑠 
 [ 1 ] 

 

- Utilizando el dato de la radiación mensual y la energía encontrada con la 

fórmula 1, hallamos el factor de energía para cada mes 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐾𝑤ℎ)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
 

 

 

[2] 
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Una vez encontrados estos datos procedemos a ejecutar una serie de 

cálculos para definir el número de paneles. 

 

- Rendimiento de la instalación   se detalla las perdidas energéticas que 

se presentan y así poder dimensionar de manera correcta el sistema para 

tener un sistema eficiente.  

 

𝑅 = 1 − [(1 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑣)𝑎.
𝑁

𝑃𝑑
] − 𝑏 − 𝑐 − 𝑣 

 

[ 3 ] 

Donde: 

b = Coeficiente de pérdidas por rendimiento en las baterías 

c = Coeficiente de pérdidas en el inversor 

v: = Coeficiente de otras perdidas 

a = Coeficiente de descarga 

N = Días de autonomía 

Pd = Profundidad de descarga 

 

- Energía Necesaria que tiene que generar nuestra instalación para cubrir 

la demanda de la escuela. 

 

 

𝐸 =
𝐸𝑡

𝑅
     (

𝑊ℎ

𝑑í𝑎
) 

[ 4 ] 

Donde: 

Et = Menor energía 

R = Rendimiento de la instalación. 

  

 A partir de estos resultados se realizará una serie de fórmulas para el 

cálculo del número de paneles solares.  

 

- Declinación Solar Según Castejón & Santamaria (2012) cita que es el 

ángulo que se forma entre el plano de la eclíptica que une los centros de 

la tierra y el sol con la línea del plano del ecuador. 

 

𝛿 = 23,45 𝑆𝑒𝑛(360.
284 + 𝑑𝑛

365
 ) 

 

[ 5 ] 

Donde: 

𝒅𝒏 = número del día del mes con menor radiación  
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-  Ángulo de salida del sol con el ángulo de declinación solar y la latitud 

del lugar encontramos el ángulo de salida del sol 

 

𝑊𝑠 = −𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(𝛿). 𝑡𝑎𝑛(𝜙)) 
 

[ 6] 

 Donde: 

        𝜹 = Declinación solar 

          𝝓 = Latitud del lugar 

 

- Ángulo de salida del sol sobre un plano inclinado  

Con el resultado de la ecuación 6 se compara con la fórmula 7 y se selecciona 

el valor máximo. 

 

𝑊𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝑊𝑠, −𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(𝛿). 𝑡𝑎𝑛(𝜙 − 𝛽))] 

 

      [ 7 ] 

Donde: 

𝜹 = Declinación solar 

𝝓 = Latitud del lugar 

𝜷 = Inclinación del panel solar 

 

- Factor de Excentricidad es la medida que nos indica que tan lejos o cerca 

está la distancia de la tierra al sol con respecto a un valor promedio. 

 

휀 = 1 + 0,033. cos (2𝜋.
𝑑𝑛

265
) 

 

[ 8 ] 

Donde: 

𝒅𝒏 = número del día del mes con menor radiación  

 

- Radiación sobre el plano horizontal, es necesario encontrar este dato 

porque es una componente de la radiación  

 

𝐻𝑑,𝑚(0) = (
𝑇

𝜋
) 𝐼0. 휀0[− (

𝜋

180
) . (𝑊𝑠𝑠 . 𝑠𝑒𝑛(𝜙). 𝑠𝑒𝑛(𝛿))

− (𝑐𝑜𝑠(𝜙)𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝑊𝑠𝑠))] 

[ 9 ] 
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Donde: 

𝑰𝟎 = Constante Solar (1367 W/m2) 

𝜺𝟎 = Factor de Excentricidad 

𝑾𝒔𝒔 = Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado  

𝝓 = Latitud del lugar 

𝜹 = Declinación solar 

T =Longitud del día 

 

 

- Índice de Claridad es a relación que existe entre la radiación solar en la 

superficie de la tierra y la radiación en la superficie de la atmosfera. 

 

𝐾𝑇𝑀 =
𝐺𝑑,𝑛(0)

𝐻𝑑,𝑀(0)
 

[ 10 ] 

 

Donde: 

𝑮𝒅,𝒏(𝟎) = Radiación Solar Global (Valor menor datos de la NASA) 

𝑯𝒅,𝑴(𝟎) = Radiación Solar Horizontal 

 

 

- Fracción difusa de la radiación  

 

𝐹𝐷𝑀 = 1 − 1.13𝐾𝑇𝑀 

 

[ 11 ] 

Donde: 

𝑲𝑻𝑴 = Índice de claridad 

 

 

- Radiación difusa   

 

𝐷𝑑,𝑚(0) = 𝐺𝑑,𝑚(0)𝐹𝑑,𝑛(0) 

 

Donde: 

[ 12 ] 

      𝑭𝒅,𝒏(𝟎) = Fracción difusa 

𝑮𝒅,𝑴(𝟎)= Radiación solar global  
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- Radiación que llega al plano inclinado 

 

𝐻 = 𝐺𝑑,𝑚(0) − 𝐷𝑑,𝑚(0) 

 

Donde: 

[ 13 ] 

𝑮𝒅,𝒎(𝟎) = Radiacion solar global 

𝑫𝒅,𝒎(𝟎)= Radiación difusa  

 

 

- Factor de Corrección  

 

𝑘 = (
𝑊𝑠𝑠(

𝜋

180
).𝑠𝑒𝑛(𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝜙−𝛽)+(𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜙−𝛽)𝑠𝑒𝑛(𝑊𝑠𝑠))

𝑊𝑠(
𝜋

180
).𝑠𝑒𝑛(𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝜙)+(𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜙)𝑠𝑒𝑛(𝑊𝑠))

) 

 

[ 14 ] 

Donde:  

𝑾𝒔𝒔= Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado  

𝑾𝒔= Angulo de salida del sol  

𝝓= Latitud del lugar 

𝜹= Declinación solar 

𝜷=Angulo de inclinación del techo  

 

 

-  Radiación directa sobre el plano inclinado 

 

𝑯(𝜷,𝜶) = 𝐻𝑘 
[ 15] 

Donde: 

H = Radiación que llega al plano inclinado 

K = factor de corrección  

 

 

- Radiación difusa sobre el panel inclinado   

 

𝐷(𝛽,𝛼) = 𝐷(𝑑,𝑚)(
1 + cos(𝛽)

2
) 

 

[ 16] 

Donde: 

𝑫(𝒅,𝒎) = Radiación difusa 

𝜷 = Angulo de inclinación del techo  
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- Radiación albedo sobre el panel inclinado  

 

𝐴𝑙(𝛽,𝛼) =
𝜌. 𝐺(𝑑,𝑛)(1 − cos(𝛽))

2
) 

 

[ 17] 

Donde: 

𝝆= Reflectividad del suelo  

𝑮(𝒅,𝒏)= Radiación solar global 

𝜷= Angulo de inclinación del techo 

 

 

- Radiación total sobre el panel inclinado 

 

𝐺(𝛽,𝛼) = 𝐻(𝛽,𝛼) + 𝐷(𝛽,𝛼) + 𝐴𝑙(𝛽,𝛼) 
[ 18] 

Donde: 

𝑯(𝜷,𝜶) = Radicación directa sobre el plano inclinado 

𝑫(𝜷,𝜶) = Radiación difusa sobre el panel inclinado  

𝑨𝒍(𝜷,𝜶)= Radiación albedo sobre el panel inclinado 

 

 

- Horas Pico Solares 

Se calcula las horas pico solares para tener un valor de referencia de cuantas 

horas de radiación se tendrá en el día para abastecer la demanda energética de 

la escuela  

 

 𝐻𝑃𝑆(ℎ) =  
𝐺(𝛽,𝛼)𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 𝑑𝑖𝑎𝑠

1𝑘𝑊/𝑚2. 𝑑𝑖𝑎
 

[ 19] 

 

Donde: 

𝑮(𝜷,𝜶) = Radiación total sobre el panel inclinado  

 

 

- Potencia Pico 

 

𝑃𝑝 =  
𝐸𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐻𝑆𝑃
 

 

[ 20] 

Donde: 

     HSP = Horas pico solares 
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- Número de paneles solares 

Una vez determinada la potencia pico se hace una relación con la potencia 

del módulo solar y se encuentra el número de paneles a utilizarse en el 

sistema. 

𝑁𝑝 =  
𝑃𝑝

0,9 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 

 

[ 21] 

Donde: 

𝑷𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐 = Potencia del módulo a utilizarse (catálogos) 
 

2.4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERÍAS 

 

La energía que se produce   en los módulos es almacenada en baterías por ello 

es de vital importancia dimensionarlas correctamente para que el sistema sea 

eficiente. 

 

Se realizará los cálculos basados en los datos obtenidos del dimensionamiento 

de paneles, se determinará la capacidad y el número de baterías que requiere el 

sistema, para lo cual se utiliza: 

 

- Energía necesaria 

- Días de autonomía del sistema 

- Voltaje del sistema  

- Profundidad de descarga 

 

Con estos datos se procede a encontrar la capacidad del banco de baterías. 

 

𝐶1 =  E ∗  𝑑𝑎 
[ 22] 

Donde: 

E = Energía necesaria 

𝑑𝑎 = Dias de autonomía (pueden ir de 2 a 5 días) 

 

Con el resultado de la ecuación 22 se encuentra C2 

 

𝐶2 =
𝐶1

𝑉𝑠
 

    [ 23] 

Donde: 

𝑉𝑠 = Voltaje del sistema 
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𝐶3 =
𝐶2

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 

 

[ 24] 

 La profundidad de descarga de una batería es el porcentaje de la capacidad total 

de la batería que se usa durante un ciclo de carga o un ciclo descarga. Existen 

dos tipos de descarga: 

 

 Descargas superficiales: son descargas de aproximadamente el 20% 

de la capacidad nominal.  

 Descargas profundas: son descargas del 60-80% de la capacidad 

nominal.  

 

La profundidad de descarga es un dato que se lo encuentra en el catálogo de 

baterías. 

 

Con el resultado obtenido de la fórmula 24 de la C3 en Ah se busca en catálogos 

y se determina tomando en cuenta la capacidad del núcleo de la batería en 

amperios hora. 

 

Para determinar el número de baterías a utilizarse se utilizará la fórmula 25 que 

es igual a la capacidad calculada que requiere el banco de baterías dividido para 

la capacidad de la batería, dato que se toma del catálogo de baterías. 

 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠
 

 

[ 25] 

2.4.3 REGULADOR 

 

Es un elemento importante en el sistema porque es el encargado de controlar los 

procesos de carga y descarga de las baterías, sus principales funciones son: 

 

El evitar la sobrecarga de la batería, es decir una vez que la batería alcanzo su 

carga máxima no debe continuar cargándose así se evita la generación de gases 

y la disminución de líquido electrolítico de la batería, incrementando la vida útil 

de la misma; también impide la sobre descarga de la batería en los periodos que 

no se genere energía suficiente, es decir cuando se descarga por completo la 

batería el regulador la desconecta de  las cargas para así protegerla para que no 

descargue excesivamente y evitar daños. 
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Para dimensionar el regulador a usarse en el sistema se calculará la intensidad 

máxima de los paneles solares usando la fórmula 26.  

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =. 𝐼𝑐 . 𝑁𝑝𝑝 

 

[ 26] 

Donde: 

𝑰𝒎𝒂𝒙 = Corriente máxima necesaria 

𝑰𝒄 = Intensidad máxima suministrada por cada módulo fotovoltaico  

𝑵𝒑𝒑 = Numero de paneles del sistema 

 

Con la intensidad de corriente máxima, se buscará en catálogos un regulador que 

cubra la necesidad del sistema. 

 

2.4.4 INVERSOR 

 

El inversor es el encargado de trasformar la corriente continua en corriente 

alterna, modificando así la tensión para usarla en la escuela. Una gran ventaja 

del inversor es que al incrementar el voltaje de operación se puede utilizar cables 

de menor dimensión, economizando costos en el sistema. 

Para dimensionar el inversor se toma la carga máxima pico y se busca en el 

catálogo un inversor que cubra estos parámetros. 

Para determinar el número de inversores a utilizarse se calcula con la formula  

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜
 [ 27] 

 

2.4.5 CÁLCULO DE LOS CONDUCTORES DE LA INSTALACIÓN 

FOTOVOLTAICA  

 

Escoger el conductor adecuado para la instalación es de vital importancia, ya que 

de no hacerlo se puede tener una elevada caída de tensión en el conductor, lo 

que es igual a un incremento en la corriente y por ende en la temperatura del 

conductor. 
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2.4.5.1 Cálculo del conductor 

 

Para determinar el calibre del conductor, se debe conocer qué tipo de tensión 

alimenta el circuito, si corriente continua o corriente alterna. 

 

 Corriente continua 

Para realizar el cálculo para determinar la sección del cable a usarse se debe 

conoces el material del cual fue fabricado, la longitud en metros, la corriente que 

pasara por el conductor y la caída de tensión en voltios. La fórmula 28 se utilizó 

para calcular la sección del cable. 

𝑆 =  2
𝑙 ∗ 𝐼

𝑘 ∗ 𝑈
 (𝑚𝑚2) [ 28] 

Donde: 

𝑘= conductividad del material del conductor 

𝑙= longitu de del cable en metros 

𝐼= La corriente que atraviesa por el conductor en amperios 

𝑈 = La caída de tensión. 

El valor de la conductividad (k) dependerá del material que se utilice 

 

- Cobre: 56 𝑚/Ω𝑚𝑚2 

- Aluminio 35 𝑚/Ω𝑚𝑚2 

 

Para calcular la caída de tensión se lo realiza con el porcentaje de la tensión, que 

variara en función de los equipos que interconecta:  

 

- Caídas de tensión entre generador y regulador/inversor: 3%.  

- Caídas de tensión entre regulador y batería: 1%.  

- Caídas de tensión entre inversor y batería: 1%.  

- Caídas de tensión entre regulador e inversor: 1%.  

- Caídas de tensión entre inversor/regulador y equipos: 3%.  
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2.5 GENERACIÓN ANUAL  
 

Para determinar la generación anual de energía se calculará la generación de 

energía por día de cada panel con la fórmula 29 y esta a su vez se transforma a 

generación por año de cada panel. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑊𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑃𝑝  [ 29] 

Donde: 

HSP = Horas solares pico  

𝑾𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 =Potencia del panel 

𝑷𝒑 = Perdidas del panel 

 

Para calcular la producción total se multiplica la generación anual de cada panel 

por el número de paneles que compone el sistema. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ # 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

[ 30] 

2.6 ANÁLISIS DE COSTO 
 

Para realizar el análisis de costos del sistema de paneles solares, se hizo cálculos 

de la relación entre el costo de inversión y el pago del consumo de electricidad 

en la escuela. Para determinar el costo de inversión se describirá los costos 

directos, costos indirectos y finalmente el costo total del proyecto.   

 

2.6.1 CÁLCULO DEL VAN Y TIR  

 

Un método que utiliza la ingeniería económica para evaluar la viabilidad de un 

proyecto es el VAN (Valor Actual Neto). Para analizar los resultados se tiene tres 

criterios 
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 VAN > 0:  El proyecto generará beneficios. 

 VAN = 0: El proyecto de inversión no tendrá ni beneficios ni pérdida, 

siendo financieramente indiferente al inversionista. 

 VAN < 0: El proyecto de inversión generará pérdidas. 

 

El TIR es un método financiero que contribuye a determinar la viabilidad de un 

proyecto, siendo este la tasa a la cual son descontados los flujos de caja de 

manera que los ingresos y los egresos sean iguales, o el valor de la tasa en el 

cual el VAN se hace cero. 

 

2.6.2 TIEMPO DE RECUPERACIÓN  

 

Es un indicador que determina en que tiempo se recupera el capital invertido en 

el proyecto, para lo cual se usara la fórmula 32. Se utilizará el valor del costo de 

inversión del proyecto y el flujo mensual de caja, para obtener un valor en 

meses. 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 ∗ 12

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎
 

 

[ 31] 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 ANÁLISIS DEL LEVANTAMIENTO DE CARGA  

 

Para determinar el consumo de la institución se realizó un levantamiento de 

cargas eléctricas, en el cual se hizo un listado de todos los elementos que se 

utilizan habitualmente con su respectiva potencia nominal, para así obtener la 

potencia nominal total de la escuela 

 

Tabla 2. Datos de equipos de la escuela “Trece de Abril” 

Descripción Cantidad Potencia por 

unidad  (W) 

Potencia Total 

(W) 

FOCOS 120 9 1080,0 

CAJA AMPLIFICADORA 1 650 650,0 

CPU HP  25 20 500,0 

MONITORES HP  25 20 500,0 

RAC 1 500 500,0 

INFOCUS 1 320 320,0 

IMPRESORA LEXMARK 3 25 75,0 

VENTILADOR 1 70 70,0 

TOTAL     3695,0 

 

Como se puede apreciar en la tabla la escuela tiene una potencia nominal total 

de 3695 W es decir que, si se encuentran todas las cargas conectadas 

simultáneamente, esta será su potencia pico. 

Para determinar el consumo en Wh/día se realizó una estimación en horas de 

uso de los aparatos eléctricos, basándose en la observación del comportamiento 

de la escuela obteniendo como resultado que consume un promedio de 14745 

Wh/día. 
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Tabla 3. Energía consumida en Wh-día 

 
Descripción 

 
Cantidad 

Potencia 
por unidad  

(W) 

Potencia 
Total (W) 

Horas de 
uso 

(h/dia) 

Energía diaria 
requerida 

(Wh/d) 

FOCOS 120 9 1080,0 3,0 3240,0 

CAJA 
AMPLIFICADORA 

1 650 650,0 1,0 650,0 

CPU HP  25 20 500,0 6,0 3000,0 

MONITORES HP  25 20 500,0 6,0 3000,0 

RAC 1 500 500,0 8,0 4000,0 

INFOCUS 1 320 320,0 2,0 640,0 

IMPRESORA 
LEXMARK 

3 25 75,0 1,0 75,0 

VENTILADOR 1 70 70,0 2,0 140,0 

TOTAL     3695,0   14745,0 

 

3.2 ANÁLISIS DE RADIACIÓN SOLAR 
 

Para obtener los datos de radiación solar en la zona se utilizó el software PVsyst 

6.7.9, en el cual, ingresando los parámetros de latitud y longitud específicos del 

lugar, nos arroja datos de irradiación global horizontal, irradiación difusa 

horizontal y la temperatura. 

 

 

Figura 9. Localización de la escuela “Trece de Abril” (PVsyst 6.7.9) 
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En la siguiente figura 10  se observa los datos de radiación global horizontal, 

radiacion difusa horizontal y  temperatura que nos proporciona la NASA , datos 

que seran utilizados para realizar los cálculos de dimensionamiento del sistema 

de paneles solares. 

 

Tabla 4. Datos de radiación (Pv sist 6.7.9.) 

MES RADIACIÓN 
GLOBAL 

HORIZONAL 

RADIACIÓN 
DIFUSA 

HORIZONTAL 

TEMPERATURA 

Enero 3,96 2,13 21,7 

Febrero 4,3 2,27 21,8 

Marzo 4,73 2,34 22 

Abril 4,5 2,22 22,5 

Mayo 3,93 2,04 22,8 

Junio 3,57 1,92 22,8 

Julio 3,62 1,96 23 

Agosto 4,02 2,11 23,7 

Septiembre 4,1 2,26 23,6 

Octubre 3,81 2,21 23,1 

Noviembre 3,76 2,13 22,3 

Diciembre 3,78 2,08 22 

 

 

3.3 CÁLCULO DE PANELES SOLARES 
 

Para el cálculo del número de paneles solares a utilizarse en el sistema se 

desarrollará una serie de fórmulas utilizando los datos de irradiación solar que se 

recopilo con el software Pv sist 6.7.9. 

En la siguiente tabla 4 se ubicó en la primera columna los meses, en la segunda 

columna la irradiación solar por mes, en la tercera el consumo mensual de la 

institución, en la cuarta el número de días por mes, con estos datos se procede 

a calcular la Energía se lo realiza dividiendo la energía consumida por el número 

de días de cada mes, y finalmente se encuentra el factor de energía para lo cual 

se divide la irradiación solar por la energía. 
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Tabla 5. Datos de Irradiación solar y energía mensual 

Mes Irradición (Kwh/m2) Energía 
Consumida 

# de Dias Energía F. de 
energía 

Enero 3,96 270 31 8,710 0,4547 

Febrero 4,3 200 28 7,143 0,6020 

Marzo 4,73 80 31 2,581 1,8329 

Abril 4,5 200 30 6,667 0,6750 

Mayo 3,93 305 31 9,839 0,3994 

Junio 3,57 290 30 9,667 0,3693 

Julio 3,62 302 31 9,742 0,3716 

Agosto 4,02 304 31 9,806 0,4099 

Septiembre 4,1 250 30 8,333 0,4920 

Octubre 3,81 305 31 9,839 0,3872 

Noviembre 3,76 306 30 10,200 0,3686 

Diciembre 3,78 200 31 6,452 0,5859 

 

En base a los datos recopilados en la tabla 4 se procede a realizar una serie de 

cálculos descritos a continuación.  

 

- Rendimiento de la instalación se ve afectado por varios factores como 

 

𝑅 = 1 − [(1 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑣)𝑎.
𝑁

𝑃𝑑
] − 𝑏 − 𝑐 − 𝑣  

 

 

𝑅 = 1 − [(1 − 0,1 − 0,2 − 0,15) ∗ 0,005
2

0,5
] − 0,1 − 0,2 − 0,15 = 0,539 

 

 

Donde: 

b: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en las baterías 0,1 

c: Coeficiente de pérdidas en el inversor 

v: Coeficiente de otras perdidas 

a: Coeficiente de descarga 

N: Días de autonomía 

Pd: Profundidad de descarga 
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- Energía Necesaria. 

 

𝐸 =
𝐸𝑡

𝑅
     (

𝑊ℎ

𝑑í𝑎
) 

 

𝐸 =
10200 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎

0.539
= 18923,93     𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

 

 

Donde: 

Et= Menor energía 

R= Rendimiento de la instalación. 

  

 A partir de estos resultados se realizará una serie de fórmulas para el 

cálculo del número de paneles solares.  

 

- Declinación Solar  

 

𝛿 = 23,45 𝑆𝑒𝑛(360.
284 + 𝑑𝑛

365
 ) 

 

 

𝛿 = 23,45 𝑆𝑒𝑛 (360.
284 + 319

365
 ) = −19,147° 

 

 

Donde: 

𝑑𝑛 = número del día del mes con menor radiación en este caso sería 

noviembre para ello se suman los días de todos los meses y la mitad de 

días del mes de noviembre. 

 

-  Ángulo de salida del sol 

 

𝑊𝑠 = −𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(𝛿). 𝑡𝑎𝑛(𝜙)) 

 

𝑊𝑠 = −𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(−19.147°). 𝑡𝑎𝑛(−0.4041°)) = −90,14° 

 

Donde: 

𝜹 = Declinación solar 

𝝓 = Latitud del lugar -0,4041° 
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- Ángulo de salida del sol sobre un plano inclinado  

 

𝑊𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝑊𝑠, −𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(𝛿). 𝑡𝑎𝑛(𝜙 − 𝛽))] 

 

𝑊𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[−89,82° − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(19,14°|). 𝑡𝑎𝑛(−0,4041° − 20°))] 

 

𝑊𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[−90,14°; −97,42°)] 

 

𝑊𝑠𝑠 = −90,14° 

 

Donde: 

𝜹 = Declinación solar 

𝝓 = Latitud del lugar 

𝜷 = Inclinación del panel solar 20° 

 

- Factor de Excentricidad  

휀 = 1 + 0,033. cos (2𝜋.
𝑑𝑛

265
) 

 

휀 = 1 + 0,033. cos (2𝜋.
319

265
) = 1,0329 

 

Donde: 

𝑑𝑛 = número del día del mes con menor radiación  

 

- Radiación sobre el plano horizontal 

 

𝐻𝑑,𝑚(0) = (
𝑇

𝜋
) 𝐼0. 휀0[− (

𝜋

180
) . (𝑊𝑠𝑠 . 𝑠𝑒𝑛(𝜙). 𝑠𝑒𝑛(𝛿)) − (𝑐𝑜𝑠(𝜙)𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝑊𝑠𝑠))] 

 

𝐻𝑑,𝑚(0) = (
24

𝜋
) . 1367 𝑤

𝑚2⁄ . 1,0329 [− (
𝜋

180
) . (−90,14°. 𝑠𝑒𝑛(−0,4041°). 𝑠𝑒𝑛(−19,147°))

− (𝑐𝑜𝑠(−0,4041°)𝑐𝑜𝑠(−19,147°)𝑠𝑒𝑛(−90,14°))] = 10220,1335
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

 

Donde: 

𝐼0: Constante Solar (1367 W/m2) 

휀0 : Factor de Excentricidad 

𝑊𝑠𝑠: Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado  

𝜙: Latitud del lugar 

𝛿: Declinación solar 

T: Longitud del día 
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- Índice de Claridad. 

 

𝐾𝑇𝑀 =
𝐺𝑑,𝑛(0)

𝐻𝑑,𝑀(0)
 

 

𝐾𝑇𝑀 =
3570𝑤ℎ/𝑚2

10220,1335 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎
= 0,34 

 

Donde: 

𝐺𝑑,𝑛(0)= Radiación Solar Global (Valor menor datos de la NASA) 

𝐻𝑑,𝑀(0)= Radiación Solar Horizontal 

 

 

- Fracción difusa de la radiación  

 

𝐹𝐷𝑀 = 1 − 1.13𝐾𝑇𝑀 

 

 

𝐹𝐷𝑀 = 1 − 1.13(0,34) = 0,605 

 

Donde: 

𝑲𝑻𝑴=Índice de claridad 

 

 

- Radiación difusa   

 

𝐷𝑑,𝑚(0) = 𝐺𝑑,𝑚(0)𝐹𝑑,𝑛(0) 

 

 

     𝐷𝑑,𝑚(0) = 3570
𝑤ℎ

𝑚2 ∗ 0,605 = 2159,85𝑤ℎ/𝑚2 

 

 

Donde: 

      𝑭𝒅,𝒏(𝟎)=Fracción difusa 

𝑮𝒅,𝑴(𝟎)= Radiación solar global  
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- Radiación que llega al plano inclinado 

 

𝐻 = 𝐺𝑑,𝑚(0) − 𝐷𝑑,𝑚(0) 

 

𝐻 =
3570𝑤ℎ

𝑚2
−

2159,85𝑤ℎ

𝑚2
= 1921𝑤ℎ/𝑚2 

 

Donde: 

𝐺𝑑,𝑚(0)= Radiación solar global 

𝐷𝑑,𝑚(0)= Radiación difusa  

 

 

- Factor de Corrección  

 

𝑘 = (
𝑊𝑠𝑠(

𝜋

180
).𝑠𝑒𝑛(𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝜙−𝛽)+(𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜙−𝛽)𝑠𝑒𝑛(𝑊𝑠𝑠))

𝑊𝑠(
𝜋

180
).𝑠𝑒𝑛(𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝜙)+(𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜙)𝑠𝑒𝑛(𝑊𝑠))

) 

 

𝑘 = (
−90,14°(

𝜋

180
).𝑠𝑒𝑛(−19,147°)𝑠𝑒𝑛(−0,4041°−20°)+(𝑐𝑜𝑠(−19,147°)𝑐𝑜𝑠(−0,4041°−20)𝑠𝑒𝑛(−90,14°))

−90,14°(
𝜋

180
).𝑠𝑒𝑛(−19,147°)𝑠𝑒𝑛(−0,4041°)+(𝑐𝑜𝑠(−19,147°)𝑐𝑜𝑠(−0,4041°)𝑠𝑒𝑛(−90,14°))

) 

 

𝑘 = 1,12 

 

Donde: 

𝑾𝒔𝒔= Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado  

𝑾𝒔= Angulo de salida del sol  

𝝓 = Latitud del lugar 

𝜹= Declinación solar 

𝜷= Angulo de inclinación del techo  

 

 

-  Radiación directa sobre el plano inclinado 

  

𝐻(𝛽,𝛼) = 𝐻𝑘 

 

𝐻(𝛽,𝛼) = 1921
𝑊ℎ

𝑚2
∗ 1,12 

 

𝐻(𝛽,𝛼) = 2157,85  
𝑊ℎ

𝑚2
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Donde: 

H= Radiación que llega al plano inclinado 

K = Factor de corrección  

 

 

- Radiación difusa sobre el panel inclinado   

 

𝐷(𝛽,𝛼) = 𝐷(𝑑,𝑚)(
1 + cos(𝛽)

2
) 

 

𝐷(𝛽,𝛼) = 2159,85
𝑤ℎ

𝑚2
∗ (

1 + cos(20°)

2
) 

 

𝐷(𝛽,𝛼) = 2094,72𝑊ℎ/𝑚2 

 

Donde: 

𝐷(𝑑,𝑚)= Radiación difusa 

𝜷= Angulo de inclinación del techo  

 

 

- Radiación albedo sobre el panel inclinado  

 

 

𝐴𝑙(𝛽,𝛼) =
𝜌. 𝐺(𝑑,𝑛)(1 − cos(𝛽))

2
) 

 

𝐴𝑙(𝛽,𝛼) =
0,2 ∗ 3570 ∗ (1 − cos(20°))

2
) 

 

 

𝐴𝑙(𝛽,𝛼) = 23,158𝑊ℎ/𝑚2 

 

 

 

Donde: 

𝝆= Reflectividad del suelo  

𝑮(𝒅,𝒏) = Radiacion solar global 

𝜷= Angulo de inclinación del techo 
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- Radiación total sobre el panel inclinado 

 

𝐺(𝛽,𝛼) = 𝐻(𝛽,𝛼) + 𝐷(𝛽,𝛼) + 𝐴𝑙(𝛽,𝛼) 

 

𝐺(𝛽,𝛼) = 2094,72
𝑊ℎ

𝑚2
+

23,158𝑊ℎ

𝑚2
+ 2157,85 𝑊ℎ/𝑚2 

 

𝐺(𝛽,𝛼) = 4275,73 𝑊ℎ/𝑚2  

 

Donde: 

𝑯(𝜷,𝜶) = Radicación directa sobre el plano inclinado 

𝑫(𝜷,𝜶)= Radiación difusa sobre el panel inclinado  

𝑨𝒍(𝜷,𝜶) = Radiación albedo sobre el panel inclinado 

 

- Horas Pico Solares 

 

 𝐻𝑃𝑆(ℎ) =  
𝐺(𝛽,𝛼)𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 𝑑𝑖𝑎𝑠

1𝑘𝑊/𝑚2. 𝑑𝑖𝑎
 

 

𝐻𝑃𝑆(ℎ) =  
4275,73 𝑊ℎ/𝑚2. 𝑑𝑖𝑎𝑠

1𝑘𝑊/𝑚2. 𝑑𝑖𝑎
 

 

𝐻𝑃𝑆(ℎ) =  4,27 ℎ 

 

Donde: 

𝑮(𝜷,𝜶)= Radiación total sobre el panel inclinado  

Las horas pico solares que tendrá el lugar de estudio será de 4,27 horas. 

 

- Potencia Pico 

 

𝑃𝑝 =  
𝐸𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐻𝑆𝑃
 

 

𝑃𝑝 =  
18923,93 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎

4,27 ℎ/𝑑𝑖𝑎
 

 

𝑃𝑝 =  4431,83 𝑊 

 

Donde: 

     HSP= Horas pico solares 
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- Número de paneles solares 

Con la potencia que se necesita para que el sistema funcione buscamos en 

catálogos un módulo solar adecuado. 

Se utilizará un módulo solar de la empresa Eco Green Energy que trabaja a 350W 

y 24 V. 

 

Figura 10. Catálogo de paneles solares (eco-greenenergy) 

Una vez determinada la potencia pico se hace una relación con la potencia del 

módulo solar y se encuentra el número de paneles a utilizarse en el sistema. 

 

 

𝑁𝑝 =  
𝑃𝑝

0,9 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 

 

𝑁𝑝 =  
4431,83𝑊

0,9 ∗ 350𝑊
 

 

𝑁𝑝 =  14 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Se utilizará 14 módulos de 350 W para abastecer el sistema solar fotovoltaico los 

cuales estarán conectados en serie y en paralelo para q cumplan con el voltaje y 

corriente que se necesitará. 
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3.4 CÁLCULO DE REGULADOR 

 

Para determinar el regulador se necesita conocer la corriente de carga de todo 

el grupo de paneles solares en paralelo. 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,25. 𝐼𝑐 . 𝑁𝑝𝑝 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,1 ∗ 9,38𝐴 ∗ 7 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 72.22 𝐴  

 

Donde: 

𝑰𝒎𝒂𝒙 = Corriente máxima necesaria 

𝑰𝒄= Intensidad máxima suministrada por cada módulo fotovoltaico  

𝑵𝒑𝒑 = Numero de paneles del sistema 

 

Conociendo la corriente de carga se selecciona el regulador, en el mercado no 

se encuentra un regulador de 72,22 A, por lo cual se escogió un regulador 

PC1800F MPPT Solar  de la marca Solar System. 

 

 

Figura 11. Catálogo del regulador (Solar System) 
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3.5 CÁLCULO DEL BANCO DE BATERÍAS 

 

Para determinar el banco de baterías se realizaró el cálculo de la capacidad del 

sistema. 

𝐶1 =  energía necesaria x días de autonomía 

 

𝐶1 = 18923,23
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗ 2𝑑𝑖𝑎𝑠 = 37846,46 𝑊ℎ 

 

𝐶2 =
𝐶1

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
 

 

𝐶2 =
37846,46𝑊ℎ

48 𝑉
= 788,46 𝐴ℎ 

 

 

𝐶3 =
𝐶2

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 

 

𝐶3 =
788,46 𝐴

0,85
= 927.6 𝐴ℎ 

 

En el mercado no se encuentra una batería de 927 A se usará baterías de gel de 

200 Ah y 12 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Catálogo de baterías 
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Para determinar el número de baterías se utiliza la formula la fórmula 25, 

utilizando la capacidad calculada y la capacidad de la batería a utilizarse que la 

encontramos en el catálogo. 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠
 

 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
927,6 𝐴

200 𝐴
= 4.6 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

 

Encontramos que se necesita 5 baterías de 48 V, en el mercado esa batería no 

está disponible por lo cual se hará un arreglo al banco de batería utilizando 20 

baterías de 200 A y 12V. 

 

3.6 CÁLCULO DEL INVERSOR 
 

Para el cálculo del inversor tomamos la capacidad del sistema y la capacidad 

del inversor a utilizar la cual la obtenemos de catálogos. 

 

 

Figura 13. Catalogo proviento (Poder Start W7) 
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𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜
 

 

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
3695 𝑊

4000 𝑊
= 0,92 

 

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 1 

3.7 DETERMINACIÓN DEL CONDUCTOR  
 

Para seleccionar el conductor a usarse se realizó un cálculo utilizando la 

ecuación 28, y se lo determinara por tramos de la instalación. 

 

𝑆 =  2
𝑙 ∗ 𝐼

𝑘 ∗ 𝑈
 (𝑚𝑚2) 

 Dimensionamiento del conductor del generador hasta el regulador 

 

- Se utilizará conductor de  cobre porque es el material más usado en 

instalaciones eléctricas su conductividad es de 𝑘 = 56
𝑚

Ω𝑚𝑚2 

- Longitud= 6m. 

- La corriente de cortocircuito de los paneles es de 72,22 A. 

- La caída de voltaje entre el panel y el regulador debe ser máximo del 5%, 

como el sistema es de 48V la caída será de 2,4V. 

 

 

𝑆 =  2
6 ∗ 72,22

56 ∗ 2,4
= 6,44(𝑚𝑚2) 

 

Como resultado tenemos 6,44 𝑚𝑚2 que se aproxima a 7 𝑚𝑚2 segun la tabla 6 

de calibres, el conductor idóneo para conectar los paneles con el regulador es 

el calibre # 8. 
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de los cables(www.electricidad-gratuita.com) 

Calibre 

AWG-

MCM 

Sección 

Real 

(mm2) 

Intensidad 

Admisible 

(Amperios) 

14 2.081 30 

12 3.390  

40 

10 5.261 55 

8 8.366 70 

6 13.300 100 

4 21.150 130 

3 26.670 150 

2 33.630 175 

1 42.410 205 

1/0 53.480 235 

2/0 67.430 275 

 

 

 Dimensionamiento del conductor del regulador al banco de baterías 

 

- Se tiene una longitud de 2m 

- La caída de tensión entre el regulador y el banco de baterías será 

máximo del 1%, siendo 0,48 V 

- La corriente será de 72.22 A 

 

 

𝑆 =  2
2 ∗ 72,22

56 ∗ 0,48
= 10.74(𝑚𝑚2) 

 

  

El cable a utilizarse en esta sección será de calibre #6 

 

 

http://www.electricidad-gratuita.com/
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 Dimensionamiento del conductor del banco de baterías al inversor  

 

- Se tiene una longitud de 1m 

- La caída de tensión entre el banco de baterías y el inversor será 

máximo del 1%, siendo 0,48 V 

- La corriente será de 72.22 A 

 

 

𝑆 =  2
1 ∗ 72,22

56 ∗ 0,48
= 5.3(𝑚𝑚2) 

 

 

En este tramo el conductor a utilizarse será un calibre # 8. 

 

3.8 GENERACIÓN ANUAL 
 

Se determinar la generación anual del sistema, calculó la generación diaria  de 

cada panel. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑊𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 4.27ℎ/𝑑𝑖𝑎 ∗ 350𝑊 ∗ 0,9  

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 1345,05 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

 

 1345,05 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗ 365

𝑑𝑖𝑎

𝑎ñ𝑜
∗

1𝑘𝑊ℎ

1000𝑊ℎ
= 490,94

𝐾𝑤ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 

La producción total anual se multiplica por el número de paneles: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ # 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 490,94
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 14 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6873,21 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
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3.9 ANÁLISIS DE COSTOS 

 

La inversión inicial del diseño, selección e instalación de un sistema solar 

fotovoltaico resulta alta, debido a que los elementos que lo componen son de 

tecnología de última generación por ende tienen un alto costo de adquisición, 

además se debe tomar en cuenta otros costos que también incurren en el 

proyecto. 

Para encontrar el costo de inversión se realizar el cálculo de los costos directos 

e indirectos.  

 

3.9.1 COSTOS DIRECTO 

 

En la tabla 5 se detallan la inversión fija que se debe realizar para la aplicación 

del proyecto, en la cual están los elementos del sistema, la instalación y el 

transporte.  

Tabla 7. Costos directos 

Descripción Cant. Costo Unit Costo Total 

Paneles fotovoltaicos de 350 W 14 290 4060 

Inversor de 400W 1 800 800 

Regulador de carga de 80 Ah 1 500 500 

Baterías de Gel 20 240 4800 

Sistema de soporte (racks)     250 

Cableado (m) 1 100 100 

sistema a tierra 3 40 120 

Caja de interruptores DC     80 

Caja de interruptores AC     100 

Transporte 3 30 90 

Mano de obra (Contrato) 
  

1000 

Materiales   100 

Total 
  

$ 12000 
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3.9.2  COSTOS INDIRECTOS 

 

En los costos indirectos se toma en cuenta valores referenciales en relación a los 

costos directos, los cuales se detallan en la tabla 6. 

 

Tabla 8. Costo indirecto 

Descripción Total 

Imprevistos 100 

Combustible 60 

Total $160 

      

 

3.9.3 COSTO TOTAL 

 

Una vez calculado el costo directo y el costo indirecto se suman para así obtener 

el costo total, así como se muestra en la tabla 7. 

 

Tabla 9. Costo total del proyecto 

COSTO TOTAL 

Descripción Valor 

Costos directos 

 

12000 

Costos Indirectos 160 

COSTO TOTAL $12160 

 

El costo total del proyecto es de un valor de 14160$. 
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3.9.4 COSTO DE GENERACIÓN ANUAL  

 

Para el análisis de la viabilidad del proyecto se recopiló datos del pago del 

consumo de energía eléctrica de la escuela “Trece de Abril”, obteniendo como 

resultado un promedio de 1034 dólares al año. 

 

3.9.5 DETERMINACIÓN DE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO  

 

Para determinar la viabilidad del proyecto se calculará el VAN y el TIR, 

indicadores económicos que especifican la ganancia que se obtendrá con el 

mismo. 

Al analizar la tabla 8 se observa que tiene que el proyecto tiene un VAN positivo 

lo que demuestra que es viable económicamente y un TIR del 2%. 
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Tabla 10. Calculo del VAN y del TIR 

AÑO VALOR 

0 $-12.160,00 

1 1034 

2 1034 

3 1034 

4 1034 

5 1034 

6 1044,3 

7 1054,8 

8 1065,3 

9 1076,0 

10 1086,7 

11 1108,5 

12 1130,6 

13 1153,3 

14 1176,3 

15 1199,9 

16 1247,8 

17 1297,8 

18 1349,7 

19 1403,7 

20 1459,8 

VAN $617,98 

TIR 7% 

I 6% 
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3.9.6 TIEMPO DE REECUPERACIÓN 

 

Para calcular el tiempo de recuperación se utilizará la fórmula 32. 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 ∗ 12

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎
 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
12160 ∗ 12

1034
= 142 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 11𝑎ñ𝑜𝑠 𝑦10 𝑚𝑒𝑠 

 

3.10 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 

 El dimensionamiento de cada uno de los elementos constitutivos del 

sistema de paneles solares se ha realizado en base datos específicos 

como el consumo mensual de energía de la escuela y la radiación solar 

que recibe el lugar. 

 

 Para abastecer la escuela se necesita producir 4431,83 Wh por lo cual se 

seleccionó 14 paneles solares de la marca eco Green con una capacidad 

de 350 W y 24V. 

 

 El regulador fue seleccionado con la corriente de carga del sistema, siendo 

así que se escogió 2 reguladores de la Morningstar Corporation, de 60 A 

y 45 A, los dos a 48 V. 

 

 Para que el banco de baterías almacene la energía necesaria para 

suministrar a la escuela hasta dos días, se necesita contar con 20 baterías 

de 12V y 200Ah los cuales se seleccionó de la marca RITAR. 

 

 La mayor parte de los aparatos eléctricos de la escuela trabajan a corriente 

alterna por ello se optó por un seleccionar un inversor de onda sinusoidal 

de 4000W el de la mara Power Star W7. 

 

 En el análisis del VAN y TIR se determinó que el proyecto es viable 

económicamente ya que tiene un VAN positivo con una tasa de interés del 

6% y un TIR del 7%. 
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 En el análisis de costos se consideró el costo del proyecto y el costo por 

generación de los cual se determinó que proyecto es económica viable 

con un tiempo de recuperación de 11 años y 10 meses. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1 CONCLUSIONES 
 

 La implementación de un sistema de paneles solares en el Ecuador 

específicamente en la parroquia “Luz de América” es viable, porque el país 

por su ubicación recibe una radiación casi perpendicular favoreciendo al 

uso de esta tecnología. 
 

 Se realizó un levantamiento de carga en el cual se obtuvo como resultado 

que la escuela consume un promedio de 14745 Kwh al día, teniendo una 

carga alta por lo que el diseño del sistema de paneles solares se lo 

realizara con un voltaje de 48V. 
 

 El diseño del sistema de paneles solares utilizara 14 módulos de 350 W 

los mismos producirá un promedio de 17727,32 Wh/día, abasteciendo así 

el consumo de la escuela que es de 14745 Wh/día, además contara con 

un banco de baterías que tendrá la capacidad de abastecer el consumo 

de la escuela hasta por dos días de sombra. 

 

 En el análisis económico se concluyó que el proyecto no tiene una tasa de 

retorno inmediato debido a que los costos del equipo son altos teniendo 

así que la inversión inicial tiene un tiempo de recuperación de 11 años y 

10 meses. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 
 

 Dar mantenimiento a los paneles solares por lo menos cada seis meses 

para alargar su vida útil y aprovechar la captación de intensidad luminosa. 

 

 Realizar un estudio de la carga instalada en el lugar a realizarse el 

proyecto para determinar el tamaño del mismo, ya que de este factor se 

ve afectado el costo de inversión. 

 

 Ubicar el banco de baterías y el regulador en un lugar aislado y sin 

humedad, ya que dichas baterías emiten gases que pueden causar 

accidentes cuando se requiera manipularlos. 
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ANEXO 1. 

TABLA DEL LEVANTMIENTO DE CARGAS EN LA 
ESCUELA “TRECE DE ABRIL”  

Descripción Cantidad Potencia 
por 

unidad  
(W) 

Potencia 
Total 
(W) 

Horas 
de 

uso 
(h/dia) 

Energía 
diaria 

requerida 
(Wh/d) 

FOCOS 120 9 1080,0 3,0 3240,0 

CAJA 
AMPLIFICADORA 

1 650 650,0 1,0 650,0 

CPU HP  25 20 500,0 6,0 3000,0 

MONITORES HP  25 20 500,0 6,0 3000,0 

RAC 1 500 500,0 8,0 4000,0 

INFOCUS 1 320 320,0 2,0 640,0 

IMPRESORA 
LEXMARK 

3 25 75,0 1,0 75,0 

VENTILADOR 1 70 70,0 2,0 140,0 

TOTAL     3695,0   14745,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 
 

ANEXO 2.   

DATOS DE RADIACIÓN SOLAR DEL SOFTWARE 
PVSYSTEM 6.7.9 
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ANEXO 3.  

CATÁLOGO DEL PANEL SOLAR DE 350 W  
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ANEXO 4.  

CATÁLOGO REGULADOR 80A  
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ANEXO 5. 

 CATALOGO BATERIA DE 12 V Y 200A 
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ANEXO 6. CATÁLOGO DEL INVERSO DE 4000W 
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ANEXO 7.  

ESQUEMA DE CONEXIÓN   
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ANEXO 8.  

PLANO CIVIL DE LA ESCUELA “TRECE DE ABRIL” 
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ANEXO 9.  

PLANO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA “TRECE DE 
ABRIL” 
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ANEXO 10.  

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA ESCUELA “TRECE DE 
ABRIL”
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