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Objetivos. 
Diseñar un sistema de generación de energía fotovoltaica para una vivienda familiar  

ubicada en las cercanías de la ciudad de Quito, que satisfaga las necesidades propias 

de la misma. 

Determinar la viabilidad tanto técnica como económica de un  sistema de generación 

de energía fotovoltaica para una vivienda ubicada en la ciudad de Quito. 

Establecer las principales tareas de mantenimiento del generador fotovoltaico para un 

correcto funcionamiento del sistema. 

Introducción 
Ecuador, por su ubicación privilegiada, tiene la ventaja de recibir durante todo el año 

las mismas horas de luz solar. Además que por ubicarse en la línea equinoccial recibe 

los rayos del sol de forma casi perpendicular. Por estos factores  y otros más se podría 

decir que los sistemas de energía solar son sumamente convenientes para el país y en 

un futuro cercano se podrían diseñar viviendas alimentadas con energía fotovoltaica 

únicamente, si bien es cierto que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son 

más convenientes que los sistemas autónomos, en Ecuador, aun cuando el país 

posee una legislación para  energías renovables desde 1982, y en el año 2000 se 

aprobó una regulación que establecía una tarifa para la inyección de energía 

fotovoltaica (52 centavos de dólar por Kw.) a la red, esta intención fracasó debido a 

que el Estado nunca pagó estos valores a los productores de energía, y generó un 

desinterés de los productores en invertir en sistemas fotovoltaicos conectados a la red, 

además la energía eléctrica del sistema integrado del Ecuador es subsidiada por el 

estado, lo que hace que la energía fotovoltaica sea poco competitiva con relación a los 

costos(PHOTON, 2011). Es por esto que en el país apenas se cuenta con dos 

sistemas fotovoltaicos conectados a la red de los cuales solo uno de éstos está 

funcionando,  lo cual no avizora un gran crecimiento en Ecuador de estos sistemas en 

el futuro cercano.  

El presente proyecto investiga la viabilidad de diseñar un sistema de generación de 

energía fotovoltaica autónomo  que satisfaga  las necesidades de las personas que 

habitan  una casa  familiar ubicada en la ciudad de Quito sin importar la época del año 

en la que trabaje el sistema. 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013



7 
 

El generador de energía se diseñará como un sistema autónomo fotovoltaico ya que 

necesitará de baterías para almacenar la energía y que su funcionamiento sea normal 

en horas en las cuales no existe luz del Sol, o su intensidad sea baja.   

Este proyecto contiene una breve explicación del funcionamiento de los sistemas de 

generación fotovoltaica autónoma, además de una descripción de las características 

del lugar donde se pretende instalar el sistema generador. Adicionalmente se incluye  

el cálculo de los requerimientos de energía para este tipo de vivienda en función de la 

demanda y consumo  de los habitantes de la casa y, posteriormente se realizará el 

dimensionamiento  del sistema fotovoltaico para estas condiciones. Para finalizar, se 

presentará el  respectivo estudio económico, y se incluirá además un manual de 

procedimientos para el mantenimiento del sistema fotovoltaico.  

Todo este desarrollo nos permitirá  determinar si el proyecto es viable o no, tanto 

técnica como económicamente en las condiciones actuales del Ecuador. 
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Capítulo 1. 

1.1 Sistemas Fotovoltaicos. 

1.1.1 Sistemas generadores fotovoltaicos. 

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican de acuerdo a si alimentan la red 

pública eléctrica o si alimentan un sistema aislado. Según esto los principales 

tipos de sistemas fotovoltaicos son:  

 Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 

 Los sistemas fotovoltaicos autónomos. 

  

1.1.1.1. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red: son aquellos 

sistemas en los cuales la energía producida en el generador es 

inyectada a la red eléctrica pública(N.  Vela, 2012)  

1.1.1.2. Los sistemas fotovoltaicos autónomos. Son aquellos sistemas 

en los cuales deben almacenar energía en un acumulador para todo 

momento del día (N.  Vela, 2012). Esto es debido a que la luz del 

Sol no es constante a lo largo del día y tampoco a lo largo del año, 

dependiendo  de muchos factores como la época de año, estado del 

clima, factores medioambientales, etc.. 

Un sistema fotovoltaico autónomo necesita de varios componentes 

como: 

a. El generador: conjunto de paneles fotovoltaicos que transforman la 

radiación luminosa del Sol en energía eléctrica continua. En este 

aspecto coinciden con los sistemas FV conectados a la red. (N.  

Vela, 2012).   

b. El acumulador: cuya función es almacenar la energía producida por 

el generador y permite tener disponible energía en horas de 

ausencia de luz (la noche o días nublados) (N.  Vela, 2012) 

c. Regulador de carga: este dispositivo gestiona la circulación de 

corriente entre el generador, las baterías y las cargas, además es el 

dispositivo encargado de regula las sobrecargas o descargas que 

puede sufrir el acumulador y podría ocasionar daños al acumulador. 

Adicionalmente en muchos de los dispositivos actuales incluye la 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013
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detección para trabajar en el punto de máxima potencia (N.  Vela, 

2012). 

d. Inversor: dispositivo que también forma parte de los sistemas FV 

conectados a la red, encargado de transformar la corriente continua 

generada por el generador y almacenada en el acumulador a 

energía alterna que será utilizada dentro de la vivienda (N.  Vela, 

2012). Cuando las baterías se encuentran  cargadas totalmente este 

dispositivo recibe la energía desde el regulador directamente sin 

pasar por las baterías.  

1.1.1.2.1. Tipos de esquemas de sistemas fotovoltaicos autónomos. 

Existen varios tipos de conexiones de un sistema fotovoltaico autónomo 

a continuación se presentan estos sistemas con sus respectivos 

esquemas: 

Los inversores conectados directamente a las baterías. 
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Figura 1: Ubicación de Quito. Los inversores conectados directamente a las baterías.  
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Los inversores conectados a una tercera salida del regulador y no 

a la batería. 
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Figura 2: Los inversores conectados a una tercera salida del regulador y no a la batería.  

 

 

Líneas independientes de corriente alterna y corriente continua que 

salen del regulador. 
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Figura 3: Líneas independientes de corriente alterna y corriente continua que salen del 

regulador. 

 

La disposición a utilizar para este sistema es: líneas independientes de energía 

alterna y energía continua que salen del regulador.  
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Capítulo 2. 

2.1. Descripción del lugar para desarrollar el proyecto y demanda 

energética. 

El presente proyecto desarrolla un sistema fotovoltaico autónomo a montarse 

en una vivienda ubicada en la ciudad de Quito ciudad ubicada al norte del país 

a pocos kilómetros al sur de la Línea Ecuatorial y cuyas coordenadas 

geográficas son: 

Latitud:  0º 13’ 31’’ S. 

Longitud:  78º 31’ 29’’ O.(DBCity.com, 2011) 

 

Fuente: http://maps.google.es/ 

Figura 4: Ubicación de Quito. 

 

 

2.1.1 Descripción de la vivienda: 

La vivienda en la cual se desarrollará el presente proyecto, está en fase de 

construcción y está ubicada al norte de la ciudad de Quito. En las coordenadas 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013
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descritas anteriormente y cuya localización puede observarse en la fotografía 

siguiente 

 

Fuente: http://maps.google.es/ 

Figura 5: Ubicación de la vivienda. 

La vivienda es un proyecto inmobiliario que en este momento se está 

construyendo y aún no ha sido terminada, sin embargo ha sido diseñada como  

de una sola planta, y en su distribución tiene: una sala, un comedor, una 

cocina, un baño social, una azotea junto con una escalera para su  acceso, 

cuatro habitaciones cada una con su baño,  un pasillo de comunicación de las 

habitaciones, una sala de estar y una sala de máquinas, aproximadamente 150 

metros cuadrados de construcción.  
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Figura 6: Plano de la vivienda. 

2.2. Demanda de energía de la vivienda. 

Si bien es cierto que no se tendrá la misma demanda energética todos los 

meses del año se realiza un análisis de una demanda potencial planteando 

esta demanda como el requerimiento de energía de la vivienda en uno de los 

días de mayor consumo y comparándolo posteriormente con la irradiancia 

recibida por los paneles solares en un día del peor mes al año en el que se 

recibe menor energía solar, con este análisis posteriormente se procederá al 

dimensionamiento, el análisis de la demanda potencia energética se realiza 

estimando el tiempo de uso diario de los electrodomésticos y equipos 

eléctricos estos tiempos se obtienen de las “Recomendaciones generales para 

el uso eficiente de la energía en los hogares” del Instituto Nacional de 

Tecnología Industrial INTI de Argentina (INTI-Energía, 2012)  y multiplicando 
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por la potencia de cada uno de los equipos y de iluminación que debe tener la 

vivienda en uno de los días de mayor consumo eléctrico al año.  

La vivienda analizada es un proyecto inmobiliario que se encuentra en 

construcción actualmente en Quito, por los cual no se tienen datos históricos 

del consumo energético anterior de la vivienda y más bien se realiza una 

estimación del consumo energético que tendrá esta residencia mediante el 

análisis de las potencias nominales de todos los electrodomésticos y 

dispositivos electrónicos que dispondría la vivienda. A continuación se 

presenta una tabla en la cual se encuentran las potencias nominales de los 

dispositivos eléctricos a utilizarse en la vivienda, así como su cantidad.  

Tabla 1: Características Técnicas por Equipos 

Características Técnicas por Equipos 

Equipos Número Tipo de Corriente Potencia Nominal (W) 

Focos fluorescentes 30 AC 
20 

Equipo de sonido 4 AC 
80 

Refrigeradora 1 AC 
200 

Licuadora 1 AC 
300 

Batidora 1 AC 
400 

Cafetera 1 AC 
900 

Procesador de alimentos 1 AC 
500 

Microondas 1 AC 
800 

Aspiradora 1 AC 
800 

Lavadora de ropa 1 AC 
500 

Plancha 1 AC 
1000 

Televisión  5 AC 
100 

DVD 4 AC 
100 

Computadora 4 AC 
150 

Impresora 1 AC 
50 

Despertadores 4 AC 
10 
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Equipos de aseo personal 4 AC 
500 

Equipos de celulares 4 AC 
110 

Fuentes: (CNELSucumbios, 2012); (Ministerio-de-Energía-y-Minas-del-Perú, 

2010); (INTI-Energía, 2012) 

Primero se ha dividido la vivienda en sectores, y en cada sector se va 

analizando los potenciales dispositivos electrónicos que se usarán en cada uno 

de ello. Sabiendo  la potencia nominal de cada dispositivo, así como, las horas 

de trabajo durante el día de mayor consumo y menor disponibilidad energética 

que se ha elegido,  nos da la energía necesaria en cada sector al día, y la 

suma de todos los sectores nos da la demanda energética de la vivienda por 

día. En nuestro caso se corresponderá con la mayor demanda energética y la 

menor disponibilidad solar. 

La cocina funciona con gas licuado de petróleo y el agua en los baños es 

calentada por calefones a GLP (gas licuado de petróleo) que es el combustible 

más usado en las viviendas de Ecuador para cocinas y calefones de agua por 

su bajo costo,   lo que disminuye el consumo de energía eléctrica en la 

vivienda. 

El perfil de consumo detallado por áreas de la vivienda y por horas de uso de 

los aparatos eléctricos se encuentra en el anexo 1. 

A continuación se presenta un cuadro resumen de la demanda energética de la 

vivienda. 

Tabla 2: cuadro resumen de consumo de energía de la vivienda. 
Áreas de la casa Energía total (Wh) 

Recibidor 160 

Sala 1440 

Comedor 480 

Cocina 4620 

Baño social 14 

Habitación 1 1840 

Habitación 2 1815 

Habitación 3 1815 

Habitación Principal 1975 

Baño 1 286 

Baño 2 286 

Baño 3 286 
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Baño 4 286 

Pasillo 640 

Sala de máquinas 1660 

Sala de estar 320 

Patio 160 

Gradas 320 

Total Vivienda (Wh) 18403 

Total Vivienda (KWh) 18,403 

 

Con la finalidad de bajar la demanda energética de vivienda se ha procedido 

eliminar el uso de cocinas eléctricas, y de duchas eléctricas esto debido a que 

usar cocinas y calefones que funciones con GLP  es muy conveniente en 

Ecuador debido al bajo costo de este combustibles ya que el GLP en gran 

parte es subsidiado por el Estado, además de otros electrodomésticos que no 

han sido considerados como imprescindibles no han sido tomados en cuenta.  

El consumo anual de energía estimada seria de: 

18403Wh x 365 días =  6717095 Wh anual = 6717,095 KWh-anual. 

2.2.1. Comparación con vivienda similar en la ciudad de Quito. 

Con la finalidad de comparar la demanda energética de la vivienda objeto de 

nuestro estudio se compara con el consumo energético de una vivienda 

ubicada al norte de la ciudad de Quito, la cual tiene una área de construcción 

aproximada de 160 metros cuadrados muy parecida al área de construcción de 

la vivienda objeto de este estudio de 150 metros cuadrados de construcción. A 

continuación se presenta un cuadro histórico de los meses del año 2011 de 

consumo energético de la vivienda a comparar, algunos de los recibos de 

pagos de energía eléctrica se detallan en el Anexo 13. 

Tabla 3: Consumo de energía eléctrica casa de 160 metros cuadrados 

Consumo de energía eléctrica casa de 
160 metros cuadrados 

Mes 
Consumo de energía 
(Kwh) 

Enero 575 

Febrero 575 

Marzo 612 

Abril 503 

Mayo 514 
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Junio 525 

Julio 520 

Agosto 580 

Septiembre 510 

Octubre 552 

Noviembre 521 

Diciembre 523 

Total (Kwh) 6510 

 

Figura 7: Consumo de energía mensual de  vivienda cuidad de Quito 

El gráfico anterior muestra un consumo de energía mensual entre los 500 KWh 

y 600 KWh, con vario picos y descensos a lo largo del año pero con una 

tendencia estable.  

El consumo energético de esta vivienda (6510 KWh-anual) es muy cercano al 

consumo estimado para la vivienda objeto de este estudio (6717,09 KWh-

anual). 

2.2.2. Simulación de la demanda energética con el programa PVSIST. 

Con las potencias nominales de los electrodomésticos y dispositivos eléctricos 

a utilizarse en la vivienda se procede a calcular la demanda de energía de la 

misma mediante el programa PVSIST, la siguiente imagen muestra los 

resultados de la simulación.  
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Figura 4: Software PVSIST. 

 

Figura 8: Software PVSIST. 

La simulación muestra una demanda energética de 18.440 kWh al día muy 

similar a la obtenida en el análisis energético del Anexo 1 que es de 18,403 

kWh al día.  

2.3. Demanda energética de la vivienda por horas del día.  

La siguiente gráfica muestra el comportamiento estimado de la demanda 

energética de la vivienda total por hora del día. 
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Figura 9: Demanda Energética de la Vivienda por Hora del Día. 

De este análisis se observa que existen varios picos a lo largo del día de 

demanda energética, en primer lugar a las 7:00, a esta hora la mayor parte de 

los miembros de una familia se prepara para salir a trabajar o ir al colegio, a 

las 12:00 y a las 14:00  pequeños picos de demanda aunque no tan importante 

como el anterior esto debido a que  a esta hora los niños y los adultos 

regresan a la vivienda para almorzar, pero el pico más pronunciado de todos 

es a las  20:00 ya que a esta hora las personas se relajan y observan 

televisión o usan otros dispositivos electrónicos (computadoras, equipos de 

sonido etc.) 

Para comparar con la demanda de la vivienda calculada se procede a calcular 

el área bajo la curva de la gráfica por el método de los trapecios, los resultados 

de observan en la siguiente tabla: 

Tabla 4: Cálculo de área bajo la curva 

Cálculo de área bajo la curva 

Hora 
Total Vivienda 
(Wh) Total Vivienda (kWh) 

Tiempo 
h Energía Wh 

Área bajo la 
curva 

0:00 190 0,19 1 300 300 

1:00 130 0,13 1 160 160 

2:00 130 0,13 1 130 130 

3:00 130 0,13 1 130 130 
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4:00 130 0,13 1 130 130 

5:00 130 0,13 1 130 130 

6:00 130 0,13 1 130 130 

7:00 1877 1,877 1 1003,5 1003,5 

8:00 130 0,13 1 1003,5 1003,5 

9:00 130 0,13 1 130 130 

10:00 130 0,13 1 130 130 

11:00 132 0,132 1 131 131 

12:00 300 0,3 1 216 216 

13:00 138 0,138 1 219 219 

14:00 522 0,522 1 330 330 

15:00 350 0,35 1 436 436 

16:00 570 0,57 1 460 460 

17:00 630 0,63 1 600 600 

18:00 1540 1,54 1 1085 1085 

19:00 2842 2,842 1 2191 2191 

20:00 4162 4,162 1 3502 3502 

21:00 2040 2,04 1 3101 3101 

22:00 1340 1,34 1 1690 1690 

23:00 410 0,41 1 875 875 

    
Total Energía Wh 18213 

    

Total Energía 
KWh 18,213 

 

El resultado del área bajo la curva representa la demanda potencial al día de la 

vivienda, esta demanda es de 18,213 KWh que se aproxima a los 18,403 KWh  

del cálculo por medio de las potencias nominales de los electrodomésticos y 

los dispositivos electrónicos.  

2.4. Irradiación en la ciudad de Quito. 

La irradiación de la ciudad de Quito se obtienen mediante el programa  

PVSYST el cual posee datos de las condiciones atmosféricas de muchos 

lugares del mundo para esto se presentan los datos calculados por el 

programa para las condiciones de Quito y para un sistema fotovoltaico 

autónomo en KW/   día  y en KW/   mes  a continuación. 

Esta simulación contiene datos de la incidencia de luz solar pero en un plano 

horizontal. 
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Figura 10: Programa PVSYST. 

Si tomamos el comportamiento de un día típico de cada mes del año, se puede 

observar en la siguiente gráfica la evolución de la Irradiancia Global de un día 

promedio de cada mes del año. Es claro que se presentan dos picos de 

irradiancia en el año, correspondiente al: mes de marzo y mes de octubre, en 

cambio la irradiancia más baja se presenta en el mes de junio. Estos picos de 

presentan debido a que la Línea Ecuatorial de la tierra en las fechas cercanas 

al equinoccio recibe los rayos del sol de forma perpendicular lo que se traduce 

en una mayor irradiancia en estas zonas.  
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Figura 8: Evolución de la Irradiancia Global por Día Promedio al Año 

 

Figura 11: Evolución de la Irradiancia Global por Día Promedio al Año 

La gráfica muestra el comportamiento de la irradiancia Global mensual de 

todos los meses del año. Se aprecia, al igual que en la gráfica anterior que 

existen dos picos de irradiación a lo largo del año que son los meses de marzo 

y octubre, en cambio en el mes de junio existe una baja de la misma. 

Por estar la Ciudad de Quito tan cercana a la Línea Ecuatorial, en teoría los 

paneles fotovoltaicos no deberían tener inclinación, es decir deberían estar 

horizontales pero debido a que en esta posición los paneles empezarían a 

llenarse de polvo ambiental y no se limpiarían naturalmente con la lluvia por 

ejemplo se da una inclinación de 10º al panel orientado hacia la Línea 

Equinoccial. Por esta razón se prevé dar una inclinación al módulo fotovoltaico 

de 10º con respecto a la horizontal. Se toman los siguientes datos de 

irradiación solar en superficie inclinada del programa PVSIST.  
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Figura 12: Irradiancia programa PVSIST inclinación 10º. 

Se desea comparar los valores de irradiancia de Quito con valores similares, 

se toman valores de irradiancia de Ciudad Bolívar(Colombia) que tiene una 

latitud de 1,9º norte que es muy próxima a la latitud de Quito de 0º 13´31” 

mediante el programa Orientsol, la siguiente imagen presenta los resultados 

del programa para esta localidad.  

 

Figura 12: Irradiancia programa Orientsol. 
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Los datos de radiación mensual como anual tanto del programa PVSIST 

(Quito) y de Orientsol (Ciudad Bolívar) son los que presentan a continuación. 

Tabla 5: Radiación Global mensual Quito inclinación  10º Programa 

PVSIST 

Radiación Global mensual Quito inclinación  10º Programa PVSIST 

Mes Número de días 

Radiación 
promedio 
mensual 
(KWh/m2) 

Radiación total 
mensual 

(KWh/m2) 

Enero 31 4,6 142,6 

Febrero 28 4,8 134,4 

Marzo 31 5,2 161,2 

Abril 30 5,2 156 

Mayo 31 5,2 161,2 

Junio 30 5 150 

Julio 31 5 155 

Agosto 31 5,1 158,1 

Septiembre 30 5,2 156 

Octubre 31 5,2 161,2 

Noviembre 30 4,8 144 

Diciembre 31 4,6 142,6 

Total Anual (KHh/m2) 1822,3 

Tabla 6: Radiación Global mensual Ciudad Bolívar inclinación  10º 

Programa Orientsol 

Radiación Global mensual Ciudad Bolívar inclinación  10º Programa Orientsol 

Mes Número de días 

Radiación 
promedio 
mensual 
(KWh/m2) 

Radiación total 
mensual 

(KWh/m2) 

Enero 31 4,85 150,35 

Febrero 28 4,76 133,28 

Marzo 31 4,45 137,95 

Abril 30 4,25 127,5 

Mayo 31 4,15 128,65 

Junio 30 4,1 123 

Julio 31 4,56 141,36 

Agosto 31 4,67 144,77 

Septiembre 30 4,51 135,3 

Octubre 31 4,33 134,23 

Noviembre 30 4,31 129,3 
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Diciembre 31 4,46 138,26 

Total Anual (KHh/m2) 1623,95 

 

Los valores de radiación anual entre Quito(1822,3 Kwh/m2 año) son similares 

a los de Ciudad Bolívar (1623,95 Kwh/m2 año) la diferencia se explica por las 

distintas latitudes a las que se encuentran las localidades quito a 0º 13´31” 

latitud Sur y ciudad Bolívar a 1,9º latitud Norte. 

A continuación se presentan las gráficas del comportamiento de la irradiancia 

global de la localidad incidente en un plano con una inclinación de 10º con 

respecto a la horizontal por día promedio al año, y por mes al año.   

 

Figura 13: Evolución de la Irradiancia Global por Mes Promedio al Año (inclinación 10º) 
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Figura 14: Evolución de la Irradiancia Global por Mes al Año 

Se aprecia que el mes que más baja irradiancia diaria promedio que se presenta 

en el año es enero, según este mes se debe proceder al dimensionamiento del 

sistema. 

2.4.1. Evolución de la irradiancia a lo largo del día. 

La siguiente tabla presenta datos de la radiación solar instantánea para la ciudad 

de Quito para un día de noviembre (Enríquez & Guadalupe, 2011). 

Tabla 7: Evolución de la irradiancia a lo largo del día. 

Hora Radiación instantánea (W/m2) 

6:00 0,04 

7:00 101,83 

8:00 196,77 

9:00 278,29 

10:00 340,84 

11:00 380,16 

12:00 393,57 

13:00 380,16 

14:00 340,84 

15:00 278,29 

16:00 196,77 

17:00 101,83 

18:00 0,04 
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Figura 15: Radiación instantanea VS Hora (Quito) 

Es clara la tendencia de la radiación solar de crecer a lo largo de la mañana hasta 

que aproximadamente a las 12:00 del día alcanza su máximo punto después del 

cual empieza a declinar y finalmente aproximadamente a las 18:00 es cero. 
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Capítulo 3. 

3.1. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Autónomo. 

El dimensionamiento de la instalación FV ubicada en las dependencias 

descritas se realizará por el método basado en el balance energético(Berges, 

2012). 

Este método se basa en el mes de mayor consumo de energía de la vivienda y 

del mes de menor irradiación solar en el lugar donde se encuentra la vivienda.  

En este caso los meses de menor irradiación diaria promedio por mes con una 

inclinación de 10º con respecto a la horizontal son los meses de Diciembre y 

Enero: 4,60 kWh/   día,  y el  promedio diario de consumo de la vivienda para 

dicha época es 18,403 kWh.  

Se procede a calcular la Hora Pico Solar (HPS) definido como el número de 

horas necesarias en condiciones estándar (Irradiancia=1.000 W/    

temperatura de trabajo= 25ºC) para obtener una irradiación equivalente a un 

día en la localización considerada_(Berges, 2012).  

La energía anual de la localidad proyectada en un plano inclinado de 10º con 

relación a la horizontal apuntando hacia el Norte es la suma de todas las 

energías mensuales y es igual a 1822,3  kWh/    (Irradiancia global al año). 

Por medio de la siguiente formula se encuentra la energía promedio diaria que 

recibe la localidad (inclinación 10º con la horizontal): 

∫  (                  

     

     (
    

   
)      (

 

  
)      

 

(Berges, 2012) 

HPS(promedio)= 4,99 

Se analizan los  peores meses que son enero y diciembre cuyos HPS en la 

localidad es de 4,60  
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(Berges, 2012) 

   =potencia pico del generador 

L=energía consumida por las cargas en un día. 

    
 

   
 

     

   
          (   

(Berges, 2012) 

Se debe diseñar el sistema con un conjunto de baterías que entreguen a la 

vivienda  un  voltaje total de  48 voltios. Esto debido a que 48 voltios es un 

valor adecuado para la provisión de energía a vivienda con esta demanda 

energética. Además los voltajes utilizados en instalaciones fotovoltaicas son 

de: 12V 24V y 48V. se trabajará con un voltaje de 48V ya que al aumentar la 

tensión disminuye la corriente en los conductores que se encuentran uniendo 

al generador FV, con el regulador y la batería, y por esta razón pueden 

emplearse cables de sección más pequeña trabajando dentro de los límites 

aceptables de tensión, otra ventaja consiste en que al trabajar con 48V se 

colocan más paneles en serie y esto disminuye la corriente del generador FV, 

disminuye también la corriente de cortocircuito, y por lo tanto reduce la 

corriente máxima que debe manejar el regulador con lo que se reducen los 

costos del regulador(Prado, 2008).  

   
 

       
 

     

     
       (   

(Berges, 2012) 

                                                                               

3.1.2. Módulos fotovoltaicos. 

Se procede a calcular el número de módulos en serie y el número de módulos en 

paralelo. 

Se utilizarán módulos Sanyo MP6-230E01 de 230 Wp, con corriente en el punto 

máximo de potencia Impp=7,83 A y una tensión Vmpp= 29,4 V,  Isc= 8,42 A , Voc= 

37,0 V, (Anexo 2), esto debido a que estos módulos cubren las expectativas del 

consumo energético de esta vivienda, al tratarse de una instalación casera es 
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conveniente diseñar el sistema con los módulos que se puedan comprar 

fácilmente en Ecuador. 

 

Figura 16: Sanyo MP6-230E01de 230 Wp 

 

   
    

    
 

  

    
         

   
     

        
 

        

        
          

(Berges, 2012) 

Ns =número de módulos en serie. 

Np= número de módulos en paralelo 
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Potencia pico de 230Wp(Berges, 2012). 

                    

   
                (    

 
  

                  

     
      

(Berges, 2012) 

FS= factor de seguridad 

Área por módulo Sanyo MP6-230E01de = 1,63    

Área total de los módulos=36,86    (las dimensiones de los catálogos del modelo 

Sanyo MP6-230E01) (Anexo 2). 

3.1.3. Interconexión entre Módulos fotovoltaicos. 

Para interconectar los módulos en serie se utiliza la corriente en corto circuito de 

cada módulo Sanyo MP6-230E01 que es de 8,42 A.  

Criterio de máxima intensidad admisible por el cable  

De acuerdo con el estándar IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el 

cable de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en 

CEM del módulo(Nofuentes, 2012). 

1,25 Isc= 1,25*8,42 A.= 10,52 A.  

Se elige un cable de sección 1,5     ya que este soporta una corriente de hasta 

29 A (Nofuentes, 2012). En el caso de la las conexiones en paralelo la intensidad 

máxima que circula será la corriente de cada rama de modulo por el número de 

paneles en paralelo(PRYSMIAN, 2008).  

 

Criterio de la máxima caída de tensión permisible en el cable  

La caída de tensión debe ser de máximo un 1,5 % de la tensión en CEM del 

generador fotovoltaico. 
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Se supone que la tensión cae un 1,5% (las caídas de tensión  tienen que ser lo 

más bajas posibles para evitar pérdidas de voltaje que afecten el funcionamiento 

normal del sistema(Nofuentes, 2012). 

Donde:  =conductividad del cobre=56           

Se debe usar un cable de sección de 1,5      

Para el caso del Ecuador el cable que más se parece es el cable número 14 según 

la AWG que tiene una sección de 2,08     de marca Electro-cable(Electro-cable, 

2012), comercializada por el almacén ferretero KIWI del Ecuador. Una longitud 

1,20 (la longitud de 1,2 m es la longitud estimada para conectar las 11 parejas de 

módulos y que las conexiones no queden tensas y con el peligro de romperse). 

Los cables que se usan en las conexiones en paralelo se analizarán 

posteriormente. 

Para justificar la longitud del cable se procede a calcular la máxima longitud 

permitida para estas condiciones.  

      
                               

            
 

      
                    

      
         

La longitud máxima en las conexiones en la cual no se tendrá pérdidas de más del 

1,5% en la tensión es de 6,56  metros, por lo tanto la longitud planteada de 1,5 

metros es adecuada para los cables de conexión entre módulos(Nofuentes, 2012). 

3.1.4. Estructura de sujeción del panel fotovoltaico. 

Por encontrarse la ciudad de Quito cerca de la línea equinoccial en teoría estos 

deberían tener una inclinación de 0º con respecto al suelo esto debido a que en 

zonas cercanas a la Línea del Ecuador los rayos del sol incidirían en gran parte 

del año de manera perpendicular y la inclinación óptima para los paneles en esta 

latitud sería de cero, pero al colocarlos en forma horizontal los paneles empiezan 

a acumular polvo y suciedad por lo que se les da una ligera inclinación a los 

paneles solares de 10º apuntando hacia el norte (esto debido a que el Quito está a 
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pocos kilómetros al sur de la línea equinoccial(Martínez-Hernández, 2006)) 

(ENERPRO, 2012), para evitar que la suciedad propia del ambiente (polvo, 

partículas, etc.) se acumule en la superficie de los módulos y no puedan ser 

limpiados por la lluvia. 

Las estructuras escogidas son Estructura Acero Galvanizado en Caliente 

desmontable, para colocar sobre superficie plana, loza o empotrado en terreno. 

Para 4 módulos. MPS230, con pernos, arandelas planas, arandelas de presión y 

tuerca en acero inoxidable. El precio de las mismas se encuentra especificadas en 

el Anexo 10. 

3.1.5. Capacidad de la batería (      

Se evalúa el déficit de energía en el peor mes mediante la diferencia de la 

generación de energía y el consumo de energía de la vivienda.  

La generación de energía se obtiene multiplicando la HPS de cada mes por la 

potencia pico del generador y por el número de días(Berges, 2012). 

El consumo de energía se obtiene multiplicando la energía consumida por las 

cargas en un día por el número de días de cada mes. 

El déficit se obtiene restando le energía generada menos la energía 

consumida(Berges, 2012). 

Estos datos se presentan a continuación. 

Tabla 8: análisis de energía. 

Mes Días 

Irradiancia 
Global 
(KWh/m^2 
día) 

Generación 
diaria  
(Wh/ día) 

Consumo 
de 
energía 
diaria 
(wh-dia)  

Déficit 
de 
energía 
diaria 
(wh-dia)  

Irradiancia 
Global 
(Kwh/m^2 
mes 

Generación 
de energía 
(Wh-mes) 

Consumo 
de 
energía 
(Wh-
mes) 

Déficit de 
energía 
mensual 
(Wh-mes) 

Enero 31 4,6 18403 18403 -0,01 142,60 570493 570493 -0,31 

Febrero 28 4,8 19203 18403 800,12 134,40 537687 515284 22403,36 

Marzo 31 5,2 20803 18403 2400,4 161,20 644905 570493 74411,78 

Abril 30 5,2 20803 18403 2400,4 156,00 624101 552090 72011,4 

Mayo 31 5,2 20803 18403 2400,4 161,20 644905 570493 74411,78 

Junio 30 5,0 20003 18403 1600,3 150,00 600098 552090 48007,5 

Julio 31 5,0 20003 18403 1600,3 155,00 620101 570493 49607,75 

Agosto 31 5,1 20403 18403 2000,3 158,10 632503 570493 62009,77 

Septiembre 30 5,2 20803 18403 2400,4 156,00 624101 552090 72011,4 

Octubre 31 5,2 20803 18403 2400,4 161,20 644905 570493 74411,78 

Noviembre 30 4,8 19203 18403 800,12 144,00 576094 552090 24003,6 
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Diciembre 31 4,6 18403 18403 -0,01 142,60 570493 570493 -0,31 

 

     
    

    

 
    

  
         (    

Se escoge la batería RT 1270 E 12V7Ah 

Ya que el déficit diario del sistema FV  es tan pequeño debido a la ubicación de la 

vivienda a pocos kilómetros de la línea ecuatorial, que se debería elegir la batería 

más pequeña del catálogo: Renova-Energía S.A(Renovaenergía, 2013). Sin 

embargo se desea dar al sistema una autonomía de un día y por eso se elige una 

batería más grande, en este caso la BATERÍA RITAR RL2500DG (2V500Ah) 

Anexo 3. 

                 (    

   
         

 
 

            

     
      

DOD max=80% máxima profundidad de descarga (80%), un sistema FV típico 

suele tener descargas de hasta 80%(N.  Vela, 2012). 

Es decir la autonomía del sistema es de 1,04 días. Capacidad nominal  

Con este sistema se obtiene una autonomía de 1,04 días. 

Como cada batería tiene un voltaje de 2 V se conectarán en serie 24 baterías para 

lograr alcanzar los 48 V. 

El distribuidor especifica que las Baterías ciclo profundo RITAR POWER para 

sistemas solares, poseen una garantía de 2 año contra defectos de fabricación y 

una expectativa de vida útil de más de 12 años, en condiciones ideales descritas 

en hoja técnica. (RL) Anexo 11. 

3.1.6. Cables. 

Para el dimensionamiento de los cables se procede de la siguiente manera: 

3.1.6.1. Tramo rama de los módulos caja de continua. 

De acuerdo con el estándar IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el 

cable de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en 

CEM del módulo(Nofuentes, 2012). 
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1,25 Isc= 1,25*8,42 A.= 10,52 A.  

 

Figura 13: selección de cable. 

 

Figura 17: selección de cable. 

La caída de tensión debe ser de máximo un 1,5 % de la tensión en CEM del 

generador fotovoltaico. 

De la anterior tabla obtenemos un cable de 1,5     el cual tiene una intensidad 

máxima admisible de 29 A. 

 Criterio de la caída de tensión permisible del cable (Nofuentes, 2012)  

Se supone que la tensión cae un 1,5% (las caídas de tensión  tienen que ser lo 

más bajas posibles para evitar pérdidas de voltaje que afecten el funcionamiento 

normal del sistema)(Nofuentes, 2012). 

 

        
                  

                       
 

La  longitud del cable se estima que las distancias a tomar entre cada módulo a la 

caja de conexión tomando en cuenta las dimensiones de cada módulo que son de 

casi 1 metro de longitud de cada módulo, son 11 módulos en paralelo y por lo 

tanto como mínimo debería ser un cableado de 11 metros por cada rama de 

módulos, sin embargo es necesario dejar una longitud libre para evitar que los 

cables estén tensos la longitud será de 17 metros de cable por cada rama  
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Se supone que la tensión cae un 1,5 % (Nofuentes, 2012)(las caídas de tensión  

tienen que ser lo más bajas posibles para evitar pérdidas de voltaje que afecten el 

funcionamiento normal del sistema. 

Donde:  =conductividad del cobre=56           

 

        
           

                
          

Se debe usar un cable de sección de 6      

Para el caso del Ecuador el cable que más se parece es el cable número 8 según 

la AWG que tiene una sección de 8,37     de marca Electro-cable(Electro-cable, 

2012) (Anexo 4), comercializada por el almacén ferretero KIWI del Ecuador.  

Se procede a demostrar que la longitud tomada es la adecuada. 

 

      
                               

            
 

      
                    

      
         

La longitud máxima en las conexiones en la cual no se tendrá pérdidas de más del 

1,5% en la tensión es de 26,39 metros, por lo tanto la longitud planteada de 17 

metros es adecuada para los cables de conexión de esta sección(Nofuentes, 

2012). 

3.1.6.2. Tramo caja de continua regulador(Nofuentes, 2012). 

 Criterio de máxima intensidad admisible por el cable(Nofuentes, 2012)  

La corriente que sale de la caja de conexión es: 

                           

             A. 

1,25 *             (      
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1,25 *     * 10 =105,25 A. 

Se debe usar un cable de 16     para que soporte la intensidad máxima de éste: 

125 A. 

 Criterio de la caída de tensión permisible del cable (Nofuentes, 2012) 

 

        
                      

                       
 

L-Princ=3 metros 

La longitud de 3 metros es suficiente debido a que la caja de conexión de continua 

está en la misma área del regulador y no necesita tener una longitud demasiada 

grande. 

Caída de tensión de 1,5 % Se supone que la tensión cae un 1,5% (las caídas de 

tensión  tienen que ser lo más bajas posibles para evitar pérdidas de voltaje que 

afecten el funcionamiento normal del sistema(Nofuentes, 2012). 

 

        
           

               
           

 

Se debe usar un cable de sección de 16     (Anexo 4). 

Para el caso del Ecuador el cable que más se parece es el cable número 4 según 

la AWG que tiene una sección de 21,15     de marca Electro-cable(Electro-

cable, 2012) (Anexo 4), comercializada por el almacén ferretero KIWI del Ecuador.  

Se procede a demostrar que la longitud tomada es la adecuada. 
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La longitud máxima en las conexiones en la cual no se tendrá pérdidas de más del 

1,5% en la tensión es de 6,06 metros, por lo tanto la longitud planteada de 3 

metros es adecuada para los cables de esta sección.(Nofuentes, 2012). 

 

3.1.6.3. Cables regulador/acumulador/inversor. 

 Criterio de máxima intensidad admisible por el cable(Nofuentes, 2012)  

La máxima intensidad que circula por los cables: 

1,25 *             (      

1,25 *     * 10 =105,25 A. 

Se debe usar un cable de 16     para que soporte la intensidad máxima de éste: 

125 A. 

 Criterio de la caída de tensión permisible del cable (Nofuentes, 2012) 

 

        
                      

                       
 

L-Princ=2 metros 

La longitud de 2 metros es suficiente debido a que el regulador el acumulador y el 

inversor están en la misma área y no necesita tener una longitud demasiada 

grande. 

 

Caída de tensión de 1,5 % Se supone que la tensión cae un 1,5% (las caídas de 

tensión  tienen que ser lo más bajas posibles para evitar pérdidas de voltaje que 

afecten el funcionamiento normal del sistema(Nofuentes, 2012). 

 

        
           

               
          

Se debe usar un cable de sección de 16     (Anexo 4). 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013



40 
 

Para el caso del Ecuador el cable que más se parece es el cable número 4 según 

la AWG que tiene una sección de 21,15     de marca Electro-cable(Electro-

cable, 2012) (Anexo 4), comercializada por el almacén ferretero KIWI del Ecuador.  

Se procede a demostrar que la longitud tomada es la adecuada. 

 

      
                               

                
 

      
                     

         
        

La longitud máxima en las conexiones en la cual no se tendrá pérdidas de más del 

1,5% en la tensión es de 6,06 metros, por lo tanto las longitudes planteadas de 2 

metros son adecuadas para los cables de esta sección.(Nofuentes, 2012). 

 

3.1.7. Caja de conexión DC. 

Se escoge la caja de conexión marca Weidmüller modelo PV DC 12IN SW FH SPD 

CG (Anexo 6) este modelo tiene 12 entradas para corriente DC lo que es suficiente 

para las 11 ramas de módulos fotovoltaicos en paralelo del sistema, una corriente 

máxima admisible en corto circuito de 13,3 A. por entrada lo que es suficiente para la 

corriente por entrada del sistema de 8,42*1,25=10,52 A.  

La forma de conexión es la siguiente: el regulador está conectado a la batería y del 

regulador sale una vía para el inversor y otra vía para consumo de energía continua.   

 

3.1.8. Regulador. 

El regulador debe ser capaz de soportar hasta un 30% más de la intensidad de 

corriente en corto circuito del generador(L.  Arribas, 2012)  

I-regulador=130%*Np*Imod,sc,std 

I-regulador=130%* 11 *8,42 

I-regulador=120,4 A. 
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La tensión debe ser capaz de alimentar un sistema de baterías de 48 voltios. 

Se escoge el regulador con las siguientes características:  

Máxima corriente de entrada del campo solar de 150 A. voltaje nominal de 48 Vcc 

El regulador tiene sus propios dispositivos de protección para sobre-tensiones. 

Posee conexión para protección a tierra. 

Por la dificultad de conseguir el regulador con estas características se diseña el 

sistema con un regulados disponible en una página web colombiana Anexo 5, el 

precio de esta desde luego está en pesos colombianos que en el análisis 

económico será transformado a dólares.  

 

3.1.9. Inversor. 

El inversor es el dispositivo por el cual la energía continua del generador 

fotovoltaico es transformada en energía alterna. 

El inversor se escoge de acuerdo a la potencia que ingresa a este (L. Arribas, 

2012).  Las características del inversor se indican en el Anexo 8. 

   =460 W(son dos módulos en serie por lo tanto se multiplica por dos la potencia 

pico de un módulo=230W) 

   =potencia pico del generador 

Además se debe evaluar el consumo diario de la vivienda 18403 wh =18,4 Kwh 

La corriente máxima a la entrada=11 *8,42= 92,62 A 

El voltaje del sistema de baterías=48V. 

Se escoge el inversor: Victron Energy Phoenix Inverter 48/800-120V NEMA 5-15R 

PIN488010500, 48V, 800 W Anexo 8.  

Potencia pico 800W. 
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3.1.10. Protecciones. 

Son necesarios colocar fusibles en la caja de conexión en DC en las entradas 

positivas y negativas de la caja. Los fusibles serán WEIDMÜLLER tipo 10x38 mm, 

estos están especificados en el catálogo  de la caja de conexión PV DC 12IN SW 

FH SPD CG(WEIDMÜLLER, 2008), además de protectores de sobretensiones 

WEIDMÜLLER tipo PU II 2+1R 1000V/40kA(WEIDMÜLLER, 2008).  

3.1.10.1. Puesta a tierra. 

De todas las configuraciones de protección puesta a tierra la que ofrece mayores 

ventajas para los equipos y para las personas tanto en contactos directos o 

indirectos es la configuración de puesta a tierra flotante (Gómez, 2012). 

Se unirán las conexiones de puesta a tierra en una sola solo placa de conexión a 

tierra 

Para esto se utilizará un cable de acero inoxidable una longitud de 40 metros que 

conectaran las masas de los módulos la caja de conexión y el regulador a la placa 

de tierra. 

El cable de cobre de 30     . 

Para el caso del Ecuador el cable que más se parece es el cable número 2 cobre 

desnudo según la AWG que tiene una sección de 33,62     de marca Electro-

cable(Electro-cable, 2012) (Anexo 4), comercializada por el almacén ferretero 

KIWI del Ecuador. 

Estos conductores estarán unidos a un bloque de conexión de puesta a tierra 1805 

2 FT de la marca OBO Bettermann (Anexo 10). 

El esquema unifilar del sistema del presente proyecto se encuentra en el Anexo 
13. 

 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013



43 
 

Capítulo 4. 

4.1. Estudio económico. 

4.1.1 Costos de construcción del Sistema Autónomo Fotovoltaico. 

Para el análisis de los costos del proyecto se utilizó la información existente en internet 

sobre las características de los elementos del Sistema Autónomo Fotovoltaico y los 

precios de cada uno de estos elementos, buscando siempre en usar elementos que se 

puedan conseguir fácilmente en Ecuador o en países vecinos. 

Las partes del sistema FV que no se pudieron encontrar en el país se buscaron en el 

extranjero.  

Los costos de todos los elementos han sido trabajados en Dólares Americanos, en el 

caso que los datos en internet estén en Euros fueron transformados a una relación de 

1 Euro = USD. 1,3032(Banco-Central-Ecuador, 2012b) este valor se obtuvo del Banco 

Central del Ecuador y es la tasa de cambio promedio del año 2012 y en el caso de 

pesos colombianos esta tasa de cambio es de 1 USD. = 1798,23 pesos colombianos 

que es la tasa promedio del año 2012(Banco-Central-Colombia, 2012). 

En relación a otros costes relacionados con las adaptaciones y/o construcciones para 

albergar los elementos constituyentes de un sistema FV, mencionar que el suelo 

donde irán fijadas las estructuras metálicas que soportaran los módulos fotovoltaicos 

en la azotea de la propia  vivienda por los cual no es necesario construir bases de 

concreto para fijar estas, la superficie total de la terraza es de 120    suficiente para 

las superficie total de los módulos de 36,86    aun cuando se dispongan los módulos 

con cierta separación para evitar el sombreado de los módulos vecinos, desde luego 

no se colocaran los módulos en una sola fila, sino más bien en dos filas de 11 módulos 

cada una. 

El costo relacionado con construcciones civiles es el costo de la construcción de 

una pequeña habitación de 3X3 metros la cual servirá de protección de factores 

medio ambientales (lluvia, polvo, etc.) a el regulador, las baterías, y el inversor.  

Los datos obtenidos para este valor se obtienen de la Cámara de Construcción de 

Quito(CCQ, 2012). 

Costo promedio de construcción el metro cuadrado 2012 =  USD. 193,41 

Costo total= 193,41 USD/m2 * 9 m2 = 1740,69 

Este costo incluye mano de obra y materiales. 
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Los costos de imprevistos se han fijado con el 2% de todos los costos anteriores.  

Según la ley Reformatoria de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) las partes y 

piezas de sistemas de generación de energías renovables que no se producen en 

el Ecuador están exoneradas de aranceles e  impuestos para ingresar al 

país(Cadena, 2009). Los costos de las partes del sistema se detallan en el Anexo 

5, Anexo 7 y el Anexo 10 

A continuación se presenta la tabla general de los costos del Sistema. 
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Tabla 9: análisis económico. 
Estudio Económico del Sistema Fotovoltaico Autónomo 

Descripción  Unidades  
Costo por unidades 
($) 

Costos Totales 
($) 

Módulos Fotovoltaicos Sanyo MP6-230E01 230 22 558,60 12289,20 

Ritar Power RL2500DG 2Vdc 500Ah, 500Ah@10horas , 2V, 500Ah 24 291,88 7005,12 

Cables de Interconexion en serie módulos  Nº 14 2,08 〖mm〗^2 
19 metros 
overheads 0,37/m 7,03 

Cables Tramo rama de los módulos caja de continua Nº8 sec. 8,37 〖mm〗^2 
200 metros 
overheads 1,54 /m 308,00 

Cables Tramo caja de continua regulador Nº4 21,15 〖mm〗^2 5 metros overheads 4,07 /m 20,35 

Cables Tramo  regulador batería Nº4  21,15 〖mm〗^2 2 metros overheads  4,07 /m 8,14 

Cables Tramo  regulador inversor Nº4 21,15 〖mm〗^2 2 metros overheads 4,07 /m 8,14 

Caja de conexión DC PV DC 12IN SW FH SPD CG 1 3666,15 3666,15 

Regulador 150 A. voltaje nominal de 48 Vcc 1 823,00 823,00 
Inversor Victron Energy Phoenix Inverter 48/800-120V NEMA 5-15R 
PIN488010500 1 749,00 749,00 

Porta Fusibles  WEIDMÜLLER 10x38 mm 22 6,19 136,18 

Fusibles  WEIDMÜLLER 10x38 mm 22 13,10 288,20 

Protección sobre-tensión WEIDMÜLLER PU II 2+1R 1000V/40kA 2 243,91 487,82 

Cable  puesta a tierra Nº2  33,62  〖mm〗^2  40 metros 6,83 273,20 

Bloque de conexión de puesta a tierra 1805 2 FT  OBO Bettermann 1 17,26 17,26 

Estructura metálica de sujeción al suelo  6 690,00 4140,00 

Construcciones Civiles   1740,69 1740,69 

Instalación(Cadena, 2009)   1000,00 1000,00 

Otros Costos(Cadena, 2009)   1500,00 1500,00 

Imprevistos (2%)   689,35 689,35 

COSTO TOTAL ($) 35157 
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Los costos de los elementos del sistema FV se obtuvieron por medio de la 

información ofrecida en las diferentes páginas electrónicas de empresas se 

obtuvieron por medio de páginas electrónicas de empresas comercializadoras, así 

como ante la respuesta a diferentes consultas realizadas a dichas empresas. 

4.1.2. Evaluación financiera. 

Para el siguiente análisis se toma el consumo de energía diario demandado por la 

vivienda estimado en el Capítulo 2  del presente proyecto(López, 2011b). 

Para el cálculo mensual de energía consumida se multiplica la demanda diaria 

promedio estimada  de energía de la vivienda (18403 Wh-día) por el número de 

días de cada mes, procediendo de igual modo para el cálculo de la demanda anual 

de energía. Si bien es cierto que la energía no es constante 18403 Wh-día se 

toma como un valor promedio de demanda energética en la vivienda, en los 

análisis anteriores de consumo energético en el caso más desfavorable se debe 

más que nada por la diferencia de irradiancia solar que el sistema tendrá a lo largo 

del año. 

Los resultados del cálculo de energía mensual y anual de la vivienda se 

encuentran en la siguiente tabla. 

Tabla 10: consumo de energía. 

Mes Día 

Consumo 
de 
energía 
diaria 
(Wh) 

Consumo 
de 
energía 
mensual 
(Wh) 

Enero 31 18403 570493 

Febrero 28 18403 515284 

Marzo 31 18403 570493 

Abril 30 18403 552090 

Mayo 31 18403 570493 

Junio 30 18403 552090 

Julio 31 18403 570493 

Agosto 31 18403 570493 

Septiembre 30 18403 552090 

Octubre 31 18403 570493 

Noviembre 30 18403 552090 

Diciembre 31 18403 570493 

Consumo de energía Anual (Wh) 6717095 

Consumo de energía Anual (KWh) 6717,095 
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El consumo anual de energía según la estimación anterior es de 6.717,095kWh. 

Se estima un aumento del consumo de energía (kWh) para los años futuros de 5% 

anual para la vivienda esto debido a que con el paso del tiempo la demanda 

energética crecerá ya que nuevos dispositivos electrónicos saldrán al mercado,  el 

costo del kWh de la red pública (0,27 USD. / kWh) es establecido por el Consejo 

Nacional de Electricidad del Ecuador CONELEC(CONELEC, 2012). Para los años 

futuros espera  un aumento en el costo del Kwh de energía que ira de acuerdo a la 

inflación promedio de los últimos años en Ecuador (4,94%)(Banco-Central-

Ecuador, 2012a). Con estos datos se procede a hacer un estudio económico de 

los costes, el tiempo de retorno de la inversión, además se determinará si es 

beneficioso invertir en un sistema FV o es preferible comprar la energía eléctrica a 

la red pública.   

Para el la financiación del proyecto se prevé hacer dos préstamos uno al inicio 

para financiar todo el proyecto incluyendo baterías, y otro al final del año 12 ya 

que en este año se debe cambiar las baterías cuya vida útil de funcionamiento 

según las condiciones de este proyecto es de 12 años que ya cumplieron su vida 

útil. La tasa de interés para estos préstamos es el promedio de la tasa de interés 

activa en los últimos años según el Banco Central del Ecuador (8,17% anual) 

(Banco-Central-Ecuador, 2012a). El mayor incentivo que el estado ecuatoriano 

ofrece a los posibles inversionistas de sistemas de energías alternativas es la 

exoneración de impuestos o aranceles para el ingreso de partes fabricadas fuera 

del país para estos sistemas energéticos. Otro incentivo importante pero que 

nunca funciono es la aprobación de una de las primeras tarifas de inyección del 

mundo a la red pública en el año 2000(PHOTON, 2011), lamentablemente el 

estado que era el que tenía que pagar esta energía inyectada nunca cumplió por 

lo que nadie  actualmente quiere vender energía a la red pública.  

Los prestamos han sido calculados a 10 años plazo y a cuotas de pagos iguales, 

solamente el primer año se pagaran los intereses del capital los demás se pagarán 

intereses y capital. Las tablas de amortización de las deudas se presentan a 

continuación(López, 2011a):  
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Tabla 11: Tabla de amortización Deuda  

Años 
SALDO DE CAPITAL 
AL FINAL 

PAGO DE 
CAPITAL  

PAGO 
INTERES CUOTA=DIVIDENDO 

  35156,83       

0 35156,83 0,00 2872,31 2872,31 

1 32749,49 2407,34 2872,31 5279,65 

2 30145,48 2604,02 2675,63 5279,65 

3 27328,71 2816,76 2462,89 5279,65 

4 24281,82 3046,89 2232,76 5279,65 

5 20986,00 3295,82 1983,82 5279,65 

6 17420,90 3565,09 1714,56 5279,65 

7 13564,54 3856,36 1423,29 5279,65 

8 9393,11 4171,43 1108,22 5279,65 

9 4880,88 4512,23 767,42 5279,65 

10 0,00 4880,88 398,77 5279,65 

 

Los flujos de caja se obtienen restando los pagos que se ahorran en pago de 

energía a la red pública que en este caso serían tomados como ingresos, (ya que 

al no consumir energía de la red publica este dinero que no se paga a las 

empresas eléctricas pueden ser tomadas como ingresos)   menos las cuotas de 

los gastos financieros menos los costos de mantenimiento del sistema. Las cuotas 

de la deuda (gasto financiero) se toman en cuenta hasta el año 10 ya que en este 

año se termina de pagar el préstamo.  

Ya que la vida útil de las baterías es de 12 año aproximadamente se prevé una 

reinversión en baterías en el año 13.  

Para realizar la reinversión en el año 13 se mantiene una reserva para reinversión 

en los años 11, 12 y 13, con esta reserva se paga el nuevo sistema de baterías.  

El costo del sistema de baterías a adquirirse en el año 12 se obtiene tomando en 

cuenta la inflación promedio de  los últimos años y calculando el costo a futuro 

(inflación = 4,94%)(Banco-Central-Ecuador, 2012a). 

La tabla del costo de las baterías a lo largo de los años de trabajo se presenta a 

continuación:  
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Tabla 12: Costo de las baterías.  

Años 
Costo Baterías 
(USD.) 

0 7005 

1 7351 

2 7714 

3 8095 

4 8495 

5 8915 

6 9355 

7 9818 

8 10303 

9 10811 

10 11346 

11 11906 

12 12494 

 

Los costos de mantenimiento en un sistema FV de generación eléctrica son muy 

bajos van desde un 0,5% a 1,5% anual de los costos de inversión inicial(Ponificia-

Universidad-Católica-Chile, 2012). Para el caso de este estudio se toma un 

promedio de este rango de porcentajes igual a 1%. 
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Tabla 13: análisis financiero. 
  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 

Inversión inicial ($) 35157                             

Costo de energía red pública 
($/KWh)   0,2662 0,28 0,29 0,31 0,32 0,34 0,36 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,50 

Energía consumida en la 
vivienda (Kwh)   6717,1 7052,95 7405,60 7775,88 8164,67 8572,90 9001,55 9451,63 9924,21 10420,42 10941,44 11488,51 12062,94 12666,08 

Costo de consumo eléctrico 
red pública ($)   1788,09 1970,24 2170,95 2392,11 2635,79 2904,30 3200,16 3526,16 3885,37 4281,17 4717,30 5197,85 5727,35 6310,80 

Gastos Financieros ($) 2872,3 5279,65 5279,65 5279,65 5279,65 5279,65 5279,65 5279,65 5279,65 5279,65 5279,65         

Costos Mantenimiento ($)   351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 

Recuperación de inversión ($) -35157 
-

3843,13 
-

3660,97 
-

3460,27 
-

3239,11 
-

2995,43 
-

2726,92 
-

2431,06 
-

2105,06 
-

1745,85 -1350,04 4365,73 4846,28 5375,78 5959,23 

Reservas para reinversión ($)                       4365,73 4846,28 3282,19   

Reinversión (baterías) ($)                           12494,20   

Utilidad Neta ($)   -3843 -3661 -3460 -3239 -2995 -2727 -2431 -2105 -1746 -1350 0 0 2094 5959 

Depreciación 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 

Flujo de caja -35157 -2437 -2255 -2054 -1833 -1589 -1321 -1025 -699 -340 56 5772 6253 6782 7366 

 

  Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25 

Inversión inicial ($)                       

Costo de energía red pública 
($/KWh) 0,52 0,55 0,58 0,60 0,63 0,67 0,70 0,73 0,77 0,81 0,85 

Energía consumida en la 
vivienda (Kwh) 13299,4 13964,4 14662,6 15395,7 16165,5 16973,8 17822,5 18713,6 19649,3 20631,7 21663,3 

Costo de consumo eléctrico 
red pública ($) 6953,7 7662,0 8442,6 9302,6 10250,3 11294,5 12445,1 13712,8 15109,8 16649,0 18345,0 

Gastos Financieros ($)                       

Costos Mantenimiento ($) 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 351,57 
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Recuperación de inversión ($) 6602 7310 8091 8951 9899 10943 12093 13361 14758 16297 17993 

Reservas para reinversión ($)                       

Reinversión (baterías) ($)                       

Utilidad Neta ($) 6602 7310 8091 8951 9899 10943 12093 13361 14758 16297 17993 

Depreciación 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 

Flujo de caja 8008 8717 9497 10357 11305 12349 13500 14768 16164 17704 19400 
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La recuperación de la inversión inicial será en el año 10. 

Para el cálculo de la TIR (Tasa Interna de Retorno) se utiliza la siguiente 

fórmula(López, 2011a): 

     (
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(       
      

  

(       
) (             

Donde 

 A = inversión inicial. 

Q= flujos de caja 

El VAN (Valor Actual Neto) es calculado por medio de la fórmula: se utilizaran la 

siguiente fórmula(López, 2011a): 
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Donde 

D = tasa de oportunidad 

TD= (tasa pasiva*recursos propios) + (tasa activa *(1-t)*préstamo%)+ riesgo país. 

TD= (0,0453*0%) + (0,0817 *(1-0,3625)*1) +0,05.=10,20% 

Tasa pasiva= 4,53%(Banco-Central-Ecuador, 2012a) 

Tasa activa= 8,17%(Banco-Central-Ecuador, 2012a) 

Ya que todo el proyecto es financiado el préstamo es 100% y el capital propio es 

0%  

t= tasa impositiva = 36,25%(Banco-Central-Ecuador, 2012a) 

Riesgo país = 5% (Banco-Central-Ecuador, 2012a) 
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Los cálculos de flujos de caja son obtenidos mediante el concepto de precio 

normalizado de la electricidad que es el precio de la electricidad generada por 

cualquier método tomando en cuenta todos los costos que influyen en producción 

de la misma a lo largo de ciclo de vida del sistema (mantenimiento, construcción, 

operación etc.)(Wiki-EOI, 2012). 

 

Mediante las funciones del programa EXCEL para calcular el TIR y el VAN se 

obtienen los siguientes resultados: 

TIR= 11,4% 

VAN= USD. 5350,469 

Se obtiene una Tasa Interna de Retorno (TIR) más alta que la tasa de oportunidad 

(10,2%)  y el Valor Actual Neto (VAN)  es positivo, por lo tanto el proyecto a largo 

plazo es viable y conveniente.  
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Capítulo 5. 

5.1. Procedimientos de mantenimiento para el Sistema de Generación 

Fotovoltaico. 

Existen varios tipos de mantenimientos entre los más importantes se tiene el 

mantenimiento correctivo, el mantenimiento preventivo, el mantenimiento 

predictivo. 

El mantenimiento correctivo es el peor de todos ya que cuando se aplica este es 

cuando el sistema deja de funcionar y por lo tanto se presentan perdidas de dinero 

y de tiempo por la imposibilidad de funcionamiento del equipo además es el más 

caro de todos. 

El mantenimiento predictivo en cambio es aquel en el que mantiene monitoreado 

todo el tiempo el sistema mientras este funciona, por medio de ensayos no 

destructivos como análisis de lubricantes, termografía, medición de temperatura 

etc.  Sin embargo es muy costoso debido a los altos valores de los equipos para 

realizar tales mantenimientos.  

El que más se adapta para este estudio es el mantenimiento preventivo el cual 

realiza una seria de acciones planificadas que deben darse  en tiempos 

específicos basados en la verificación del estado del sistema y el  cambio de 

partes desgastadas(Fernández-Editores, 2011).  

Para el análisis del mantenimiento que debe darse al sistema se ha dividido al 

mismo en sus partes fundamentales: módulos fotovoltaicos, regulador, 

acumuladores, inversor y conexiones. 

5.1.1. Módulos fotovoltaicos. 

5.1.1.1. Inspecciones. 

5.1.1.1.1. Mensuales. 

a) Inspección visual  de los módulos en busca de pérdidas de adhesión entre las 

capas que conforman el panel fotovoltaico lo que  generaría que humedad 

ingrese al mismo dañándolo(Sánchez-Friera, 2011). 

b) Inspección visual de rotura de vidrio por impacto de granizo, o impactos 

mecánicos(Sánchez-Friera, 2011). 
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5.1.1.1.2. Trimestrales. 

a) Inspección visual de los módulos fotovoltaicos buscando en ellos el ingreso de 

humedad(Sánchez-Friera, 2011). 

b) Inspección visual de la cubierta plástica posterior buscando roturas que 

permitan el paso de humedad(Sánchez-Friera, 2011). 

c) Inspección visual de la capa anti-reflectante de las células fotovoltaicas debido 

al ingreso de humedad en el módulo(Sánchez-Friera, 2011). 

d) Buscar la formación de puntos calientes debido a condiciones de sombreado o 

acumulación no homogénea de suciedad o fallo de diodos de paso(Sánchez-

Friera, 2011).  

Mecanismo: Mediante una cámara de infrarrojo. 

5.1.1.1.3. Anuales. 

a) Inspección visual de fallos en la soldadura o de adhesión de las 

interconexiones de las células fotovoltaicas, o de las interconexiones entre 

módulos colocados en serie(Sánchez-Friera, 2011). 

b) Encontrar puntos que emitan radiación debido a dedos de interconexión de 

células fotovoltaicas cortadas. 

Mecanismo: Conectando los módulos a una fuente de alimentación y forzando 

una corriente a través de estos, en condiciones de obscuridad encontrar 

puntos que emitan radiación mediante una  cámara de electroluminiscencia 

que indique dedos de interconexión de células fotovoltaicas cortadas, puntos 

de fugas, sectores de alta resistencia o incluso micro-fisuras(Sánchez-Friera, 

2011). 

5.1.1.2. Tareas. 

5.1.1.2.1. Mensuales.  

a) Limpiar la superficie del módulo fotovoltaico de la acumulación de polvo del 

ambiente(Sánchez-Friera, 2011). 

b) Limpiar el módulo de las coloraciones permanentes de algunas zonas del vidrio 

(soiling)(Sánchez-Friera, 2011). 

c) Retirar o quitar posibles objetos que pueden producir sombreado en los 

módulos fotovoltaicos(Sánchez-Friera, 2011). 
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5.1.2. Inversor. 

5.1.2.1. Inspecciones.  

5.1.2.1.1. Mensuales. 

a) Verificar que los indicadores de operación normal del inversor como: batería 

baja, desconexión por bajo voltaje de la batería, parámetros de funcionamiento 

de la batería, indicadores de operación normal del inversor, etc(L. Arribas, 

2012). 

5.1.2.1.2. Trimestrales. 

a) Inspeccionar el correcto funcionamiento del sistema de alarma del inversor 

(audible o visual) que indica si la tensión de los acumuladores está fuera de 

rango seguro de trabajo(L. Arribas, 2012). 

5.1.2.2. Tareas. 

5.1.2.2.1. Mensuales. 

a) Limpiar la superficie del inversor de la acumulación de polvo del ambiente 

mediante paños secos(L. Arribas, 2012).  

5.1.3. Acumuladores. 

a) Al ser los acumuladores uno de los elementos más costosos del Sistema 

Autónomo Fotovoltaico, se debe mantener una adecuada planificación de 

diagnóstico y mantenimiento de estos elementos, a continuación se detallan 

estos: 

5.1.3.1. Inspecciones.  

5.1.3.1.1. Mensuales. 

a) Inspección visual de las baterías de la parte externa de las misma, se buscan 

indicios de roturas de los contenedores o señales de líquidos de batería 

derramados(N. Vela, 2012).  

b) Verificar que las conexiones de los cables y los bornes de las baterías estén 

ajustados correctamente(N. Vela, 2012). 

c) Verificar que los niveles de electrolito de las baterías se encuentren en los 

niveles óptimos de funcionamiento, esto se determina por los indicadores que 

poseen las mismas baterías donde indica el nivel máximo y mínimo de 

electrolito presente en las baterías(N. Vela, 2012). 
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d) Medición de voltajes totales de los vasos de las baterías. 

Mecanismo: Mediante multímetros digitales medir los voltajes totales 

individuales de los vasos de las baterías escogidas aleatoriamente (10% de los 

vasos)(N. Vela, 2012). 

e) Medición de densidad de los electrolitos en los vasos de las baterías. 

Mecanismo: Mediante un densímetro medir la densidad del electrolito de un 

vaso de la batería usado como referencia(N. Vela, 2012). 

f) Medición de la temperatura del electrolito en los vasos de las baterías. 

Mecanismo: Mediante una cámara de infrarrojo medir la temperatura del vaso 

de batería de referencia(N. Vela, 2012). 

g) Comprobar el voltaje entre terminales de las baterías que se encuentren en 

flotación con los valores predeterminados por el fabricante(N. Vela, 2012). 

5.1.3.2. Tareas. 

a) Las tapas, bornes de conexión y las conexiones se deben limpiar de polvo o 

ácidos, o de corrosión(N. Vela, 2012). 

5.1.3.1.2. Trimestrales. 

5.1.3.1. Inspecciones.  

a) Medición de voltajes totales individuales de los vasos de las baterías.  

Mecanismo: Mediante multímetros digitales medir los voltajes totales 

individuales de todos los vasos de las baterías. La densidad del electrolito no 

debe ser medida inmediatamente después de agregar agua destilada a los 

vasos de la batería sino  varias horas más tarde(N. Vela, 2012). 

b) Medición de densidad del electrolito del 10% de los vasos de las baterías. 

Mecanismo: Mediante un densímetro medir la densidad del electrolito del 10% 

de los vasos  de las baterías escogidas aleatoriamente. La densidad del 

electrolito no debe ser medida inmediatamente después de agregar agua 

destilada a los vasos de la batería sino  varias horas más tarde(N. Vela, 2012). 

c) Medición de la temperatura del 10% de los vasos de batería. 
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Mecanismo: Mediante una cámara de infrarrojo medir la temperatura del 10% 

de los vasos de batería escogidos arbitrariamente(N. Vela, 2012). 

5.1.3.1.3. Anuales. 

5.1.3.1. Inspecciones.  

a) Medir la densidad de los electrolitos del total de los vasos de las baterías.  

Mecanismo: Mediante un densímetro medir la densidad del electrolito del total 

de los vasos  de las baterías escogidas aleatoriamente. La densidad del 

electrolito no debe ser medida inmediatamente después de agregar agua 

destilada a los vasos de la batería sino  varias horas más tarde(N. Vela, 2012). 

b) Medir la temperatura de la batería  

Mecanismo: Mediante una cámara de infrarrojo medir la temperatura de las 

baterías de referencias  así como la temperatura ambiente del lugar donde se 

encuentran las baterías(N. Vela, 2012). 

c) Medir la temperatura de todos los vasos de batería. 

Mecanismo: Mediante una cámara de infrarrojo medir la temperatura de todos 

los vasos de batería, y mediante la misma cámara de infrarrojo medir la 

temperatura de todas las conexiones entre vasos de carga y descarga(N. Vela, 

2012). 

d) Medir las resistencias de todas las conexiones entre vasos de batería.  

Mecanismo: Mediante un micro-ohmimetro medir las resistencias de todas las 

conexiones entre los vasos de batería(N. Vela, 2012). 

5.1.3.2. Tareas. 

5.1.3.2.1. Mensuales.  

a) Limpiar el exterior de las baterías por medio de un paño suave con sosa 

caustica y agua(N. Vela, 2012).  

b) Limpiar las conexiones por medio de una brocha o estropajo metálico cuidando 

de retirar toda suciedad de estos contactos(N. Vela, 2012). 

c) Colocar vaselina en las conexiones para evitar así corrosión en estas(N. Vela, 

2012). 
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d) Completar el nivel de electrolito en los vasos de baterías en los cuales el nivel 

del mismo se encuentre bajo, solo aplicar agua destilada(N. Vela, 2012). 

 

5.1.4. Regulador 

5.1.4.1. Inspecciones.  

5.1.4.1.1. Mensuales. 

a) Verificar que los indicadores de operación normal del regulador como: batería 

baja, desconexión por bajo voltaje de la batería, parámetros de funcionamiento 

de la batería, indicadores de operación normal del regulador, etc(L.  Arribas, 

2012). 

5.1.4.1.2. Trimestrales. 

5.1.4.1. Inspecciones.  

a) Inspeccionar el correcto funcionamiento del sistema de alarma del regulador 

(audible o visual) que indica si la tensión de los acumuladores está fuera de 

rango seguro de trabajo(L.  Arribas, 2012). 

5.1.4.2. Tareas. 

5.1.4.2.1. Mensuales. 

a) Limpiar la superficie del regulador de la acumulación de polvo del ambiente 

mediante paños secos(L.  Arribas, 2012). 

5.1.5. Cableado. 

5.1.5.1. Inspecciones.  

5.1.5.1.1. Trimestrales. 

a) Inspección visual de las conexiones de todo el cableado del sistema buscando 

desconexiones o fallas en el aislamiento de las mismas. 

5.1.5.1.2. Anuales. 

a) Medir la resistencia de las conexiones. 

Mecanismo: Mediante un micro-ohmimetro medir las resistencias de todas las 

conexiones entre módulos, módulos y caja de conexión, caja de conexión y 
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regulador, regulador y acumuladores, acumuladores e inversor, o regulador e 

inversor y verificar que trabajan en condiciones indicadas por el fabricante.  

5.1.5.2. Tareas. 

5.1.5.2.1. Anuales. 

a) Ajustar las conexiones de todo el cableado del sistema. 

b) Colocar aislante en las zonas en las cuales el cable ha perdido este. 

 

6. Resultados. 

La ciudad de Quito en Ecuador al encontrarse muy cerca de la línea equinoccial 

tiene una irradiancia solar promedio diaria más alta que otras localidades que se 

encuentran a más distancia de la línea ecuatorial. 

La localidad en la que se desea realizar el proyecto goza de una ventaja natural  

con respecto a otras localidades más lejanas de la línea ecuatorial como es el 

tiempo de sol diario a lo largo del año que es de 12 horas, lo que se traduce en 

condiciones más estables para la generación fotovoltaica en todo el año. 

La demanda diaria de energía del sistema fotovoltaico de este proyecto es de 

27,25 kWh,  lo que se traduce en un promedio de 817,5 kWh. al mes.  

A pesar que en localidades cercanas a la línea ecuatorial es beneficioso colocar 

los módulos solares en posición horizontal, para este caso se le dará una 

inclinación de 10º para que no se acumule el polvo y suciedad sobre los paneles 

fotovoltaicos. 

El único mes que presenta déficit de generación de energía evaluando la 

diferencia de la generación de energía y el consumo de energía de la vivienda es 

el mes de enero con -0,31 Wh.  

 El costo total para este sistema autónomo fotovoltaico es de 49.305 Dólares 

Americanos. 

El valor más alto de todos los costos tomados en cuenta para diseño del presente 

proyecto corresponde a las baterías con un valor de 24.195 Dólares Americanos, 

lo que representa el 49% del costo total. 
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La TIR del presente proyecto de fija en 7,3% y el VAN en $ 81.000,81. 

7. Conclusiones. 

El proyecto económicamente es factible ya que el cálculo de la TIR es mayor que 

la tasa de oportunidad y el VAN es positivo. 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red en más conveniente que un sistema 

fotovoltaico autónomo debido a los altos costos que representan las baterías y la 

necesidad de reemplazarlas cada cierto tiempo.   

Debido al polvo ambiental y la lluvia los paneles fotovoltaicos serán montados con 

una inclinación de 10º con la horizontal y apuntando hacia el norte ya que la 

ciudad de Quito está en el hemisferio sur a pocos kilómetros de la Línea 

Ecuatorial.  

Según estas condiciones el único mes que presenta déficit de energía con relación 

a la irradiación recibida con respecto al consumo de la vivienda es el mes de 

enero, sin embargo esta situación es manejable ya que al dimensionar el sistema 

fotovoltaico se fijó una autonomía de un día. 

El Sistema Autónomo Fotovoltaico tiene un costo de 35157 Dólares Americanos, 

este será financiado por medio de un préstamo con una tasa de interés del 8,17% 

anual. 

El principal inconveniente de estos sistemas de generación energética es el costo 

inicial, y el largo plazo que se necesita para recuperar la inversión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013



62 
 

8. Bibliografía. 

Arribas, L. (2012). Acondicionamiento de Potencia (Inversores)  
Arribas, L. (2012). Acondicionamiento de potencia. Ingeniería de los sistemas autónomos: 

Reguladores (Parte I).  
Banco-Central-Colombia. (2012). Cotización del Dólar  Retrieved 15, enero, 2013, from 

http://www.banrep.gov.co/series-estadisticas/see_ts_trm.htm#cotización 
Banco-Central-Ecuador. (2012a). Inflación Anual Ecuador  Retrieved 10, enero, 2013, from 

http://www.bce.fin.ec/ 
Banco-Central-Ecuador. (2012b). Tasa de cambio Dólares Euros  Retrieved 12, enero, 2013, 

from http://www.bce.fin.ec/ 
Berges, S. (2012). Métodos de dimensionamiento, Ingeniería de los sistemas autónomos.  
Cadena, A. (2009). Guía para la Preparación de Anteproyectos de Energía Solar Fotovoltaica. 

Ingeniría Escuela Politécnica Nacional, Quito Ecuador. Retrieved from 
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2239/1/CD-2536.pdf   

CCQ. (2012). Base Ako Gráficos  Retrieved 15, enero, 2013, from 
https://docs.google.com/spreadsheet/ccc?key=0AtCzI7LfR-
N7dEdtY1JlZVZOaTR6ZDFrUDBtZ2NjdEE#gid=9 

CNELSucumbios. (2012). Consumo de Energía Según el Equipo  Retrieved 28, Octubre, 2012, 
from http://www.cnelsucumbios.com/html/cequipos.php 

CONELEC. (2012). Cargos Tarifario Empresa Eléctrica Quito S.A.  Retrieved 09, octubre, 2012, 
from 
http://www.conelec.gob.ec/images/documentos/doc_10094_CARGOS%202012.pdf 

DBCity.com. (2011). Quito  Retrieved 02, octubre, 2012, from http://es.db-city.com/Ecuador--
Pichincha--Quito 

Electro-cable. (2012). Catálogo  Retrieved 15, enero, 2013, from 
http://www.electrocable.com/webpages/productos.html 

ENERPRO. (2012). Energías con Sentido  Retrieved 15, octubre, 2012, from 
http://www.enerpro.com.ec/trabajo3.php 

Enríquez, L., & Guadalupe, J. (2011). Diseño y Construcción de un Motor Stirling Solar para el 
Laboratorio de Termodinámica. Ingeniero Mecánico, Escuela Politécnica Nacional, 
Quito. Retrieved from http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/3990/1/CD-
3747.pdf   

Fernández-Editores. (2011). Mantenimiento Preventivo Retrieved 15, enero, 2013, from 
http://www.tareasya.com.mx/index.php/padres/aprende-algo-util-hoy/educacion-
para-el-trabajo/5428-mantenimiento-preventivo.html 

Gómez, P. (2012). Seguridad y Protecciones.  
INTI-Energía. (2012). Recomendaciones Generales para el Uso de la Energía en los Hogares  

Retrieved 12, enero, 2013, from http://www.inti.gob.ar/energia/u-residencial.htm 
López, D. (2011a). Criterios de Valoración de Proyectos de Inversión  
López, D. (2011b). Valoración de Proyectos.  
Martínez-Hernández, D. (2006). Control digital para convertidor multinivel alimentado con 

energía solar. Maestría en Ciencias con Especialidad en Ingeniería Electrónica, 
Universidad de las Américas Puebla, Puebla. Retrieved from 
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/martinez_h_d/capitulo2.pdf   

Ministerio-de-Energía-y-Minas-del-Perú. (2010). Guía del Consumo y Facturación de Energía 
Eléctrica  Retrieved 28, octubre, 2012, from 
http://intranet.minem.gob.pe/AppWeb/DGE/CalculoConsumo 

Nofuentes, G. (2012). Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red Metodos de Dimensionado.  
PHOTON. (2011). Luz en la Mitad del Mundo  Retrieved 03, enero, 2013, from 

http://www.codesolar.com/Energia-
Solar/Solar_Noticias_News/2011/PHOTON__2011-01_Ecuador.pdf 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013

http://www.banrep.gov.co/series-estadisticas/see_ts_trm.htm#cotización
http://www.bce.fin.ec/
http://www.bce.fin.ec/
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2239/1/CD-2536.pdf
http://www.cnelsucumbios.com/html/cequipos.php
http://www.conelec.gob.ec/images/documentos/doc_10094_CARGOS%202012.pdf
http://es.db-city.com/Ecuador--Pichincha--Quito
http://es.db-city.com/Ecuador--Pichincha--Quito
http://www.electrocable.com/webpages/productos.html
http://www.enerpro.com.ec/trabajo3.php
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/3990/1/CD-3747.pdf
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/3990/1/CD-3747.pdf
http://www.tareasya.com.mx/index.php/padres/aprende-algo-util-hoy/educacion-para-el-trabajo/5428-mantenimiento-preventivo.html
http://www.tareasya.com.mx/index.php/padres/aprende-algo-util-hoy/educacion-para-el-trabajo/5428-mantenimiento-preventivo.html
http://www.inti.gob.ar/energia/u-residencial.htm
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/martinez_h_d/capitulo2.pdf
http://intranet.minem.gob.pe/AppWeb/DGE/CalculoConsumo
http://www.codesolar.com/Energia-Solar/Solar_Noticias_News/2011/PHOTON__2011-01_Ecuador.pdf
http://www.codesolar.com/Energia-Solar/Solar_Noticias_News/2011/PHOTON__2011-01_Ecuador.pdf


63 
 

Ponificia-Universidad-Católica-Chile. (2012). Costos Solar Fotovoltaico  Retrieved 10, enero, 
2013, from http://web.ing.puc.cl/~power/alumno12/costosernc/C._Foto.html 

Prado, C. (2008). Diseño de un sistema eléctrico fotovoltaico para una comunidad aislada. 
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio. Retrieved from 
http://eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0831t.pdf   

PRYSMIAN. (2008). Cables y Accesorios para Instalaciones de Energías Renovables  Retrieved 
03, octubre, 2012, from  http://www.prysmian.es/export/sites/prysmian-
esES/attach/Catalogos_Industriales/energias_renovables.pdf 

Renovaenergía. (2013). Soluciones Energéticas Renovables  Retrieved 12, enero, 2013, from 
http://www.renova-
energia.com/productos_baterias/baterias_ritar_rt1270e_12v7ah.html 

Sánchez-Friera, P. (2011). Tecnologías de Módulos Fotovoltaicos.  
Vela, N. (2012). La Acumulación en los Sistemas Fotovoltaicos Autónomos. Mantenimiento de 

las Baterías de Plomo Acido .  
Vela, N. (2012). La Acumulación en los Sistemas Fotovoltaicos Autónomos. Mecanismos de 

Fallos y Degradación de las Baterías de Plomo Acido.  
WEIDMÜLLER. (2008). Componentes para Aplicaciones Fotovoltaicas  Retrieved 03, octubre, 

2012, from 
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&ca
d=rja&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.weidmuller.es%2Fbausteine.net%2
Ff%2F7727%2F7792500225_Fotovoltaica.pdf%3Ffd%3D3&ei=4YpoULHmE4zS9QSCk4G
oCA&usg=AFQjCNFGukgWRX1QRy7n6Q88ZgiA9VXe4w 

Wiki-EOI. (2012). Principales parámetros de decisión en Energías renovables y eficiencia 
energética  Retrieved 30, enero, 2013, from 
http://www.eoi.es/wiki/index.php/Principales_par%C3%A1metros_de_decisi%C3%B3
n._en_Energ%C3%ADas_renovables_y_eficiencia_energ%C3%A9tica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013

http://web.ing.puc.cl/~power/alumno12/costosernc/C._Foto.html
http://eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0831t.pdf
http://www.prysmian.es/export/sites/prysmian-esES/attach/Catalogos_Industriales/energias_renovables.pdf
http://www.prysmian.es/export/sites/prysmian-esES/attach/Catalogos_Industriales/energias_renovables.pdf
http://www.renova-energia.com/productos_baterias/baterias_ritar_rt1270e_12v7ah.html
http://www.renova-energia.com/productos_baterias/baterias_ritar_rt1270e_12v7ah.html
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.weidmuller.es%2Fbausteine.net%2Ff%2F7727%2F7792500225_Fotovoltaica.pdf%3Ffd%3D3&ei=4YpoULHmE4zS9QSCk4GoCA&usg=AFQjCNFGukgWRX1QRy7n6Q88ZgiA9VXe4w
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.weidmuller.es%2Fbausteine.net%2Ff%2F7727%2F7792500225_Fotovoltaica.pdf%3Ffd%3D3&ei=4YpoULHmE4zS9QSCk4GoCA&usg=AFQjCNFGukgWRX1QRy7n6Q88ZgiA9VXe4w
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.weidmuller.es%2Fbausteine.net%2Ff%2F7727%2F7792500225_Fotovoltaica.pdf%3Ffd%3D3&ei=4YpoULHmE4zS9QSCk4GoCA&usg=AFQjCNFGukgWRX1QRy7n6Q88ZgiA9VXe4w
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CCQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.weidmuller.es%2Fbausteine.net%2Ff%2F7727%2F7792500225_Fotovoltaica.pdf%3Ffd%3D3&ei=4YpoULHmE4zS9QSCk4GoCA&usg=AFQjCNFGukgWRX1QRy7n6Q88ZgiA9VXe4w
http://www.eoi.es/wiki/index.php/Principales_par%C3%A1metros_de_decisi%C3%B3n._en_Energ%C3%ADas_renovables_y_eficiencia_energ%C3%A9tica
http://www.eoi.es/wiki/index.php/Principales_par%C3%A1metros_de_decisi%C3%B3n._en_Energ%C3%ADas_renovables_y_eficiencia_energ%C3%A9tica


64 
 

9. Anexos. 

Anexo 1. Estimado de la demanda energética por áreas de la 

vivienda. 

Área del recibidor. 

  Recibidor 

  Focos fluorescentes (W) 

Potencia 20 

Número 1 

Hora   

0:00   

1:00   

2:00   

3:00   

4:00   

5:00   

6:00   

7:00   

8:00   

9:00   

10:00   

11:00   

12:00   

13:00   

14:00   

15:00   

16:00 1 

17:00 1 

18:00 1 

19:00 1 

20:00 1 

21:00 1 

22:00 1 

23:00 1 

Totales (horas) 8 

Energía (Wh) 160 

Energía total (Wh) 160 
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Área de la sala. 

  Sala     

  Focos fluorescentes Equipo de sonido Aspiradora 

Potencia 20 80 800 

Número 3 1 1 

Hora       

0:00 1     

1:00       

2:00       

3:00       

4:00       

5:00       

6:00       

7:00       

8:00       

9:00       

10:00       

11:00       

12:00       

13:00       

14:00       

15:00       

16:00       

17:00 1     

18:00 1     

19:00 1 1   

20:00 1 1 1 

21:00 1     

22:00 1     

23:00 1     

Totales (horas) 8 2 1 

Energía (Wh) 480 160 800 

Energía total (Wh) 1440     

 

Área del comedor. 

  Comedor 

  Focos fluorescentes 

Potencia 20 

Número 3 

Hora   

0:00   

1:00   

2:00   

3:00   
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4:00   

5:00   

6:00   

7:00   

8:00   

9:00   

10:00   

11:00   

12:00   

13:00   

14:00   

15:00   

16:00 1 

17:00 1 

18:00 1 

19:00 1 

20:00 1 

21:00 1 

22:00 1 

23:00 1 

Totales (horas) 8 

Energía (Wh) 480 

Energía total (Wh) 480 
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Área de la cocina. 

  Cocina                 

  Focos fluorescentes Refrigeradora Licuadora Batidora Tostadora Cafetera Procesador de alimentos Microondas Televisión de cocina 

Potencia 20 200 300 400 500 900 500 800 100 

Número 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

Hora                   

0:00   0,45               

1:00   0,45               

2:00   0,45               

3:00   0,45               

4:00   0,45               

5:00   0,45               

6:00   0,45               

7:00   0,45     0,2         

8:00   0,45               

9:00   0,45               

10:00   0,45               

11:00   0,45               

12:00   0,45 0,3 0,2           

13:00   0,45               

14:00   0,45         0,5     

15:00 1 0,45               

16:00 1 0,45               

17:00 1 0,45               

18:00 1 0,45               

19:00 1 0,45       0,5       
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20:00 1 0,45 0,2     0,5   0,5 1 

21:00 1 0,45               

22:00 1 0,45               

23:00   0,45               

Totales (horas) 8 10,8 0,5 0,2 0,2 1 0,5 0,5 1 

Energía (Wh) 480 2160 150 80 100 900 250 400 100 

Energía total (Wh) 4620                 
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Área del baño social. 

  Baño social 

  Focos fluorescentes 

Potencia 20 

Número 1 

Hora   

0:00   

1:00   

2:00   

3:00   

4:00   

5:00   

6:00   

7:00 0,1 

8:00   

9:00   

10:00   

11:00 0,1 

12:00   

13:00   

14:00 0,1 

15:00   

16:00   

17:00   

18:00 0,1 

19:00 0,1 

20:00 0,1 

21:00 0,1 

22:00   

23:00   

Totales (horas) 0,7 

Energía (Wh) 14 

Energía total (Wh) 14 
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Área de la habitación 1. 

  Habitación 1               

  Focos fluorescentes Televisión  DVD Computadora Impresora Despertadores Equipo de sonido Equipos de celulares 

Potencia 20 100 100 150 50 10 80 110 

Número 1 1 1 1 1 1 1 1 

Hora                 

0:00           1     

1:00           1     

2:00           1     

3:00           1     

4:00           1     

5:00           1     

6:00           1     

7:00   1       1   0,5 

8:00           1     

9:00           1     

10:00           1     

11:00           1     

12:00           1     

13:00           1     

14:00 1         1     

15:00 1         1     

16:00 1         1     

17:00 1         1     

18:00 1         1     

19:00 1     1   1 1   
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20:00 1 1 1 1 0,5 1 1   

21:00 1 1 1 1   1     

22:00   1   1   1     

23:00           1     

Totales (horas) 8 4 2 4 0,5 24 2 0,5 

Energía (Wh) 160 400 200 600 25 240 160 55 

Energía total (Wh) 1840               

 

Área de la habitación 2. 

  Habitación 2             

  Focos fluorescentes Televisión  DVD Computadora Despertadores Equipo de sonido Equipos de celulares 

Potencia 20 100 100 150 10 80 110 

Número 1 1 1 1 1 1 1 

Hora               

0:00         1     

1:00         1     

2:00         1     

3:00         1     

4:00         1     

5:00         1     

6:00         1     

7:00         1   0,5 

8:00         1     

9:00         1     

10:00         1     

11:00         1     
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12:00         1     

13:00   1     1     

14:00 1       1     

15:00 1       1     

16:00 1       1     

17:00 1       1     

18:00 1       1     

19:00 1     1 1 1   

20:00 1 1 1 1 1 1   

21:00 1 1 1 1 1     

22:00   1   1 1     

23:00         1     

Totales (horas) 8 4 2 4 24 2 0,5 

Energía (Wh) 160 400 200 600 240 160 55 

Energía total (Wh) 1815             

 

Área de la habitación 3. 

  Habitación 3             

  Focos fluorescentes Televisión  DVD Computadora Despertadores Equipo de sonido Equipos de celulares 

Potencia 20 100 100 150 10 80 110 

Número 1 1 1 1 1 1 1 

Hora               

0:00         1     

1:00         1     

2:00         1     

3:00         1     
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4:00         1     

5:00         1     

6:00         1     

7:00   1     1   0,5 

8:00         1     

9:00         1     

10:00         1     

11:00         1     

12:00         1     

13:00         1     

14:00 1       1     

15:00 1       1     

16:00 1       1     

17:00 1       1     

18:00 1       1     

19:00 1     1 1 1   

20:00 1 1 1 1 1 1   

21:00 1 1 1 1 1     

22:00   1   1 1     

23:00         1     

Totales (horas) 8 4 2 4 24 2 0,5 

Energía (Wh) 160 400 200 600 240 160 55 

Energía total (Wh) 1815             
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Área de la habitación principal. 

  Habitación Principal             

  Focos fluorescentes Televisión  DVD Computadora Despertadores Equipo de sonido Equipos de celulares 

Potencia 20 100 100 150 10 80 110 

Número 2 1 1 1 1 1 1 

Hora               

0:00         1     

1:00         1     

2:00         1     

3:00         1     

4:00         1     

5:00         1     

6:00         1     

7:00   1     1   0,5 

8:00         1     

9:00         1     

10:00         1     

11:00         1     

12:00         1     

13:00         1     

14:00 1       1     

15:00 1       1     

16:00 1       1     

17:00 1       1     

18:00 1     1 1     

19:00 1   0,5 1 1 1   
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20:00 1 1 0,5 1 1 1   

21:00 1 1 1 1 1     

22:00   1     1     

23:00         1     

Totales (horas) 8 4 2 4 24 2 0,5 

Energía (Wh) 320 400 200 600 240 160 55 

Energía total (Wh) 1975             
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Área del baño 1. 

  Baño 1   

  Focos fluorescentes Equipos de aseo personal 

Potencia 20 500 

Número 1 1 

Hora     

0:00     

1:00     

2:00     

3:00     

4:00     

5:00     

6:00     

7:00 1 0,5 

8:00     

9:00     

10:00     

11:00     

12:00     

13:00 0,1   

14:00     

15:00     

16:00     

17:00     

18:00 0,1   

19:00 0,5   

20:00     

21:00 0,1   

22:00     

23:00     

Totales (horas) 1,8 0,5 

Energía (Wh) 36 250 

Energía total (Wh) 286   

 

Área del baño 2. 

  Baño 2   

  Focos fluorescentes Equipos de aseo personal 

Potencia 20 500 

Número 1 1 

Hora     

0:00     

1:00     

2:00     

3:00     
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4:00     

5:00     

6:00     

7:00 1 0,5 

8:00     

9:00     

10:00     

11:00     

12:00     

13:00 0,1   

14:00     

15:00     

16:00     

17:00     

18:00 0,1   

19:00 0,5   

20:00     

21:00 0,1   

22:00     

23:00     

Totales (horas) 1,8 0,5 

Energía (Wh) 36 250 

Energía total (Wh) 286   

 

Área del baño 3. 

  Baño 3   

  Focos fluorescentes Equipos de aseo personal 

Potencia 20 500 

Número 1 1 

Hora     

0:00     

1:00     

2:00     

3:00     

4:00     

5:00     

6:00     

7:00 1 0,5 

8:00     

9:00     

10:00     

11:00     

12:00     

13:00 0,1   
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14:00     

15:00     

16:00     

17:00     

18:00 0,1   

19:00 0,5   

20:00     

21:00 0,1   

22:00     

23:00     

Totales (horas) 1,8 0,5 

Energía (Wh) 36 250 

Energía total (Wh) 286   

 

Área del baño 4. 

  Baño 4   

  Focos fluorescentes Equipos de aseo personal 

Potencia 20 500 

Número 1 1 

Hora     

0:00     

1:00     

2:00     

3:00     

4:00     

5:00     

6:00     

7:00 1 0,5 

8:00     

9:00     

10:00     

11:00     

12:00     

13:00 0,1   

14:00     

15:00     

16:00     

17:00     

18:00 0,1   

19:00 0,5   

20:00     

21:00 0,1   

22:00     

23:00     
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Totales (horas) 1,8 0,5 

Energía (Wh) 36 250 

Energía total (Wh) 286   

 

Área del pasillo. 

  Pasillo 

  Focos fluorescentes 

Potencia 20 

Número 4 

Hora   

0:00   

1:00   

2:00   

3:00   

4:00   

5:00   

6:00   

7:00   

8:00   

9:00   

10:00   

11:00   

12:00   

13:00   

14:00   

15:00   

16:00 1 

17:00 1 

18:00 1 

19:00 1 

20:00 1 

21:00 1 

22:00 1 

23:00 1 

Totales (horas) 8 

Energía (Wh) 640 

Energía total (Wh) 640 

 

 

Área de la sala de máquinas. 

  Sala de máquinas     

  Focos fluorescentes Lavadora de ropa Plancha 
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Potencia 20 500 1000 

Número 1 1 1 

Hora       

0:00       

1:00       

2:00       

3:00       

4:00       

5:00       

6:00       

7:00       

8:00       

9:00       

10:00       

11:00       

12:00       

13:00       

14:00       

15:00       

16:00 1     

17:00 1     

18:00 1 0,5 0,5 

19:00 1 0,5 0,5 

20:00 1     

21:00 1     

22:00 1     

23:00 1     

Totales (horas) 8 1 1 

Energía (Wh) 160 500 1000 

Energía total (Wh) 1660     

 

Área de la sala de estar. 

  Sala de estar 

  Focos fluorescentes 

Potencia 20 

Número 2 

Hora   

0:00   

1:00   

2:00   

3:00   

4:00   

5:00   

6:00   
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7:00   

8:00   

9:00   

10:00   

11:00   

12:00   

13:00   

14:00 1 

15:00 1 

16:00 1 

17:00 1 

18:00 1 

19:00 1 

20:00 1 

21:00 1 

22:00   

23:00   

Totales (horas) 8 

Energía (Wh) 320 

Energía total (Wh) 320 

 

Área del patio. 

  Patio 

  Focos fluorescentes 

Potencia 20 

Número 1 

Hora   

0:00   

1:00   

2:00   

3:00   

4:00   

5:00   

6:00   

7:00   

8:00   

9:00   

10:00   

11:00   

12:00   

13:00   

14:00   

15:00 1 

16:00 1 
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17:00 1 

18:00 1 

19:00 1 

20:00 1 

21:00 1 

22:00 1 

23:00   

Totales (horas) 8 

Energía (Wh) 160 

Energía total (Wh) 160 

 

Área de las gradas. 

  Gradas 

  Focos fluorescentes 

Potencia 20 

Número 2 

Hora   

0:00   

1:00   

2:00   

3:00   

4:00   

5:00   

6:00   

7:00   

8:00   

9:00   

10:00   

11:00   

12:00   

13:00   

14:00   

15:00   

16:00 1 

17:00 1 

18:00 1 

19:00 1 

20:00 1 

21:00 1 

22:00 1 

23:00 1 

Totales (horas) 8 

Energía (Wh) 320 

Energía total (Wh) 320 

Universidad Internacional de Andalucía, 2013



83 
 

 

Área total. 

Energía vivienda (Wh) 18403 

Energía vivienda (KWh) 18,4 
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Anexo 3. 
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Anexo 4. 
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Anexo 5. 
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Anexo 6. 
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Anexo 8. 
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Anexo 10. 
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Anexo 11.  

Arribas, L. (2012). Acondicionamiento de potencia. Ingeniería de los sistemas 

autónomos: Reguladores (Parte I). 
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Anexo 12. 
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Anexo 13. 
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