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RESUMEN 

 

Se ha realizado el estudio de factibilidad para implementar un sistema de energía solar en 

la hostería Moya Bayas, con la finalidad de incrementar el número de visitantes, para esto 

se realizó visitas de campo para obtener datos para el dimensionamiento de dos sistemas, 

un sistema fotovoltaico para iluminación y un sistema de calentamiento para piscina, el 

sistema fotovoltaico dimensionado consta de 9 paneles fotovoltaicos de 230 Wp y el 

sistema de calentamiento para piscina consta de 12 colectores solares de polipropileno de 

4.6 m2, el análisis financiero realizado determinó que el proyecto es rentable obteniendo 

un TIR del 27 %, tiempo de recuperación de inversión de 3 años y un VAN de 17999 USD. 

 

 

Palabras clave: celda, colector, energía, panel, piscina, sol. 
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ABSTRACT 

 

The feasibility study was carried out to implement a solar energy system at the Moya 

Bayas Lodge to increase the number of visitors. Field visits were made to obtain the 

data needed to size a photovoltaic system for illumination and a pool heating 

system. The photovoltaic system consists of 9 photovoltaic panels of 230 Wp and 

the heating system for swimming pool consists of 12 solar collectors of 

polypropylene of 4.6 m2, the financial analysis indicates that the project is profitable 

yielding up to 27 % IRR, with a 3 year investment recovery time and a NAV of 17999 

USD. 

 

Key clave: cell, collector, energy, panel, pool, sun. 
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PRESENTACIÓN 

 

En este estudio técnico se calculará el número de paneles fotovoltaicos para 

iluminación y el número de colectores solares para calentamiento de la piscina y se 

determinará el costo de los sistemas tomando encuenta todos los elementes que 

intervienen en cada sistema. 

 

En el Capítulo 1 se define el problema y los objetivos a cumplir conforme avance el 

proyecto y el estado del arte. 

 

En el Capítulo 2 se indica la base teórica necesaria para poder desarrollar el 

proyecto, fundamentos de energía solar, sistemas fotovoltaicos y sistemas para 

calentamiento de piscina.   

 

En el Capítulo 3 se indica cómo se va a dimensionar el sistema fotovoltaico, se 

determinara la demanda energética de la hostería, el sistema que se va emplear, las 

condiciones ambientales del lugar, finalmente el número de paneles necesario en base a 

la norma NEC, también se dimensionara los demás componentes del sistema y finalmente 

se calculara la estructura que servirá de soporte para los paneles fotovoltaicos. 

 

En el Capítulo 4 se indica los pasos que se deben seguir para dimensionar un 

sistema de calentamiento de agua para piscina, aquí se selecciona el tipo de colector solar 

a usarcé y la cantidad de colectores necesarios. 

 

En el Capítulo 5 se calculan los costos del proyecto y se determina la viabilidad 

financiera del mismo en base indicadores como el VAN, TIR y tiempo de recuperación de 

la inversión. 

 

En el Capítulo 6 se redactan las conclusiones y recomendaciones en base a los 

objetivos propuestos. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 

En la actualidad la tendencia de los turistas es buscar lugares donde se pueda interactuar 

de forma directa con la naturaleza en los cuales se cause el mínimo impacto ambiental, 

sitios tranquilos y libres de estrés. La Hostería Moya Bayas busca incrementar su nicho 

mercado y servir a la sociedad ecuatoriana como un lugar en el cual se pueda vivir 

momentos de recreación en un ambiente sano lleno vida y responsable con la naturaleza. 

Otro objetivo que se plantea la hostería es ser utilizada como un lugar para el aprendizaje 

de turistas e instituciones educativas fomentando el turismo educativo, el mismo que  es 

un segmento de mercado con alto potencial.  

 

El turismo educativo es una de las tendencias con mayor crecimiento en estos últimos años 

y los viajeros se abren cada día más a nuevas formas de conocer mundo. Por estas 

razones el propietario de la Hostería Moya Bayas de la provincia de Bolívar está convencido 

que la utilización de energía solar para el funcionamiento de la misma  incrementaría el 

número de visitantes. Otro punto importante al utilizar energía solar es calificar como punto 

verde lo que mejoraría su imagen y competitividad respecto a otras hosterías, atrayendo a 

turistas que tienen conciencia ambiental. 

 

La hostería cuenta con espacios que pueden emplear electricidad generada con paneles 

fotovoltaicos como un salón de eventos y zonas de hospedaje para los turistas. Uno de los 

más importantes atractivos es la piscina, para lo cual la hostería ha mostrado tener interés 

en contar con un sistema de calentamiento solar térmico. En Bolívar, debido a las 

condiciones ambientales se deben calentar las piscinas, sin embargo, no existen en es ta 

provincia piscinas calentadas por energía solar. 

 

El uso de la energía solar le daría un valor agregado al proyecto y llamaría mucho la 

atención. 

 

El Ministerio del Turismo del Ecuador cuenta con una página en la cual permite acceder a 

todo tipo de lugares turísticos del Ecuador entre ellas están las hosterías, entre las 

categorías se encuentra el turismo ecológico el cual es muy visitado por usuarios 

nacionales e internacionales, de esta manera se confirma que los turistas están interesados 

con este tipo de proyectos.   
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1.1. Justificación 
 

Debido a los avances tecnológicos encontrados en los últimos años, se ha producido un 

aumento en la utilización de energía solar para aplicaciones de calentamiento de agua y 

generación eléctrica (Placco, Saravia & Cadena, s.a).  

 

Ecuador es un país con condiciones únicas, topografías variadas y una amplia diversidad 

climática, todo esto le confiere un alto potencial para la utilización de energías renovables 

y limpias (Conelec, 2008). La implementación de sistemas amigables en lugares de 

recreación es una herramienta para el aprendizaje bajo el concepto de turismo educacional 

que se basa en el hecho de que las visitas tienen un alto contenido educativo, este tipo de 

actividades generan aprendizaje de forma vivencial. (Palacios, 2012).  

 

Grandes cadenas de hoteles están implementando en sus instalaciones energías limpias, 

las tecnologías limpias también están siendo utilizadas por pequeñas hosterías o estancias 

de campo, con el fin de mejorar su infraestructura mediante la auto generación de energía 

y contribuyendo a la mejora de la calidad de vida de los habitantes de la comunidad, los 

emprendimientos turísticos con conciencia ambiental generan una buena imagen en la 

sociedad y hace posible que turistas que aprecian estas iniciativas visiten estos sitios, es 

posible generar actividades económicamente rentables que respeten el medio ambiente, 

buscando tecnologías que lo permitan. (Renovables verdes, 2010) 

 

El Ecuador cuenta con atlas de recursos solar y eólico elaborados por el CONELEC Y 

MEER respectivamente. Un valor medio aproximado de la radiación solar global en 

Ecuador es de 4200kWh/año/m2 muy superior al de España que es de 1400kWh/año por 

metro cuadrado (en la parte peninsular). De acuerdo al Atlas solar del Ecuador se 

presentan variaciones de más de un 30% de unos lugares a otros en el Ecuador continental, 

y de más del 40% si se comparan con las islas Galápagos. Se tomarán como referencia 

estos datos, se harán mediciones y se empleará la Norma Ecuatoriana de Construcción. 

 

Para realizar el estudio de factibilidad para implementar un sistema de energía solar para 

la Hostería Moya Bayas, se recopilarán datos bibliográficos sobre las condiciones 

ambientales y la radiación solar y se realizará una visita de campo donde se obtendrá la 

información necesaria sobre los usos energéticos. En el sitio de la hostería se realizarán 

mediciones de la radiación, temperatura ambiental y velocidad del viento. Posteriormente 
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se procederá a dimensionar los sistemas fotovoltaico y térmico. Se efectuará el análisis 

financiero del proyecto en base a los costos locales. 

 

Este trabajo de titulación contribuye al Plan Nacional del Buen Vivir en su objetivo 11 que 

dice: “Asegurar la soberanía y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformación 

industrial y tecnológica entre las políticas menciona la siguiente; Fortalecer la investigación 

científica en los ámbitos energéticos, de industrias básicas y de generación y uso 

sustentable de energía renovable, para la industria, los hogares, el transporte y la 

producción”. (Objetivo 11 Plan Nacional del Buen Vivir, 2013) 

 

Mediante la aplicación de las técnicas de investigación se da una solución al problema 

planteado, el mismo que servirá como referencia para otros proyectos que se vayan a 

realizar en sectores aledaños, enfocándose principalmente en el dimensionamiento del 

sistema de calentamiento para piscina, el número de paneles fotovoltaicos para generación 

eléctrica y el análisis técnico económico. 

 

 

1.2. Objetivo general 
 

Realizar el estudio de factibilidad para implementar un sistema de energía solar para la 

Hostería Moya Bayas 

 

1.3. Objetivos específicos 
 

· Determinar las necesidades energéticas de la Hostería 

· Realización de mediciones en campo 

· Dimensionar el sistema fotovoltaico   

· Dimensionar el sistema de calentamiento de la piscina 

· Determinar la viabilidad financiera 

 

1.4.  Estado del arte  
 

En el año 1984 por medio del Instituto Nacional de Energía, se realizó la primera jornada 

de energía solar, como objetivo principal desarrollar las tecnologías que aprovechan la 
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energía solar en el Ecuador, desde 1996 se fomenta el uso de energías no convencionales, 

pero es en el 2011 con el cambio de la matriz energética que se impulsa la generación de 

las energías renovables. (Basurto, 2015)  

 

En la página web oficial de la CODESO (Corporación para el Desarrollo Sostenible), facilita 

información sobre proyectos de implementación de energías alternativas en el Ecuador, 

con el objetivo principal de incentivar el uso de estas tecnologías, por ejemplo indica ciertos 

lugares del país en donde ya se está aplicando el uso de energías alternativas como es el 

caso de la hostería Iruñi ubicada en la provincia de esmeraldas, en la cual el agua es 

calentada por colectores solares. (Sánchez, 2010) 

 

En la provincia de Imbabura se encuentra la hostería Tunas Y Cabras, la cual basa su 

funcionamiento en energías limpias y amigables con el medio ambiente, cuenta con 

colectores solares enrollados de manguera para el calentamiento de la piscina, un 

desalinizador de agua para que los turistas aprendan su funcionamiento, dos colectores 

solares para calentamiento de agua colocados en paralelo y un biodigestor. 

 

La Empresa Renova Energía S.A trabaja en proyectos en el Ecuador y Perú, instalaron en 

Quito 5 sistemas solares térmicos de 300 litros para la constructora Metroeje, otro sistema 

solar térmico fue instalado en el Colegio Alemán de la misma ciudad, la empresa también 

participo en la instalación de la iluminación para todas las habitaciones del hotel 

Comunitario de la empresa Solutio Ingeniería y diseño un sistema fotovoltaico autónomo 

de 1kWp, para las zonas comunales del edificio Milenium Plaza. (Renovaenergia, 2015) 

 

El proyecto techo solar que tiene como objetivo promover la utilización de energía solar en 

el Ecuador tiene el apoyo de la Republica de Alemania, estos techos son de fácil 

mantenimiento y contribuye al ahorro de electricidad, el primer techo solar fue instalado en 

el colegio Alemán de Quito, incluyendo al Ecuador ya son 35 países en los que el gobierno 

Alemán esta implementado esta tecnología como una solución al cambio climático. (Zavala, 

2012)   

 

En la comunidad de San Francisco de Paragachi en Imbabura se construyó un sistema 

fotovoltaico que consta de 4160 paneles solares que ocupan 3 hectáreas, este proyecto 

estuvo a cargo de la empresa Valsolar Ecuador, esta central tiene un producción 1.4 

millones de kilovatios hora por año, esta energía es vendida a la red.  (El comercio, 2014) 
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Según (Nieto, 2013) en su proyecto de grado habla del Diseño de una hostería Ecológica 

en la Isla Isabela de la provincia de Galápagos, la cual aprovecha las nuevas tecnologías 

amigables con el medio ambiente, como energía solar, tratamiento de aguas residuales, 

entre otras.  

 

De acuerdo a (Feijoo, 2009) en su proyecto de grado implementación de paneles solares 

en haciendas alejadas de la fuente de energía convencional en la Hacienda El Vado, la 

utilización de paneles fotovoltaicos para generación eléctrica tiene sus beneficios, 

considerando que llevar la red pública hasta la ubicación de la hacienda seria 

extremadamente costoso, mucho más que implementar energía solar.   

 

El Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas tiene planificado la 

implementación de sistemas híbridos solares y eólicos para hoteles y edificaciones en la 

isla San Andrés, la razón por la cual se tiene esta iniciativa es,  que en esta zona se 

consume 1.1 millones de galones de diésel al mes. (Calvo, 2009) 

 

La Isla Fuerte en el 2009 implementó un sistema de refrigeración solar para alimentos, ya 

que este lugar posee una gran actividad pesquera razón por la cual fue indispensable  

contar con un sistema que permita mantener sus productos en buen estado. (Calvo, 2009) 

 

El programa Euro-solar, tiene como objetivo ayudar a las comunidades ecuatorianas que 

no tienen acceso a la red eléctrica, en la amazonia existen proyectos que facilitan el 

desarrollo de telecomunicaciones, salud y educación, uno de estos proyectos es la 

implementación de una torre con paneles fotovoltaicos con una capacidad de 1100 vatios 

pico, esta torre se ubica en las inmediaciones del centro educativo de una comunidad de 

la provincia de Orellana, Euro-solar también tiene proyectos en la costa, en Jaramijo se 

construyó una granja solar. (Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2012) 

 

En Bogotá Colombia con el de Durespo se realizó un proyecto de energía fotovoltaica para 

escuelas ubicadas en Ubalá, el proyecto sirvió para iluminación y funcionamiento de 

computadoras portátiles. (Calvo, 2009) 

En 2008 en la Alta Guajira se inició otro proyecto hibrido Eólico Solar, en el departamento 

de Nazaret, el cual consistía en la implementación de seguidores solares para las escuelas 

locales. (Calvo, 2009)  
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1.5. Aplicaciones de energía solar en zonas residenciales  
 
 

1.5.1. Agua caliente sanitaria 
 
Para esta aplicación los colectores más utilizados son los planos con cubierta de vidrio, es 

la aplicación más usual de la energía térmica, las temperaturas van desde los 45 0C a los 

60 0C, los lugares en los que se implementa estas tecnologías son; hoteles, hosterías, 

hospitales, viviendas, entre otros, el porcentaje de demanda de agua caliente media anual 

reemplazada es aproximadamente del 70 %. (Adirse, 2010) 

 

1.5.2. Calentamiento de piscinas 
 

Se utiliza tanto para piscinas cubiertas como para expuestas al ambiente, el uso de energía 

solar para este fin está motivado por el gran volumen de agua que hay calentar, también 

dado que el uso de combustibles fósiles produce contaminación ambiental, en ciertos 

países existe normativas que prohíben calentar piscinas con combustibles que dañen el 

ambiente. (Anónimo, 2009) 

 

1.5.3. Calefacción de edificios 
 
La demanda de calefacción aumenta en tiempos en los que la energía solar disminuye, en 

el caso del calor generado por el suelo radiante, que consiste en tuberías de agua capaces 

de calentar el suelo y posteriormente el suelo transfiere calor al aire del piso, de esta 

manera el aire caliente sube calentando todo cuarto. (Anónimo, 2009)     

 

1.5.4. Refrigeración de edificios 
 

La gran ventaja de la refrigeración solar es que la cantidad de energía solar disponible 

máxima se tiene cuando la cantidad de refrigeración necesitada también es máxima, el 

sistema consiste en una máquina de absorción la cual contiene un líquido que al 

evaporarse absorbe una gran cantidad de calor en su entorno. (Anónimo, 2009)     

 

1.5.5. Secado solar 
 

Esta aplicación utiliza temperaturas bajas como las generadas por energía solar, por esta 

razón es ideal para la preservación de productos agrícolas, los colectores solares son 
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utilizados para calentar el aire que posteriormente será utilizado para disminuir la humedad 

que contengan los productos, esta aplicación no es nueva desde la antigüedad se utilizaba 

el sol como un medio para secar los granos. (Ávila, Mendoza & Beltrán, 2010) 

 

1.5.6. Potabilización y desalinización del agua 
 

La simultaneidad entre la necesidad de agua potable y la disponibilidad de energía solar la 

hace atractiva para esta aplicación, existen muchas regiones con gran cantidad de 

insolación pero que tienen escasez de agua potable, por ejemplo en la costa la cantidad 

de agua potable que se necesita en verano incremente debido a que el número de turista 

es mayor, los principios básicos para poder desalinizar y potabilizar con el sol son dos; la 

evaporación y la condensación. (Moya, 1997)  

 

1.5.7. Cocinado solar 
 

En las comunidades se utiliza leña para cocinar los alimentos, esto provoca daños a la 

salud y también al medio ambiente, por esta razón implementar cocinar solares en lugares 

donde el gas y la electricidad no están disponibles, es una opción atractiva para solucionar 

el problema de este grupo humano. (García, 2002) 

 

1.5.8. Iluminación y generación eléctrica   
 

Esta aplicación de la energía solar es muy conocida, los dispositivos que hacen posible la 

utilización de la energía solar para generación eléctrica son los paneles fotovoltaicos, en 

nuestro país son muy utilizados en lugares donde la energía de la red no está disponible, 

también para el funcionamiento de radares de velocidad, semáforos, iluminación pública 

entre otras aplicaciones. (Hernández, 2006)   

 

1.6. Tarifa e incentivos vigentes en Ecuador por el uso energías 
alternativas. 

 
Ecuador es uno de los pioneros en introducir la tarifa de inyección, en el año 2000 se 

aprobó la regulación 0906, que establecía una tarifa de inyección que daba a los 

productores la cantidad de 52 centavos de dólar por Kilovatio hora de energía fotovoltaica 

generada, pero esta regulación desapareció en 2009 sin éxito, el primer sistema conectado 

a la red en el Ecuador es el Museo Guayasamín. (Levitin, 2011). La tarifa que maneja la 
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empresa eléctrica para los pagos de los clientes que inyectan energía a la red se denomina 

“feed in tariff”. Desde el 2011 existen incentivos para la construcción de proyectos 

fotovoltaicos conectados a la red, mediante la aprobación de la regulación 04/11 y que se 

la reformó en el año 2012, el CONELEC estableció una tarifa de 0.4 dólares por kilovatio 

hora generado, este pago se lo realiza a los inversionistas nacionales y extranjeros, que 

presente estudios de factibilidad de proyectos fotovoltaicos, los proyectos se someterán a 

la evaluación del Conelec. (CENACE, 2016) El costo de la energía de la red pública en el 

país es de 0.02 USD el kW-h. (Conelec).  

 

En la tabla 1.1 se muestran las tarifas dadas por el Conelec, en la regulación 004/11. 

 

Tabla 1.1.Precios preferenciales (cUSD/kWh) 

Valor unitario para el Estado del Buen vivir Territorial (cUSD/kWh-recaudado) 

CENTRALES TERRITORIO CONTINENTAL TERRITORIO INSULAR 

Biomasa 2.38 2.62 

Biogás 1.65 1.82 

Centrales Capacidad (MW) Territorio continental 

Hidroeléctricas C≤30 1.89 

Centrales Territorio Continental Territorio Insular 

Eólicas 2.39 2.62 

Fotovoltaicas 11.80 12.99 

Solar Termoeléctrica 8.74 9.61 

Corrientes Marinas 12.77 14.05 

Biomasa y Biogás < 5 MW 2.86 3.5 

Biomasa y Biogás > 5 MW 2.50 2.75 
Fuente: Regulación 004/11 (CONELEC) 

 

Otro incentivo más general en el uso de energías alternativas es la exoneración de pago 

de aranceles, impuestos y más gravámenes que involucren la importación de equipos y 

materiales para instalaciones destinadas a funcionar con energías no convencionales, para 

comercializar los sistemas previamente se necesitará obtener un certificado de calidad 

otorgado por Instituto Nacional de Energía. (Ley de fomento de las energías no 

convencionales, 2013).  

 

En la tabla 1.2 se muestran los equipos que no pagan aranceles. 

 

 

PRECIOS PREFERENCIALES (CUSD/KWH) 

CENTRALES TERRITORIO CONTINENTAL TERRITORIO INSULAR 

Biomasa 9.67 10.64 

Biogás 7.32 8.05 

Centrales Capacidad (MW) Territorio continental 

Hidroeléctricas C≤30 6.58 
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Tabla 1.2.Tabla de equipos sin aranceles 

 
Fuente: Registro Oficial suplemento No. 859, 2012, pp. 116 

 

El problema con estos incentivos es que son cambiantes desde 1982, se han introducido 

leyes de incentivos y luego se las ha quitado, las leyes tributarias o aduaneras son 

rápidamente derogadas por esta razón la empresa privada no invierte en investigación para 

este tipo de proyectos, no existe una política de estado que tenga una duración adecuada 

para poder desarrollar estas tecnologías. (Mena, s.f) 

 

Por otro lado en este proyecto lo que se quiere es tener otro tipo de incentivo que no está 

relacionado con el ahorro energético, sino más bien lo que busca es generar que más 

personas se interesen por los lugares en los cuales se utiliza energías limpias y de esta 

manera aumentar el número de visitantes lo cual genera un ingreso por el turismo. 
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Para el presente proyecto de titulación, de todas las tecnologías existentes de energía solar 

para el estudio de factibilidad en la hostería Moya Bayas se tomaran encuenta dos, 

generación eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos y el calentamiento de piscina 

utilizando de colectores solares.    
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Energía solar 
 

Una de las fuentes de energía conocidas más por el hombre es el sol que es una fuente 

energética de grandes proporciones, hace posible la vida y el desarrollo de la misma al 

brindarnos su luz y calor, su temperatura media se encuenta en los 5500 0C, en su interior 

se generan reacciones que hacen que exista una pérdida de masa la cual se transformada 

en energía, al aporte de energía hacia el exterior del Sol se la conoce como radiación solar. 

(Méndez & Cuervo, 2008) 

 

En la superficie solar la radiación es de 6.340.720 W/m2, la radiación se emite en todas la 

direcciones y llega a la atmosfera terrestre con un valor cercano a 1.353 W/m2 este valor 

es conocido como la constante solar que por condiciones geométricas de la tierra varía 

durante el año en ± 3 %. A la superficie terrestre llega solo la tercera parte de la energía 

que llega a la atmosfera, el 70% de esta energía es absorbida por el mar y lo restante 

significa miles de veces más que la energía necesitada para el consumo energético 

mundial. (Méndez & Cuervo, 2008) 

 

 
Figura 2.1. Radiación solar en la superficie terrestre 

Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008) 
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2.1.1. Tipos de radiación (Jutglar, 2004) 
 

Radiación directa 
 

Este tipo de radiación llega desde el sol en línea recta sin ningún tipo de interrupción hacia 

la superficie, su dirección está claramente definida.  

 

Radicación difusa 
 

En este tipo de radiación ocurre una dispersión al interactuar la radicación proveniente del 

sol con elementos de la atmosfera terrestre como aire entre otros, en comparación con la 

radiación directa esta no es unidireccional.  

 

Radiación reflejada 
 

Al chocar la luz con una superficie esta se refleja en mayor o en menor medida esto 

dependerá exclusivamente del coeficiente de reflexión de cada superficie.  

 

Radiación global 
 

Es la resultante de la suma entre radicación directa y difusa.  

 

Radicación total 
 

Es la radiación global más la radiación reflejada, en la figura 2.2 se muestran los tipos de 

radiación solar antes mencionados.  

 

Figura 2.2. Tipos de radiación solar 
Fuente: (Hernández, 2014) 

 



 

       

13 

 

2.1.2. Instrumentos de medida de energía solar. (Jutglar, 2004)    
   

Piranómetro 
 
Es conocido como solarímetro, mide la radiación total incidente pero con pequeñas 

configuraciones se puede medir otros valores de radiación, si se coloca sobre una 

superficie horizontal y se procura que no le afecte la reflexión la medida que nos brinde el 

dispositivo seria la radiación global y al colocar un disco opaco que impida el paso de 

radiación directa nos permite obtener la radiación difusa, sus principales partes son un 

sensor analógico y una cubierta semiesférica, en la figura 2.3 se indica un esquema del 

piranómetro.  

 

 
Figura 2.3. Representación de un piranómetro  

Fuente: (Jutglar, 2004)     

 

Pirheliómetro 
 

Este instrumento básicamente es un piranómetro que está protegido por un pintura 

absorbente que es capaz de reducir la reflexión, solo mide la radiación directa, este 

dispositivo necesita un sistema de seguimiento solar ya que siempre debe estar enfocado 

directamente al sol, en la figura 2.4 se tiene un piranómetro.  

 
Figura 2.4. Representación de un pirheliómetro  

Fuente: (Jutglar, 2004)    
  

Heliógrafo 
 

Mide el número de horas en las cuales el sol brilla en el día, es decir mide la insolación.  
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2.2. Energía solar fotovoltaica  
 
Para generar electricidad a partir de la energía solar es necesario de materiales 

semiconductores, los cuales al ser expuestos a la iluminación de fotones generan corriente 

continua, al hacer incidir la luz solar sobre una célula solar se produce potencia eléctrica, 

si la luz no está presente la electricidad deja de generarse. (Sala et al., 2002) 

 

2.2.1. Materiales semiconductores (Méndez & cuervo, 2008) 
 

Semiconductor tipo n 
 

Estos materiales contiene un exceso de electrones libres, el material utilizado para estos 

semiconductores es el silicio cristalino dopado por impurezas de fosforo que tiene cinco 

electrones como el silicio necesita cuatro queda un electrón libre, en la figura 2.5 se 

representa el esquema de semiconductor tipo n.  

 
Figura 2.5. Semiconductor tipo n  
Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008) 

 

Semiconductor tipo P 
 

Son totalmente contrarios a los semiconductores tipo n, ya que presentan un déficit de 

electrones, son fabricados de silicio cristalino pero con la diferencia que este semiconductor 

esta dopado de impurezas de boro, el cual tiene 3 electrones, al formar los enlaces falta un 

electrón, y se forma un hueco, en la figura 2.6 se tiene un semiconductor tipo p.  

 

Figura 2.6. Semiconductor tipo p  
Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008) 
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Unión p-n  
 

Para lograr esta unión se ponen en contacto los dos tipos de semiconductores los tipo n 

tiende a ocupar el espacio que tienen los tipo p y viceversa, generando un campo eléctrico 

el cual aumenta conforme los electrones van ocupando los huecos, así hasta que ya no se 

puedan intercambiar huecos y electrones, al parar el intercambio se obtiene un campo 

eléctrico permanente, en la siguiente figura se indica una unión p-n.  

    

 

Figura 2.7. Unión p-n 
Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008) 

 

2.2.2. Células fotovoltaicas 
 

Son láminas de material semiconductor usualmente de forma cuadrada, su superficie 

aproximadamente está en los 100 cm2, constan de una capa de semiconductor tipo n y otra 

de semiconductor tipo p, amabas capas son eléctricamente neutras, al unirse las dos 

generan el campo eléctrico, la capa de semiconductor tipo p es de mayor espesor, la capa 

de semiconductor tipo n es la que se expone al sol, mientras exista energía sobre esta cara 

se generara corriente eléctrica que es directamente proporcional a la luz absorbida. 

(Méndez & Cuervo, 2008) 

 
Figura 2.8. Funcionamiento célula fotovoltaica  

Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008) 
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2.2.3. Tipos de células fotovoltaicas (Pareja, 2009)  
 

Monocristalino 
 

Su estructura cristalina está totalmente ordenada, generalmente se obtiene del silicio 

dopado con boro, se caracteriza por ser de aspecto azulado oscuro. 

 

Policristalino 
 

Tiene zonas irregulares, que significa un menor rendimiento, se construyen de la misma 

forma que los monocristalinos pero con menos faces de cristalización, son reconocibles 

por sus diferentes tonos de azul.  

 

2.2.4. Paneles fotovoltaicos 
 

Es el dispositivo encargado de transformar la energía solar en corriente eléctrica, la 

corriente obtenida por estos dispositivos es continua, está constituido por varias células 

fotovoltaicas. (Schallenberg et al., 2008)  

 

2.2.5. Formas de conexión de los paneles solares (Pareja, 2009)     
 

Paralelo 
 

Conectando de esta manera se consigue aumentar la corriente, la cual se obtiene sumando 

la corriente individual de cada uno de los paneles, el voltaje en esta conexión permanece 

constante, los polos positivos de cada panel se conectan y por separado se conectan los 

polos negativos en la figura 2.9 se indica la conexión de los paneles solares en paralelo. 

 

 
Figura 2.9. Conexión de paneles solares en paralelo  

Fuente: Pareja, 2009     
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Serie 
 

Con esta conexión se logra un aumento de voltaje manteniendo constante la corriente, se 

conecta el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente (ver la figura 2.10).  

 
Figura 2.10. Conexión de paneles solares en serie  

Fuente: Pareja, 2009     

 

Mixto 
 

Es la combinación de la conexión en paralelo y la conexión en serie. 

 

 
Figura 2.11. Conexión mixta de paneles  

Fuente: Pareja, 2009 

2.2.6. Sistemas fotovoltaicos 
 

Son todos los elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos, que funcionan 

conjuntamente con el objetivo principal de atrapar la energía solar incidente y convertirla 

en energía eléctrica utilizable. (Méndez & Cuervo, 2008) 

  

Sistemas aislados de la red 
 
Estos sistemas se instalan en lugares donde no existe red eléctrica de suministro o el 

acceso a la misma es muy difícil, para el dimensionamiento se debe tomar encuenta que 

es necesario contar con un dispositivo de acumulación de energía para satisfacer la 

necesidad energética por las noches. (Méndez & Cuervo, 2008)  
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Elementos de un sistema fotovoltaico aislado de la red (Méndez & Cuervo, 2008) 
 

En la figura 2.12 se muestra los elementos constitutivos de un sistema fotovoltaico 

conectado a la red. 

 

 

Figura 2.12. Sistema fotovoltaico aislado de la red 
Fuente: http://www.iasolar.com/index.php/productos  

 

 
· Paneles fotovoltaicos: Transforman la energía solar en energía eléctrica. 

· Baterías: Son dispositivos encargados de acumular la energía solar generada por 

los paneles fotovoltaicos, para posteriormente ocuparla cuando ya no exista 

generación solar. 

· Regulador de carga: Protege a las baterías de un exceso de carga y también de 

una descarga excesiva por el uso.   

· Inversor: Es el elemento encargado de transformar la corriente continua obtenida 

por los paneles en corriente alterna, la razón por la cual se debe transformar la 

corriente es porque la mayoría de dispositivos eléctricos utilizan corriente alterna 

para su funcionamiento, el inversor debe dimensionarse para el 20 % de la potencia 

de pico.  (Schallenberg et al., 2008) 

 

Sistemas conectados a la red 
 
Estos sistemas están directamente conectadas a la red pública de electricidad, la energía 

generada por los paneles fotovoltaicos es suministrada a la red, el consumo de energía 

eléctrica es independiente de la generación fotovoltaica, la función principal de estos 

sistemas es vender energía a la compañía eléctrica. (Schallenberg et al., 2008) 
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Elementos de un sistema fotovoltaico conectado a la red (Schallenberg et al., 2008)  
 

En la figura 2.13 se indica los elementos principales de un sistema conectado a la red. 

 

 

Figura 2.13. Sistema fotovoltaico conectado a la red 
Fuente: http://www.instanorte.cl/refrigeracion_solar_24_horas  

 

· Paneles fotovoltaicos 

· Inversores: A diferencia de los inversores de un sistema aislado, estos transforman 

la corriente generada por los paneles a corriente de las mismas características de 

la red pública.   

· Cuadro de protecciones y contadores: Los contadores sirven para determinar la 

cantidad de energía que genera el sistema fotovoltaico uno sirve para ver cuánto 

se reparte a red y el otro indica cuanto se consume en la vivienda.  

 

2.3. Energía solar térmica  
 

Esta energía se obtiene al transformar la radiación del sol en calor, además de producir 

calor también es posible a partir de esta energía producir electricidad haciendo el uso de 

un ciclo termodinámico. (Romero, 2009) 

 

2.3.1. Elementos de una instalación solar térmica 
 
En la figura 2.14 se indica los elementos principales de una instalación solar térmica. 

 
Figura 2.14. Elementos de una instalación solar térmica 

Fuente: (Rufes, 2009) 
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· Colector solar: Es el elemento más importante en instalaciones solares térmicas, 

debe estar diseñado para soportar condiciones ambientales como: la lluvia, granizo, 

viento, polvo, etc., su función es transferir calor a un fluido, basa su funcionamiento 

en el efecto invernadero. (Martínez, Noceto & Suárez, 2013) 

· Tubería: Es el conducto por medio del cual se mueve el agua que necesita ser 

calentada. 

· Bomba: Es el dispositivo que permite que el agua circule por las tuberías. 

· Acumulador: Es el lugar donde se almacena el agua caliente para posteriormente 

ser utilizada.  

 

2.3.2. Clases de colectores solares 
 
Colector solar plano 
 

Son los más comunes para aplicaciones como: agua caliente sanitaria, calefacción por 

suelo radiante, precalentamiento de fluidos entre otras, su rango de temperaturas esta 

entre 50-70 0C, consta de una cubierta, absorbedor, aislante térmico y carcasa, en la figura 

2.15 se muestra los elementos de un colector solar plano. (Zabalza & Aranda, 2009) 

 

 
Figura 2.15. Elementos de un colector solar plano 

Fuente: (Zabalza & Aranda, 2009) 

 

Colector de polipropileno 
 
Son más económicos que los colectores solares planos, es otra alternativa para el 

calentamiento de piscinas, están fabricados de plástico, se los expone directamente al sol, 

el agua de la piscina fluye por su interior y se calienta y regresa inmediatamente a la 

piscina. No son afectados por el cloro, bactericidas y salinidad del agua, tienen aditivos que 

garantizan la vida útil, son muy livianos y permiten la instalación en cualquier tipo de techo, 
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bridan temperaturas cercanas a los 30 0C, la bomba de la piscina es suficiente para la 

recirculación. (H2sol, s.f)  

 

 

Figura 2.16. Colector solar polipropileno 
Fuente: http://www.h2sol.com.uy/polipropileno/index.html 

 

Colector tubos al vacío 
 
Tiene grandes ventajas en relación a los colectores usualmente usados para climatización 

de piscinas como los de plástico, goma o polipropileno, la eficiencia de los tubos al vacío 

es superior a los antes mencionados ya que necesita menos área para una misma cantidad 

de calentamiento, su funcionamiento es similar a los colectores planos pero debido a que 

se hace un vacío en los tubos las pérdidas de calor son menores, sus temperaturas llegan 

hasta los 80 0C y su eficiencia es del 50% aproximadamente, tienen mayor resistencia al 

impacto que los colectores solares planos, su mantenimiento es muy sencillo una limpieza 

de los tubos en el año, trabaja a altas presiones, alta resistencia al viento, como desventaja 

con el paso del tiempo va perdiendo sus propiedades de vacío, es el más costoso, en la 

siguiente grafica (figura 2.17) se indica un colector solar de tubos al vacío. (Bérriz, s.f.) 

 

 
Figura 2.17. Colector solar de tubos al vacío 

Fuente: http://www.archiexpo.es/prod/viessmann/product-789-23160.html 
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Colector solar inflable 
 
Es uno de los más baratos existentes en el mercado, su área es de 2 m2 aproximadamente, 

es capaz de calentar una cantidad de agua equivalente a tres tanques de agua de uso 

doméstico, son ampliamente utilizados en viajes de excursionistas ya que se transportan 

fácilmente de un lugar a otro, su principio de funcionamiento se debe a que la radiación 

pasa por dos capas una clara y la otra negra el aire que se encuentra entre las dos capas 

actúa como aislante, la capacidad de agua en este colector es de 30 litros, lo que permiten 

que el colector se mantenga fijo a la superficie, en la figura 2.18 se indica un colector solar 

inflable. (Fernández, 2009)  

 

 

Figura 2.18. Colectores solares inflables 
Fuente: (Fernández, 2009) 

 
Enrollado de manguera 
 

Se las fabrica de mangueras negras que se utilizan para irrigación, se las enrolla en espiral, 

el agua fría entra por el extremo de la manguera y sale por el centro del espiral, su vida útil 

depende de la calidad de la manguera con la que se fabrica, en cuanto a la eficiencia es 

muy similar a la de los colectores de polipropileno. (Nojiri, 2009) 

 

 

Figura 2.19. Colector solar enrollado de manguera  
Fuente: (Nojiri, 2009) 
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Colector solar semiesférico de bubblesun 
 

Esta construido en un 100 % de material plástico, su tiempo de vida útil en servicio continuo 

es de 20 años, la superficie del absorbedor es de 3 m2 y el área de base es de 0.74 m2, su 

estructura se basa en dos capsulas semiesféricas concéntricas de metacrilato de metilo, 

en la mitad de las capsulas se encuentra un tubo absorbedor de 25 m de polipropileno en 

color negro. (Bubblesun, s.f.) 

 

 
Figura 2.20. Colector solar semiesférico de bubblesun 

Fuente: (Bubblesun, s.f.) 
 
 

2.4. Climatización de piscinas de baño 
 

Existen varios métodos para climatizar piscinas como por ejemplo el uso de, calderos 

eléctricos, calderos en base a combustibles fósiles entre otros, pero para este proyecto la 

fuente energética de calentamiento es el sol.   

 

2.4.1. Piscinas de baño 
 
Es una estructura que tiene el objetivo principal de contener agua, la misma que es 

renovada continuamente por mecanismos destinados para este fin, sus aplicaciones son 

para usos vacacionales de recreación, actividades deportivas entre otras, básicamente las 

partes más importantes de la piscina son tres; el vaso de la piscina, equipo de tratamiento 

de agua y los elementos auxiliares. (Giraldo, 2012) 

 

2.4.2. Tipos de piscinas (Jiménez López, 2009) 
 
 
Piscinas de chapoteo 
 

Son piscinas destinadas para niños de hasta 5 años, en estas instalaciones se lleva acabo 

juegos libres o juegos bajo supervisión, las condiciones que debe tener una piscina de 
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chapoteo son: la temperatura del agua debe ser de 25 0C ± 1 0C, la temperatura del aire 

debe estar alrededor de los 27 0C y la humedad relativa de estar en un rango de 55-70 %, 

en la figura 2.21 se muestra una piscina de chapoteo. 

 

 
Figura 2.21. Piscina de chapoteo 

Fuente: http://oberena.org/instalaciones/piscinas/piscina-chapoteo/ 

 

Piscinas de enseñanza 
 

Este tipo de piscinas están destinadas para el aprendizaje de la natación y otras actividades 

de educación física, los principales usuarios de esta piscina son niños de 6 a 11 años, las 

condiciones que debe tener el agua y el aire son las mismas de las que se tiene en una 

piscina de chapoteo, en la figura 2.22 se muestra una piscina de enseñanza.    

 

 
Figura 2.22. Piscina de chapoteo 

Fuente: http://entitatsambcor.org/web/?p=3243 

 

Piscinas polivalentes 
 

En estas piscinas se realizan entrenamiento, recreo y competición a un nivel básico, la 

temperatura del agua para este tipo de piscina debe estar entre 24 a 26 0C, la temperatura 

del aire debe ser de 28 0C y la humedad relativa es de 55-70. 

 

En la figura 3.23 se muestra un esquema de una piscina polivalente. 
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Figura 2.23. Piscina polivalente 

Fuente: http://complexodesportivoaboboda.com/instalacoes  
Piscinas de recreo 
 
Está destinado para el esparcimiento y baño de personas que no saben nadar, las 

condiciones para el agua y el aire son las mismas que se mencionaron para piscinas de 

chapoteo, en la figura 2.24 se puede observar una piscina de recreo. 

 

 
Figura 2.24. Piscina polivalente 

Fuente: http://www.guiarte.com/fotos -usuarios/15463.html 

 

Piscinas de natación  
 

Este tipo de piscinas por lo general tienen una cubierta ya que el uso de la misma es 

continuo durante todo el año, en estas instalaciones se realizan prácticas y competiciones 

oficiales de natación, la temperatura del agua de ser de 26 0C ± 1 0C, la temperatura del 

aire debe ser como máximo 28 0C y la humedad relativa estar en el rango de 55-70 %, a 

continuación en la figura 2.25 se puede observar una piscina de natación. 

 
Figura 2.25. Piscina de natación 
Fuente: http://www.ulima.edu.pe/ 
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Piscinas de saltos 
 
Al igual que las piscinas de natación deben tener una cubierta, las condiciones del agua y 

del aire son las mismas utilizadas en las piscinas de natación, estas instalaciones son 

utilizadas para práctica de salto y competiciones oficiales de salto, en la figura 2.26 que se 

tiene a continuación se muestra una piscina para salto.  

 
Figura 2.26. Piscina de salto 

Fuente: http://www.guiarte.com/fotos-usuarios/15463.html 

 

2.4.3. Elementos importantes de una piscina 
 

· Vaso: Es el lugar donde se aloja el agua 
 

· Rebosadero: Son los canales que se encuentran alrededor del perímetro de la 

piscina, en su totalidad o parcialmente.  

 
· Skimmer: Se encuentran al nivel del agua de la piscina, específicamente en los 

muros, son plásticos. 

 
· Grupo de bombeo: Es la bomba o conjunto de bombas que se instalan para que 

cumplan la función de recircular el agua. 

 
· Filtro: Esta encargado de quitar las impurezas del agua, es básicamente un 

recipiente que tiene en su interior material filtrante. 

 
· Contadores de agua: Permite controlar si el agua ha sido tratada adecuadamente, 

mide la cantidad de agua que entra y la cantidad de agua que es recirculada. 

 

· Impulsión: Es el sistema de tuberías que devuelven el agua tratada a la piscina, 

se ubican en los muros y en el fondo de la piscina.  

 
· Desinfección: Es el procedimiento que sirve para desinfectar la piscina.  
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2.4.4. Condiciones de confort de una piscina con cubierta 
 

Se aconseja por comodidad del usuario de la piscina que la temperatura del aire sea mayor 

a la temperatura del agua en dos o tres grados centígrados, para evitar la sensación de 

frio, también la humedad relativa debe tener un valor aproximado de 65 %, En la tabla 2.1 

se indican las temperaturas recomendadas para piscinas. (Maillo, 2010) 

 

 Tabla 2.1.Temperatura recomendada para piscinas cubierta 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Maillo, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura del agua 25 0C 

Temperatura del aire 27  0C 

Humedad relativa 65 % 

Enseñanza y recreo 25  0C 

Competición 24  0C 

Entrenamiento 26  0C 

Disminuidos físicos  29  0C 
Piscina infantil  30  0C 

Niños de 3 a 6 años 32  0C 

Mujeres embarazadas 30-32  0C 
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3. DIMENSIONAMIENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 

3.1. Definición del sistema 
 

Como se mencionó en el capítulo 1 el objetivo de este proyecto no es obtener un beneficio 

económico por la generación de energía eléctrica mediante el sol, lo que se busca es 

mostrar a los visitantes un sistema novedoso en base a energía solar que permita 

interactuar con el mismo de una manera educativa, por lo cual es importante dar a conocer 

todos los elementos de un sistema fotovoltaico, por estas razones el sistema que se va a 

dimensionar un sistema autónomo ya que es el más completo de los dos mencionados con 

anterioridad, además se toma encuenta que la energía que este sistema fotovoltaico debe 

reemplazar solo es para iluminación debido al alto costo de las instalaciones fotovoltaicas.  

 

3.2. Ubicación de la hostería  
 

La Hostería Moya Bayas está ubicada a 4 km del Cantón Chimbo de la provincia Bolívar, 

el cual está limitado al Norte y Noroeste por el Cantón caluma, al Noreste por el Cantón 

Guaranda, al Sur y Sureste por el Cantón San Miguel y al Suroeste por el Cantón Montalvo, 

la topografía del cantón es variada, la altitud se encuentra en un rango que va desde los 

500 a los 2700 msnm, en la cordillera chimbeña la altura llega a 3300 msnm y más, en la 

figura 3.1 se muestra los cantones por cuales está limitado el Cantón Chimbo. (Veloz, 2014) 

 

 
Figura 3.1. Ubicación geográfica Cantón Chimbo   

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_Chimbo 
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En la figura 3.2 se muestra un esquema de la localización de la hostería Moya Bayas por 

medio de google maps. 

 
Figura 3.2. Localización hostería Moya Bayas 

Fuente: google maps 

 

El 85% de las lluvias se dan en los meses de, enero, febrero, marzo y abril 

aproximadamente, los siguientes meses del año pertenecen a la época seca. (Veloz, 2014) 

 

3.3.  Datos geográficos, meteorológicos y radiación obtenidos   de 
fuentes de información 

 

3.3.1. Datos de temperatura, latitud, altura y longitud obtenidos en base a 
registros de diversas fuentes 

 

En la siguiente tabla 3.1 se muestran los datos de latitud, longitud y altura obtenidos de 

google maps, también se indican las temperaturas máxima, mínima y promedio que brinda 

el Inamhi con respecto a la Parroquia la Asunción lugar en donde se encuentra la hostería.   

 

Tabla 3.1. Datos meteorológicos y geográficos de la Hostería Moya Bayas  

Provincia Bolívar 

Cantón  Chimbo 

Parroquia La Asunción  

Altitud 2581.7 msnm    (maps.google.com.ec) 

Temperatura mínima promedio 7.6°C (Inamhi) 

Temperatura máxima promedio  19.3°C  (Inamhi))  

Temperatura media anual 13.5°C  (Inamhi) 

Latitud Sur   -1°39'46.7"(-1.66) (maps.google.com.ec) 

Longitud Oeste    -  79°02'44.3" (-79.0456) (maps.google.com.ec) 

Fuente: Propia 
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3.3.2. Datos de radicación incidente obtenidos en base a registros de 
diversas fuentes.  

 

 
Los valores de radiación se pueden obtener de diversas fuentes, a continuación se 

muestran los valores de radiación obtenidos se la Norma Ecuatoriana de Construcción, 

Atlas solar y de la NASA.  

 

Datos de radiación obtenidos de la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC- 10) 

En la siguiente tabla 3.2 se muestran los valores de radiación para cada provincia de 

acuerdo con la norma NEC. 

 

Tabla 3.2. Radiación solar promedio por Provincia en el Ecuador 

PROVINCIA CIUDAD RADIACIÓN SOLAR 

 !  

kWh/m2/dia 

Carchi  Tulcán 4.14 

Esmeraldas  Esmeraldas  4.35 

Imbabura  Ibarra  4.56 

Manabí Portoviejo 4.16 

Pichincha  Quito 4.99 

Tsachi las  Sto. Domingo 3.44 

Cotopaxi  Latacunga  4.42 

Guayas  Guayaqui l  4.37 

Napo Tena  4.35 

Santa  Elena  Sa l inas  4.36 

Los  Ríos  Babahoyo 3.78 

Bol ívar Guaranda  4.80 

Tungurahua  Ambato 4.55 

Chimborazo Riobamba  4.49 

Pastaza  Puyo 3.80 

Cañar Azogues  4.50 

Morona Santiago Macas  4.09 

Azuay Cuenca  4.35 

El  Oro Machala  4.20 

Loja  Loja  4.35 

Zamora Chinchipe  Zamora  4.35 

Galápagos  Puerto Ayora  5.83 

Fuente: NEC-11 

Para la provincia Bolívar el valor de radiación es:  
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"! = 4.8 $%ℎ/'(/)*+  

 

Para comparar este valor con el resultado obtenido con las mediciones en campo que se 

mostrara después, se transforma la radiación a W/m2, tomando encuenta que las 

mediciones se realizaron durante 12 horas. 

 

,̅ = 4.8 (1%ℎ/'()
)*+ × 1)*+

12 ℎ × 1000 %
1 $%ℎ = 400 %

'( 

 

 

Datos de radiación obtenidos del Atlas solar 
 

En la figura 3.3 se muestran los rangos de radiación promedio para todas las provincias 

del Ecuador. 

 

Figura 3.3. Radiación global promedio en el Ecuador 
Fuente: Atlas solar 

 

Observando la figura anterior se puede concluir que la radiación en la provincia bolívar está 

en el rango de: 

 

"! = 4.7 − 4.97 $%ℎ/'(/)*+ 

;! = 391.67 –  410 W/'(  
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Datos de radiación obtenidos de la NASA 
 

Para obtener los datos de radiación de la página oficial de la NASA es necesario conocer 

dos datos; la longitud y la latitud, en la siguiente tabla se muestran los datos de radiación 

para la latitud de -1.66 y longitud de -79.046, estos valores se obtuvieron con anterioridad 

y representan la localización de la hostería. 

 

Tabla 3.3. Radiación solar promedio para la hostería 

MES TEMPERATURA 

DEL AIRE 0C 

HUMEDAD 

RELATIVA % 

RADIACIÓN 

SOLAR 

"! 

 kWh/m2/día 

PRESION 

ATMOSFERICA 

kPa 

VELOCIDAD 

DEL VIENTO 

m/s 

Enero 21.5 71.5 4.21 89.6 1.8 

Febrero 21.3 76.5 4.38 89.6 1.6 

Marzo 21.4 76.2 4.76 89.6 1.6 

Abril  21.9 70.9 4.64 89.6 1.6 

Mayo 21.8 65.1 4.18 89.6 1.8 

Junio 21.6 57.9 3.78 89.6 2.3 

Julio 21.9 50.3 3.81 89.6 2.4 

Agosto 22.6 46.7 4.21 89.6 2.4 

Septiembre 22.9 49.8 4.32 89.6 2.2 

Octubre 22.7 55.2 3.97 89.6 2.1 

Noviembre 21.9 61.5 4.21 89.6 2.0 

Diciembre 21.7 67.4 4.09 89.6 2.0 

Promedio 21.9 62.4 4.21 89.6 2.0 

Fuente: La NASA 

 

De acuerdo a la NASA la radiación solar promedio en la hostería es de: 

 

"! = 4.21 $%ℎ/'(/)*+ 

 

,̅ = 350.8 W/'( 

 

Los datos de radiación obtenidos de la NASA, Atlas solar y norma NEC son similares por 

lo que se podría tomar cualquiera de estos datos para el dimensionamiento de los sistemas.  
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3.3.3. Datos meteorológicos obtenidos por mediciones en campo 
 
El objetivo principal de realizar una medición en campo es corroborar los datos que se 

obtuvieron de la NASA, norma NEC y atlas solar, lo que se va a medir es la radiación solar, 

la velocidad del viento, temperatura ambiental, para el caso de la piscina que se va a 

dimensionar en el siguiente capítulo también se tomó mediciones de temperatura de agua 

de la red, temperatura interior y humedad relativa. 

 

Instrumentos de medida 
 

Los instrumentos para realizar las mediciones de campo fueron proporcionados por el 

laboratorio de transferencia de calor de la Escuela Politécnica Nacional los cuales se 

enlistan a continuación: 

· Higrómetro 

· Piranómetro 

· Termómetro   

 

Datos obtenidos 
 

En el Anexo 1 se indican los valores obtenidos de, radiación para cada cuatro segundos 

registrados por el software meterview. 

 

En el Anexo 2 se encuentran tabulados los valores de temperaturas, interna, externa, de la 

red, velocidad del viento y humedad relativa, tomados en intervalos de veinte minutos 

durante tres días. 

 

En la tabla 3.4 se muestran los valores promedios obtenidos de estas mediciones que serán 

los que se van a emplear en el dimensionamiento de los sistemas.  

 

Tabla 3.4. Datos meteorológicos promedio en la hostería moya bayas 

Radicación 

solar 

promedio  

,̅ 
(W/m2) 

Temperatura 

exterior 

promedio 

0C 

Temperatura 

interior 

promedio 

0C 

Temperatura 

del agua de la 

red 

0C 

Velocidad del 

viento m/s 

Humedad 

relativa 

% 

339.2 25.9 28.47 14.1 0.1 39.4 

Fuente: Propia 
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Al realizar la medición en campo se determinó que la radiación solar promedio en las 

hostería es de 339.2 W/m2, este valor es similar a los proporcionados por la norma NEC, 

atlas solar y la NASA, para el dimensionamiento se utilizara  los datos obtenidos de la 

NASA ya que las mediciones solo se realizaron por tres días. 

 

3.4. Potencia total instalada en la hostería 
 

Para determinar la potencia total se visitó la hostería y se obtuvo las potencias de todos los 

aparatos que funcionan con energía eléctrica en este lugar, en la tabla 3.5 que se muestra 

a continuación se tienen las potencias de todos los aparatos eléctricos de la hostería. 

 

Tabla 3.5. Dispositivos eléctricos de la hostería 

EQUIPO POTENCIA UNITARIA CANTIDAD POTENCIA TOTAL 

Focos grandes 65 W 11 715 W 

Focos pequeños 26 W 43 1118 W 

Lámparas 

Fluorescentes de 

doble tubo 

40 W 6 240 W 

Lámparas 

fluorescentes de un 

tubo  

40 W 7 280 W 

Parlante 30000 W 1 30000 W 

Refrigeradora 560 W 1 560 W 

Televisión  360 W 7 2520 W 

Capacidad instalada  35433 W 

Fuente: Propia 

 

3.5. Necesidades energéticas de la hostería 
 
Haciendo uso de la plantilla de la Olade se puede determinar las necesidades energéticas, 

la cual hace utiliza la potencia nominal de cada dispositivo eléctrico y mediante un factor 

de corrección propio de cada uno de ellos, calcula el consumo eléctrico por mes. 

 

En la tabla 3.6 se indica el consumo generado por iluminación en la hostería. 
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Tabla 3.6. Consumo eléctrico mensual generado por bombillas 

BOMBILLAS 

SITIO TIPO 
CANTI

DAD 

POTENCIA 

DE PLACA 

(W) 

HORAS DE USO AL DIA FC CONSUMO 

CALCULAD

O 

kWh/mes 
LU MA MC JU VI SA DO 

Cabaña 1  Fluorescente 11 26 3 3 3 3 3 3 3 0.89 22.9 

Cabaña 1  Fluorescente 3 65 2 2 3 2 3 3 2 0.89 12.6 

Espacio 

verde Fluorescente 6 65 3 3 3 3 3 3 3 0.89 31.2 

Cabaña 2 Fluorescente 16 26 3 3 3 3 3 3 3 0.89 33.3 

Baño social Fluorescente 3 26 2 2 2 2 2 3 2 0.89 4.5 

Sala de 

eventos Fluorescente 7 26 0 0 0 0 5 5 0 0.89 6.9 

Sala de 

eventos Fluorescente 2 65 0 0 0 0 5 5 0 0.89 5.0 

Sala de 

eventos Fluorescente 6 40 0 0 0 0 5 5 0 0.89 9.2 

Espacio 

verde Fluorescente 7 40 2 2 3 3 3 3 3 0.89 20.3 

Espacio 

verde Fluorescente 6 26 2 2 3 3 3 3 3 0.89 11.3 

Total 

Bombillas   

          

157.2 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 3.7 se muestra el consumo por refrigeración de la hostería, haciendo uso de la 

plantilla de la Olade para equipos de refrigeración. 

 

Tabla 3.7. Consumo eléctrico mensual generado por refrigeración 

REFRIGERACIÓN 

EQUIPO CANTIDAD 

POTENCIA 

DE PLACA 

(W) 

HORAS DE USO AL DIA 

FC 

CONSUMO 

CALCULADO 

kWh/mes LU MA MC JU VI SA DO 

Refrigeradora 1 560 24 24 24 24 24 24 24 0.2 72.6 

Total                      72.6 

Fuente: Propia 

 

En la tabla que se presenta a continuación 3.8 se calcula el consumo generado por 

dispositivos electrónicos. 
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Tabla 3.8. Consumo eléctrico mensual generado por equipos electrónicos 

ELECTRÓNICOS 

EQUIPO CANTIDAD 

POTENCIA 

DE PLACA 

(W) 

HORAS DE USO AL DIA 

FC 

CONSUMO 

CALCULADO 

kWh/mes LU 
M

A 
MC JU 

V

I 
SA DO 

Televisor 7 360 2 2 2 3 1 1 1 0.55 71.3 

Parlante 1 30000 0 0 0 0 4 4 0 0.56 576.0 

Total  
          

647.3 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 3.9 se indican el total de energía consumida en la hostería por un mes. 

 

Tabla 3.9. Consumo total de la hostería 

Consumo total hostería  

Bombillas 157.2 

Refrigeradora 72.6 

Televisión y parlante 647.3 

Total por mes (kWh/mes) 877.1 

Fuente: Propia 

 

 

3.6. Consideraciones para el dimensionamiento del sistema 
fotovoltaico 

 

El dimensionamiento se realiza en base a la Norma Ecuatoriana de Construcción NEC-11 

sección 14, la cual indica que los factores principales que se deben considerar para 

determinar las características de los elementos de un sistema fotovoltaico son: 

 

· Datos geográficos, meteorológicos y radiación del lugar 

· Demanda energética diaria 

· Evaluación del espacio disponible para la instalación 

 

En cuanto a los datos geográfico meteorológicos y radiación del lugar se van utilizar los 

datos proporcionados por la NASA. 
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La demanda energética ya se calculó con anterioridad haciendo el uso de la planilla de la 

Organización Latinoamericana de Energía (OLADE), cuyo valor es de 172.2 kWh/mes, este 

valor corresponde a la necesidades energéticas únicamente para iluminación, como se 

mencionó al inicio de este capítulo el sistema a dimensionarse es un sistema autónomo 

educativo, en la tabla 3.10 se tiene el factor de corrección que se usará para determinar la 

radiación solar sobre el modulo fotovoltaico, el cual depende de la latitud del lugar y de la 

inclinación a la que se va a instalar el panel fotovoltaico, para Ecuador el ideal es 00, pero 

por consideraciones ambientales y mantenimiento se usa el ángulo de 100, además se 

considera el mes más crítico del año. 

 

Tabla 3.10. Factor de corrección por la inclinación de los paneles 

 

Fuente: NEC-11 

 

Para el dimensionamiento del sistema la norma NEC recomienda el uso de los siguientes 

valores que se muestran en la tabla 3.11 para determinar el número de paneles 

fotovoltaicos.  

 

Tabla 3.11. Valores recomendados por la norma NEC para determinar el número de paneles 

fotovoltaicos 

SÍMBOLO VALOR 

@ABC 450C 

BD 0.005 

EFGH 0.98 

EIJK  0.9 

ELMN 0.92 

EOPQ 0.98 

EGPH 0.98 

EQGF 0.97 

Fuente: NEC-11 
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3.7. Número de paneles fotovoltaicos  
 

PASO 1 

Con la ecuación 3.1 se determina la radiación solar sobre el modulo fotovoltaico. 

 

"!D = $ ∗  "! Ec. (3.1) 

Donde: 

"! = Es la radiación media mensual diaria sobre una superficie horizontal en 

(Wh/m2/día)  (Tabla 3.3) 

$ = Es un factor de corrección tabulado que depende de la inclinación de los 

paneles (Tabla 3.10) 

"!D = Radiación solar sobre el módulo fotovoltaico en (Wh/m2/día)   

 

Datos: 

 

"! = 4.21 $%ℎ
'()*+ × 1000 %

1 $%ℎ = %ℎ
'()*+ 

 

$ = 0.92 

 

 ! S = TUVT. X YZ
[X \]^ 

PASO 2 

 

Se determina el número de horas se sol al día para una irradiación de 1000 W/m2 con la 

ecuación 3.2 

 

", = "!D
1000%

'(
 

Ec. (3.2) 

Donde 

HS = Es el número de horas de sol por día para una irradiación de 1000 W/m2 

 

Datos 

"!D = 3873.2 %ℎ
'()*+ 
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", ≈ 4 ℎbc+d
)*+  

PASO 3 

Se determina la  temperatura de la celda a una irradiación de 1000 W/m2 con la ecuación 

3.3. 

Ce = C+ + 1.25(@ABC − 20) Ec. (3.3) 

Donde: 

CQ=                Temperatura de la celda a una irradiación de 1000W/m2 

NOCT= Temperatura de operación normal de la celda en (0C). (Tabla 3.11) 

Ta=               Temperatura ambiente de la hostería en (0C). (Tabla 3.3) 

 

Datos: 

C+ = 13.5 ℃  

@ABC = 45 ℃  

Ce = 44.75 ℃ 

 

PASO 4 

Se calcula el rendimiento a diferentes temperaturas con la ecuación 3.4. 

 

EHMhi = 1 − BD(CQ − 25)  Ec. (3.4) 

Donde: 

EHMhi= Rendimiento a diferentes temperaturas (Tabla 3.11) 

BD=               Coeficiente de variación de potencia por funcionamiento (Tabla 3.11) 

 

Datos: 

BD = 0.005 

Ce = 44.75 ℃ 

 

ηklmn = 90.1 % 

 

PASO 5 

Se determina el rendimiento global del sistema con la ecuación 3.5 

 

pq = EHMhi ∗ EOPQ ∗ ELMN ∗ EQGF ∗ EFGH ∗ EGPH ∗ EIJK Ec. (3.5) 
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Donde: 

pq = Es el rendimiento global del sistema   

EFGH = Rendimiento de la batería (Tabla 3.11)                                    

EIJK= Rendimiento del inversor (Tabla 3.11)                                    

ELMN = Rendimiento del regulador (Tabla 3.11)                                   

EOPQ = Rendimiento por efectos de suciedad (Tabla 3.11) 

EGPHr Rendimiento por pérdidas de auto descarga (Tabla 3.11) 

EQGF = Rendimiento de los cables (Tabla 3.11) 

 

Datos 

EFGH = 0.98 

EIJK = 0.9  

ELMN = 0.92 

EOPQ = 0.98 

EGPH = 0.98 

EQGF = 0.97 

 

PR = 0.901 × 0.98 × 0.92 × 0.97 × 0.98 × 0.98 × 0.9 

 

uv = w. xU 

PASO 6 

Se determina la potencia de pico del sistema con la ecuación 3.6. 

 

Potn = Demanda energetica
HSxPR  

Ec. (3.6) 

 

Donde: 

��'+�)+ ���c���*e+ = Necesidades energéticas por iluminación de la 

hostería en (Wh/día)  

Potn = Potencia de pico del sistema en (Wh) 

Datos: 

��'+�)+ ���c���*e+ = 152.2 $%ℎ
'�d � 1 '�d

30 )*+d � 1000 %
1 $% = 5073.3 %ℎ

)*+ 

 

u��� = �Ux�.xU �� 
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Factor de seguridad para la potencia de pico=15% 

 

Potn = 1861.68 Wp + 0.15 ∗ 1861.68 Wp 

 

u��� = X��w. � �� 

 

PASO 7 

Finalmente para conocer la cantidad de paneles fotovoltaicos se utiliza la ecuación 3.7. 

 

@� = pb�i
pb�J

 
Ec. (3.7) 

 

Donde: 

@� = Número de paneles fotovoltaicos    

pb�J=                Potencia nominal del panel fotovoltaico (Wh)  

 

Tabla 3.12. Número de paneles fotovoltaicos 

Panel     u���  

Wp 

Sistema    u��� 

Wp 

Número de paneles    (��) 

90 2140.9 24 

120 2140.9 18 

230 2140.9 9 

Fuente: ProViento S.A: http://www.proviento.com.ec/panelesolares.html 

 

Se elige los paneles de potencia nominal de 230 Wp ya que se necesitan en menor cantidad 

por lo tanto el área necesaria es menor. 

 

3.8. Selección del inversor 
 
Como se mencionó en el capítulo 2 para seleccionar el inversor en un sistema conectado 

a la red se necesita conocer la potencia simultánea de todos los dispositivos que estén 

funcionando para esto es recomendable sobre dimensionar el inversor en un 25%. 

 

Pinv = (PFocosgrandes + PFocos + PLamparasdedobletubo + PLamparasdeuntubo) ∗1.25 

Pinversor = (11 ∗ 65 W + 43 ∗ 26 W + 6 ∗ 40 W + 7 ∗ 40 W) ∗ 1.25 

u �¡¢£¤�£ =  X���.X¥ � 
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Tabla 3.13. Selección del inversor 

Tipo Datos del inversor 

Inversor Powerstar 

 

4000 W 

 

Fuente: ProViento S.A: http://www.proviento.com.ec/inversores.html 

 

 

3.9. Dimensionamiento del banco de baterías 
 

Para determinar el número de baterías es necesario transformar el consumo diario en 

amperios-hora, para esto se divide el consumo diario que está en Wh para el voltaje de la 

batería, la autonomía del sistema es de dos días. 

 

¦'��c*bd − ℎbc+(¦ℎ) =
%ℎ
)*+ ∗ #)*+d+¨�b�b'*+

©bª�*bd =
5073.3%ℎ

)*+ ∗ 2)*+d
12 =  845.55(¦ℎ) 

 

 
Factor de seguridad para el banco de baterías=20 % 
 
 

¦'��c*bd − ℎbc+(¦ℎ) = 845.55 (¦ℎ) + 0.2 ∗ 845.55(¦ℎ) 
 

¦'��c*bd − ℎbc+(¦ℎ) = 1014.66 (¦ℎ) 

 

En la tabla 3.14 se calcula el número de baterías. 

.  

Tabla 3.14. Número de paneles fotovoltaicos 

Amperio-hora 

batería  

Amperio-hora del 

sistema 

Número de baterías   (�«) 

100 Ah 1014.66 Ah 10 

150 Ah 1014.66 Ah 7 

Fuente: ProViento S.A: http://www.proviento.com.ec/panelesolares.html 

 

3.10. Costo de los elementos del sistema fotovoltaico 
 

En esta sección se indicaran los costos de los elementos del sistema fotovoltaico y también 

el costo de la estructura de soporte del mismo, en la tabla 3.15 se muestra el costo del 

sistema fotovoltaico, los valores de los costos se tomaron de los anexos 3, 4, 5, 6 y 7. 
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Tabla 3.15. Costo sistema fotovoltaico 

ELEMENTO COSTO UNITARIO 

USD 

CANTIDAD COSTO 

USD 

Paneles solares 300 9 2700 

Baterías 490 7 3430 

Inversor 1200 1 1200 

Controlador 150 1 150 

Costo Total sin IVA  6130 

Costo Total con IVA  6988.2 

Fuente: Propia 

 

 

3.11. Diseño de la estructura metálica para los paneles 
fotovoltaicos. 

 

3.11.1. Consideraciones para el diseño. 
 

Las especificaciones técnicas individuales del panel solar seleccionado se encuentran el 

anexo 4, el peso de cada panel es de 20 Kg y sus dimensiones son 1640x992x50 (mm). 

 
Figura 3.4. Dimensiones panel fotovoltaico 

Fuente: Atlas Solar 

 

El número de paneles ya se calculó con anterioridad, la cantidad necesaria es de 9 paneles 

fotovoltaicos, la carga que debe soportar la estructura es de: 

 

p = 20 $� × 9 = 180 $� 

 

En la siguiente figura 3.5 se indica cómo se va agrupar los paneles fotovoltaicos.  
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Figura 3.5. Dimensiones panel fotovoltaico 

Fuente: Atlas Solar 
 

Tomando encuenta el peso, las dimensiones de todos los paneles fotovoltaicos y la 

inclinación de 100 que deben tener se obtienen las dimensiones generales de la estructura, 

en  la figura 3.6 se muestra la vista lateral de la estructura con sus dimensiones. 

 
Figura 3.6. Vista lateral de la estructura metálica 

Fuente: Propia 

 

En la figura 3.7 se muestra la vista superior de la estructura con sus dimensiones. 

 

 
Figura 3.7. Vista superior de la estructura metálica 

Fuente: Propia 

 

En la figura 3.8 se muestra un esquema de la estructura que se debe construir. 
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Figura 3.8. Estructura de soporte paneles fotovoltaicos

Fuente: Propia 

En la figura 3.9 se muestran los módulos fotovoltaicos colocados sobre la estructura 

metálica. 

 

 
Figura 3.9. Módulos fotovoltaicos colocados en el soporte metálico 

Fuente: Propia 

 

 

3.11.2. Distribución de carga en los perfiles 
 

Para determinar las cargas sobre cada viga se necesita el peso de los paneles, como se 

mencionó con anterioridad su valor es de 20 Kg a continuación se indica cómo se calcula 

la carga distribuida para cada viga. 

 

VIGA 1 

 

¬ = p�db
­  

Ec. (3.8) 
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Donde: 

¬ = Es la carga concentrada en (kgf/m) 

p�db = Es el peso de los paneles que actúan sobre cada perfil en (kgf) 

­ = Longitud de la viga en la que se apoyan los paneles en (m)  

 

Datos: 

Peso=20 kg 

L=992 mm=0.992 m   

¬ = 20.16 $�®
'  

Este cálculo se realizó para un solo panel, en la viga 1 que se observa en la figura 3.9 el 

perfil tiene contacto con cuatro paneles, por lo tanto la distribución de la carga sobre la viga 

se presenta a continuación en la figura 3.10. 

 

 
Figura 3.10. Distribución de carga en la viga 1 

Fuente: Propia 

 

En la viga 2 actúan las mismas cargas que en la viga 1 

 

Para la viga 3 y 4 la longitud de contacto del panel con el perfil cambia, el panel toca el 

perfil en una longitud equivalente a su largo, cuyo valor es de 1640 mm, haciendo uso de 

la ecuación 3.8 se calcula la carga distribuida sobre el perfil. 

 

Datos: 

Peso= 20 kg 

L=1640 mm= 1.64 m 

¬ = 12.19 $�®
'  

 

En este caso la viga 3 está en contacto con dos paneles, en la figura 3.11 se muestra la 

distribución de carga para la viga 3 y 4.  

 



 

       

47 

 

 
Figura 3.11. Distribución de carga en la viga 3 

Fuente: Propia 

 

La viga 5 está en contacto con siete paneles, la carga por unidad de longitud para un panel 

ya se calculó con anterioridad, corresponde al valor de 20.16 kgf/m, en ciertos tramos el 

perfil soportan dos paneles al mismo tiempo por lo que la carga distribuida se multiplica por 

2, en ese caso se tendría una carga por unidad de longitud de 40 kgf/m, en la siguiente 

figura 3.12 se indica la distribución de carga para la viga 5.  

 

 
Figura 3.12. Distribución de carga en la viga 5 

Fuente: Propia 

 

Para la viga 6 el perfil está en contacto con un solo panel en una longitud equivalente a su 

ancho cuyo valor es de 993 mm, el peso es de 20 kg, por lo tanto como ya se calculó para 

la viga 1 la carga por unidad de longitud es de 20.16 kgf/m, en la figura 3.13 se muestra la 

distribución de la carga sobre la viga 6. 

 

 
Figura 3.13. Distribución de carga en la viga 6 

Fuente: Propia 

 

3.11.3. Determinación de esfuerzos en SAP 2000 
 

Para determinar los esfuerzos con este software se realizó pruebas con varios perfiles de 

acero y aluminio, el perfil que dio mejores resultados fue el rectangular de acero de 

30x30x2, en el anexo 8 se tienen las características de este perfil. 

 

En la figura 3.14 se indica el perfil seleccionado en el software. 
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Figura 3.14. Selección de perfil en SAP 

Fuente: Propia 

En figura 3.15 se muestra el ingreso de las cargas distribuidas para cada viga. 

 

 
 Figura 3.15. Ingreso de carga en SAP 

Fuente: Propia 

 

En la siguiente figura 3.16 se indica cómo queda la estructura luego de colocar todas las 

cargas. 

 
Figura 3.16. Estructura con todas las cargas 

Fuente: Propia 
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En la figura 3.17 se presenta el resultado de la simulación, la barra de colores representa 

el factor  

 
Figura 3.17. Factor de carga 

Fuente: Propia 

 

Si el factor de carga es mayor a uno la estructura colapsaría, el lugar más crítico es la viga 

5 cuyo factor  de carga se encuentra entre 0.7 y .09, un valor que aceptable para la 

estructura, las demás vigas no tienen ningún problema para soportar la carga, por esta 

razón este perfil es el indicado para construir la estructura. 

 

En la figura 3.18 se muestran las gráficas del momento y  las fuerzas que se generan en el 

punto más crítico de la estructura que es la viga 5. 

 

 
Figura 3.18. Diagrama de momentos en la viga más critica  

Fuente: Propia 
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3.11.4. Calculo de la soldadura 
 
Para el cálculo de la soldadura se analiza el punto más crítico de la estructura, para eso se 

necesitan la fuerza que actúa sobre la columna que se localiza en la mitad de la estructura, 

en la siguiente figura 3.19 se indica los valores de la fuerza que actúa sobre la columna. 

 

 
Figura 3.19. Fuerza sobre la columna más crítica. 

Fuente: Propia 

 

En la figura 3.20 se representa un esquema de la soldadura en la parte más crítica de la 

estructura. 

 

Figura 3.20. Esquema de la soldadura 
Fuente: Propia 

 

En la siguiente tabla 3.16 se indican los parámetros para la junta de soldadura. 
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Tabla 3.16. Datos para calcular la soldadura 

CARACTERISTICAS DE LA JUNTA 

Tipo de junta Ranura ESQUEMA 

Longitud del cordón 120 mm  

Tamaño real de 

garganta 

10 mm 

Abertura de la raíz 1 mm 

Cara de raíz 2 mm 

Carga axial  145.73 kgf 

Ángulo de bisel  450 

Velocidad de deposito 2.5 kg/h 

Factor de marcha 0.65 

Ancho cordón  0.68 cm 

CARACTERISTICAS DEL ELECTRODO 

Electrodo E7018 

Resistencia a la fluencia 587 N/mm2 

Densidad 7.8 g/cm3 

Fuente: Propia 

 

PASO 1 

Con la ecuación 3.9 se calcula el esfuerzo real a compresión.  

 

®e = ¯
� × ª 

Ec. (3.9) 

Donde: 

¯ = Carga axial en (N) 

®e = Esfuerzo real a compresión en (N/mm2) 

ª = Longitud del cordón en (mm)  

� = Tamaño real de la garganta en (mm) 

 

Datos: 

¯ = 145.73 $�® = 14293.12 @ 

ª = 120 mm 

� = 10 '' 

 

®e = 11.91 @
''( 
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PASO 2 

Se determina el esfuerzo permisible a compleción simple con la ecuación 3.10. 

 

¯e = 0.6,° Ec. (3.10) 

Donde: 

¯e = Esfuerzo permisible a compresión simple (N/mm2) 

,° = Resistencia a la fluencia (N/mm2) 

 

Datos: 

,° = 587 @
''( 

 

¯e = 352.2 @
''( 

 

Para que la soldadura sea la adecuada el esfuerzo real debe ser menor que el esfuerzo 

permisible (®e < ¯e), los valores calculados cumplen con esta condición por lo tanto el 

electrodo cumple con las necesidades para el diseño. 

 

3.11.5. Calculo del tiempo de soldadura 
 

PASO 1 

Cálculo del volumen de cordón necesario 3.11.   

 

² = 1
2 +(. �. ³ 

Ec. (3.11) 

Donde: 

² = Volumen de cordón necesario (cm3) 

+ = Ancho del cordón en (cm) (Tabla 3.16) 

� = Longitud del cordón en  (cm)  

³ = Número de cordones de soldadura 

 

Datos: 

+ = 0.68 e' 

� = 3 e' (Ancho del perfil) 

³ = 40 
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² = 55.49 e'´ 

PASO 2 

Determinar el peso del material a depositar con la ecuación 3.12.   

 

µ = )² × ² Ec. (3.12) 

Donde: 

µ = Peso del material de aporte en (kg) 

)² = Densidad del material de aporte en (kg/cm3) (Tabla 3.16) 

 

Datos: 

)² = 7.8 �
e'´ × 1 $�

1000 � = 0.0078 $�
e'´ 

 

µ = 0.43 $� 

 

PASO 3 

Calcular el tiempo de soldadura con la ecuación  3.13.   

 

�d = µ
®' × ²� 

Ec. (3.13) 

Donde: 

�d = Tiempo de soldadura en (horas) 

®' = Factor de marcha (Tabla 3.16) 

²� = Velocidad de depósito en (kg/h) (Tabla 3.16) 

 

Datos: 

®' = 0.65 

²� = 2.5 $�
ℎ  

¶· = w. Xx Z 

 

3.12. Costo de la estructura 
 
En la tabla 3.17 se detallan los costos que se consideraron para determinar el costo total 

de la estructura, en el anexo 9 se indica el costo de los perfiles y en el anexo 10 el costo 

de la soldadura. 
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Tabla 3.17. Costo de la estructura 

COSTO PERFILES 

Costo unitario perfi les  de 6 

metros  de longitud en  USD 

Número de perfi les  

necesarios  

Costo perfi les   en USD Costo perfiles  con IVA 

en USD 

9.52 9 85.68 97.68 

COSTO PROCESO SOLDADURA 

Descripción Tari fa  en USD/H Horas  Costo USD 

Soldador AWS 3.88 0.26 1.1 

Ayudante 3.16 0.26 0.82 

Soladora  SMAW 2.90 0.26 0.75 

Costo soldadura 2.67 

COSTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA 

Costo perfi les  97.68 

Costo soldadura  2.67 

TOTAL 100.35 

Fuente: Propia 

 

3.13. Costo total del sistema fotovoltaico 
 

En la tabla 3.18 se presenta el costo total del sistema fotovoltaico. 

 

Tabla 3.18. Costo total sistema fotovoltaico 

COSTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Costo de los  elementos  del  s i s tema fotovolta ico 6988.2 

Costo de la  estructura  metál ica  100.35 

Costo Total 7088.55 

Fuente: Propia 

 

En el anexo 11 se muestra un esquema del lugar donde se van a colocar el sistema 

fotovoltaico. 
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA CALENTAMIENTO PARA 
LA PISCINA 

 

4.1. Descripción del sistema actual de funcionamiento de la 

piscina. 

El agua de la piscina actualmente es calentada por un caldera que funciona en base a 

diésel, el sistema posee un bomba que envía el agua al filtro, la misma que pasa a la 

caldera para calentarse y luego es recirculada a la piscina, en la figura 4.1 se indican los 

elementos que poseen las instalaciones de la piscina. 

 

 
Figura 4.1. Esquema del sistema de funcionamiento de la piscina 

Fuente: Propia 

 
 

1. Taque de combustible 
2. Caldera 
3. Filtro de arena 
4. Retorno 
5. Skimmer 
6. Válvula selectora 
7. Sumidero 
8. Válvulas 
9. Bomba 
10. Desagüe 
  
 
4.1.1. Especificaciones técnicas de los elementos más importantes de la 

piscina 

 
Bomba 

La bomba se encargar de recircular el agua del sistema sus características son las 

siguientes: 
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· Marca: Hayward (Pro series) 

· Voltaje: 115-230 V 

· Rpm: 3450 rpm 

· Potencia 1 Hp 

· Frecuencia: 60 Hz 

 

En la figura 4.2 se muestra la bomba de la piscina. 

 

 

Figura 4.2. Bomba de la piscina 
Fuente: Propia  

 

Calentador de agua  

El calentador funciona en base a diésel cuya eficiencia es del 80 %, en la figura 4.3 se 

muestra un esquema de la caldera. 

 

 

Figura 4.3. Caldera de la piscina 
Fuente: Propia  
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Filtro 

El filtro de arena se encarga de retener la suciedad que tiene el agua de la piscina y 

devolverla sin las mismas, sus características son las siguientes: 

 

· Marca: Hayward swimpro 

· Área del filtro: 2.64 ft2 

· Altura: 32.5 in 

· Filtro: 54 gpm 

 

En la figura 4.4 se muestra el filtro de la piscina. 

 

 
Figura 4.4. Filtro de la piscina 

Fuente: Propia 

 

 

Válvula selectora  

Esta válvula es la encargada de realizar las operaciones de, filtración, lavado, enjugue, 

vaciado y recirculación, en la figura 4.5 se presenta una fotográfica de la válvula selectora 

de la piscina. 

  

 
Figura 4.5. Válvula selectora de la piscina 

Fuente: Propia 



 

       

58 

 

4.2. Consideraciones para el dimensionamiento del sistema 

 

4.2.1. Consideraciones generales. 

 

El sistema que se va a dimensionar es un sistema de calentamiento con energía solar que 

funcione conjuntamente con el calentador de agua que está instalado en la piscina en la 

figura 4.6 se indica un esquema del sistema de funcionamiento de la piscina con colectores 

solares. 

 

Figura 4.6. Sistema de funcionamiento de la piscina con colectores solares  
Fuente: Propia 

 

4.2.2. Consideraciones geométricas. 

 

La piscina posee una cubierta de policarbonato y cuenta con ventanas en su parte frontal, 

en la figura 4.7 se muestra una fotografía de piscina de la hostería. 

 

 

  Figura 4.7. Piscina hostería moya bayas 
Fuente: Propia  
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Las dimensiones de la piscina se indican en la figura 4.8.  

 

Figura 4.8. Dimensiones de la piscina 
Fuente: Propia  

 

Con las dimensiones de la piscina se determina que el área superficial, del fondo, de las 

paredes y el volumen de la piscina son los que se muestra en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1. Datos geométricos de piscina 

Área de la superficie de 

la piscina en m2 

Área del fondo de la 

piscina en m2  

Área de las paredes en 

m2 

Volumen total de la 

piscina en m3 

45.9 45.9 39.15 65.48 

Fuente: Propia

 

4.2.3. Consideraciones ambientales. 

 

Las condiciones de temperatura y humedad relativa que se van a tomar encuenta son para 

una piscina de recreación, en el capítulo 2 ya se mencionó estos valores, la temperatura 

del agua debe estar en los 25 0C, la humedad relativa del aire es 65 % y la temperatura del 

aire en 27 0C. 
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4.3. Metodología 

 
La metodología para dimensionar el sistema de calentamiento de agua para la piscina con 

energía solar es el siguiente: 

· Realizar un balance de energía para poder determinar las pérdidas de energía en 

la piscina. 

· Seleccionar el tipo de colector solar para conocer su rendimiento y su área unitaria  

· Determinar el área de colección necesaria para el calentamiento 

·  Calcular el número de colectores solares.  

 

4.4. Balance de energía en la piscina 

 

En la piscina se producen varios mecanismos de transferencia de calor, algunos aportan 

calor y otros le quitan calor en la figura 4.9 se muestra un esquema de las energías que 

intervienen en las transferencia de calor. 

 

Figura 4.9.Energias que actúan sobre la piscina  
Fuente: Propia 

 

La energía requerida para el calentamiento de la piscina se calcula con la ecuación 4.1. 

 

¸̇ = ¸̇OGºM − ¸̇MJHLG Ec. (4.1) 

Donde: 

¸̇ = Pérdidas de energía en la piscina en (W) 

¸̇MJHLG= Energía que entra a la piscina en (W) 

¸̇OGºM= Energía que sake del sistema en (W) 
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4.4.1. Energía que entra a la piscina  

 
Es la energía que llega a la piscina proveniente del sol se la determina con la ecuación 4.2  

 

¸̇MJHLG = ,̅. ¦d. »1. ∝ 2 Ec. (4.2) 

Donde: 

¦d = Área superficial de la piscina en (m2) 

,̅ = Radiación solar incidente en (W/m2) 

»1 = Coeficiente de transmisibilidad de la cubierta (0-1) 

∝ 2 = Coeficiente de absortividad del agua (0-1) 

 

4.4.2. Energía que sale de la piscina  

 

La energía que sale de la piscina se calcula con la ecuación 4.3. 

 
¸̇OGºM = ½̇¾ + ½̇¿ + ½̇QÀJK + ½̇D + ½̇¿¾   Ec.(4.3) 

Donde: 

½̇¾= Pérdidas por evaporación en (W) 

½̇¿= Pérdidas por radiación en (W) 

½̇QÀJK= Pérdidas por convección en (W) 

½̇D= Pérdidas por conducción en (W) 

½̇¿¾= Pérdidas por renovación en (W) 

 
Pérdidas por convección  
 
La convección natural en piscinas cubiertas es mínima ya que la diferencia entre la 

temperatura del agua y del ambiente es pequeña, en la figura 4.10 se muestra un esquema 

de las pérdidas por convección. (Sitiosolar, s.f.) 

 

 

Figura 4.10. Pérdidas por convección 
Fuente: Sitiosolar, s.f. 
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Las pérdidas de calor por convección se determinan con la ecuación 4.4. 

 

 

½̇QÀJK = ℎ. ¦d. (Cd − CÁ) Ec. (4.4) 

 

Donde: 

ℎ = Coeficiente de convección en (W/m2K) 

Cd = Temperatura de la superficie del agua en (K)  

CÁ = Temperatura del aire en el interior de la piscina en (K) 

 

Para calcular el coeficiente de convección se utiliza la ecuación 4.5. 

 

ℎ = $. @¨
­e  

Ec. (4.5) 

 

Donde: 

$ = Coeficiente de conducción del aire en (W/m K) 

@¨ = Número de Nusselt 

­e = Longitud característica de las superficies horizontales en (m)   

 

Para un número de Rayleigh de Âc. pc < 2 × 10Ã la ecuación del número de Nusselt es la 

siguiente: (Cengel, 2011) 

 

@¨ = 0.13(Âc. pc )Ä
´ 

Ec. (4.6) 

 

Para un número de Rayleigh de 2 × 10Ã < Âc. pc < 2 × 10ÄÄ la ecuación del número de 

Nusselt es la siguiente: (Cengel, 2011) 

 

@¨ = 0.16(Âc. pc )Ä
´ 

Ec. (4.7) 

 

 

La longitud característica de las superficies horizontales se calcula con la ecuación 4.8.  

 

­e = ¦d
p  

Ec. (4.8) 
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Donde: 

p = Perímetro de la piscina en (m) 

 

La ecuación del número de Rayleigh es la siguiente. 

 

q+ = Âc. pc = �. Å. (Cd − CÁ).­e´
Æ( . pc 

Ec. (4.9) 

 

Donde: 

 q+ = Número de Rayleigh 

Âc = Número de Grashof 

� = Gravedad en (m/s2)  

Å = Coeficiente de expansión volumétrica en (K-1)  

pc = Número de Prandtl 

Æ = Viscosidad cinemática en (m2/s) 

 

 

Å = 1
C® 

Ec. (4.10) 

 

C® = Cd + CÁ
2  

Ec. (4.11) 

Donde: 

C® = Temperatura de película en (k) 

 

 
Pérdidas por evaporación 
 

En la interfaz agua-aire ocurre este fenómeno, el agua que está en proceso de evaporación 

toma el calor del agua que se encuentra en estado líquido, como consecuencia de esto el 

agua empieza a enfriarse. (Sitiosolar, s.f.) 

 

Figura 4.11. Pérdidas por evaporación  
  Fuente: (Sitiosolar, s.f) 
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Las pérdidas de calor por evaporación se calculan con la ecuación 4.12. 

 

½̇¾ = 'K. ℎÇN Ec. (4.12) 

 

Donde: 

'K = Razón de evaporación en (kg/s)  

ℎÇN = Calor latente de vaporización del agua a la temperatura de la superficie. (kJ/kg) 

 

Para determinar la razón de evaporación se utiliza la ecuación 4.13. (Cengel, 2011) 

 

  

'K = ℎhGOG .¦d. (ÈKO − ÈKÁ) Ec.(4.13) 

Donde: 

ℎhGOG = Coeficiente de transferencia de masa en (m/s) 

ÈKO = Densidad de vapor en la superficie del agua en (kg/m3) 

ÈKÁ = Densidad de vapor lejos de la superficie del agua en (kg/m3) 

 
 
El coeficiente de transferencia de masa se puede evaluar con la siguiente ecuación. 

(Cengel, 2011) 

 
 

ℎhGOG = ,ℎ. �ÉÊ
­e  

Ec.(4.14) 

Donde: 

,ℎ = Número de Sherwood 

�ÉÊ = Difusividad de masa del vapor de agua en el aire en (m2/s) 

­e = Longitud característica de las superficies horizontales en (m)   

 

La difusividad de masa del vapor se expresa por la ecuación 4.15. (Cengel, 2011) 

 

�ÉÊ = �Ë(ÌÍÉÎ¿¾ = 1.87 × 10ÍÄÏ C®(.ÏÐ(
p+�  

Ec. (4.15) 

Donde: 

p+� = Presión atmosférica en (atmosferas) 
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Si el producto del número de Grashof por el número de Schmidt es del orden de 10Ñ <
Âc. ,e < 10Ð el número de Sherwood se determina con la ecuación 4.16. (Cengel, 2011) 

 

,ℎ = 0.54(Âc. ,e)Ä/Ñ Ec. (4.16) 

 

Y si 10Ð < Âc. ,e < 10ÄÄ la ecuación para el número de Sherwood es. (Cengel, 2011) 

 

,ℎ = 0.15(Âc. ,e)Ä/´ Ec. (4.17) 

 

El número de Grashof se obtiene utilizando las siguientes ecuaciones: (Cengel, 2011) 

 

Âc = �. (ÈÁ − ÈO ). ­e´
(ÈÁ + ÈO). Æ(  

Ec. (4.18) 

 
ÈÁ = ÈGÁ + ÈKÁ Ec. (4.19) 

 

ÈKÁ = pKÁ
qK. CÁ

 
Ec. (4.20) 

 
 

ÈGÁ = p+� − pKÁ
qG .CÁ

 
Ec. (4.21) 

 

pKÁ = ∅. pOGH@DÔ Ec. (4.22) 

  
ÈO = ÈGO + ÈKO Ec. (4.23) 

 

ÈKO = pKO
qK.Cd 

Ec. (4.24) 

 

ÈGO = p+� − pKO
qG. Cd  

Ec. (4.25) 

 

Donde: 

ÈÁ = Densidad lejos de la superficie del agua (kg/m3) 

ÈO = Densidad en la superficie del agua en (kg/m3) 

ÈGÁ = Densidad del aire seco lejos de la superficie del agua (kg/m3) 
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qK = Constante del gas vapor en (kpa.m3/kg.k) 

ÈGO = Densidad del aire seco en la superficie del agua (kg/m3) 

pKÁ = Presión de vaporización lejos de la superficie del agua en (kPa) 

∅ = Humedad relativa 

qG = Constante del gas aire en (kpa.m3/kg.k) 

p+� = Presión atmosférica en (kPa) 

pKO = Presión de vaporización en la superficie del agua en (kPa) 

pOGH@DÔ = Presión de saturación a la temperatura del aire en (kPa) 

 
Haciendo uso de la ecuación 4.26 se calcula el número de Schmidt. (Cengel, 2011) 

 

 

,e = Æ
�ÉÊ

 Ec. (4.26) 

 
 
Pérdidas por conducción 
 
Es el calor que se pierde por el contacto del agua con las paredes y piso, en la siguiente 

figura 4.12 se representan las pérdidas por conducción. (Sitiosolar, s.f.)  

 

 

Figura 4.12. Pérdidas por conducción  
Fuente: (Sitiosolar, s.f.) 

 

Las pérdidas por conducción se calculan con la ecuación 4.27. 

 

½̇D = $Ä. ¦�. ÕC1 − C2
­� Ö 

Ec. (4.27) 

Donde: 

$Ä = Coeficiente de conducción del ladrillo en (W/m K) 

¦� = Área de paredes y piso en (m) 

C1 = Temperatura de las paredes y el piso en contacto con el agua en (0C) 

C2 = Temperatura de las paredes y el piso en contacto con la tierra en (0C) 

­� = Espesor del piso y de las paredes en (m) 
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Pérdidas por renovación  
 

Diariamente se debe renovar un 5% del volumen de agua este proceso involucra perdidas 

de calor, estas pérdidas están relacionadas directamente con la temperatura del agua de 

la red y la temperatura del agua de la piscina. (Criollo & Pogo, 2011)  

 

La ecuación que determina las pérdidas por renovación es la siguiente. (Maillo, 2012) 

 

½̇¿¾ = ©c. È. B�. (C+�¨+ − Cc) Ec. (4.28) 

Donde:  

©c= Es el cinco por ciento del volumen total de la piscina en (m3)  

È= Densidad del agua en (kg/m3)  

B�= Calor especifico del agua en (Wh/Kg0C)  

Cc= Temperatura de la red en (0C)  

 

Pérdidas por radiación 
 

Es la energía calórica cedida por el agua por irradiación al ambiente, en piscinas que no 

están cubiertas es mayor la pérdida por radiación, en la figura 4.7 se muestran las pérdidas 

por radiación. (Sitiosolar, s.f.) 

 

 

Figura 4.13. Pérdidas por radiación 
Fuente: (Sitiosolar, s.f.) 

 

Las pérdidas por radiación se determinando utilizando la ecuación 4.29. 

 

½̇¿ = Ø. (CdÑ − CºÑ)
1 − Ù1
¦d. Ù1 + 1

¦d. ¯12 + 1 − Ù2
¦d. Ù2

 
Ec. (4.29) 
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Donde:  

Ø= Constante de Stefan-Boltzmann en (W/m2K) 

Ù1= Emisividad del agua (0-1) 

Ù2= Emisividad del techo  (0-1) 

¯12 = Factor de visión 

Cº = Temperatura de los cerramientos en (k) 

 

El factor de visión depende de las relaciones geométricas del área del techo y del área de 

la piscina, el factor de visión se obtiene de la figura 4.14 que se indica a continuación.  

 

 

Figura 4.14. Factor de visión  
Fuente: (Cengel, 2011) 

 

En la figura 4.14. 

­1= Longitud de la piscina en (m) 

­2= Ancho de la piscina en (m) 

�= Altura del cerramiento en (m)   

 

4.4.3. Cálculo de las pérdidas de energía en la piscina 

 

Para calcular las pérdidas de energía en la piscina se realizan las siguientes 

consideraciones: 

1. Los valores de temperatura del aire interior, humedad relativa del aire y temperatura 

del agua de la piscina son los recomendados para una piscina con cubierta. 
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2. La temperatura del aire exterior se toma de los datos proporcionados por el inhami. 

3. La temperatura de la cubierta se asume que se encuentra a una temperatura 

promedio entre la temperatura del aire interior y la temperatura del aire exterior. 

4. La temperatura del suelo se considera a la misma temperatura que la de la cubierta. 

 

Los valores necesarios para el cálculo de la energía requerida se presentan en la tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2. Datos temperatura, presión y humedad relativa. 

DENOMINACIÓN VALOR 

Temperatura del agua 25 0C 

Temperatura de aire interior 27 0C 

Temperatura agua de la red 14.1 0C 

Temperatura del aire exterior  13.5 0C 

Temperatura cerramientos 20.25 0C 

Humedad relativa 65% 

Presión atmosférica  89.6 kPa 

Fuente: Propia 

 

Pérdidas de calor por convección 

Paso 1 

Haciendo uso de la ecuación 4.11 se calcula la temperatura de película. 

 

Datos: 

Cd = 25 + 273 = 298 1 (Tabla 4.2) 

CÁ = 27 + 273 = 300 1 (Tabla 4.2) 

 

C® = 299 1 

 

Para esta temperatura de película se determina el coeficiente de conducción del aire, el 

número de Prandtl y la viscosidad cinemática. 

 

Æ = 1.562 × 10ÍÚ '(
d  (¦���b 12) 

 

$ = 0.02551 %
' 1 (¦���b 12) 

 

pc = 0.7296 (¦���b 12) 
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Paso 2 

Se calcula la longitud característica de las superficies horizontales utilizando la ecuación 

4.8.  

 

Datos: 

¦d = 45.9 '((C+Ûª+ 4.1) 
p = 28.2 ' (¯*�¨c+ 4.7) 

­e = 1.62 ' 

 

Paso 3 

Mediante la aplicación de  la ecuación 4.10 se calcula la expansión volumétrica. 

 

Datos: 

C® =  299 1 

Å = 3.34 × 10Í´ 1ÍÄ 

 

Paso 4 

Utilizando la ecuación 4.9 se calcula el número de Rayleigh. 

 

Datos: 

� = 9.8 '
d( 

Å = 3.34 × 10Í´ 1ÍÄ 

Cd = 298 1 

CÁ = 300 1 

­e = 1.62 ' 

Æ = 1.562 × 10ÍÚ '(
d  

pc = 0.7296  
q+ = Âc. pc = 832281704.7 

 

Es te número está en el rango mayor de 2x108 por lo que se utiliza la ecuación 4.7 para 

calcular el número de Nusselt. 

 

Datos: 

q+ = 132772016.15 

q+ = 83228170.7 
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@¨ =69.86 

 

Paso 5 

Con la ecuación 4.5 se calcula el coeficiente de convección 

Datos: 

@¨ = 69.86 

­e = 1.62 ' 

$ = 0.02551 %
' 1  

 

ℎ = 1.1 %
'(1 

 

Paso 6 

Haciendo uso de la ecuación 4.4 se calcula las pérdidas por convección. 

 

Datos: 

ℎ = 1.1 %
'(1 

Cd = 298 1 

CÁ = 300 1 

¦d = 45.9 '( 

Ü̇ÝÞßà = �ww. �U Y 

 

Pérdidas de calor por evaporación 

Paso 1 

Se calcula la presión de vaporización lejos de la superficie del agua con la ecuación 4.22. 

 

Datos: 

∅ = 0.65 (C+Ûª+ 4.2)  

pOGH@DÔ = 3.6 $p+ (¦���b 13) 
pKÁ = 2.34 $p+ 

Paso 2 

Se determina la densidad del vapor en la superficie del agua con la ecuación 4.24. 

 

Datos: 

pKO = 3.169 $p+ (¦���b 13) 
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qK = 0.4615 $p+. '´
$�. 1 (¦���b 14) 

Cd = 298 1 

ÈKO = 0.023 $�
'´ 

 

Paso 3 

Se determina la densidad del aire seco en la superficie del agua con la ecuación 4.25. 

 

Datos: 

pKO = 3.169 $p+ 

qG = 0.287 $p+. '´
$�. 1 (¦���b 14) 

Cd = 298 1 

p+� = 89.6 $p+ (C+Ûª+ 4.2) 

ÈGO =  1.01 $�
'´ 

 

Paso 4 

Se determina la densidad en la superficie del agua con la ecuación 4.23. 

 

Datos: 

ÈKO = 0.023 $�
'´ 

ÈGO =  1.01 $�
'´ 

ÈO = 1.033 $�
'´ 

Paso 5 

Se calcula la densidad de vapor lejos de la superficie del agua con la ecuación 4.20. 

 

Datos: 

pKÁ = 2.34 $p+ 

qK = 0.4615 $p+. '´
$�. 1  

CÁ = 300 1 

ÈKÁ = 0.0169 $�
'´ 
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Paso 6 

Se determina la densidad de aire seco lejos de la superficie del agua con la ecuación 4.21. 

Datos: 

p+� = 89.6 $p+ 

pKÁ = 2.34 $p+ 

qG = 0.287 $p+. '´
$�. 1  

CÁ = 300 1 

ÈGÁ = 1.013 $�
'´ 

Paso 7 

Se calcula la densidad lejos de la superficie del agua con la ecuación 4.19. 

 

Datos: 

ÈKÁ = 0.0169 $�
'´ 

ÈGÁ = 1.0382 $�
'´ 

 

ÈÁ = 1.055 $�
'´ 

Paso 8 

Se calcula el número de Grashof con la ecuación  4.18. 

 

Datos: 

ÈÁ = 1.055 $�
'´ 

ÈO = 1.033 $�
'´ 

� = 9.8 '
d( 

­e = 1.62 ' 

Æ = 1.562 × 10ÍÚ '(
d  

Âc = 1.79 × 10á 

 

Paso 9 

Se determina la difusividad de masa del vapor  el número de Grashof con la ecuación  4.15. 
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Datos: 

C® = 299 1 

p+� = 89.6 $p+ = 0.884 +�' 

�ÉÊ = 2.85 × 10ÍÚ  '
(

d  

 

 

Paso 10 

Se calcula el número de Schmidt con la ecuación 4.26. 

 

Datos: 

�ÉÊ = 2.85 × 10ÍÚ  '(
d  

 

Æ = 1.562 × 10ÍÚ '(
d  

,e = 0.55 

Paso 11 

Se multiplica el número de Schmidt por el número Grashof. 

 

,e. Âc = 9.84 × 10Ã 

 

Como este producto es mayor que 107 el número de Sherwood se determina con la 

ecuación 4.17 

 

Datos: 

Âc = 1.79 × 10á 

,e = 0.55 

,ℎ = 149.22 

Paso 12 

Se calcula el coeficiente de transferencia de masa con la ecuación  4.14. 

 

Datos:  

,ℎ = 149.22 

�ÉÊ = 2.85 × 10ÍÚ  '(
d  

 

­e = 1.62 ' 
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ℎhGOG = 2.63 × 10Í´  'd  

Paso 13 

Se determina la razón de transferencia de masa con la ecuación   el coeficiente de 

transferencia de masa con la ecuación  4.13 

 

Datos: 

ℎhGOG = 2.63 × 10Í´ '
d  

¦d = 45.9 '( 

ÈKO = 0.023 $�
'´ 

ÈKÁ = 0.0169 $�
'´ 

'K = 7.36 × 10ÍÑ $�
d  

Paso 14 

Finalmente se calcula las pérdidas de calor por evaporación con la ecuación  4.12. 

 

Datos: 

'K = 7.36 × 10ÍÑ $�
d  

ℎÇN = 2442 $â
$� (¦���b 13) 

Ü̇ã = �VU�.�V Y 

 

Pérdidas de calor por conducción  

Se determina las pérdidas por conducción con la ecuación 4.27. 

   

Datos: 

$Ä = 0.72 %
' 1 (¦���b 15) 

¦� = 45.9 + 39.15 = 85.05 '( (C+Ûª+ 4.1) 

­� = 0.2 ' (C+Ûª+ 4.1) 
C1 = 25 ℃ (C+Ûª+ 4.2)  

Cº = 20.25 ℃ (C+Ûª+ 4.2)  
Ü̇S = ��¥�.T¥ Y 
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Pérdidas de calor por renovación   

Las pérdidas por renovación se calculan con la ecuación 4.28. 

 

Datos: 

©c = 0.05�65.48 = 3.274 '´ (C+Ûª+ 4.1) 
È = 1000 $�

'´ (¦���b 16) 

B� = 4.178 $â
$�℃ = 1.16 %ℎ

$�℃ (¦���b 16) 
Cc = 14.1 ℃ (C+Ûª+ 4.2) 
C+�¨+ = 25 ℃ (C+Ûª+ 4.2) 

½̇¿¾ = 41396.46 %ℎ 

Ü̇äã = �VX�. U¥ Y 

 

Pérdidas de calor por radiación 

Paso 1 

Se determina el factor de visión tomando lo siguiente: 

 

­1 = 900 e' (¯*�¨c+ 4.8) 
­2 = 510 e' (¯*�¨c+ 4.8) 
� = 222 e'(¯*�¨c+ 4.8)  

­1
� = 4 

­2
� = 2.3 

 

Con estos datos se ingresa a la figura 4.14 y se determina un factor de visión de 

aproximadamente 0.55. 

¯12 = 0.55 

Paso 2 

Se determinan las pérdidas de radiación con la ecuación 4.29. 

Datos: 

Ø = 5.6704 × 10ÍÃ  %
'(1Ñ (¦���b 17) 

Ù1 = 0.95 (¦���b 18) 
Ù2 = 0.75 (¦���b 19) 
¯12 = 0.55 
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Cd = 298 1 

Cº = 293.25 1(C+Ûª+ 4.2) 

¦d = 45.9 '( 

 

Ü̇ä = ¥V�. xU Y 

 

Energía que sale de la piscina. 

Las pérdidas de calor en la piscina se calculan con la ecuación 4.3. 

Datos: 

½̇¿ = 579.68 % 

½̇¿¾ = 1724.85 % 

½̇D = 1454.36 % 

½̇¾ = 1784.97 % 

½̇QÀJK = 100.98 % 

ã̇·^åæ = ¥��X.UU Y 

 

Energía que entra 

Esta energía se calcula con la ecuación 4.2. 

 

Datos: 

,̅ = 350.8 %
'( (­+ @¦,¦) 

¦d = 45.9 '( 

∝ 2 = 0.1 (¦���b 20) 
»1 = 0.75 (¦���b 19  

ã̇æß¶ç^ = �XwV. xTY 

 

Pérdidas de energía en la piscina. 

Se calcula con la ecuación 4.1. 

 

Datos: 

¸̇MJHLG = 1207.63 % 

¸̇OGºM = 5442.88 % 

ã̇ = �XT¥. X¥ Y 
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4.5. Selección del colector solar para piscina 

 

Los colectores solares que se van a tomar encuenta son los existentes en el mercado 

ecuatoriano los cuales se listan a continuación: 

 

· Colector solar plano 

· Colector de tubos al vacío 

· Colector de polipropileno  

 

Los criterios para seleccionar el colector solar son los siguientes: 

1. El colector no debe romperse con facilidad al interactuar con los visitantes si surge 

alguna eventualidad. 

2. Vida útil del colector. 

3. Costo del colector solar. 

4. Mantenimiento. 

 

En la tabla 4.3 se muestra la ponderación para los criterios de selección del colector. 

  

Tabla 4.3. Ponderación de criterios de selección del colector  

CRITERIO No romperse fácilmente Vida útil Costo Mantenimiento SUMA PONDERADO 

No romperse fácilmente - 0.5 1 1 2.5 0.42 

Vida útil 0.5 - 0.5 0.5 1.5 0.25 

Costo 0 0.5 - 1 1.5 0.25 

Mantenimiento 0 0.5 0 - 0.5 0.08 

RESULTADO 6 1 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 4.4 se presente el ponderado del criterio de no romperse fácilmente para los 

tres colectores.  

 

Tabla 4.4. Ponderación criterio no romperse fácilmente  

No romperse fácilmente Colector solar plano Colector de tubos 

al vacío 

Colector de 

polipropileno 

Suma Ponderado 

Colector solar plano - 0.5 0 0.5 0.167 

Colector de tubos al vacío 0.5 - 0 0.5 0.167 

Colector de polipropileno 1 1 - 2 0.67 

Resultado 3 1 

Fuente: Propia 
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En la tabla 4.5 se muestra la ponderación del criterio vida útil para los tres colectores. 

 

Tabla 4.5. Ponderación del criterio vida útil  

Vida útil Colector solar plano Colector de 

tubos  a l  vacío 

Colector de 

pol ipropi leno 

Suma Ponderado 

Colector solar plano - 1 1 2 0.67 

Colector de tubos  a l  

vacío 

0 - 1 1 0.33 

Colector de 

pol ipropi leno 

0 0 - 0 0 

Resultado 3 1 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 4.6 se muestra la ponderación del criterio costo para los tres colectores. 

 

Tabla 4.6. Ponderación del criterio costo  

Costo Colector solar plano Colector de 

tubos  a l  vacío 

Colector de 

pol ipropi leno 

Suma Ponderado 

Colector solar plano - 1 0 1 0.33 

Colector de tubos  a l  

vacío 

0 - 0 0 0 

Colector de 

pol ipropi leno 

1 1 - 2 0.67 

Resultado 3 1 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 4.7 se muestra la ponderación del criterio mantenimiento para los tres 

colectores. 

 

Tabla 4.7. Ponderación del criterio mantenimiento 

Mantenimiento Colector solar plano Colector de 

tubos  a l  vacío 

Colector de 

pol ipropi leno 

Suma Ponderado 

Colector solar plano - 1 0 1 0.33 

Colector de tubos  a l  

vacío 

0 - 0 0 0 

Colector de 

pol ipropi leno 

1 1 - 2 0.67 

Resultado 3 1 

Fuente: Propia 
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En la tabla 4.8 se presenta el ponderado total para los tres colectores tomando encuenta 

todos los criterios de selección. 

 

Tabla 4.8. Ponderación total tomando encuenta todos los criterios de selección 

 

COLECTORES 

CRITERIOS Sumatoria Prioridad 

No romperse 

fáci lmente 

Vida  úti l  Costo Mantenimiento 

Colector solar 

plano 

0.42x0.167 0.25x0.67 0.25x0.33 0.08x0.33 0.35 2 

Colector de tubos 

a l  vacío 

0.42x0.167 0.25x0.33 0.25x0 0.08x0 0.15 3 

Colector 

pol ipropi leno 

0.42x0.67 0.25x0 0.25x0.67 0.08x0.67 0.50 1 

Fuente: Propia 

 

El colector seleccionado es el de polipropileno ya que tiene la ponderación más alta 

tomando encuenta todos los criterios de selección. 

 

4.6. Área de colección requerida 

 
Para determinar el área de colección se utiliza la ecuación 4.30. 

¦eb = ¸̇
��,̅ 

 

Ec. (4.30) 

 

Donde:  

¦eb= Área de colección en (m2) 

¸̇= Pérdidas de energía en la piscina (W) 

,̅= Radiación solar incidente en (W/m2)   

� = Eficiencia del colector 

 

Datos: 

¸̇ = 4835.82 % 

,̅ = 350.8 %/'( 

� = 0.25 (¦���b 24) 
¦eb = 55.1 '( 



 

       

81 

 

4.7. Número de colectores solares 

 
El número de colectores se calcula con la ecuación 4.31. 
 
 

@ = ¦eb
¦¨  

Ec. (4.31) 

Donde:  

¦¨= Área unitaria del colector en (m2) 

 

Datos: 

¦eb = 55.14 '( 

¦¨ = 4.6 '((¦���b 24) 
@ = 11.98 

 
è ≈ �X ÝÞåæÝ¶Þçæ· 

 
 

4.8. Cálculo del calor requerido para calentar la piscina 

 

Este calor es el resultado de la suma del calor necesario para calentar el agua de la piscina 

de la temperatura de la red hasta la temperatura de confort más las pérdidas de energía 

en la piscina. 

 

En piscinas de concreto comunes para calentar el agua en 1 0C se necesita 2 horas, en el 

caso de la piscina de la hostería se necesita elevar de 14 a 25 0C, es decir 11 0C por esta 

razón el tiempo necesario para calentar el agua seria de 22 horas. (Ruiz & Pacheco, 2014)  

 

Con la ecuación 4.32 se calcula el calor necesario para calentar el agua de la piscina de la 

temperatura de red a la temperatura de confort.  

 

½� = ©. È. B�. (C+�¨+ − Cc) 
C  

Ec. (4.32) 

Donde: 

½�= Calor necesario para calentar el agua de la piscina de la temperatura de la red a 

la temperatura de confort (W) 

© = Volumen de la piscina en (m3)  

C = Tiempo de calentamiento del agua de piscina en (h) 

B� = Calor especifico del agua en (Wh/kg0C) 
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È = Densidad del agua en (kg/m3) 

 
Datos: 
 
© = 65.48 '´ (C+Ûª+ 4.1) 
È = 1000 $�

'´ (¦���b 16) 

B� = 4.178 $â
$�℃ = 1.16 %ℎ

$�℃ (¦���b 16) 
Cc = 14 ℃ (C+Ûª+ 4.2) 
C+�¨+ = 25 ℃ (C+Ûª+ 4.2) 

C = 22 ℎ 
 
 

½� = 37978.4 % 
 
El calor requerido para calentar la piscina se calcula con la ecuación 4.33, considerando 

que las pérdidas en la piscina en el calentamiento son las mismas que cuando la piscina 

ya está calentada.  

 
 

½c� = ½� + ¸̇ Ec. (4.33) 

Donde: 

½c�= Calor requerido en la piscina en (W) 

¸̇ = Pérdidas de energía en la piscina en (W)  

½� = Calor necesario el agua a unitaria del colector en (W) 

 
Datos: 
 
½� = 37978.4 % 
 
¸̇ = 4835.82 % 

½c� = 42814.22 % 
 

4.9. Operación del sistema caldera-colector 

 

4.9.1. Consideraciones de operación  

 
De acuerdo al propietario de la hostería el horario de atención es de 10 am a 8 pm, los días 

sábado y domingos, tomando en cuenta esto el sistema hibrido funcionara de la siguiente 

manera. 
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1. El día viernes se realizará el calentamiento de la piscina para que alcance la 

temperatura de confort, este proceso se lo realizara únicamente con la 

caldera, el tiempo para llegar a la temperatura de confort es de 22 horas. 

2. De 10 am a 6 pm de los días sábado y domingo el calentamiento de la piscina 

será realizado por los colectores solares y por la caldera cuando la radiación 

solar no sea la suficiente para mantener la temperatura de la piscina. 

3. A partir de las 6 pm del sábado el calentamiento será realizado únicamente 

por la caldera hasta las 10 am del domingo y también de 6 pm a 8 pm del día 

domingo, por lo que la caldera funcionara 18 horas para mantener las 

condiciones de confort. 

 

Para el horario de 10 am a 6 pm, si la temperatura de la piscina está en el rango de 22 0C 

a 25 0C el sistema funciona únicamente con los colectores solares, si la temperatura del 

agua de la piscina es menor a 22 0C se encenderá la caldera. Además en este horario el 

agua pasa primeramente por los colectores y luego por la caldera en la figura 4.15 se 

muestra el funcionamiento del sistema caldera-colector para el horario de 10 am a 6pm. 

 

 

Figura 4.15. Funcionamiento del sistema caldera-colector de 10 am a 6 pm 
Fuente: Propia 

 

Los horarios en los cuales el agua pasa únicamente por la caldera son los que se muestran 

en la tabla 4.9. 

 

Tabla 4.9. Horarios en los cuales el agua pasa únicamente por la caldera. 

DIA HORARIO 

Viernes  12 horas  a  24 horas  

Sábado 0 horas   a  10 horas  y 18 horas  a  24 horas  

Domingo 0 horas  a  10 horas  y 18 horas  a  20 horas  

Fuente: Propia 
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En la figura 4.16 se muestra un esquema del sistema caldera-colector para los horarios en 

los cuales el agua solo pasa por la caldera. 

 

 

Figura 4.16. Funcionamiento del sistema caldera-colector para los horarios en los cuales el agua 
pasa únicamente por la caldera. 

Fuente: Propia 
 

4.9.2. Control de encendido de la caldera 

 

Para controlar el encendido de la caldera el algoritmo que debe llevar acabo el 

microprocesador que va instalarse en el sistema es el que se muestra en la figura 4.17. 

 

 

Figura 4.17. Algoritmo para el control de encendido de la caldera 
Fuente: Propia 

Los componentes necesarios para llevar acabo el control del encendido de la caldera son 

los que se listan a continuación: 
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· Sensor de temperatura 

· Microprocesador 

· Contactor 

· Display 

 

El sensor de temperatura estará ubicado en la piscina, el sensor seleccionado es el Lm35 

el cual es resistente al agua y es ideal para aplicar en piscinas, en la figura 4.18 se muestra 

un esquema del sensor. 

 
Figura 4.18. Sensor de temperatura Lm35 

Fuente: http://roble.pntic.mec.es/jlop0164/archivos/control-temperatura.pdf 
 

En la tabla 4.10 se muestran las especificaciones del sensor de temperatura. 

 

Tabla 4.10. Especificaciones del sensor de temperatura LM35 

DESCRIPCIÓN VALOR 

Precisión 1 0C 

Rango de temperaturas -55 0C a +150 0C 

Voltaje de operación  4 a 30 volts 

Tamaño 4.699 mm x 4.699 mm 

Fuente: (Dewin, 2013)  

 

Para transformar las señales de voltaje a señales de variación de temperatura se utiliza un 

microcontrolador atmega8, el cual se programan los límites de temperatura en los cuales 

va a trabajar la caldera, como se mencionó anteriormente para temperaturas menores a 

220C, el microprocesador accionara el contactor que permite que la caldera se encienda, 

en la figura 4.19 se muestra un esquema del microprocesador. 
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Figura 4.19. Microcontrolador Atmega8 

Fuente: http://www.prometec.net/regulacion-simple/ 
 

En la tabla 4.11 se muestran las especificaciones del microprocesador. 

 

Tabla 4.11. Especificaciones del microprocesador atmega8 

DESCRIPCIÓN VALOR 

Rango de temperaturas  -40 0C a  +125 0C 

Volta je de operación  4.5 VDC a  5.5. VDC 

Consumo de energía  1.5 mA 

Fuente: (Ferreiras, 2015)  

 

Para visualizar la temperatura a la cual se encuentra el agua se conecta al microprocesador 

un display, en la figura 4.20 se muestra un esquema del display. 

 

 
Figura 4.20. Display para visualizar la temperatura del agua. 

Fuente: http://www.prometec.net/regulacion-simple/ 

 

En la tabla 4.12 se muestran las especificaciones del display. 

 

Tabla 4.12. Especificaciones del display. 

DESCRIPCIÓN VALOR 

Tipo LCD 

Volta je de operación  2.5 V a  5.5. V 

Tamaño 5.23x3 cm 

Fuente: (Propia)  
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En la figura 4.21 se muestra el circuito de control. 

 

 
Figura 4.21. Circuito de control de temperatura 

Fuente: (Kapricon, 2013) 
 

4.10. Costo de sistema de calentamiento para la piscina 

 

El costo del sistema de calentamiento incluido IVA y mano de obra se muestra en la tabla 

4.13, los costos de los elementos del sistema de calentamiento son tomados del anexo 22 

y anexo 23. 

 

Tabla 4.13. Costo del sistema calentamiento piscina  

DISPOSITIVO TIPO COSTO 

Colector Polipropileno 5760 USD 

Microprocesador Atmega8 4 USD  

Sensor temperatura Lm35 2.5 USD  

Display LCD 6 USD 

Costo sistema calentamiento NA 5772.5 USD 

Fuente: Propia 

 

En el anexo 25 se muestra un esquema del lugar donde se van a colocar los colectores 

solares. 
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5. ANÁLISIS FINANCIERO  
 

Para llevar a cabo el análisis financiero es necesario conocer el costo del proyecto y los 

ingresos, posteriormente mediante indicadores como el VAN (Valor actual neto), TIR (Tasa 

interna de retorno) y tiempo de recuperación se determinará la viabilidad del proyecto, el 

tiempo de vida del proyecto se tomará igual al tiempo de vida útil del colector solar el cual 

es de 10 años. 

 

5.1. Determinación del costo 

 

5.1.1. Costo de inversión  

 
El costo de inversión corresponde al costo de los equipos para los sistemas fotovoltaico y 

de calentamiento para la piscina, en la tabla 5.1 se muestra el costo total de inversión en 

el cual ya están incluidos los costos de instalación y mano de obra. 

 

Tabla 5.1. Costo inversión de los sistemas dimensionados  

SISTEMA COSTO 

Sis tema fotovolta ico 7088.5 USD 

Sis tema de ca lentamiento para  la  piscina  5772.5 USD 

COSTO TOTAL 12861 USD 

Fuente: Propia 

 

5.1.2. Costo de operación  

 
Este costo consiste en el costo por consumo de diésel en la caldera y el costo por consumo 

de electricidad de la bomba.  

 

· Costo por consumo de diésel 

 

El consumo de combustible en la caldera para calentar el agua de la piscina de la 

temperatura de la red a la temperatura de confort se utiliza la siguiente ecuación. 

 

'̇eb'Û = ½c�
Û × pe 

Ec. (5.1) 

Donde:  

'̇eb'Û= Consumo de combustible en (kg/h) 
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½c�= Calor requerido en la piscina en (kW) 

pe= Poder calorífico del combustible en (kJ/kg) 

Û = Eficiencia de la caldera (0-1) 

 

Para calcular el volumen de combustible se utiliza la siguiente ecuación. 

 

©e = '̇eb'Û
)e  

Ec. (5.2) 

Donde:  

©e= Volumen de combustible en (gal) 

'̇eb'Û= Consumo de combustible en (lb/h) 

)e = Densidad del combustible en (lb/gal) 

 

El costo por consumo de combustible se calcula con la ecuación 5.3. 

 

Be = ©e. ��. B� Ec. (5.3) 

 

El consumo de combustible en la caldera para mantener la piscina a la temperatura de 

confort se calcula con la ecuación 5.4. 

 

'̇eb'Û = ¸̇
Û. pe 

Ec. (5.4) 

 

Donde:  

¸̇ = Pérdidas de energía en la piscina en (kW) 

pe= Poder calorífico del combustible en (kJ/kg) 

Û = Eficiencia de la caldera (0-1) 

 

PASO 1 

Se calcula el consumo de combustible para el calentamiento del agua de la piscina de la 

temperatura de la red a la temperatura de confort con la ecuacion 5.1. 

  

Datos: 

pe = 46294.04 $â
$� (q¨*³ & p+eℎ�eb, 2014) 

Û = 0.8 
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½c� = 42814.22 % = 42.81 $% 

'̇eb'Û = 0.0015 $�
d = 4.16 $�

ℎ  

PASO 2 

Se determina el volumen de combustible con la ecuación 5.2. 

 

Datos: 

'̇eb'Û = 4.16 $�
ℎ = 9.15 ªÛ

ℎ  

)e = 7.044 ªÛ
�+ª (q¨*³ & p+eℎ�eb, 2014) 

©e = 1.29 �+ª
ℎbc+ 

PASO 3  

Se calcula el costo por consumo de combustible con la ecuación 5.3. 

 

Datos: 

©e = 1.29 �+ª
ℎbc+ 

�� = 22 ℎbc+d 

B� = 1.03 ë,�
�+ª (p��cb�e¨+)bc) 

Be1 = 29.23 ë,�
d�'+�+ 

Este costo calculado seria por semana al mes seria de 116.92 USD/me y al año el costo 

tendría un valor de 1403.04 USD/año. 

 

PASO 4 

Se calcula el consumo de combustible para mantener el agua de la piscina a las 

condiciones de confort  5.4. 

  

Datos: 

pe = 46294.04 $â
$� (q¨*³ & p+eℎ�eb, 2014) 

Û = 0.8 

¸̇ = 4835.82 % = 4.84 $% 

 

'̇eb'Û = 0.00013 $�
d = 0.47 $�

ℎ  



 

       

91 

 

PASO 5 

Se determina el volumen de combustible con la ecuación 5.2. 

 

Datos: 

'̇eb'Û = 0.47 $�
ℎ = 1.034 ªÛ

ℎ  

)e = 7.044 ªÛ
�+ª (q¨*³ & p+eℎ�eb, 2014) 

©e = 0.14 �+ª
ℎbc+ 

PASO 6  

Se calcula el costo por consumo de combustible para mantener la temperatura de la piscina 

a la temperatura de confort con la ecuación 5.3. 

 

Datos: 

©e = 0.14 �+ª
ℎbc+ 

�� = 18 ℎbc+d 

B� = 1.03 ë,�
�+ª (p��cb�e¨+)bc) 

Be2 = 2.59 ë,�
d�'+�+ 

Este costo calculado seria por semana al mes seria de 10.38 USD/mes y al año el costo 

tendría un valor de 124.59 USD/año. 

 

PASO 7 

Finalmente se suman los costos calculados en el paso 3 y en el paso 6 para determinar el 

costo total por consumo de combustible en la caldera. 

 

Datos: 

 

Be1 = 1403.04 ë,�
+ñb  

Be2 = 124.59 ë,�
+ñb  

 

BeC = 1527.63 ë,�
+ñb  
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· Costo por consumo de electricidad de la bomba 

 

La bomba funcionara en promedio 10 horas diarias. 

 

El costo por consumo de electricidad de la bomba se calcula con la ecuación 5.5. 

 

  

B� = B'.�Û. pÛ Ec. (5.5) 

Donde:  

B�= Costo por consumo de electricidad en (USD) 

�Û= Tiempo de funcionamiento de la bomba (h) 

B' = Costo del kW-h en el Ecuador en (USD/kw-h) 

pÛ = Potencia de la bomba en (kW) 

 

Datos: 

�Û = 56 ℎ 

pÛ = 1 ℎ� = 0.7457 $% 

B' = 0.0903 ë,�
$% − ℎ (pª+�*ªª+ )� ª¨³) 

B� = 3.77 ë,�
d�'+�+ 

El costo calculado es por semana, al mes tendrá un costo de 15.08 USD/mes y al año es 

costo será de 180 USD/año, en la tabla 5.2 se muestra el costo de operación. 

 

Tabla 5.2. Costo total de operación   

Costo por consumo de combustible 1527.63 USD 

Costo por consumo de electricidad 180.96 USD 

Costo total de operación  1708.59 USD 

Fuente: Propia 

 

5.1.3. Costo por mantenimiento  

 

El costo de mantenimiento está relacionado con las actividades semanales de limpieza y 

revisión del correcto funcionamiento de los dos sistemas dimensionados cada, el costo 

aproximado para el mantenimiento se asume de 250 USD/mes y en el año sería de 3000 

USD/año. 
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5.2. Determinación del ingreso 

 
La administración de la hostería en conversaciones manifestó dos tipos de ingreso que 

están relacionados con la implementación de los sistemas dimensionados en este 

proyecto, en la tabla 5.3 se muestran los ingresos que tendría la hostería al implementar 

los sistemas solares. 

 

Tabla 5.3. Ingresos anuales en la hostería   

INGRESOS 

 

CONCEPTO 

PRECIO POR PERSONA CANTIDAD DE PERSONAS A LA SEMANA INGRESO POR SEMANA INGRESO 

POR MES 

INGRESO 

ANUAL Niños Adultos Niños Adultos Niños Adultos 

Entrada a 

la hostería 

1 

USD/Persona 

1.5 

USD/Persona 

30 

personas/semana 

40 

persona/semana 

30 

USD/semana 

60 

USD/semana 

360 

USD/mes 

4320 

USD/año 

Utilización 

de la 

piscina 

2 

USD/Persona 

3 

USD/Persona 

20 

personas/semana 

30 

personas/semana 

40 

USD/semana 

90 

USD/semana 

520 

USD/mes 

6240 

USD/año 

TOTAL 

INGRESOS 

 10560 

USD/año 

Fuente: Propia 

 

5.3. Viabilidad del proyecto 

 

Para determinar la viabilidad del proyecto se debe conocer lo siguiente; los años de estudio 

del proyecto y el TREMA (Tasa de rendimiento mínima aceptable) que da el inversionista, 

el tiempo de vida del proyecto es el mismo que el tiempo de vida útil de los colectores 

solares el cual es de 10 años y el TREMA planteado por el dueño de la hostería es del 

15%. 

 

En la tabla 5.4 se muestran los datos necesarios para el análisis. 

 

Tabla 5.4. Datos necesarios para el análisis.  

Costo de 
inversión 

(USD) 

Costo de 
operación 

(USD) 

Costo de 
mantenimiento 

(USD) 

Egresos 
(USD) 

Ingresos (USD) Trema (%) 

-12861 -1708.59 -3000 -4708.59 10560 15 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 5.5 se muestra el flujo de efectivo del proyecto. 
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Tabla 5.5. Flujo de efectivo. 

Flujo Efectivo 

Año Valor 

0 -12861 

1 5851.41 

2 5851.41 

3 5851.41 

4 5851.41 

5 5851.41 

6 5851.41 

7 5851.41 

8 5851.41 

9 5851.41 

10 5851.41 
Fuente: Propia 

 

En la tabla 5.6 se presentas los valores del VAN y TIR calculados 

 

Tabla 5.6. Valores del VAN y el TIR 

TIR VAN 

27 % 16506 USD 
Fuente: Propia 

 

En la siguiente tabla 5.7 se muestran el cálculo del tiempo de recuperación de la inversión.  

 

Tabla 5.7. Tiempo de recuperación de la inversión. 

Años SIN CONSIDERAR EL VALOR DEL 
DINERO EN EL TIEMPO 

CONSIDERANDO EL VALOR DEL 
DINERO EN EL TIEMPO 

0 
 -12861.00  -12861.0 

1 
5851.41 -7009.59 5088.1826 -7772.8 

2 
5851.41 -1158.18 4424.5066 -3348.3 

3 
5851.41 4693.23 3847.3971 499.1 

4 5851.41 10544.64 3345.5627 3844.6 
5 

5851.41 16396.05 2909.1849 6753.8 
6 5851.41 22247.46 2529.7260 9283.6 
7 5851.41 28098.87 2199.7618 11483.3 
8 5851.41 33950.28 1912.8363 13396.2 
9 5851.41 39801.69 1663.3359 15059.5 

10 5851.41 45653.10 1446.3791 16505.9 
Tiempo de 

recuperación TERCER AÑO TERCER AÑO 
Fuente: Propia 
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Tomando en consideración los tres indicadores para determinar la viabilidad del proyecto, 

los cuales deben  cumplir los siguientes requisitos para que sea aceptable. (Sullivan, 

Bontadelli & De Garmo, 2000)  

 

· Si el VAN es mayor a cero el proyecto es aceptable 

· Si el TIR es mayor que el TREMA el proyecto es aceptable 

· Si el tiempo de recuperación de la inversión es menor a 5 años el proyecto es 

aceptable 

 

En la tabla 5.8 se muestra la viabilidad del proyecto. 

 

Tabla 5.8. Viabilidad del proyecto  

INDICADORES VALOR COMPARACIÓN CONCLUSIÓN 

VAN 16506 USD Es mayor que cero El proyecto es 

aceptable 

TIR 27 % 27 % > 15 % El proyecto es 

aceptable 

Tiempo de 

recuperación 

3 años 3 años < 5 años El proyecto es 

aceptable 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a todos los indicadores el proyecto es aceptable. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

6.1. Conclusiones  

 

· En este proyecto se realizó el estudio de factibilidad para implementar un sistema 

de energía solar para la hostería Moya Bayas, en el cual se dimensionaron dos 

sistemas, un sistema fotovoltaico y un sistema de calentamiento para piscina, 

cumpliéndose con el objetivo planteado. 

 

· Se dimensionó un sistema fotovoltaico aislado de la red, el cual muestra todos los 

elementos para el aprendizaje de los visitantes de la hostería, el sistema 

fotovoltaico remplazará 157.2 kWh/mes correspondiente a la demanda energética 

por iluminación, para esta demanda el sistema dimensionado consta de los 

siguientes elementos; 9 paneles fotovoltaicos de 230 Wp, 7 baterías de 150 Ah, 1 

inversor y 1 controlador. 

 

· Para el sistema de calentamiento para piscina se dimensionó un sistema hibrido 

caldera-colector, la caldera funcionará en el calentamiento inicial del agua y cuando 

la energía solar no sea la suficiente para mantener la piscina a la temperatura de 

confort, se seleccionó colectores de polipropileno, los cuales permiten una 

interacción segura con los visitantes y además se acoplan a los elementos que se 

encuentran instalados en la piscina, los colectores solares necesarios para 

mantener el agua de la piscina a  la temperatura de confort son 12 de 4.6 m2 área. 

 

· La implementación de las tecnologías solares dimensionadas tiene como objetivo 

principal incrementar el número de visitantes de la hostería, especialmente de los 

turistas con conciencia ecología, estudiantes que están realizando proyectos de 

investigación acerca de energías no convencionales e instituciones que realicen 

visitas con fines educativos.   

 
 

· El proyecto es rentable para las consideraciones que se ha proyectado la 

administración de la hostería, con esta referencia se determinó un VAN de 16506 

USD, un TIR de 27 % y un tiempo de recuperación de la inversión de 3 años, 

comparando estos valores con los establecidos el proyecto es aceptable.  
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6.2. Recomendaciones 

 

· Para aumentar la competitividad con los demás lugares turísticos de la provincia 

Bolívar, fomentar el turismo educativo y atraer mayor cantidad de visitantes con 

conciencia ecológica se debe implementar más tecnologías amigables con el medio 

ambiente como, un biodigestor, una cocina solar y un desalinizador solar. 

 
· La piscina por las noches va a funcionar con la caldera lo que significa consumo de 

combustible, por esta razón sería adecuado implementar una manta térmica para 

que la temperatura del agua se mantenga en un rango de 20 0C a 25 0C y de esta 

manera disminuir el consumo de combustible por las noches. 

 
· Actualmente la hostería utiliza el agua de suministro de la red pública para el 

funcionamiento de la piscina lo que ha ocasionado problemas con la comunidad, 

cerca de la hostería fluye un rio el cual puede ser la solución a este problema, para 

lo cual se recomienda diseñar un sistema de bombeo del rio hacia la hostería que 

abastezca la demanda de agua, debiéndose implementar un sistema de tratamiento 

de agua.   

 
· Las normativas medioambientales impiden el funcionamiento de calderas para 

piscina que utilicen como combustible diésel, por esta razón es necesario utilizar 

una caldera en base a gas y no la que actualmente está instalada en la hostería.  
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ANEXO 2. Tablas de datos meteorológicos de la hostería  
Día 1 

Tiempo Tex Vel viento m/s Tinterna 

Humedad 

Relativa AT T red 

0 16.1 0 16.4 63.20% 0.3 14.6 

20 19.4 0.6 19.7 47% 0.3 13.8 

40 20.2 0 20.7 47.40% 0.5 14.6 

60 22.6 0 23 38.60% 0.4 13.5 

80 22.6 0 22.9 35.70% 0.3 14.5 

100 24.1 0 25 31.90% 0.9 14.6 

120 24.3 0 25.4 33% 1.1 14.2 

140 26.3 0.4 26.5 26.60% 0.2 13.5 

160 26.8 0 28.4 28% 1.6 13.8 

180 24.5 0.5 30 34% 5.5 14.7 

200 24.4 0 28 37.80% 3.6 14.3 

220 23.8 0 29 40.70% 5.2 14.5 

240 28.2 0 32 34% 3.8 14.5 

260 26.5 0 34 38.80% 7.5 13.7 

280 28.5 0 35 40.70% 6.5 14.3 

300 29.4 0.4 36 35.40% 6.6 14.8 

320 27.9 0 36 39% 8.1 13.4 

340 28.8 0 36 39.30% 7.2 14.3 

360 29.9 0 36 37.10% 6.1 13.7 

380 28.6 0 34 37.40% 5.4 13.8 

400 30.7 0 35 36.40% 4.3 14.5 

420 28.8 0 33 38.80% 4.2 14.3 

440 25.3 0.5 30.5 40.10% 5.2 13.8 

460 28.8 0 30.5 41.40% 1.7 14.6 

480 25.5 0 28.5 0.4 3.0 13.8 

500 25.9 0 27 42.10% 1.1 14.2 

520 24.4 0 26.5 44.60% 2.1 13.4 

540 25.5 0 26 44.30% 0.5 13.6 

560 25.2 0 25 44.20% -0.2 14.3 

Promedio 25.6 0.1 28.8 39.3 3.2 14.1 
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Día 2 

Tiempo Tex 

Vel viento 

m/s Tinterna 

Humedad 

Relativa AT T red 

0 18 0 18.8 51.60% 0.8 13.9 

20 20 0 20.1 49.90% 0.1 14.3 

40 20.8 0 21.6 45% 0.8 14.6 

60 22.2 0.5 23.2 34.50% 1 13.5 

80 24.6 0.1 25 35.00% 0.4 14.2 

100 26.6 0.2 27.1 29% 0.5 14.8 

120 23.9 0 24.7 30.90% 0.8 13.8 

140 24.9 0 26.5 29.30% 1.6 13.4 

160 26.6 0 32 30.40% 5.4 12.8 

180 26.1 0 30 32.40% 3.9 14.7 

200 23.1 0 27.5 40.90% 4.4 13.5 

220 26 0.2 32 39.30% 6 14.7 

240 29 0 33 35% 4 14.3 

260 29.7 0.4 35.5 23.70% 5.8 14.9 

280 30.3 0 36 33.90% 5.7 14.3 

300 27.1 0 36 39% 8.9 14.1 

320 28.5 0.4 35 38.30% 6.5 13.9 

340 28.6 0 35 39% 6.4 13.4 

360 30 0 35 36.90% 5 14.6 

380 29.2 0.2 34 36.50% 4.8 13.4 

400 29.9 0 36 33.90% 6.1 14.9 

420 27.9 0.4 32.5 40.40% 4.6 13.8 

440 25.9 0 30 44.10% 4.1 13.7 

460 26.6 0 29 44.70% 2.4 14.3 

480 25.3 0 28 40.90% 2.7 14.5 

500 24.9 0.2 27 44.80% 2.1 13.8 

520 25 0 26 45.40% 1 14.2 

540 25.4 0 25.5 42.40% 0.1 14.6 

Promedio 25.9 0.1 29.4 38.1% 3.4 14.1 
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Día 3 

Tiempo 

(min) Tex Vel viento m/s Tinterna Humedad Relativa AT T red 

0 19.4 0 21 51.70% 1.6 14.2 

20 19.1 0.3 23 50.90% 3.9 15.3 

40 23.5 0.3 21 37.60% -2.5 13.6 

60 26.1 0 27 34.80% 0.9 14.7 

80 26.4 0 29 34.30% 2.6 14.3 

100 29.7 0 31 27.80% 1.3 13.3 

120 28.7 0 30 30.10% 1.3 13.6 

140 25 0 26 40.10% 1 14.2 

160 25.7 0 28 39.20% 2.3 13.9 

180 29.6 0 32 24.10% 2.4 14.3 

200 31.4 0 34 33.80% 2.6 12.6 

220 31 0 35 29.50% 4 13.6 

240 31.9 0.3 36 29.90% 4.1 12.9 

260 30.4 0 34 29.50% 3.6 13.2 

280 28.7 0 29 33.30% 0.3 13.8 

300 24 0 26 50.00% 2 14.6 

320 25.4 0 26 46.20% 0.6 15.2 

340 22.2 0.4 25 51.50% 2.8 14.3 

360 26.2 0 26 49.20% -0.2 15.1 

380 25.8 0 26 45.40% 0.2 13.6 

400 27.1 0 27.5 41.30% 0.4 14.2 

420 25.6 0 26 46.40% 0.4 14.3 

440 28.6 0 25 23.40% -3.6 14.6 

460 23.1 0.3 25 55.20% 1.9 14.3 

480 26.3 0 24 44.20% -2.3 14.5 

500 24.7 0 24 51.60% -0.7 13.7 

520 26.7 0 24 50.20% -2.7 12.9 

540 23.3 0 24 55.80% 0.7 13.6 

560 24.2 0 24 49.80% -0.2 14.3 

Promedio 26.2 0.1 27.2 0.4 1.0 14.0 
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Temperatura exterior 

promedio 0C 

Dia 1 25.6 

Dia 2 25.9 

Dia 3 26.2 

Promedio 25.9 

 

Velocidad del viento 

promedio m/s 

Dia 1 0.1 

Dia 2 0.1 

Dia 3 0.1 

Promedio 0.1 

 

Temperatura de la red 

en 0C 

Dia 1 14.1 

Dia 2 14.1 

Dia 3 14 

Promedio 14.1 

 

Temperatura interior 

promedio 0C 

Dia 1 28.8 

Dia 2 29.4 

Dia 3 27.2 

Promedio 28.47 

 

Humedad relativa % 

Dia 1 39.28 

Dia 2 38.11 

Dia 3 40.92 

Promedio 39.4 
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ANEXO 3. Lista de precios de los módulos fotovoltaicos del proveedor 
ProViento. 
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ANEXO 4. Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico seleccionado. 
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ANEXO 6. Lista de precios de baterías proporcionados por el proveedor 
ProViento. 
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ANEXO 8. Catálogo del perfil seleccionado para la estructura  
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ANEXO 9. Cotización del costo del perfil. 
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ANEXO 10. Costo de mano de obra de soldadura SMAW 
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ANEXO 12. Tabla A-15 propiedades del aire, apéndice 1 Cengel. 
 

 
 

Fuente: (Cengel, 2011) 
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ANEXO 13. Tabla A-9 propiedades agua saturada, apéndice 1 Cengel. 
 

 
 

Fuente: (Cengel, 2011) 
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ANEXO 14. Tabla A-1, constante del gas y calores específicos de ciertas 
sustancias, apéndice 1 Cengel. 

 
Fuente: (Cengel, 2011) 
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ANEXO 15. Tabla A-5, propiedades de materiales de construcción, 
apéndice 1 Cengel. 
 
 

 

 
Fuente: (Cengel, 2011) 
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ANEXO 16. Tabla A-2, propiedades en los puntos de ebullición y 
congelación, apéndice 1 Cengel. 
 

 
 

 

 
 

Fuente: (Cengel, 2011) 
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ANEXO 17. Algunas constantes físicas. 
 

 
 
 

Fuente: (Cengel, 2011) 
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ANEXO 18. Tabla A-18. Emisividad de las superficies. 
 

 

 
Fuente: (Cengel, 2011) 
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ANEXO 19. Propiedades de la cubierta de policarbonato 

  

 
Fuente: (Perelló D., 2008) 
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ANEXO 20. Coeficiente de absortividad del agua 
 

 

 
Fuente: (Iriarte, Bistoni & Saravia, 2002) 
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ANEXO 21. Valores típicos de eficiencia para colectores obtenidos de la 
Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC-10)  
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ANEXO 22. Costo colectores solares obtenidos de la empresa 
AQUARENOVABLE CIA. LTDA  
 
 

 

   

 

 

USD 1350 Inc/IVA 1350 Inc USD 1000 Inc/IVA 000 In USD 1390 Inc/IVA 390 In USD 800 Inc/IVA 800 Inc/

USD 480 Inc/IVA 480 Inc/
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ANEXO 25. Esquema de la ubicación de los colectores solares en la hostería 
 

  

 

 


