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2. Resumen  

En el siguiente trabajo de investigación se diseñó, modelo e implemento un árbol solar 

en forma de flor cartucho en la Facultad de Energía de la Universidad Nacional de Loja, con la 

finalidad de ayudar a la concienciación del uso de energías renovables, además se dimensionó 

un sistema solar fotovoltaico para que el árbol funcione como iluminaria así mismo como 

estación de carga de dispositivos móviles. 

La estructura del árbol solar consta de cuatros partes las cuales son dos hojas y una flor 

elaboradas en metal galvanizado, además consta de una maceta de concreto, para su 

funcionamiento se estableció el uso de un sistema solar fotovoltaico aislado, empleando cuatro 

paneles solares de 50 W, el sistema emplea un controlador de carga de 20 A que permite 

almacenar energía eléctrica en una batería 100 Ah, además utiliza de un inversor de corriente 

que permite la conversión de corriente continua a corriente alterna, la cual es empleada por dos 

grupos de cargas, siendo la primera tiras y ojos de buey LED que funcionaran por tres horas, 

mientras que el segundo grupo de cargas corresponde a dos tomacorrientes USB de carga rápida 

y un tomacorriente tipo B dimensionado para cargar ordenadores de 50 W hasta por cinco horas. 

Dentro del funcionamiento del árbol solar se encontró que el consumo real de las 

luminarias se aproxima al calculado teórico, mientras que los tomacorrientes consumen un 

43,1% menos a lo estimado en el dimensionamiento, además se encontró que la energía 

generada por el árbol solar dentro de 12 horas supera los 840 Wh. 

 

Palabras clave: Energía renovable, sistema solar fotovoltaico, árbol solar, 

dimensionamiento. 
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2.1. Abstract 

In the following research work, a solar tree shaped like a cartridge flower was designed, 

modeled, and implemented at the Energy Faculty of the Universidad Nacional de Loja, with the 

aim of helping to raise awareness of the use of renewable energies. In addition, a photovoltaic 

solar system was sized to allow the tree to function as both an illuminator and a mobile device 

charging station. 

The structure of the solar tree consists of four parts which are two leaves and a flower 

made of galvanized metal, it also consists of a concrete pot, and for its operation, was 

established the use of an isolated photovoltaic solar system employing four 50 W solar panels. 

The system uses a 20 A charge controller that allows electric energy to be stored in a 100 Ah 

battery and also uses a current inverter that allows the conversion of direct current to alternating 

current, which is used by two load groups, the first being LED strips and LED portholes that 

will operate for three hours, while the second group of loads corresponds to two fast-charging 

USB sockets and a type B socket sized to charge 50 W computers for up to five hours. 

Within the operation of the solar tree, it was found that the real consumption of the 

luminaires is close to the theoretical calculation, while the power outlets consume 43,1% less 

than the estimated in the sizing. Additionally, it was found that the energy generated by the 

solar tree over 12 hours exceeds 840 Wh. 

 

Keywords: Renewable energy, solar photovoltaic system, solar tree, sizing. 
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3. Introducción 

Cuando hablamos de cambio climático nos referimos a la alteración de las variables 

climáticas, esta alteración está ocurriendo a una velocidad y magnitud sin precedentes en la 

historia de la humidad, sus efectos se están sintiendo en todo el mundo y pueden tener 

consecuencias devastadoras tanto para el medio ambiente como para las personas. La principal 

causa de este problema ambiental es la actividad humana, especialmente la quema de 

combustibles fósiles, que produce la liberación de gases de efecto invernadero (Greenpeace, 

2023). Según la Organización Meteorológica Mundial (2021), la temperatura media mundial 

ha aumentado ya 1,11 ± 0,13 °C desde la época preindustrial, las emisiones de gases de efecto 

invernadero a nivel global siguen aumentando cada año, alcanzando el máximo de 59 GT CO2, 

En adición a esto Greenpeace (2023) menciona que en los peores escenarios probables el 

aumento de temperatura podría llegar a los 4,8 ºC para final de siglo. Según Valdés García 

(2019), la contaminación del aire es un problema ambiental que impacta a las comunidades, 

regiones y naciones. Por lo tanto, los líderes y científicos le otorgan una gran importancia con 

el propósito de disminuir o eliminar sus consecuencias perjudiciales. 

En torno a ello se encontró que en Latinoamérica y el Caribe nace la Organización 

Latinoamérica de Energía encargada de fomentar la integración, conservación, racional 

aprovechamiento, comercialización y defensa de los recursos energéticos de la región, el 4 de 

mayo de 2022 en una rendición de cuentas realizada en la ciudad de Quito Ecuador Alfonso 

Blanco, secretario ejecutivo de OLADE comentó que, «en relación al aprovechamiento de 

energías renovables, del 2019 a 2020, América Latina pasó del 58% al 61% de participación de 

este tipo de energía. La región tiene en marcha una iniciativa muy ambiciosa apoyada por 

OLADE y por otras agencias que tiene como meta llevar la participación de renovables en la 

generación de electricidad al 70% hasta el 2030» (Olade, 2022). 

Según datos del año 2021 la Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA, 22 

C.E.) en el perfil de energía de Ecuador menciona que la principal fuente de energía renovable  

en este país es la energía hidroeléctrica marina, la cual produce un 96% del total de energía 

renovable en todo el país, seguido de la producción de energía eólica, bioenergía, y energía 

solar Guastay Cajo y Llanes Cedeño (Guastay Cajo & Llanes Cedeño, 2020) dentro de su 

estudio posicionan al Ecuador como el quinto país del mundo productor de energía eléctrica 

hídrica. 

 El Gobierno Nacional del Ecuador ha impulsado grandes proyectos de energías 

renovables dentro de las cuales podemos encontrar el proyecto fotovoltaico El Aromo en la 

ciudad de Manabí y el proyecto eólico El Villonaco en la ciudad de Loja. El Ministerio de 
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Energía y Minas del Ecuador (2021) dentro del Balance Energético Nacional 2021 menciona 

que «la producción de energía renovable registró un crecimiento del 87,6% durante el periodo 

2011-2021, debido principalmente al crecimiento de la generación hidroeléctrica», además 

menciona que la participación de las fuentes renovables en la producción de energía primaria 

ha sido menor que la del petróleo y gas natural. 

       Contreras García (2022) manifiesta que la ciudad de Loja está encaminada a ser la primera 

ciudad inteligente en el ecuador, el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la 

Información otorgo una certificación de sus progresos hacia ser una ciudad inteligente. El 

municipio de Loja que ha impulsado el concepto de ciudad inteligente, según Alvarado (2015) 

ha implementado el uso de energía solar fotovoltaica en algunas paradas de autobús, así mismo 

se tiene registro que centros educativos como la Universidad Técnica Particular de Loja produce 

el 20% de energía limpia y gratuita a través de paneles solares para su consumo directo.  

       La Universidad Nacional de Loja mediante la Facultad de la Energía, las Industrias y los 

Recursos Naturales no Renovables ha impulsado investigaciones de las energías renovables, 

dentro de estos podemos encontrar proyectos como: monitoreo de los niveles de radiación solar 

en el campus de la Facultad de la Energía (Orozco Jaramillo & Ordóñez Mendieta, 2019), un 

prototipo de estación meteorológica (Cabrera Samaniego & Poma Godoy, 2015), diseño de 

seguidores solares para mejorar el rendimiento de producción de energía fotovoltaica (Medina 

Sánchez. & Solano Jiménez, 2022), estaciones de carga para monopatines y bicicletas eléctricas 

empleando energía fotovoltaica (Cabrera Ordoñez & Merino Vivanco, 2023). 

En este contexto el Centro de Investigación I²TEC de la Universidad Nacional de Loja, 

que es un centro sin fines de lucro, que busca el desarrollo de soluciones tecnológicas y 

prototipos a través de la innovación e implementación de estrategias colaborativas para dar 

soluciones puntuales y potencializar operaciones en diferentes sectores productivos de la 

industria dentro de ellas el campo de las energías cree necesario el diseño y construcción de un 

prototipo de árbol solar con el fin de concienciar a las personas sobre el uso de las energías 

renovables, empleando la energía solar como base para este proyecto, por lo que se planteó los 

siguientes objetivos a cumplir: 

Objetivo general: 

 Diseñar y construir un prototipo de árbol solar como modelo educativo de energías 

renovables para el I²TEC de la Universidad Nacional de Loja 

Objetivos específicos:  

• Realizar una revisión bibliográfica acerca de los componentes de un sistema de energía 

solar fotovoltaico.  

https://dplnews.com/actualizaran-libro-blanco-para-impulsar-ciudades-inteligentes-en-ecuador/


  

6 

 

• Diseñar un prototipo de árbol solar.  

• Desarrollar los manuales de usuario y mantenimiento. 

 • Implementar el prototipo diseñado en la UNL. 

 Para dar cumplimiento a estos objetivos, el trabajo de titulación se dividió en tres Fases 

las cuales se pueden observar en la Figura 1. 

Figura 1.  

Fases de la investigación 

 

Nota. En la presente figura se presenta las Fases realizadas para cumplir con los objetivos 

planteados. 

  



  

7 

 

4. Marco teórico 

4.1. Energía Solar 

La energía solar es un tipo de energía natural que se clasifica en la familia de las energías 

renovables o verdes. Esta energía se obtiene a través de la radiación producida por el sol, motivo 

por el cual se considera un tipo de energía de las más sencillas de producir, al captar la radiación 

solar a través de colectores solares para posteriormente ser transformada a energía eléctrica 

(factorenergia, 2021). 

Según Luis Macancela (2012) la radiación solar al incidir en la atmosfera se puede 

descomponer en tres componentes, estos componentes toman el nombre de radiación difusa, 

radiación directa y radiación total.  

Figura 2.  

Componentes de la radiación solar 

 

Nota. En el grafico se observa los componentes de radiación solar. Tomado de 

Oscarmtznarva.(2020) 

 

Radiación difusa: se produce cuando la radiación solar sufre choques sucesivos con 

moléculas y partículas presentes en el aire, este tipo de radiación no posee dirección alguna, 

motivo por el cual puede considerarse uniforme para todo el hemisferio celeste.  

Radiación directa: en viceversa a la radiación difusa, quien define una dirección a este 

tipo de radiación es la atmosfera, esto ocurre cuando un rayo solar choca la superficie terrestre.  

Radiación total: es la adición de la radiación directa a la radiación difusa o viceversa. 

 

4.2. Energía solar fotovoltaica 

Javier María & Rafael (2011) manifiestan que energía solar fotovoltaica se le denomina 

a la energía solar convertida en energía eléctrica a través del efecto fotovoltaico, que ocurre 

file:///C:/Users/Josué/Desktop/Tesis_rectificada/Oscarmtznarva
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durante la interacción de la radiación luminosa y el material semiconductor del colector solar, 

que al momento de recibir luz solar absorbe fotones, para luego emitir electrones. 

Figura 3. 

 Energía solar fotovoltaica 

 

Nota. La energía solar fotovoltaica es energía eléctrica producida por paneles solares a través 

del efecto fotovoltaico. Tomado de Energíasolar (2021). 

 

4.3. Sistemas de energía solar fotovoltaica  

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes mecánicos y electrónicos que 

permiten la captación de la luz solar y su conversión en energía eléctrica utilizable (Álvarez & 

Cabrera, 2014). 

Un sistema fotovoltaico consta de un cierto número de módulos o celdas fotovoltaicas 

individuales. El número de módulos depende de la potencia nominal requerida por el arreglo y 

la potencia pico de los módulos seleccionados. El voltaje de salida de la matriz es el voltaje de 

trabajo del inversor, el cual se obtiene al conectar en serie un número de paneles, la potencia 

nominal del módulo que se genera al conectar un número determinado de series de paneles en 

paralelo (González et al., 2003). 

Los sistemas fotovoltaicos presentan las siguientes características (Moisés & Cesar, 

2016): 

• Accesibles Para Todo Tipo De Público. 

• Son De Fácil Instalación. 

• Sencillos De Manejar. 

• Requieren De Muy Poco Mantenimiento. 

• Vida Útil De Aproximadamente 15 Años. 
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4.4.  Tipos de sistemas de energía solar fotovoltaica 

En la actualidad, los sistemas de energía solar fotovoltaica pueden competir con la red 

eléctrica tradicional, para brindar servicios en áreas geográficas rurales y urbanas, por lo que se 

pueden dividir en dos grupos dependiendo si se encuentran conectadas a la red o no(Álvarez & 

Cabrera, 2014). 

Existen dos posibles configuraciones para realizar la conexión de un sistema solar 

fotovoltaico, las cuales son (Sánchez Guevara & Franco Gil, 2016): 

• Sistema aislado o sistema autónomo. 

• Sistema de conexión a la red o sistema no autónomo.  

 

4.5. Sistema no autónomo  

Sistema de energía solar no autónomo también conocido por sus siglas como SFRC 

(Sistema fotovoltaico conectado a la red), el cual se encarga de producir energía eléctrica para 

posteriormente se consumida total o parcialmente en los alrededores, en caso de existir energía 

eléctrica sobrante esta será inyectada en la red eléctrica para ser consumida en algún otro punto, 

los sistemas no autónomos están conformados por los siguientes elementos (Lamigueiro, 2013): 

• Paneles fotovoltaicos. 

• Inversor DC/AC. 

• Protecciones eléctricas.  

Figura 4. 

 Sistema fotovoltaico no autónomo. 

 

Nota. El sistema fotovoltaico no autónomo a través de paneles solares genera energía eléctrica 

si la producción de energía es superior a la consumida por las cargas se inyecta a la red eléctrica 

y en ausencia de radiación toma energía de la red. Tomado de Solartik (2020). 
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4.6. Sistema autónomo  

Un sistema solar fotovoltaico aislado, comparte las mismas características que un 

sistema fotovoltaico no autónomo para transformar la radiación solar en energía eléctrica, con 

la diferencia de que toda esta energía producida es almacenada para su posterior uso cuando la 

radiación solar no esté presente, este caso es muy práctico, ya que se puede implementar en 

zonas rurales alejadas y aisladas del tendido eléctrico tradicional, por lo tanto, un sistema 

autónomo está conformado por (Sánchez Guevara & Franco Gil, 2016): 

• Paneles fotovoltaicos. 

• Inversor DC/AC. 

• Regulador. 

• Baterías.  

Figura 5.  

Sistema fotovoltaico autónomo 

 

Nota. El sistema fotovoltaico autónomo genera energía eléctrica mediante paneles solares, esta 

energía se almacena en baterías para luego ser utilizada por las cargas. Tomado de Solartik 

(2020).  

 

4.7. Árbol solar 

Los árboles solares son dispositivos tecnológicos autosustentables, que producen 

energía eléctrica a partir del uso de paneles solares colocados en forma de ramas u hojas sobre 

un poste o torre, con la finalidad de satisfacer necesidades energéticas, favoreciendo su entorno 

y al medioambiente (Cornejo, 2015). 

El árbol solar fue inventado por el diseñador industrial Ross Lovegrove, creando una 

idea innovadora en iluminación, en la cual se agrupa el diseño, la autosustentabilidad y la 
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tecnología. Ross en el año 2007 en la ciudad de Viena presenta el primer prototipo de árbol 

solar, el cual constaría de un conjunto estructural, en el cual a partir de un tallo brotan ramas, 

las cuales a sus extremos contienen paneles solares con iluminación LED (ANDRES FELIPE, 

2020). 

Figura 6. 

 Árbol solar 

 

Nota. Un árbol solar es un dispositivo tecnológico que genera energía solar a través de paneles 

solares, el uso de la energía generada depende del diseñador. Tomado de Juan Pablo Castaño 

(2022). 

 

4.8. Componentes de un árbol solar  

   Como lo indica su definición, el árbol solar se encarga de agrupar el diseño, la 

autosustentabilidad y la tecnología, como tal, sus constituyentes dependen de sus propósitos de 

los cuales podemos destacar dos tipos, el primer tipo de árbol solar es aquel que ofrece 

iluminación, el segundo tipo de árbol añade la función de ser una estación de carga para 

dispositivos móviles, se debe tener en cuenta que estos pueden estar o no conectados a la red, 

teniendo varias posibilidades de dispositivos que se pueden adaptar a un árbol solar a 

continuación se expondrán componentes básicos que debe tener un árbol solar que usa su 

energía como iluminación.  

 

4.8.1. Célula fotovoltaica o celdas solar 

Las células fotovoltaicas son placas echas de semiconductores interconectadas en serie 

y en paralelo, que reaccionan a la presencia de la radiación solar, es decir que ante la presencia 
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de esta radiación pueden crea un diferencial de potencia, dicho de otro modo, permiten crear 

energía eléctrica a partir de energía solar (Cruz Ardila & Hernández Díaz, 2017). 

 

Figura 7.  

Paneles solares 

 

Nota. Los paneles solares son dispositivos que nos permiten generar energía eléctrica a 

través del efecto fotovoltaico que se genera cuando perciben radiación solar. Tomado de 

Ecoinventos (2022).  

 

4.8.2. Controlador de carga  

Dispositivo electrónico que cumple con la función de nodo para los elementos de un 

sistema solar, su función está en controlar los estados de carga de los acumuladores capturando 

voltaje contantemente, de tal manera que pueda protegerlos ante cualquier sobre carga, además 

de proteger y ofrecer más vida útil a todo el sistema proporciona una salida de tensión fija y 

continua (Patiño Abella et al., 2009). 

Figura 8. 

Controlador de carga 

 

Nota. El controlador de carga permite la carga y descarga de la batería, es decir que si la batería 

está cargada este no dejara pasar más energía de los paneles.  
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4.8.3. Acumuladores o baterías 

Un acumulador de energía es un dispositivo electroquímico que gracias a su capacidad 

de almacenar la energía eléctrica que le ofrecen los paneles solares, dota a todo el sistema 

fotovoltaico de la capacidad de poder ser desconectados del tendido eléctrico, teniendo así un 

sistema fotovoltaico autónomo, los acumuladores utilizados para este fin, deben tener la 

capacidad de ser recargables, la capacidad de energía que estas deben almacenar dependerá 

totalmente del diseño (Valdiviezo, 2014). 

Figura 9.  

Batería 

 

Nota. Las baterías permiten almacenar la energía eléctrica que producen los paneles solares esta 

energía será tomada por las cargas cuando la requieran.  

 

4.8.4. Inversor 

Inversor o convertidor CC-CA(corriente continua – corriente alterna) es un dispositivo 

electrónico capaz de transformar las características de la tensión eléctrica que producen las 

células solares, ya que al transformar la radiación solar en energía eléctrica esta se encuentra en 

forma de corriente continua, dependiendo de los dispositivos que se requiera energizar estos 

utilizaran corriente continua o corriente alterna, es de gran importancia que los inversores 

cumplan con una alta fiabilidad y buen rendimiento, por el hecho de que este dependerá 

totalmente del diseño del árbol solar (Mesones Abanto, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 



  

14 

 

Figura 10. 

Inversor de corriente 

 

Nota. E* 

0}+q 11|1l inversor permite la transformación de corrientes de continua a alterna. 

 

4.8.5. Iluminarias LED 

Las iluminarias o lámparas led son aquellas que como fuente emisora de luz utiliza al 

diodo LED, que por sus características permite un ahorro energético y mayor vida útil, además 

de tener varias modelos y tamaños reducidos son ideales para implementación en árboles 

solares permitiendo un diseño más armonioso. 

 

Figura 11.  

Luces LED 

 

Nota. Las luces led son fuentes emisoras de luz, su característica es demandar poca energía. 

Tomado de Stylepark (2018). 

 

4.8.6. Cableado 

Las características del cableado como lo son, calibre del conductor, material conductor, 

aislamiento, tensión, resistencia a la luz solar y temperatura de operación varían en relación con 

los requerimientos del diseño.  
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Para el presente diseño se empleó cable flexible de 4 𝑚𝑚2  o calibre 10 AGW que es el 

recomendado por el fabricante del controlador de carga, asimismo el cable soporta tensiones 

superiores a 15 A.  

 

4.8.7. Estructura metálica  

La estructura metálica en un árbol solar es aquella que además de dar soporte a todos 

los materiales permite dar un diseño variado, por lo tanto, el diseño de la estructura como sus 

componentes depende directamente de la persona encargada del mismo. 



  

16 

 

5. Metodología  

En el siguiente segmento se explica el tipo y diseño de la investigación, el proceso 

metodológico, los instrumentos o materiales que se emplearon para el desarrollo de este trabajo.  

 

5.1.  Tipo y diseño de investigación  

La siguiente investigación es de carácter experimental, según Walliman (2022), en este 

tipo de investigación, se diseñan experimentos lo cual implica diseñar y construir prototipos, 

realizar pruebas para evaluar su funcionamiento y recopilar datos sobre su rendimiento.  

En esta investigación se diseñó y construyó un prototipo de árbol solar en forma de flor 

el cual representa una manera atractiva en el uso de energía solar con el fin de concientizar a 

las personas, además se dimensionó un sistema fotovoltaico con el fin de emplear la energía 

generada en luminarias y como estación de carga de dispositivos móviles. 

 

5.2.  Proceso metodológico 

En este segmento se describe el proceso que se realizó para cumplir con todos los 

objetivos planteados en esta investigación, el cual está dividido en tres Fases. 

 

5.2.1. Fase 1. Recolección de datos 

En esta Fase se realizó una revisión bibliográfica en la cual se analizó información 

referente a los sistemas fotovoltaicos, se encontraron dos tipos de sistemas dentro de los cuales 

se estableció como base un sistema fotovoltaico aislado, debido a sus capacidades, en la que se 

desataca el almacenamiento de energía eléctrica para su consumo, además de su independencia 

del tendido eléctrico, haciéndolo ideal para implementarlo en cualquier zona. 

A partir de la revisión bibliográfica se estudió y analizó cual es el proceso para 

establecer la capacidad de los componentes de un sistema fotovoltaico aislado, se encontró que 

a este proceso se le denomina dimensionamiento y para el cálculo de la capacidad de los 

componentes se realiza mediante ecuaciones, en este contexto tras investigaciones se identificó 

y estableció las ecuaciones descritas por Roitman et al ( 2015) en la Revista de las Ciencias 

Exactas, Físicas y Naturales, las ecuaciones son las siguientes:  

 

• Consumo energético teórico (𝐄𝐭) 

El consumo energético teórico se calcula sumando el producto de la potencia consumida 

por una carga durante un determinado período de tiempo, y se expresa mediante la siguiente 

ecuación: 
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𝑬𝒕 = ∑(𝑷 × 𝒕 × 𝐔)

𝒏

𝒊=𝟏

 
 

(1) 

Donde 

𝑷 es la potencia que demanda una carga [W]; 

𝒕 es el tiempo que permanecerá activa la carga [h]; 

𝐔 es el número de unidades de carga. 

Cuando hablamos de cargas se hace referencia a dispositivos eléctricos o electrónicos 

que utilizara energía eléctrica para funcionar.  

 

• Hora solar pico (𝐇𝐒𝐏) 

Se define como HSP el tiempo en horas en el que se produce el mejor índice de 

irradiación solar en un día, (Roitman et al., 2015). La hora solar pico se define por la ecuación: 

𝑯𝑺𝑷 =
𝑹𝑷

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

(2) 

Donde 

 𝑹𝑷 es la radiación promedio [kW/m2]; 

𝟏𝟎𝟎𝟎 representa una hora solar pico [kW/m2]. 

 

• Número de paneles solares (𝐍𝐩) 

Para calcular el número de paneles necesarios para un sistema fotovoltaico hay que tener 

en cuenta la potencia de los paneles solares. Esta potencia la especifica el fabricante. El número 

de paneles viene dado por la ecuación: 

𝑵𝒑 =
𝑬𝒕

𝑷𝒑 × 𝑯𝑺𝑷 
 

(3) 

Donde 

𝑬𝒕  es el consumo energético teórico [Wh];  

𝑷𝒑 es la potencia del panel solar [W]; 

𝑯𝑺𝑷 es la hora solar pico. 

 

• Capacidad del regulador de carga (𝐈𝐦𝐚𝐱) 

La capacidad del regulador de carga se basa en la intensidad generada por los paneles, 

para calcular la capacidad del regulador o controlador de carga se emplea la siguiente ecuación: 
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𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒄  × 𝑵𝒑 (4) 

Donde: 

𝑰𝒄 es la corriente máxima del panel solar [A]; 

𝑵𝒑 es el número de paneles solares.  

 

• Capacidad de la batería (𝐂)  

Al tratarse de un sistema solar fotovoltaico aislado se utilizará un sistema de 

almacenamiento, por lo tanto, se debe calcular la capacidad del sistema de almacenamiento, 

además el diseñador debe establecer la autonomía del sistema y profundidad de descarga de la 

batería. La capacidad de las baterías se calcula mediante la ecuación: 

𝑪 =
𝑬𝒕 × 𝑵

𝑽 × 𝑷𝒅

 
(5) 

Donde 

𝑬𝒕  es el consumo energético teórico [Wh]; 

𝑵 es el número de días de autonomía; 

𝑽 es el voltaje del sistema [V]; 

𝑷𝒅 es la profundidad de descarga de la batería. 

 

Analizadas las ecuaciones se identificó que la radiación solar es una de las tres bases 

para un correcto dimensionamiento, siendo las otras dos la potencia del panel y el 

establecimiento de cargas que forman parte del árbol solar.  

En la revisión bibliográfica sobre radiación se encontró que esta tiende a variar por 

diversos factores, siendo uno de ellos la zona geográfica, por lo que se procedió a analizar la 

radiación solar mensual durante un año en la ciudad de Loja. Para esto se empleó herramientas 

como software solarius PV, este es un programa bajo licencia que permite dimensionar sistemas 

fotovoltaicos, además posee datos de radiación solar dentro de los cuales se encontró la ciudad 

de Loja, también se utilizó la página web Global solar atlas, la cual es una web gratuita que 

respaldada por el World Bank Grup que ofrece datos del potencial de recursos solares, adicional 

a esto se encontró un estudio de la Escuela Politécnica Nacional denominado Mapa solar del 

Ecuador 2019, dentro del cual recopila información de radiación solar en todo el Ecuador, como 

ultima fuente de información se procedió a solicitar al encargado de la estación meteorológica 

de la Universidad Nacional de Loja los datos de radiación solar recopilados en el año 2021; 

estos valores se presentan en la Tabla 1.  
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Tabla 1.  

Radiación solar promedio en la ciudad de Loja 

 

Nota. Dentro de esta tabla se pueden rescatar valores de radiación solar promedio 

durante todo el año en la ciudad de Loja, al observar el promedio realizado en la Tabla 1 

podemos notar que el mes con menor radiación es febrero, el cual cuenta con un valor de 

radiación de, 4160 Wh/m² o 4,16 kWh/m², se seleccionó el mes con menos radiación, ya que al 

momento de dimensionar el sistema fotovoltaico este tendrá la capacidad de suplir energía en 

condiciones adversas con baja radiación solar. 

 

5.2.2.  Fase 2. Diseño 

En este apartado se cumplió con el segundo objetivo específico, teniendo en cuenta se 

diseñó la estructura del árbol solar, así también se procedió a calcular la capacidad de los 

elementos del sistema fotovoltaico, como primera instancia se estableció una condición en el 

diseño del árbol solar la cual expresa que los paneles solares deberían ocultase lo máximo 

posible a la vista, motivo por el cual se estableció el diseño de la estructura, tomando como 

referencia la planta Zantedeschia Aethiopica o conocido comúnmente como cartucho, la cual 

podemos observar en la Figura 12. 

 

 

Radiación Solar kWh/m2 

Mes 
Software 

SolariusPV 

Global 

Solar 

Atlas 

Mapa 

solar del 

Ecuador 

2019 

Estación 

meteorológica 

UNL 

Promedio  

Enero 5,37 3,62 4,30 3,78 4,26 

Febrero 5,64 3,00 4,30 3,73 4,16 
Marzo 5,91 3,34 4,40 3,87 4,38 

Abril 5,78 3,61 4,40 3,74 4,38 
Mayo 5,56 4,03 4,20 3,71 4,37 
Junio 5,52 4,12 3,90 3,67 4,30 

Julio 5,21 4,29 4,00 3,54 4,26 
Agosto 5,69 4,27 4,50 3,32 4,44 

Septiembre 6,04 3,84 4,9 3,83 4,65 
Octubre 6,06 4,11 4,9 4,06 4,78 
Noviembre 5,76 4,35 4,8 4,21 4,78 

Diciembre 5,72 3,64 4,5 4,09 4,48 
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Figura 12.  

Flor cartucho 

 

Nota. Se tomó como referencia esta flor para el diseño del árbol solar, debido a su estructura. 

Tomado de herbariornamental (2022). 

 

• Modelado 3D 

Para comenzar con el diseño, se establecieron las cargas que forman parte del árbol 

solar, por lo que se consideró la definición de árbol solar mencionada en el apartado 4.7, a partir 

de esto se estableció el uso de iluminarias, ojos de buey y tiras LED, además se consideró la 

carga de dispositivos móviles a través de tomacorrientes de tipo USB y B, en la Tabla 2 se 

puede observar los dispositivos considerados como cargas. 

 

Tabla 2.  

Establecimiento de cargas para el árbol solar 

Carga 
Potencia 

demandada (W) 

 

 

 

Cargador móvil USB 

Carga rápida 

 

 

 
20 W 

  

  

Ojo de buey LED 

 
4,5 W 

 

 

 

 

Tiras LED 

 

 

5 W/m 
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Computadora 

portátil 

 

 

 
50 W 

 

 

 

Nota. Los valores de potencia presentados en la tabla se tomaron directamente de las 

características del dispositivo expuestas por el fabricante, excepto para el computador ya que 

para cargarlo se hace uso de un tomacorriente tipo B. 

 

Con base a lo expuesto y considerando las cargas establecidas para el 

dimensionamiento, se procedió a elaborar un diseño 3D empleando el software SketchUp, el 

cual como su sitio web lo indica «es un programa de diseño gráfico y modelado en tres 

dimensiones basado en caras» (Software de Diseño 3D | Modelado 3D En La Web | SketchUp). 

El resultado del modelado 3D empleando este software se presenta en la Figura 13. 

 

Figura 13.  

Árbol solar modelado en 3D 

 

Nota. En la figura se observa el diseño 3D del árbol solar realizado en el software SketchUp. 

 

La estructura está diseñada en cuatro partes, una flor, dos hojas donde se alojará las 

iluminarias y los paneles, además consta de una maceta la cual en su parte interior alberga parte 

de los dispositivos del sistema fotovoltaico como la batería, inversor y controlador de carga, 

mientras que la parte externa cumplirá la función banca, además en los tallos de las hojas se 

alojan tomacorrientes que permiten la carga de dispositivos móviles.  
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• Dimensionamiento  

En este apartado se emplearán las ecuaciones establecidas en la Fase 1, calculando el 

consumo energético teórico, la capacidad del controlador de carga, inversor y batería.  

 

• Consumo energético teórico  

Luego de establecer las cargas y los valores de potencia que estas demandan se tomó en 

cuenta las horas en las que estas permanecerán activas. Se consideró que la Universidad 

Nacional de Loja trabaja en dos jornadas diurna y vespertina, en horarios de 8h00 a 13h00 y de 

15h00 21h00 respectivamente, teniendo esto en cuenta se estableció que las luminarias 

funcionen tres horas seguidas de 18h30 a 21h30, mientras que los tomacorrientes permitan la 

caga de dispositivos móviles toda la semana en cualquier horario, pero para dimensionar el 

sistema fotovoltaico se estableció un trabajo continuo de cinco horas para cargar dispositivos 

móviles en dos puertos USB de carga rápida y un tomacorriente tipo B dimensionado para 

cargar ordenadores portátiles de hasta 50 W.  

Teniendo en cuenta estos factores se empleó la Ecuación (1) para el calculó del consumo 

energético teórico, el cual se observa en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. 

Calculo del consumo energético teórico  

Dispositivo 

Potencia 

demandada 

(W) 

Cantidad de 

Dispositivos 

Tiempo 

activo 

(h) 

𝐄𝐭 (Wh) 

𝐄𝐭 con 20% de 

margen de 

seguridad (Wh) 

Cargador 

USB 
20 2 5 200 240 

Ojo de buey  4,5 4 3 54 64,8 

Tiras LED 60 1 3 180 216 

Laptop 50 1 4 200 240 

 Nota. En la tabla se observa el consumo energético teórico requerido para cada carga, la suma 

nos da un total de 634 Wh, la potencia requerida por las tiras led corresponde a que cada metro 

demanda una 5 W y se empleó 12 metros de tiras led, lo que da un total de 60 W. 

 

Se aplicó un margen de seguridad del 20% a las cargas, teniendo en cuenta que el 

sistema fotovoltaico podrá presentar pérdidas en el rendimiento por envejecimiento de los 

equipos o en el proceso de conversión de energía, así resulta un consumo energético teórico de 

760,8 Wh.  
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De esta manera se estableció un día de autonomía para el dimensionamiento solar 

fotovoltaico, así mismo una profundidad de descarga de la batería de 0,7 o 70%, estos valores 

se establecieron considerando el presupuesto, ya que establecer más días de autonomía la 

capacidad de la batería aumentaría y por ello su costo.  

Para la selección de los paneles se realizó una revisión de los data sheet considerando 

una relación entre la potencia que generan y las dimensiones de los módulos, así se eligió 

paneles de 50 W, ya que son más compactos y ocupan menos espacio en comparación con 

paneles de mayor capacidad y presentan una potencia considerable en comparación a paneles 

de menor capacidad. Las características de los paneles seleccionados se presentan en la 

siguiente Tabla 4. 

 

Tabla 4.  

Características técnicas del panel solar 

 

Panel solar  

Modelo  RD50PC 

Tipo  Policristalino 
Dimensiones  638×540×30 mm 

Eficiencia 13,73% 
Potencia 50 W 

Voltaje  12 V 
Corriente potencia máxima  2,75 A 
Corriente circuito cerrado  2,98 A 

Voltaje circuito abierto  22,24 V 

Voltaje potencia máximo  18,17 V 

 

• Hora solar pico  

De acuerdo a la Ecuación (2) la hora solar pico tendrá un valor de: 

𝑯𝑺𝑷 = 4,16ℎ 

• Número de paneles solares  

El número de paneles solares de acuerdo a la Ecuación (3) es de: 

𝑵𝒑 = 3,65 ≈ 4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Como el número de paneles resultantes queda en decimales se redondeó al número 

entero próximo superior, las características de los paneles se pueden observar en la Tabla 4.  

 

• Capacidad del controlador de carga  

De acuerdo a la Ecuación 4 la capacidad del regulador deberá ser superior a: 



  

24 

 

𝑰𝒎𝒂𝒙 = 11𝐴 

Dentro del mercado el valor próximo superior a la capacidad del controlador requerida 

fue de 20 A motivo por el cual se lo adquirió, ya que sus capacidades no afectan al sistema, las 

características del regulador se observan en la Tabla 5. 

 

• Capacidad de baterías  

De acuerdo a la Ecuación 5 la capacidad de las baterías deberá ser igual o superior a:  

𝑪 = 90,57𝐴ℎ 

Para la elección de la batería se eligió una de 100 Ah cuyas características técnicas se 

observan en la Tabla 6. 

 

Tabla 5. 

 Características técnicas del regulador de carga 

 

Controlador de carga 

Modelo FT2024-20A 

Voltaje 12 V / 24 V 
Máxima entrada de 

voltaje 
55 V 

Apropiado para 

baterías tipo 
GEL 

LVD 11,0 V 
LVR 12,6 V 

Voltaje flotante 13,8 V 
Protección de 

sobrecarga de la 

batería 

16,5 V 

Carga de corriente 20 A 

 Potencia máxima 
260 W a 12 V 
520 W a 24 V 
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Tabla 6. 

Características técnicas de la batería 

 Batería 

Modelo Baace CNFJ100-12 
Voltaje nominal 12 
Capacidad 100 Ah 

Tipo 

Batería de plomo-

ácido regulada por 
válvula 

 

• Capacidad del inversor  

Para calcular la capacidad del inversor se realizó la adición de potencia demandada por 

todas las cargas, teniendo como resultado que la capacidad del inversor puede ser mayor o igual 

a 168 W, por esta razón se adquirió el inversor de 200 W, las características del equipo se 

presentan en la Tabla 7. 

 

Tabla 7.  

Características técnicas del inversor 

 Especificaciones técnicas del inversor 

Modelo  Truper 200 W 

Corriente directa 

Tensión de entrada  12 V 

Intensidad  20 A 
Punto de apagado por 

batería baja 
10,5 V ± 0,3 

Punto de apagado por 
batería alta 

15,5 V ± 0,3 

Fusible 35 A 
Eficiencia  85% 

Corriente alterna 

Forma de onda  
Sinusoidal 

modificada 
Frecuencia de salida  58 Hz – 62 Hz 
Tensión de salida  120 V 

Potencia de salida  200 W 
Potencia de sobrecargo  800 W 
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• Inclinación de los paneles  

La inclinación en los paneles, es un factor muy importante ya que una correcta 

orientación e inclinación se reflejará en su eficiencia, la inclinación de los paneles se basó en el 

estudio realizado por Álvarez Lozano(2017), cuyo resultado expresa que, debido a la latitud de 

nuestro país debemos orientar los paneles al este con una inclinación de cero a treinta grados, 

para establecer el ángulo de los paneles se consideró la conclusión mencionada, los valores de 

inclinación se muestran en resultados, con esta consideración se finaliza con el 

dimensionamiento, las capacidades de los equipos se resumen en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. 

Componentes del sistema solar fotovoltaico 

Sistema solar fotovoltaico del árbol solar 

Elemento Capacidad Unidades 

Panel solar  50 W 4 
Controlador de carga 20 A 1 

Batería  100 Ah 1 
Inversor  200 W 1 

 

5.2.3. Fase 3. Ejecución  

En esta Fase se cumplió con el objetivo específico tres y cuatro, se construyó el árbol 

solar, se implementó en la Universidad Nacional de Loja, además se realizó el manual de 

usuario y mantenimiento el cual aborda una descripción general del árbol solar, el uso, 

conexiones, mantenimiento y la solución de posibles problemas, esto lo puede encontrar de 

manera detallada en el apartado de resultados y en el anexo 1 respectivamente. 

Cabe destacar que en esta Fase también se cumple con el objetivo general planteado en 

esta investigación, el cual consiste en diseñar y construir un prototipo de árbol solar como 

modelo educativo de energías renovables para el I²TEC de la Universidad Nacional de Loja. 
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6. Resultados  

En este apartado encontrará la elaboración de la estructura, implementación e 

instalación de los elementos del sistema fotovoltaico, producción y consumo real de energía del 

árbol solar y como por último se encontrará con el presupuesto empleado para la elaboración 

del árbol solar.  

 

6.1. Construcción de la estructura  

Para la construcción de la estructura del árbol se empleó herramientas como, amoladoras, 

taladros, compresor de aire, soldadoras y martillos, en adición a esto en la Tabla 9 se encuentran 

los materiales que se empleados en la elaboración de la estructura.  

 

Tabla 9.  

Materiales empleados en la construcción de la estructura. 

Materiales para la construcción de la estructura 

Elemento Descripción Unidades 

Plancha de acero galvanizado 1/20×1,1 2 

Tubo de acero redondo 3×2 1 

Tubo de acero redondo 2×2 2 

Tubo de acero redondo 5/8×1,5 2 
Disco de corte Número 9 1 

Disco de pulir 60/80 1 
Electrodo fino 3/32 1lb 
Fondo whass primer Verde olivo 2lt 

Lija de agua Número 80 4 
Pernos 1/4×1/2  32 

 

Contando con todos los materiales y herramientas se procedió a la construcción de la 

estructura, como primer paso se realizó el corte y rolado de los tubos que representan los tallos 

de la planta, los tubos fueron cortados de las siguientes medidas: 

• Tubos de acero de 2 pulgadas se cortaron a 3,5 metros 

• Tubo de 3 pulgadas fue cortado a 2,8 metros 

Luego del corte fueron llevados a un taller de metales donde se procedió a rolar los  

tubos de 2 pulgadas, el resultado de esto podemos observarlo en la Figura 14, como segundo 

paso se realizó el diseño de la hoja en las planchas de acero y se procedió al recorte empleando 

una amoladora, el diseño de la hoja la podemos observar en las Figuras 15, el tercer paso 

correspondió a soldar la hoja de acero al tubo, además se procedió a cortar y rolar los tubos de 

menor calibre que representan las nervaduras de las hojas, obteniendo el resultado que se 
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observa en la Figura 16, el cuarto paso de este proceso fue la creación de la flor, para la cual se 

empleó una plancha de acero galvanizado, la cual se dobló en forma de cono se recortó sus 

excesos y con ayuda de un martillo y un tubo se procedió a moldear una curvatura en la parte 

superior del cono, el resultado de este proceso se puede observar en la Figura 17, como quinto 

y último paso se aplicó el fondo whass primer empleando el compresor y la pistola de pintura, 

luego que el fondo secara se aplicó pintura del colar característico de la flor, este proceso se lo 

puede observar en la Figura 18.  

 

Figura 14.  

Primer paso, tubos metálicos rolados 

 

Figura 15.  

Segundo paso, diseño y corte de la hoja en pancha de acero  

 

        



  

29 

 

Figura 16. 

Tercer paso, hoja en acero galvanizado 

 

Figura 17. 

Cuarto paso, elaboración de la flor 
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 Figura 18.  

Quinto paso, pintado de la estructura 
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6.2.  Implementación  

Para el proceso de implementación del árbol solar, se construyó una base de concreto 

en la cual se anclo una placa de acero en donde se soldó cada parte del árbol, véase la Figura 

19, luego de este proceso se realizó una maceta de concreto, refiérase a la Figura 20, se esperó 

hasta que la maceta se seque, esto debido a su interior hueco, luego se procedió a montar el 

sistema fotovoltaico, refiérase a la Figura 21, la instalación del sistema fotovoltaico se realizó 

mediante el diagrama eléctrico que se observa en la Figura 22, el ángulo de los paneles 

instalados en la hoja derecha presentan una orientación al este con 10° de inclinación, mientras 

que los paneles de la hoja izquierda se orientan al este con una inclinación de 7° para el primero 

y de 0° para el segundo esto se presenta en las Figuras 23, 24 y 25, si bien en las imágenes se 

observa los paneles más alejados a la superficie de las hojas, se debe a que esta superficie no es 

plana, presenta deformaciones debido a su estética por lo que al medir la inclinación se empleó 

niveles de construcción para tener una referencia plana de 0°.   

 

Figura 19.  

Elaboración de la base de concreto 
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Figura 20. 

 Construcción de la maceta 

    

 

Figura 21.  

Instalación de elementos del sistema fotovoltaico 
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Figura 22.  

Diagrama de conexión de elementos 

 

Nota. La presente imagen muestra el diagrama de conexión de cómo se conectaron todos los 

elementos del sistema fotovoltaico, además en este se añade la conexión del temporizador y un 

fusible en la salida del inversor para protección del sistema.  

 

Figura 23.  

Inclinación de paneles en la hoja izquierda 
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Figura 24.  

Inclinación de los paneles en la hoja derecha 

 

Nota. En la imagen se observa la inclinación en los paneles que corresponde a 7° al panel 

izquierdo y de 0° el panel de la derecha. 

 

Figura 25.  

Inclinación de los paneles 

 

Nota. En el literal A y B se observa la inclinación de los paneles de la hoja derecha del árbol 

solar los cuales presentan orientación al este y una inclinación de 10°, el literal C muestra la 

inclinación del primer panel de la hoja izquierda, el cual se orienta al este con una inclinación 

de 7°, mientras que el literal D muestra la inclinación de 0° del segundo panel de la hoja 

izquierda.  
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6.3. Evaluación de energía 

• Energía generada 

Considerando los datos proporcionados por la estación meteorológica de la Universidad 

Nacional de Loja, la cual cada cinco minutos por todo un año registro datos de radiación solar, 

se puede establecer que los paneles solares pueden generar energía a partir de las 6h00 a 18h00 

es decir que hay un rango de 12 horas para cargar una batería, para encontrar un estimado de 

cuanta energía es capaz de producir el sistema fotovoltaico se procedió a medir el voltaje y la 

intensidad generada por los paneles dentro este intervalo de tiempo de 8h00 a 18h00 cada media 

hora, el cálculo de potencia se anexan en la Tabla 10. 

Tomando en consideración que la capacidad de la batería es de 100 Ah y trabaja a 12v 

se establece que la cantidad de energía que puede almacenar es de 1200 Wh, otro punto a tener 

en cuenta es que la profundidad de descarga de la batería empleada en el dimensionamiento es 

de 0,7 o 70% es decir que la batería mantendrá un valor de carga del 30% de 1200 Wh siendo 

este valor 360 Wh, en este contexto el sistema fotovoltaico tendrá que cargar 840 Wh. 

En referencia a la Tabla 10, se observa que la energía generada por los paneles solares 

en un día es de 52,45 Wh. Si multiplicamos este valor por 12 horas de funcionamiento, 

obtenemos una generación total de 626,4 Wh. Sin embargo, es importante tener en cuenta que 

este cálculo se basa en la suposición de que la radiación solar se mantiene constante durante 

media hora, lo que resulta en una producción de energía relativamente baja comparación a los 

840 Wh que se pretende superar. 

No obstante, se ha comprobado que el sistema fotovoltaico es capaz de cargar al menos 

el 70% de la capacidad de la batería en menos de 12 horas. Esto implica que la producción de 

energía supera el 70% de la capacidad de la batería, lo que nos lleva a concluir que la producción 

diaria de energía es superior a los 840 Wh. 
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Tabla 10. 

 Energía promedio generada en una hora 

Energía producida por el sistema solar fotovoltaico 

Hora Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] 

8h00 3,57 13,00 46,41 
8h30 3,01 13,20 39,73 

9h30 9,62 12,50 120,25 
10h00 5,97 12,50 74,62 
10h30 4,32 12,50 54,00 

11h00 12,67 12,40 157,10 
11h30 13,84 12,20 168,84 

12h00 2,63 12,20 32,08 
12h30 9,10 13,20 120,12 
13h00 8,56 12,70 108,71 

13h30 13,00 12,70 165,10 
14h30 13,39 12,50 167,37 

15h30 11,13 12,50 139,12 
16h00 11,30 12,50 141,25 
16h30 13,59 12,50 169,87 

17h00 7,23 12,50 90,37 
17h30 2,66 12,50 33,25 

18h00 4,82 12,50 60,25 

Potencia promedio generada en 0, 5 h [W] 104,9 

Energía promedio generada [Wh] 52,45 

Nota. La tabla nos presenta valores de potencia medidos cada media hora, lo que resulta en un 

promedio de 104,9 W que en energía representan un valor de 52,45 Wh. 

 

• Energía consumida 

Para el cálculo del consumo real del árbol solar se procedió a medir la corriente en la 

salida del inversor, donde existen dos tomacorrientes tipo B, de los cuales uno alimenta los 

tomacorrientes USB y tipo B, mientras que la otra salida del inversor alimenta las luminarias, 

para realizar esta medición se emplearon todas las cargas consideradas en el dimensionamiento, 

los resultados de las mediciones en los puntos antes mencionados se observan en la Figura 26, 

luego de estas mediciones se procedió con el cálculo de la potencia empleando la Ecuación 6, 

además se calculó el consumo energético en el número de horas que funcionaran las cargas 

según el dimensionamiento, los resultados de este cálculo se observan en la Tabla 11. 
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𝑷 = 𝑰 × 𝑽 (6) 

Donde 

P es la potencia [W]; 

I es la corriente [A]; 

V es el voltaje [V]. 

 

Tabla 11.  

Potencia y consumo real del árbol solar 

Potencia real demandada por las cargas 

Dispositivo Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] 

Luminarias  0,63  113,8 71,69 
Tomacorrientes  0,40 113,8 45,52 

Potencia total 117,21 W 

Consumo energético real (Er) 

Dispositivo Potencia [W] Horas de uso [h] Er [Wh] 

Luminarias  71,96 3 215,88 
Tomacorrientes  45,52 5 227,6 

Er total 443,48 

 

Figura 26. 

 Mediciones de corriente y voltaje demandado por las cargas 
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Nota. El literal A corresponde a la medición de corriente que demandan las luminarias, el 

literal B se muestra la corriente demandada por dos celulares y un computador de 50 W, 

mientras que el literal C muestra el voltaje usado por las cargas. 

 

6.4. Presupuesto 

El costo detallado y total en dólares estadounidenses de la elaboración del prototipo se presenta 

en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. 

 Presupuesto 

Sistema fotovoltaico 

Descripción Cantidad 
Precio unitario 

(USD) 

Precio total 

(USD) 

Panel solar  4 59,34 237,36 
Batería  1 186 186 

Controlador de carga 1 19 19 
Inversor de corriente  1 54 54 
Temporizador  1 8 8 

Tomacorrientes  2 7 14 
Caja para exteriores  2 3 6 
Cable 10 AWG (m) 40 0,6 24 

Cinta aislante  2 0,75 1,5 
Focos LED 4,5w 4 5 20 

Tiras LED (m) 12 2,6 31,2 
Total (USD) 601,06 

Estructura metálica 

Descripción Cantidad 
Precio unitario 

(USD) 
Precio total 

Plancha de acero 3 38,39 115,17 
Tubo redondo 5/8 2 5,13 10,26 
Tubo redondo 2” 2 18,3 36,6 

Tubo redondo 3” 1 27,72 27,72 
Pintura fondo (lt) 5 7,50 37,5 

Pintura (lt) 5 7 35 
Diluyente (lt) 10 1,5 15 
Cemento  4 7,25 29 

Ladrillos  40 0,4 16 
Carretillas de arena  5 3 15 

Total (USD) 337,25 

Mano de obra  Costo por obra (USD) 

Maestro soldador       500 
Maestro constructor       75 

Transporte       50 

Total (USD) 625 

Costo total (USD) 1563,31 
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7. Discusión  

En el proceso de revisión y recopilación bibliográfica para el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico se consideró información y ecuaciones presentadas por Roitman et al. 

(2015) en la revista FCEFyN, eligiendo el sistema solar fotovoltaico autónomo para la 

implementación en el prototipo. 

Para el proceso de dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se utilizaron las 

ecuaciones mencionadas en el párrafo anterior que se pueden observar en el apartado 6.1. En 

tales ecuaciones se considera una variable, la cual corresponde a la radiación solar en la zona 

de implementación. De igual manera, en estudios similares, realizados en la misma zona para 

el cálculo de la radiación solar promedio, como el realizado por González (2022), se utilizaron 

fuentes de información con valores de radiación solar estimados. En esta investigación, 

Gonzales determinó que el mes de junio es el mes con menor radiación solar en la zona, 

teniendo como valor mínimo 4,71 kWh/𝑚2 .  

Por otro lado, para fundamentar este estudio se emplearon cuatro fuentes de 

información, siendo la primera, datos reales de radiación solar recopilados cada 5 minutos 

durante todo un año por la estación meteorológica de la facultad de energía en la Universidad 

Nacional de Loja, estos dados se complementaron al promediarse con valores de radiación solar 

estimados que se obtuvieron de fuentes como global solar atlas, solarius PV y datos presentados 

por el estudio denominado mapa solar del Ecuador 2019, determinando que febrero es el mes 

como menos radiación con un valor de 4,16 kWh/𝑚2 . 

La elección de los dispositivos que forman parte del sistema solar autónomo, a 

excepción de los paneles, fueron elegidos por su capacidad, la cual fue determinada por las 

ecuaciones antes mencionadas, debemos destacar que los números que representan el valor de 

la capacidad de cada dispositivo no son números enteros, motivo por el cual hay que redondear 

a su número inmediato superior.  

La elección de la capacidad de los paneles se determinó por el diseño del prototipo, es 

decir que la condición que se planteó fue que estos sean poco o nada visibles en la estructura 

del prototipo. La elaboración de la estructura del prototipo se realizó teniendo presente la 

definición de árbol solar expuesta por Triana (2020), la cual nos menciona que un árbol solar 

debe agrupar diseño, autosustentabilidad y tecnología, los materiales empleados fueron 

planchas de acero galvanizado 1/20 debido a que este nos permitió moldear las hojas y flores 

además de aportar rigidez y un bajo costo. 

Para implementar los paneles, se debe utilizar una inclinación en los mismos, para 

mejorar su eficiencia, al seleccionar la inclinación se recurrió al estudio realizado por Álvarez 
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(2017), debido a la latitud de nuestro país debemos orientar los paneles al este con una 

inclinación de cero a treinta grados, Los paneles implementados en este prototipo son cuatro 

dividiéndose dos en cada hoja, si bien los paneles se orientan al este sus ángulos varían entre 

cero y diez grados debido las curvaturas de las hojas .  

Como último punto tenemos que el cálculo de energía real consumida permitió 

establecer que la variación más grande en el consumo de energía en el árbol solar se presentó 

en los tomacorrientes los cuales presentan un valor teórico de 20 W constantes para cinco horas 

de uso para los USB, mientras que para el tipo B un consumo de 50 W por cuatro horas, 

resultando en un consumo energético teórico total de 400 Wh. En relación con el consumo 

energético real medido, haciendo uso de los tomacorrientes USB cargando dos celulares 

inteligentes y en el tomacorriente tipo B cargando un computador de 50 W el consumo 

energético real calculado es de 227,6 Wh, es decir que consumen 43,1% de energía menos a lo 

estimado en el dimensionamiento. Se realizo las debidas investigaciones y se encontró que la 

demanda de energía en dispositivos que presentan carga rápida no es constante, Pascual Estapé 

(2021) nos menciona que un dispositivo móvil solo utiliza su carga rápida cuando presenta 

niveles bajos de batería hasta alcanzar un nivel de carga de 50% o 60%, luego esta potencia 

reduce su demanda. 
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8. Conclusiones  

A partir de esta investigación se puede decir que el diseño y construcción del árbol solar 

en forma de la flor cartucho demostró que la energía solar puede ser implementada de una forma 

atractiva, diferente a los métodos tradicionales. Además, contemplando que este prototipo es 

un modelo educativo sobre las energías renovables, se implementó un código QR en el 

prototipo, el cual direcciona a un póster descriptivo en donde se explica el funcionamiento del 

árbol y cada una de las partes que lo conforma. La revisión bibliográfica realizada sobre los 

sistemas solares fotovoltaicos y los árboles solares fue clave para el diseño del prototipo y el 

correcto dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.  

A partir de la revisión bibliográfica se logró dimensionar un sistema fotovoltaico aislado 

que permitiendo recargar una batería de 100 Ah dentro de 12 horas, considerando la 

profundidad de descarga de la batería establecida en el dimensionamiento del 70% se considera 

que la producción de energía del sistema supera los 840 Wh. 

A partir del diseño del árbol solar, se concluye que el consumo de energía real en los 

tomacorrientes no es el mismo que el consumo energético teórico calculado en el 

dimensionamiento, ya que en este se estableció un uso diario de 5 horas de trabajo contantes de 

las dos tomas USB y tipo B, en lo practico se observó que la mayoría de usuarios la mayor parte 

del tiempo utiliza las tomas USB por cortos periodos, es decir que pocos usuarios cargan sus 

dispositivos al 100%, lo que significa menos consumo de energía. Caso contrario al de las 

luminarias ya que su consumo energético real se aproxima al consumo energético teórico 

calculado en el dimensionamiento. 

La elaboración de un manual de usuario y mantenimiento adecuado es esencial para 

prolongar la vida útil de los dispositivos del sistema fotovoltaico. Al proporcionar a los usuarios 

una guía detallada sobre cómo utilizar y mantener correctamente los componentes del sistema, 

se reducen los riesgos de daños y se optimiza su funcionamiento a largo plazo. En última 

instancia, la implementación de un manual de usuario y mantenimiento se traduce en una mayor 

durabilidad y rentabilidad del sistema fotovoltaico, así como en una reducción de los costos de 

reparación y reemplazo a lo largo del tiempo. 
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9. Recomendaciones  

Al realizar el dimensionamiento se recomienda usar un margen de seguridad de un 15%-

20%, ya que los equipos pueden presentar diversas perdidas inesperadas, lo cual permitirá que 

obtengamos los mejores resultados de manera exitosa. 

Cuando se realice la selección de equipos, es necesario tener como primer criterio la 

relación costo-beneficio. Esto se debe a que un menor costo en los equipos puede llevar a un 

diseño insuficiente del sistema fotovoltaico, generando un mayor riesgo a futuro. 

 Se recomienda emplear dispositivos de protección como los fusibles dentro de las 

instalaciones eléctricas, para garantizar la seguridad del sistema contra cargas que superen el 

nivel de consumo energético para el cual fue diseñado. 

Para mantener las instalaciones en buenas condiciones, se recomienda seguir el manual 

de usuario y mantenimiento. Esta medida implica hacer una limpieza general de los paneles y 

una revisión de la operación de los equipos. Así, se podrá garantizar el buen funcionamiento de 

la instalación. 
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1. Descripción general del árbol solar 

El árbol es un dispositivo autosustentable, al igual que las plantas utilizan la energía del 

sol para obtener energía. 

El árbol solar utiliza elementos eléctricos y electrónicos para procesar la radiación del 

sol, transformar la energía solar en eléctrica y posteriormente acumularla para su uso.  

Los componentes del árbol solar que permiten procesar la energía solar se basan en un 

sistema fotovoltaico aislado y se describen a continuación. 

• Cuatro paneles solares de 50W  

• Un controlador de carga 20A 

• Batería 100AH 

• Un inversor de corriente 200W  

Los componentes que consumirán y permitirán el consumo de energía son los 

siguientes. 

• Cuatro tomacorrientes USB de carga rápida 

• Dos tomacorrientes tipo B 

• Cuatro ojos de buey LED  

2. Uso 

El presente árbol solar cumple con dos funciones, la primera es servir como estación de carga 

de dispositivos móviles, se pueden conectar dispositivos con requerimiento máximo de carga 

de 100Wh, la segunda función del árbol solar es servir como iluminación durante la noche. 

El árbol solar no está diseñado para servir como refugio ante sol o lluvia.    

 

 

 

 

3. Conexiones y montaje del árbol solar 

El diagrama de conexiones y el diagrama eléctrico de los elementos que forman parte del árbol 

solar se presentan en la figura 1 y figura 2 respectivamente.  

Figura 27 

 Diagrama de conexiones 
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Figura 28  

Diagrama eléctrico 
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4. Mantenimiento 

El mantenimiento del sistema fotovoltaico del árbol solar es muy leve, debido a que la 

mayoría de sus componentes se encuentran dentro de una caja metálica, el mantenimiento a 

seguir se deber realizar de dos a tres veces al año y se describe a continuación.   
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Paneles solares  

Para un correcto funcionamiento los paneles solares deben estar limpios motivo por el 

cual se debe realizar una inspección visual para comprobar que la superficie se encuentre libre 

de polvo o excremento de aves. 

Si la superficie del panel se encuentra contaminada reflejara una caída en la producción 

de energía, para limpiar el panel se de emplear agua además de un paño de microfibra no 

abrasivo. 

Se recomienda realizar la limpieza al comenzar el ocaso ya que así evitamos que el sol 

evapore muy rápido el agua y deje manchas.  

Controlador de carga, temporizador, luminarias e inversor  

Para estos elementos se recomienda limpiar y revisar los conectores y fusibles para 

asegurarse que los cables no presenten juego y puedan funcionar correctamente. 

Para saber cómo se conectan los dispositivos revisar figura 1 y figura 2.   

Batería  

Se recomienda limpiar los terminales y superficie de la batería ya que para su buen 

funcionamiento deben estar limpios y secos, además se recomienda revisar los terminales de 

los cables se encuentren acoplados a los terminales de la batería de tal manera que no presenten 

movimiento alguno.  

 

 

 

                                5. Solución de problemas 

Problemas con el temporizador  

El control de encendido de las luces se realiza mediante un temporizador 

programable, el cual permite encender a las 18h15 y se apagan a las 21h30, los 

problemas causados por desconfiguración o fallos de este son: 

• Luces no encienden  

• Luces encendidas de día 

• Luces encendidas un mayor o menor tiempo al manifestado.  

 Para poder solucionar estos problemas debemos realizar el siguiente proceso: 

1) Revisar si el temporizador se encuentra funcionando  

2) Revisar la conexión eléctrica entre inversor-temporizador-luces  
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3) Si todo lo anterior se encuentra de manera correcta significa que el temporizador 

se encuentra desconfigurado, deberá configurar nuevamente. 

   Tomacorrientes  

Si los tomacorrientes dejan de funcionar deberá realizar el siguiente proceso: 

1) Comprobar las conexiones eléctricas  

2) Comprobar la carga de la batería, esto lo podrá hacer observando el controlador 

de carga. 

3) Comprobar la continuidad de la fase, como medida de protección del sistema se 

emplearon fusibles de 10A 110V para abrir el circuito cuando se conectan 

dispositivos no aptos. 

4) Si no encuentra continuidad, deberá cambiar el fusible y comprobar si las tomas 

funcionan nuevamente.  

 

 

Inversor de corriente  

Si no existe energía en los tomacorrientes y luminarias, además escucha un pitido 

intermitente se debe a que se produjo un cortocircuito en los tomacorrientes, para solucionarlo 

se debe referir al inversor y buscar el botón de apagado, luego de esto debe encender el inversor 

y comprobar que funciona adecuadamente.  

  

Figura 29 

Inversor de corriente 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se muestra la ubicación del 

botón de apagado del inversor. 

 

Estructura metálica  
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Se recomienda pintar la estructura cada año, esto con la finalidad de evitar el óxido en 

las soldaduras y aumentar el tiempo de vida de la misma. 

 

Recomendaciones  

Se recomienda manipular los elementos del sistema fotovoltaico con la indumentaria 

adecuada. 
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Anexo 2. Datos de radiación Global Solar Atlas 
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Anexo 3.  Datos de radiación Solarius PV 
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Anexo 4. Elaboración de la estructura del prototipo  
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Anexo 5. Implementación de la estructura  
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Anexo 6. Instalación de equipos  
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Anexo 7. Árbol en funcionamiento  
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Anexo 8. Poster del árbol solar 
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Anexo 9. Código QR 

 

 

Anexo 10. Datos de radiación solar recopilados por la estación meteorológica de 

la Universidad Nacional de Loja. 

Ubicado en disco denominado: Anexo 10.  
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Anexo 11. Certificación traducción del resumen  
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