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RESUMEN

TITULO: “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA
ABASTECER LA DEMANDA ELECTRICA DE LA SALA COMUNAL DE SAN JOSE DE
ALPAMALAG”

Autor:
Yanchapaxi Armas Albeiro Andree

En la comunidad rural de San José de Alpamalag del Cantén Pujili, Provincia de Cotopaxi el
acceso a una fuente de energia confiable es limitado afectando la iluminacion y el uso adecuado
de la sala comunal. La presente investigacion propone la implementaciéon de un sistema
fotovoltaico aislado a la red para abastecer la demanda eléctrica de este espacio, garantizando

un suministro energético sostenible, confiable y de bajo costo.

El estudio abarca el andlisis de la radiacion solar del sector para determinar el potencial
energético disponible, seguido del dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Se calcula la
cantidad de paneles solares necesarios considerando la demanda eléctrica y la radiacion
promedio. Ademas, se selecciona un inversor adecuado para convertir la energia de corriente

continua a corriente alterna asegurando su compatibilidad con los equipos de la sala comunal.

También se dimensiona el banco de baterias para garantizar autonomia en periodos sin radiacion
solar, y se elige un controlador de carga tipo PWM para regular el flujo de energia entre los

paneles, las baterias y la carga.

Como resultado, se espera una reduccion de la dependencia de fuentes de energia
convencionales, promoviendo el uso de energias renovables y reduciendo los costos operativos
de la sala comunal. La implementacion del sistema no solo mejorara la iluminacion y el acceso
a la electricidad en el sector, sino que también contribuird al desarrollo social y econdémico de
la comunidad.Este proyecto representa un paso significativo para una transicion energética
sostenible de este modo se promueve la concientizacion de la sociedad en el uso de las energias
renovables y asi disminuir la contaminacion ambiental, esta implementacion tiene como fin
representar un modelo replicable para otras comunidades rurales de la Provincia de Cotopaxi

con condiciones similares, fomentando la transicion hacia energias limpias.

Palabras clave: implementacion, sistema fotovoltaico, dimensionamiento, energias

renovables.
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ABSTRACT

TITLE: “IMPLEMENTATION OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM TO SUPPLY THE
ELECTRICITY DEMAND AT SAN JOSE DE ALPAMALAG COMMUNITY HALL”.

Author:

Yanchapaxi Armas Albeiro Andree

In the rural community of San José de Alpamalag, Pujili Canton, Cotopaxi Province, access to
a reliable energy source is limited, affecting the lighting and adequate use of the community
hall. The current research proposes the implementation of an off-grid photovoltaic system to
supply the electricity demand of this space, ensuring a sustainable, reliable and low-cost energy
supply.

The study includes the analysis of the solar radiation of the sector to determine the available
energy potential, followed by the sizing of the photovoltaic system. The number of solar panels
required is calculated considering the electrical demand and the average radiation. In addition,
a suitable inverter is selected to convert the energy from direct current to alternating current,

ensuring its compatibility with the equipment in the community room.

The battery bank is also sized to guarantee autonomy in periods without solar radiation, and a
PWM charge controller is chosen to regulate the energy flow between the panels, the batteries

and the load.

As a result, a reduction in the dependence on conventional energy sources is expected,
promoting the use of renewable energies and reducing the operating costs of the community
hall. The implementation of the system will not only improve lighting and access to electricity
in the sector, but it will also contribute to the social and economic development of the

community.

This project represents a significant step towards a sustainable energy transition in this way
promoting the awareness of society in the use of renewable energy and thus reduce
environmental pollution, this implementation is intended to represent a replicable model for
other rural communities at Cotopaxi province with similar conditions, promoting the transition

to clean energy.

Keywords: implementation, photovoltaic system, sizing, renewable energies.
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2 INTRODUCCION

2.1 EL PROBLEMA

2.1.1. Situacion Problematica.

La instalaciéon de un sistema fotovoltaico en la Sala Comunal San José de Alpamalag es
considerada en el mas amplio marco de la transicion global hacia las energias renovables. A
nivel internacional, la energia solar ha experimentado un crecimiento significativo,
destacandose como una de las fuentes renovables mas adoptadas, gracias a la disminucion de
costos de los paneles y a la creciente demanda de alternativas sostenibles. En 2020 la capacidad
de energia renovable aument6 notablemente en 2020, impulsada por tecnologias como la

fotovoltaica, la cual ha consolidado su participacion en la matriz energética global [1].

A nivel mundial, los proyectos fotovoltaicos se han expandido en diversas aplicaciones, tanto
en zonas residenciales como en sectores agricolas, industriales y educativos. Esta tendencia esta
asociada con la necesidad de abordar la pobreza energética de manera sostenible y combatir el
cambio climatico. En Ecuador al considerarse un pais en desarrollo la energia solar esta siendo
vista como una opcidn viable para reducir la dependencia de fuentes convencionales y asegurar

un suministro eléctrico constante.

En los ultimos afios, la energia fotovoltaica ha aumentado su participacion en la matriz
energética mundial, impulsada por que los paneles solares han disminuido su precio y a la
creciente aceptacion en sectores como el residencial, comercial, industrial y agricola. Aunque
la hidroeléctrica sigue siendo la fuente renovable més importante, la energia solar ha ido
consolidandose como una alternativa eficiente y limpia. Su flexibilidad y capacidad para ser
instalada en techos de edificios o en granjas solares la convierten en una opcion viable para

entornos como la Sala Comunal San José de Alpamalag.

Ademas, el sistema fotovoltaico podria contribuir a la autosuficiencia energética de la sala
comunal, lo que permite reducir los gastos operativos y minimizar la dependencia del sistema

eléctrico tradicional [2].

Sin embargo, para instalar un sistema de energia solar fotovoltaica se enfrentan a varios
desafios, similares a los experimentados en otros paises latinoamericanos que han comenzado
la transicion hacia energias renovables. En paises como Bolivia, Pert y Chile, se ha evidenciado
un aumento en la adopcion de energias alternativas como la solar, edlica y de biomasa, aunque

aun predominan fuentes tradicionales como la hidroeléctrica y los combustibles fosiles.
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En Bolivia un aspecto central del problema es la falta de infraestructura para la generacion
distribuida de energia donde las normativas, regulaciones y aspectos técnicos limitan la
expansion de estas soluciones. Ademads, las condiciones geograficas y climaticas también
juegan un rol crucial en la efectividad de un sistema fotovoltaico. En regiones de gran altitud,
como ocurre en Bolivia, se ha observado que el rendimiento de los paneles solares puede variar
la radiacion solar en la zona, asi como la eficiencia de los paneles, deben ser estudiados para

asegurar una implementacion exitosa y eficiente [3].

En Peru, la produccion de electricidad proviene principalmente de estaciones de energia
hidraulica y plantas que utilizan combustibles fosiles, las cuales son responsables de altos
niveles de contaminacion y contribuyen al efecto invernadero y calentamiento global. Ante esta
situacion, ha crecido la necesidad de priorizar el desarrollo de energias renovables, eficientes y

accesibles.

Pert ha comenzado a implementar sistemas fotovoltaicos para generar electricidad, aunque en
cantidades aun modestas. Un ejemplo destacado es la central solar Rubi en Moquegua, que tiene
una potencia instalada de 180 MW. Sin embargo, estos esfuerzos atn no son suficientes para
satisfacer la creciente demanda energética del pais, en relacion con iniciativas solares de gran

escala en otras regiones del mundo, como India y China.

La adopcion de alguna fuente de energias renovables, especificamente la solar, se considera una
alternativa estratégica para que la dependencia que prevalece actualmente de los combustibles

fosiles se reduzca y fortalecer la sostenibilidad energética a nivel nacional [4].

De igual forma, paises como Chile han logrado aumentar significativamente la participacion de
la energia solar en su matriz energética, lo que podria servir como un modelo para la
planificacion de sistemas fotovoltaicos en pequefias comunidades. Sin embargo, la expansion
de esta tecnologia en zonas rurales o menos desarrolladas ha sido limitada por factores

econdmicos y técnicos [5].

La implementacion de sistemas eléctricos tradicionales en Ecuador posee un alto potencial,
gracias a su ubicacion geografica dentro de la zona intertropical. El promedio diario de
radiacion solar en el pais es de 4.378 kWh/m?, siendo la concentracion mads alta en la region de
los Andes por su altitud. Un 9,3% del territorio nacional es considerado apto para el desarrollo
de proyectos fotovoltaicos, con un potencial teérico bruto de 35,7 GWp, lo que representaria

61,5 GWh anuales [6].



De acuerdo con los datos del Balance Nacional de Energia Eléctrica (BNEE) 2021 sefala que
el 64,89% de la generacion energética en Ecuador se origina en fuentes renovables, destacando
la energia hidroeléctrica. Sin embargo, atin hay industrias, como las camaroneras, que dependen
de combustibles fosiles debido a los altos costos de las tarifas eléctricas. En 2018, las centrales

térmicas generaron 6.004,30 toneladas de CO2 [7].

En Ecuador el Plan Maestro de Electricidad 2023 — 2032 establece una hoja de ruta para
fortalecer la infraestructura eléctrica, promoviendo el uso de energias renovables y asegurando
un suministro eléctrico sostenible y eficiente para las proximas décadas. Se prevé un
crecimiento en la demanda eléctrica del 60% para 2032, pasando de 31.483 GWh en 2023 a
50.544 GWh en 2032.

En 2021, Ecuador alcanzé una produccion energética de 27.659 GWh, de los cuales un 93,2%
provino de fuentes renovables, principalmente hidroeléctricas. Las exportaciones de
electricidad a Colombia y Perti generaron ingresos de USD 15 millones, reflejando el éxito de
la estrategia nacional de energia sostenible. EI PME hasta 2031 impulsa la expansion de
energias solares, eolicas, geotérmicas y de biomasa para satisfacer la creciente demanda

energética [8].

La implementacion de una planta solar fotovoltaica en la Sala Comunal San José de Alpamalag
sera una solucion integral para asegurar un suministro eléctrico confiable y sostenible, alineado
con las tendencias globales en energias renovables y la habilidad para mejorar la calidad de

vida de la comunidad.

2.1.2. Formulacion del problema

(Como puede la implementacioén de un sistema fotovoltaico solucionar la problematica de la
iluminacion escasa en la sala comunal de San José¢ de Alpamalag, garantizando un suministro
eléctrico confiable y sostenible, mejorando la calidad de vida de sus habitantes, y reduciendo

los costos operativos?
2.1 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.1.1 Objeto de investigacion:

Sistemas Fotovoltaicos



2.1.2 Campo de Accion:

3322.05 Fuentes no convencionales de energia.

2.2 BENEFICIARIOS

Los principales beneficiarios de la implementacion de un sistema fotovoltaico en la sala

comunal de San José de Alpamalag seran:

2.2.1 Beneficiarios directos

e Habitantes de la comunidad
e Administracion de la Sala Comunal
e Diferentes grupos de la comunidad (estudiantes, grupos juveniles, grupos de adultos

mayores, organizaciones locales, emprendedores, etc.)

2.2.2 Beneficiarios indirectos

e Universidad Técnica de Cotopaxi

e Municipalidad y gobiernos locales

2.3  Justificacion

La integracion de tecnologia solar fotovoltaico en el salon comunal de San José de Alpamalag
justifica por varias razones de indole social, econdmica y ambiental. La comunidad, ubicada en
una zona rural con acceso limitado a servicios basicos, enfrenta serios desafios debido a la falta
de un suministro eléctrico confiable. La iluminacién escasa en la sala comunal restringe
severamente las actividades educativas, sociales y culturales, afectando negativamente las

condiciones de vida de los ciudadanos.

Aprovechar el alto potencial de generacion de energia solar de la region presenta una solucion
viable y sostenible a estos problemas. La instalacion de un sistema fotovoltaico garantizaria un
suministro eléctrico constante y fiable, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y los
costos asociados a su uso. Esto no solo mejoraria la seguridad y comodidad en la sala comunal,
permitiendo la realizacion de actividades nocturnas, sino que también proporcionaria un

entorno mas seguro y adecuado para el estudio y las reuniones comunitarias.



24 OBJETIVOS

2.4.1 General

e Implementar un sistema fotovoltaico para el abastecimiento de energia eléctrica y la

iluminacion de la sala comunal de San José de Alpamalag.

2.4.2 Especificos

e Examinar la radiacion solar del sector para la seleccion de los equipos del sistema

fotovoltaico.

e Implementar el sistema fotovoltaico en la sala comunal de San José de Alpamalag.

e Realizar pruebas experimentales para la validacion del sistema implementado.

2.5 SISTEMAS DE TAREAS
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Realizar  pruebas | Preparacion para las| Validacion del Rendimiento | Pruebas de
experimentales Pruebas del Sistema Rendimiento
para la validacién Pruebas de | Funcionamiento  Correcto | Protocolos de
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes

En la investigacion realizada por [9] titulada “Optimizacion de la red de iluminacion del
laboratorio de electricidad del Instituto Superior Tecnologico Mariano Samaniego mediante la
implementacién de un sistema fotovoltaico OFF-GRID”, tuvo como propdsito el disefio e
instalacion de un sistema fotovoltaico OFF-GRID para mejorar la luminaria en el laboratorio
de electricidad de dicha institucion. Se empled una metodologia de enfoque cuantitativo con un
disefio descriptivo, llevandose a cabo en varias etapas. En la primera fase, se recopild
informacion para caracterizar los materiales a emplear. Posteriormente, en la fase segunda, se
disefio el sistema, incluyendo la colocacion de las luminarias a través del software Dialux evo
10. En la ultima fase, se efectuaron los célculos requeridos para la implementacion del sistema
y se llevaron a cabo pruebas para garantizar su correcto funcionamiento. Los resultados indican
que las seis luminarias LED de la marca Silvania, instaladas en el laboratorio, operan de manera

eficiente generando un voltaje de 34,1 V y diariamente se consume 1,98 kWh/dia.

De la misma manera, la investigacion de [10] titulada “Revision de sistemas de almacenamiento
de energia para redes aisladas OFF GRID provenientes de fuentes renovables”, tiene como
objetivo es analizar 15 casos de estudio a nivel global, abarcando diferentes contextos
geograficos. Los resultados del analisis indican que las baterias de iones son muy eficientes y

tienen una alta densidad energética. Sin embargo, los sistemas hibridos, que integran diversas
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tecnologias, mostraron una mayor resiliencia y resultaron ser mas beneficiosos desde el punto
de vista economico. Aunque la inversion inicial fue elevada, la inversion a largo plazo facilitd

la adopcion de soluciones avanzadas de acaparamiento para redes aisladas OFF GRID.

Finalmente, de acuerdo con [11] en su trabajo investigativo denominado ““ Implementacion y
ejecucion de un sistema fotovoltaico aislado residencial, en la zona costera de la provincia del
Guayas”, realizado con la finalidad de disenar un sistema fotovoltaico para beneficiar a la
comunidad de La Masa 1. Este sistema busca reemplazar en el futuro el actual generador de
electricidad a base de diésel por uno que aproveche de manera 6ptima las ventajas de la energia

renovable.

Para dimensionar la implementacion del sistema es necesario analizar la radiacion solar
descargados del PVGis del sitio geografico donde se va a realizar la implementacion, de modo
que sean aprovechados al maximo los recursos, y de la misma forma se analiza las demandas

que el proyecto requiere para proveer de los recursos técnicos necesarios.

Después de realizar los célculos que son necesarios, se seleccionaron los componentes del
sistema fotovoltaico a utilizar, como el panel solar, el regulador de carga, las baterias y el
inversor. La investigacion concluye que, considerando el costo promedio nacional de los
servicios eléctricos (9,2 centavos/kWh) y la vida 1til del sistema (25 afios), los célculos de

ensayos muestran un ahorro de hasta $750 USD.

3.2 Energia renovable

Actualmente, la politica y creciente conciencia social sobre los desafios ambientales globales
ha impulsado una tendencia hacia el uso de recursos renovables. Esto ha fomentado el
desarrollo de tecnologias sostenibles, entre las cuales destacan los sistemas fotovoltaicos, que
permiten generar electricidad tanto para consumo colectivo e individual en empresas y hogares.
Este sector se ha beneficiado de un significativo respaldo técnico y econdmico, lo que ha

facilitado su crecimiento exponencial en los ultimos afios [12].

Las energias alternativas, también conocidas como energias limpias, provienen de fuentes
naturales inagotables que no generan contaminacion durante su produccion. Entre las

principales energias renovables se encuentran:

e Laeblica
e De la biomasa

e La fotovoltaica



e [a geotérmica

3.2.1 Energia Solar

Constituye una fuente renovable, abundante y de alta intensidad, que puede ser utilizada para
varias aplicaciones. Las tecnologias actuales facilitan la transicion hacia procesos energéticos
con bajas emisiones de carbono, considerando que la aparicion del calentamiento global se
deriva la utilizacion de combustibles fosiles para generar de forma convencional la electricidad.
Seglin investigaciones de la NASA, la energia que el sol emite en tan solo una hora puede
satisfacer las necesidades energéticas del planeta durante todo un afio, con un total de 120,000
teravatios de irradiacion solar, lo cual es 20,000 veces superior a la demanda energética global.
Desde tiempos antiguos, el ser humano ha aprovechado la energia solar de diversas maneras,

utilizando su luz y calor para fines como el confort térmico y el secado de alimentos [12].
En la actualidad, hay tres principales formas en que la energia solar sea aprovechada:

1. Uso directo: Conocida también como energia térmica pasiva, se emplea mediante
elementos arquitectonicos como dispositivos y acristalamientos con alta masa térmica
que tienen una capacidad grande para la absorcion de calor.

2. Transformacion en calor: Este proceso se da cuando el sol calienta objetos de forma
directa, sin intervencion adicional. Los edificios absorben la energia solar a través de
techos, paredes y ventanas. En regiones frias, las paredes se pintan de colores oscuros
para maximizar la absorcién de luz, generando energia térmica. Ademas, se utilizan
dispositivos como colectores solares para capturar la energia solar.

3. Transformacion en electricidad: Utilizando moédulos fotovoltaicos, se convierte la
energia solar en electricidad, que puede ser consumida de forma inmediata, almacenada

en dispositivos especificos o integrada a la red eléctrica convencional.
3.2.1.1 Principales tipos de energia solar

Se identifican dos tipos:

Energia solar pasiva: Contempla el aprovechamiento natural de la energia solar sin utilizar
aparatos mecanicos. Un ejemplo de esto es el disefio de viviendas con ventanas orientadas hacia

el sur, lo cual permite el ingreso de luz natural y calor.

Energia solar activa: Implica el uso de herramientas o dispositivos mecanicos para la captura,

distribucion y almacenamiento de la energia solar. Un ejemplo de esto es el sistema de



calentamiento de agua mediante tecnologia solar activa, que mediante bombas hace que el agua

fluya a través del sistema.

3.3 Radiacion solar

La radiacion que emite el Sol, considerado una estrella, puede ser tratada como la radiacion de
un cuerpo negro mientras se desplaza por el espacio hasta llegar a la capa superior de la
atmosfera terrestre, manteniendo la relacion del flujo de energia inalterada con el flujo de
entropia. Sin embargo, al atravesar la atmdsfera, una parte de esta radiacion es absorbida y
difractada, dependiendo de su longitud de onda. Ademas, la radiacion solar puede polarizarse

parcialmente al reflejarse en una superficie [13].

Debido a los efectos de absorcion y difraccion en la atmoésfera, la radiacion solar que logra
entrar en contacto con la superficie terrestre se divide en dos componentes: radiacion solar
directa y radiacion solar difusa. Ambos componentes generan entropia de manera diferente, lo

que impide estudiarlos como entidades ideales.

La radiacion solar promedio que se conecta con la atmdsfera, conocida como constante solar,
es de aproximadamente 1.367 W/m?. No obstante, a nivel de la superficie terrestre, este valor
varia entre 0 y 1.000 W/m?. Esta variabilidad y atenuacion en los valores de radiacion se deben
a diversos factores, como la absorcion y dispersion en la atmdsfera, fendmenos astrondomicos,
condiciones meteorologicas, entre otros, lo que provoca cambios simultaneos en la radiacion

solar recibida sobre una superficie horizontal [13].

3.3.1 Tipos de radiacion solar

Se identifican tres clases de radiacion segin la manera en que los rayos solares llegan a la Tierra,
lo cual afecta la calidad y cantidad disponible de energia solar para el uso en los sistemas
fotovoltaicos.

3.3.1.1 Irradiacion

La densidad de energia que incidente sobre una superficie, o sea, el valor contiguo de la

radiacion, se mide en unidades [kW /m?] [14].

La radiacion que proviene del sol se denomina constante solar y alcanza una irradiacion de

1000 W /m? al alcanzar la superficie de la Tierra.
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3.3.1.2 Radiacién directa

Se refiere a la que impacta en una superficie sin haberse dispersado en la atmosfera, en efecto,
se capta de forma directa y en un angulo tnico [15].

3.3.1.3 Radiacién reflejada

Se refiere a la que impacta en una superficie debido a la reflexion de superficies proximas a ella
[15].

3.3.1.4 Radiacion difusa

Es la que experimenta una variacion en la direccion de la atmosfera debido a la dispersion [15].

3.3.2 Unidades de la radiacion solar
Para determinar el 4rea en un modelo solar, hay dos unidades disponibles:

e Watios Pico (Wp): Enmarca el valor maximo que puede albergar un sistema
fotovoltaico y mantiene una sintonia inmutable con la radiacion [16].

e Hora solar pico (HSP): Se establece como la cantidad diaria de horas que con una
irradiacion determinada, se consideran como horas solares.
El ideal solar de 1000 W/m2 ofrece la misma cantidad de irradiacién solar que la

verdadera de ese dia [16].
Este principio se ilustra de manera grafica en la Figura 3.1.
1200 -
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Figura 3.1 Hora solar pico [14].
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HSP = Radiacion sobre la horizontal * dias del mes
- 1000 W /m? «H

3.3.3 Células fotovoltaicas

Son aquellas células en las cuales la luz solar se transforma directamente en corriente continua
(CC). Cada célula estd formada por un contacto posterior, dos capas de silicio y un
recubrimiento antirreflejante, que, en conjunto, crean una rejilla de contacto. Posteriormente,
la energia generada es convertida en corriente alterna (CA) mediante un inversor para su uso

en el sistema.

3.4 Sistemas Fotovoltaicos

Constituyen fuentes de energia reversibles emergentes que generan energia eléctrica a través de
la radiacion solar. La supervision de este tipo de sistemas ofrecen los datos requeridos
necesarios para que los duefios mantengan, funcionen y registren estos sistemas, disminuyendo

los gastos de operacion y previniendo interrupciones no deseadas en zonas aisladas [17].

En este sistema, el panel solar capta la luz del sol, que a través del resultado fotovoltaico se
transforma en electricidad. El regulador de carga, que se alimenta a través del panel, controla
en las baterias el voltaje de carga, resguardandolas de sobrecargas o sobre descargas,
prolongando de esta manera su durabilidad, ademas de regular los periodos de uso. Las baterias
suministran energia al inversor, que tiene la tarea de transformar la tension de 12 voltios de
corriente directa (DC) que las baterias proporcionan a 120 voltios de corriente alterna (AC), tal

como se ilustra en la Figura 3.2 [17].

Figura 3.2 Estructura del sistema fotovoltaico [17]
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3.4.1 Ventajasy desventajas del sistema fotovoltaico

Una ventaja clara es el uso de los recursos del planeta de forma consiente, siendo un tema
ampliamente debatido en el entorno de politicas energéticas. En la actualidad, es evidente la
que construir una economia basada en fuentes de energias ecoldgicas y sostenibles es una
necesidad.

El sol proporciona energia solar en tres formas: rayos solares, luz y calor, esta energia puede

ser recolectada a través de dos métodos distintos, la conversion térmica y la fotovoltaica.

Es fundamental establecer una economia fundamentada en energias limpias y sostenibles si no

se desea provocar un dafio ambiental irreversible [17].

3.4.1.1 Ventajas

e Contar con una fuente generadora de energia limpia, inagotable y gratuita.
e Lainversion inicial es pequeia y se adapta a cualquier presupuesto.

e Tiene una capacidad de adaptabilidad sumamente alta.

3.4.1.2 Desventajas

e Es de dificil almacenamiento.
e Su produccion depende de la radiacion solar emanada.

e Necesita una extension amplia disponible de terreno.

3.4.2 Coordenadas solares

Se utilizan para establecer de forma correcta en el cielo la posicion del sol, considerando que

la referencia de su ubicacion se toma como base a la del observador [14].

e Azimut u orientacion solar (4, ¥): es el angulo creado por la linea de Norte a Sur y
la incidencia del rayo solar en el plano horizontal. Su valor ideal es ¥ = 0° durante el
mediodia, ya que el Sol estd en la direccion sur, donde se alcanzara la radiacion maxima.

e Altura solar (a): angulo que cambia durante el dia.

e Cenital 0: Se le llama asi al angulo que el Sol establece con el cenit, es la cumbre del
hemisferio celeste que corresponde a un punto terrestre, incrementa la altura del sol, tal
como se ilustra en la Figura 3.3Figura 3.3 Angulos de la posicion del Sol.

e Latitud (¢): Es el angulo que forja la vertical geografico del punto considerado y el

Ecuador.
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Figura 3.3 Angulos de la posicién del Sol.

3.4.3 Declinacion solar ()

Hace referencia al angulo en que el Sol instaura con el plano ecuatorial del planeta. Su medida
es cambiante durante todo el afio, oscilando en verano (21 de junio) entre 23,45° y en invierno
(21 de diciembre) -23,45°, atravesando en primavera (21 de marzo) y otofo (21 de septiembre)

por 0° en los equinoccios de, tal como se ilustra en la Figura 3.4 [18].

Mediodia del equinoccio de otofio y de primavera Mediodia del solsticio de verano

3=0° . §=+2345°

Angulo de
inclinacion del eje
de rotacién 23° 26”

- N

Mediodia del solsticio de invierno

Figura 3.4 Inclinacion del plano terrestre al aiio [14].

3.4.4 Inclinacion de los paneles (f8)

Su funcidn es conseguir que los rayos del sol impacten en el panel perpendicularmente al medio

dia, como se observa en la Figura 3.5
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Por lo tanto:

Donde:

¢ =Latitud

& = Su valor varia dependiendo de las temporadas del afio.

Radiacion solar

Invierno

Haorizontal

Cenit
Superficie
inclinada
ape |
AR = IO ETTE

B=¢—-96 (2)
Cenit Cenit
Superficle Ftadl‘;fa::::qsnlar
Radiacién solar inclinada Suoe
Equinoccio . N Ff_j" : r::;; Ez:
/__,.--' T an
S S
/-d-. ﬂ - ¢| "\_\.
\B=p-5
Horizontal 1 Hari i

Figura 3.5 a) Al mediodia del solsticio de invierno. b) Al mediodia de los equinoccios.
¢) Al mediodia del solsticio de verano [14].

3.4.5 Tipos de sistemas fotovoltaicos

3.4.5.1 Sistemas aislados u Off Grid.

Estos sistemas poseen como principal caracteristica cubrir la necesidad de energia en el sitio
donde se instalaran. Para alcanzar ese propdsito, es necesario acumular energia a través del uso
de reguladores y baterias para proporcionarla. En la Figura 3.6 se muestra el esquema de
conexion. Usualmente, estos sistemas se emplean en zonas distantes de la ciudad o donde el
costo es considerablemente alto para este tipo de sistema. No obstante, existen los dias de

autonomia, que son los que se abastecen a través de los bancos de baterias, los cuales

proporcionaran energia al sistema cuando no hay suficiente radiacion solar [16].

Paneles Solares

Controlador de
carga

Inversor Off Grid

Baterias

Figura 3.6 Sistema aislado de la red [17]
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3.4.5.2 Sistemas On Grid o conectado a la red

Se denomina también SFVCR, es aquel que se dedica a la abastecimiento de energias alternas
vinculadas al sistema de distribucion tradicional, es decir, que buscan proporcionar energia no
utilizada por el hogar a la red [16]. Dentro de sus elementos, es crucial la implementacion de
un medidor bidireccional como se observa en la Figura 3.7

Red

Medidor

Bidireccional

Inversor

Caca

Figura 3.7 Sistema conectado a la red [17]

3.5 Paneles solares

Son moddulos disefiados con el fin de darle el mejor aprovechamiento a la energia de la radiacion
solar. Existen diferentes tipos de paneles, como los que son destinados al uso doméstico, que
generan agua caliente, y los que producen electricidad conocidos como paneles solares. Estos
ultimos estan formados por células que convierten la radiacion solar en energia eléctrica. Cada
célula, a través del efecto fotoeléctrico, crea cargas positivas y negativas en dos circuito

integrado cercanos, lo que crea un campo eléctrico capaz de producir corriente eléctrica [13].

Ademas, la energia solar es considerada como una alternativa ecoldgica mas viable para el uso
doméstico. Sin embargo, a pesar de su creciente adopcion a nivel global, en regiones como
Latinoamérica, y particularmente en Ecuador, el conocimiento sobre esta tecnologia sigue
siendo limitado. Esto dificulta su implementacién por lo que no es adaptable para muchas

personas que podrian dejar de beneficiarse de esta fuente renovable e inagotable.

Es importante asegurarse de que los paneles solares no estén ubicados en areas que reciban
sombra, especialmente durante los periodos de mayor radiacién solar, ya que el sombreado

puede reducir significativamente la eficiencia de los paneles.
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Figura 3.8 Tipos de paneles solares [13].

El panel solar es fundamental para el aprovechamiento de la energia y representa el punto de
partida del sistema. Sin embargo, es importante tener en cuenta que existen varios tipos de
paneles. En particular, es esencial diferenciar entre los dos principales tipos de paneles: los
monocristalinos y los policristalinos. La eleccion entre estos influird tanto en los costos de

instalacion como en los niveles de eficiencia del sistema. [19].

3.5.1 Tipos de paneles

Casi la totalidad de los paneles fotovoltaicos disponibles en el mercado global estan fabricados
a partir de células de silicio. Estos paneles se pueden clasificar en dos categorias principales:
paneles monocristalinos y policristalinos, aunque la distincion entre ambos puede no ser del
todo evidente. A pesar de que ambos tipos utilizan los mismos elementos quimicos, existen
diferencias clave que merecen ser discutidas en detalle para determinar cudl de ellos se ajusta

mejor a las necesidades especificas.

3.5.1.1 Paneles con células Monocristalinas

Los paneles monocristalinos se destacan por estar fabricados con silicio de alta pureza, lo que
les otorga una notable eficiencia. Estas celdas, de tono negro y bordes redondeados, son las mas
eficientes del mercado en términos de aprovechamiento del espacio, lo que permite

instalaciones en infraestructuras mas compactas.

Con una eficiencia que puede llegar al 20%, los paneles monocristalinos se caracterizan por su
excelente rendimiento, incluso en condiciones de baja exposicion a la luz solar, lo que facilita
su instalacion. Ademas, tienen una vida util superior a la de los paneles policristalinos, con
garantias que superan los 25 afos y la capacidad de operar hasta 50 afios, lo que los convierte

en una opciodn ventajosa a largo plazo.
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Este tipo de paneles necesita una mayor cantidad de silicio en comparacion con las células
policristalinas, y el proceso de corte durante su fabricacion contribuye a su elevado costo debido
a la pérdida de material. Ademas, estos paneles presentan un rendimiento inferior en
condiciones de baja luminosidad, como en dias nublados. No obstante, las células policristalinas
tienden a tener un desempefio aun peor a altas temperaturas, lo cual debe ser considerado al

seleccionar este tipo de componente.

En cuanto a su apariencia, estos paneles solares son de un color azul oscuro, casi negro, con
bordes circulares, y estan compuestos principalmente de silicio monocristalino. Para fabricar
los paneles solares de silicio monocristalino, se abulta el silicio y luego se debe cortar en
laminas delgadas que se convierten en células solares. Este proceso es lento, ya que requiere un
enfriamiento pausado de las células monocristalinas. Debido a la alta pureza de los cristales,
estas placas presentan un rendimiento superior al de las placas policristalinas, lo que explica su

mayor costo. [19].

Figura 3.9 Panel solar tipo monocristalino [13][19] .

3.5.1.2 Paneles con células Policristalinos

Los paneles solares fabricados con células policristalinas han sido ampliamente utilizados en la
industria desde su desarrollo en la década de 1980. Una de sus principales ventajas frente a las
cé¢lulas monocristalinas radica en su proceso de fabricacion de bajo costo, lo que ha permitido
una reduccion significativa en los precios de estos sistemas. En su produccion, el silicio se
funde y se coloca en un molde para formar las celdas, utilizando una cantidad minima de este

material y minimizando el desperdicio durante el proceso de fabricacion.

Aunque estas celdas policristalinas son mas asequibles en el mercado nacional, presentan
algunas desventajas. Una de ellas es su baja resistencia al calor, lo que las hace menos eficientes

en comparacion con las células monocristalinas. Se estima que el factor de eficiencia méxima
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de estas celdas es superior al 15%, debido en parte a la menor cantidad de silicio presente en su

estructura.

Las altas temperaturas durante los dias calurosos pueden generar inconvenientes en las células
fotovoltaicas. A pesar de ello, las células policristalinas son preferidas por usuarios en regiones
calidas debido a su menor costo, aunque son menos eficientes y requieren mas espacio en

comparacion con las células monocristalinas. [19].

Aunque las células fotovoltaicas estan fabricadas con silicio, su comportamiento puede variar
segun factores como la cantidad de luz recibida o el espacio disponible para su instalacioén. Por
otro lado, el costo de produccion de células monocristalinas, que inicialmente era elevado, ha
ido disminuyendo a medida que la industria ha avanzado. Esto ha permitido que los paneles

fotovoltaicos con estas caracteristicas sean cada vez mas accesibles en el mercado.

Vidrio Templado

(EvA)

Celdas de alto rendimi

Marco de al

Lamina posterior
(EVA)

Caja de conexiones

con diodo de proteccion

Figura 3.10 Panel solar tipo policristalino.
3.5.1.3 Diodos de proteccion

Los tipos de diodos que contienen los paneles solares casi siempre contienen dos:

e Diodo de bloqueo: Esta ubicado uno por modulo. Este regula el flujo de energia desde
la bateria a los paneles cuando la radiacion solar es escaza, asi como evitar que una fila
de paneles sufra un fallo y se descargue [18].

e Diodo de bypass: Cuando una parte del panel solar queda en sombra, deja de generar
electricidad y, en su lugar, empieza a comportarse como una resistencia, absorbiendo el
calor de la energia que proviene de las demds células. Esto puede hacer que su
temperatura aumente considerablemente, con el riesgo de causar un incendio. A este
fenémeno se le conoce como "Punto Caliente" o Hot-Spot. Para prevenirlo, se instalan
diodos en sentido inverso dentro de la caja de conexion. Cuando la seccion afectada

cambia de polaridad y se convierte en una carga, el diodo detecta esta variacion y
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consiente que esta corriente segregue a traveés de él, evitando que pase por las células y

reduciendo asi el riesgo de sobrecalentamiento [18].

3.6 Conexion de paneles en serie y paralelo.

Es posible conectar los mddulos fotovoltaicos en serie o paralelo, dependiendo de lo que se

necesitara en el sistema fotovoltaico.

3.6.1 Conexion en serie.

Este tipo de conexidon mantiene tanto la intensidad como el voltaje de cada panel, se suma para
obtener un voltaje total como se observa en la Figura 3.11. No obstante, el inconveniente de
este tipo de enlace es que si uno de los médulos llega a fallar, el sistema podria desplomarse,

razon por la cual se aconseja el uso de diodos de bloqueo entre los modulos [16].

EEEEEEEEEE
EEEEEEEEEE
EEEEEEEaEE
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7 W 2

b < S

100W 24V 5A

Figura 3.11 Paneles solares conectados en serie [17).
3.6.2 Conexion en paralelo.

Ocurre al interconectar todos los terminales positivos por un lado y los negativos por otro, lo
que mantiene el voltaje constante. La corriente total se obtiene sumando la corriente generada

por cada panel [16].

20



I mmmmmm
EEEEEE  mEEnE
100 W | HBEmmm INMMmE 100 W
12 v INEEEE A BEESEE , |
WEEEEN DO
5 A NNEEEE < EEEDEE 5 A
AREEED — EEDDEOD
AEENED DD
mEEENED DD
AENEEE — EEEDOD
200W 12V 10A

Figura 3.12 Paneles solares conectados en paralelo [17].

3.6.3 Conexion serie-paralelo.

Este tipo de conexion, tal como se ilustra en la Figura 3.13 es comun en sistemas fotovoltaicos,

ya que permite ajustar el voltaje y la corriente segun la demanda de potencia [17].

24V

Figura 3.13 Paneles solares conectados en serie — paralelo [17].
3.7 Seleccion del panel solar del mercado

Es fundamental tener en cuenta diversos factores al seleccionar un panel fotovoltaico adecuado
para una instalacion solar. Entre estos factores se incluyen la garantia que ofrecen, la calidad, y
el origen del producto, la eficiencia del panel, y la tecnologia utilizada y. Se considera que un
panel fotovoltaico tiene alta eficiencia cuando supera el 18%, lo que equivale a 180 W por
metro cuadrado instalado. Esto es especialmente relevante en los sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo instalados en los techos de las edificaciones, donde el espacio es limitado. A

mayor eficiencia de los paneles, mayor sera la potencia generada en ese espacio disponible [13].
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3.7.1 Parametros para la seleccion del médulo fotovoltaico

Es fundamental seleccionar el panel a instalar. La ecuacion ( 3 ) ayuda a determinar la cantidad
de moddulos fotovoltaicos requeridos para el sistema.

Ppy

#Mpy = P
m

(3)

Donde:
Mgy =Numero de modulos fotovoltaicos
Pry =Potencia fotovoltaica

P, =Potencia del modulo fotovoltaico

3.8 Inversores

El inversor es un mecanismo eléctrico cuya funciéon es convertir la corriente continua en
corriente alterna, proceso fundamental en los sistemas de paneles solares. Esta conversion
permite garantizar el funcionamiento correcto de los dispositivos eléctricos conectados a la red.
Los inversores son esenciales en la mayoria de los sistemas solares y, generalmente, son el

segundo componente mas costoso, después del panel solar. [19].
3.8.1 Tipos de inversores

3.8.1.1 De cadena.

Esta configuracion se encarga de conectar una serie de paneles solares (cadena) a un inversor,
el cual convierte la energia generada de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC),
sumando la potencia de cada panel. Es fundamental que la potencia del inversor no supere su

capacidad nominal de operacion y que sea inferior a la potencia pico de la instalacion.

No obstante, esta configuracion también puede limitar la produccion de energia en la cadena si
uno de los modulos fotovoltaicos ve reducido su rendimiento debido a problemas operativos,

como la presencia de sombras sobre el panel.

En la Figura 3.14 muestra la configuracion de un inversor de cadena, donde los modulos
fotovoltaicos estan conectados en serie. En este ejemplo, cada modulo tiene un voltaje de 37V,
y la suma de estos voltajes se envia al inversor, que convierte la corriente continua (DC) en

corriente alterna (AC) para su uso en el hogar [20].
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37vDC + 37vDC + 37vDC + 37VDC + 37vDC + 37vDC + 37vDC + 37VvDC

296vDC

240VAC

Figura 3.14 Ejemplo inversor de cadena [20].

Estos inversores son los mas comunes y accesibles en el mercado. Se utilizan principalmente

en instalaciones sin sombras y con paneles de rendimiento uniforme [21].

3.8.1.2 Microinversores.

Son mas compactos que los inversores convencionales y se instalan directamente en cada
modulo fotovoltaico. De esta forma, los dafios en un panel no impactan en el rendimiento del
sistema completo, maximizando la eficiencia energética. Su uso facilita el monitoreo individual
del rendimiento de cada panel, lo que permite detectar y solucionar problemas de manera

oportuna antes de que afecten al funcionamiento general del sistema. [20].

En la Figura 3.15 se muestra la disposicion de microinversores en una conexion de 18 paneles

en paralelo, donde la conversion de energia de DC a AC se realiza directamente en cada panel.

240VAC 240VAC 240VAC 240VAC 240VAC 240VAC 240VAC 240VAC

240VAC

"

Figura 3.15 Ejemplo de uso de microinversores [20].
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Este modelo ofrece mejores beneficios que los de cadena, debido a ello la inversién es mas

elevada [21].

3.9 Baterias de almacenamiento

Estan formadas por celdas electroquimicas. Cumplen la funcion de transformar la energia
quimica disponible en electricidad. Poseen un electrodo positivo, otro negativo, y también
electrolitos. En conjunto hacen que la corriente fluya logrando la funcion para la cual fueron

creadas [22].
Este proceso se resume en los siguientes pasos:

1. El panel solar fotovoltaico se alimenta durante el dia de la radiacion del sol y la
transforma en electricidad que se conduce hacia la instalacion.
2. Laenergia sobrante se conserva en la bateria de la instalacion para finalmente utilizarse

durante la noche o en los dias nublados.

3.9.1 Baterias de litio.

Las baterias de ion-litio ofrecen una mayor densidad de energia en comparacion con la mayoria
de las baterias recargables, alcanzando entre 100 y 150 Wh/kg, estas requieren voltajes mas
altos que otras, normalmente de 3.7 voltios, y presentan la tasa mas baja de autodescarga, con
un ciclo de carga/descarga de entre el 90% y el 100%. Su alta capacidad de almacenamiento las
hace ideales para su uso en dispositivos electronicos, como celulares, laptops e incluso

vehiculos eléctricos [23].

Figura 3.16 Baterias de litio [14]

3.9.2 Bateria de plomo-acido

Las baterias estacionarias o de ciclo profundo, como se ilustra en la Figura 3.17, se caracterizan

por su buen rendimiento en ciclos de carga y descarga moderados. Estdn formadas por diversas
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placas de plomo inmersas en una solucidon de acido sulfurico y son una opciéon comin en
sistemas fotovoltaicos gracias a su bajo costo. No obstante, su capacidad de almacenamiento

varia segun la velocidad de carga. [24].

Figura 3.17 Bateria de plomo acido [14].
3.9.3 Baterias de gel

Es una version mejorada de la bateria AGM, cuyos componentes quimicos incluyen un
electrolito gelificado. Estan completamente selladas, lo que impide la presencia de liquidos en
caso de volcamiento, y pueden mantenerse de forma vertical sin ningiin problema. Los voltajes
que tienen son de 6V, 12V, 24V y 48V. Son fabricadas con plomo acido, su tamafio es acorde a
la capacidad de Ah, tal como se muestra en la Figura 3.18. Tiene un costo superior al de las
AGM vy las de plomo-acido, pero esto se compensa por su eficacia y garantia siempre que se
respeten las condiciones de uso sugeridas por el fabricante. No requieren de mantenimiento y

se conservan muy bien en espacios con escasa ventilacion [14].

Figura 3.18 Bateria de gel [14].

3.10 Reguladores de carga

Normalmente se emplean reguladores de carga en sistemas eléctricos fotovoltaicos autbnomos.

Facilita la proteccion de la bateria frente a una sobrecarga o descarga excesiva. Regula la tension
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de carga de la bateria con la finalidad de prolongar su durabilidad. Cuando la bateria esta
cargada, el regulador interrumpe la carga al abrir el circuito que conecta los paneles solares con
la bateria. Después, cuando el sistema fotovoltaico comienza a proporcionar energia eléctrica a

las cargas; las baterias comienzan su descarga y el regulador se reconecta al sistema.

Cuando se selecciona el regulador, se debe observar la tension del sistema, asi como la corriente
de cortocircuito de los paneles y asignarle un factor de seguridad, normalmente 1.3, ya que la
irradiacion puede llegar a los 1300 W /m? [24].

Modulo Fotovoltaico

Regulador de carga
+ . rS , Consumo en DC
S [ I ----- g~

L + 074 S0 Kl I:] Toblot
=T
Consumo en AC
Baterias Inversor
=+ -
i==————-=1]

[

Figura 3.19 Conexion de regulador de carga [14].

3.10.1 Tipos de reguladores.

Se contempla 2 tipos de reguladores de carga que se utilizan frecuentemente para alimentar las

baterias con energia solar.

e Regulador PWM (Modulacion por anchura de pulsos): Este tipo de regulador no
representa una transformacion de DC a DC. Es un interruptor que conecta la bateria con
el modulo solar, como se observa en la Figura 3.20. Esto significa que el voltaje del
modulo se reduce hasta acercarse al de la bateria. Cuando se logra la tension de
absorcion, el regulador PWM empieza a activar y desactivar la conexion con el médulo
fotovoltaico para evitar una sobrecarga, un proceso conocido como modulacion por

ancho de pulsos (PWM).
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Figura 3.20 Regulador de carga PWM [25]

Regulador MPPT (Punto de maxima potencia): Estos reguladores son mas
avanzados, ya que ajustan el voltaje de entrada para optimizar la salida del mddulo
fotovoltaico. Transforman esta energia para suministrar el voltaje variable necesario
tanto a la bateria como a la carga, como se ilustra en la Figura 3.21.

Sus principales componentes incluyen un diodo de proteccion, un convertidor de voltaje
CC-CC y un seguidor de punto de méaxima potencia. La energia que fluye a través del
regulador es similar a la de un regulador PWM; sin embargo, el voltaje y la corriente en
cada lado varian. Al aumentar el voltaje del modulo fotovoltaico, es posible incrementar
la produccion de energia solar hasta en un 30%. Por ello, el uso frecuente de reguladores

MPPT puede mejorar significativamente el rendimiento [14].

Ry

SmartSolar charge controller

MPPT 100130 o

AMCEPU L

Figura 3.21 Regulador de carga MPPT [25].
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4 METODOLOGIA

4.1 METODOS DE INVESTIGACION

4.1.1 Meétodo Experimental

Esta investigacion ofrece datos confiables que servird a futuro para que otros investigadores
tengan una base sobre un modulo fotovoltaico y su panel, y como este sistema contribuye a
convertir la energia solar en energia eléctrica, lo que posibilita generar energia respetuosa con
el ambiente. Asimismo, contribuye a reducir el uso de energia tradicional y los problemas que

surgen en periodos de estiaje.

4.1.2 Método Descriptivo

Se realiza el andlisis del consumo energético promedio mensual y de los equipos eléctricos
utilizados en la sala comunal, complementado con la investigaciéon de paneles solares,
inversores y baterias disponibles en el mercado. La metodologia descriptiva permite evaluar las
condiciones actuales del entorno, optimizando el disefio de un sistema fotovoltaico
técnicamente viable y economicamente sostenible, adaptado a las necesidades especificas del

lugar.

4.1.3 Meétodo Cuantitativo

Se lleva a cabo un inventario de los aparatos eléctricos, determinando sus usos y periodos de
uso, para luego determinar los elementos del sistema fotovoltaico basdndose en la informacion
obtenida. Ademas, se analiza la factibilidad financiera y la repercusion a largo plazo del
proyecto. Esta técnica cuantitativa asegura un disefio eficaz, lucrativo y sustentable, ajustado a

los requerimientos energéticos de la sala de juntas.
4.2 TECNICAS DE INVESTIGACION

4.2.1 Investigacion Bibliografica

La investigacion se fundamenta en informacion extraida de articulos cientificos, tesis y
documentos digitales, garantizando una base tedrica solida para interpretar y resolver el
problema planteado. Este enfoque tedrico proporciona conocimiento aplicable a futuras
investigaciones y asegura un disefo eficiente del sistema fotovoltaico aislado a la red. Ademas,
permite una correcta comprension y analisis de los resultados que fueron obtenidos en las

mediciones realizadas durante el estudio.
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4.2.2 Investigacion Descriptiva

Para documentar los resultados de las mediciones efectuadas, se requiri6 la utilizacion de la
observacion en cada fase del proyecto, lo que facilito la realizacion de los correspondientes
calculos energéticos que se pueden utilizar en el sitio de estudio, y de la misma manera elaborar

sus tabulaciones.

La investigacion se fundamenta en sucesos reales, y su caracteristica principal es que facilita la

interpretacion adecuada de los resultados logrados en relacion al tema en contexto.

5 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

5.1 Ubicacion geografica

El proyecto de propuesta tecnologica se realiza en la sala comunal, localizada en San José de

Alpamalag, en el canton Pujili, Provincia de Cotopaxi.

Con la ayuda del programa Google Earth se obtiene las coordenadas detalladas a continuacion:

Tabla 5.1 Localizacion de la sala comunal

Coordenadas de San José de Alpamalag

Coordenadas geograficas Coordenadas UTM Altitud (m)

1°03°17.93” S | 78°40°07,47” O | -1.05451523 -78.66936331 2973

Figura 5.1 Localizacion geogrdfica sala comunal Figura 5.2 Sitio de implementacion de paneles solares
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5.1.1 Ubicacién paneles fotovoltaicos

Estos paneles se encuentran ubicados en la edificacion que es junto a la sala comunal como se

muestra en la Figura 5.2.

5.1.2 Area disponible

Para colocar el sistema fotovoltaico se cuenta con un area de 28 m?

5.2 Estudio de cargas

En la sala comunal se realiza el estudio de cual es el potencial de cargas, asi como el total de

potencia de consumo de los equipos que a continuacion se detallan en la Tabla 5.2

Tabla 5.2 Cargas de la sala comunal.

CUADRO DE CARGAS

} POTENCIA POTENCIA HORAS DE DEMANDA
DESCRIPCION CANTIDAD
(W) TOTAL UsO (h) REQUERIDA (Wh)
Focos Led interior 11 20 220 2 440
Focos Led exterior 8 20 160 2 320
Focos parte panel 2 23 46 2 92
Parlante ES-15 DJ 1 300 300 1 300
Amplificador CR-OW 1 200 200 1 200
TOTAL 926 8 1352

5.3 Estudio de radiacion

5.3.1 Extraccion de datos del clima

Cuando se conoce la ubicacion exacta de la sala comunal, se debe consultar en la Nasa Power
los datos climatoldgicos como se observa en la Figura 5.3, para de esta manera llevar un registro

de la radiacion global de cada mes.
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Figura 5.3 Ubicacion de la sala comunal en Nasa Power

El periodo de tiempo en el cual se va a llevar a cabo el estudio comprende desde el 01/01/2023
hasta el 31/12/2023, estos datos permitirdn obtener un referenciacion para compararlos con

valores futuros. El esquema donde se registraran estos datos se presentan en la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Radiacion mensual ario 2023 sala comunal

RADIANCION MENSUAL - ANO 2023

ENER | FEBRER | MARZ | . | MAY | JUNI | = | AGOST | SEPTIEMB | OCTUB | NOVIEMB | DICIEMB
H o o o o o o RE RE RE RE
A
0| 000 000| 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1| o00| 000| 000| 000| 000 000| 000/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2| o00| o000| 000 000/ 000| 0,00| 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3| 000 000 000 000/ 000| 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4| 000| 000| 000| 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5| 000 000 000 000/ 000| 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6| 16,05| 13,95| 14,47 | 20,56 | 24,88 | 21,49 | 15,95 | 19,48 3542 | 49,70 52,08 35,36
124,9 129,5] 139,3 | 126,2 | 113,1
7 9| 106,63 115,23 3 6 9 8| 137,70 182,11 205,80 194,94 | 147,34
268,8 272,7| 275,6 | 256,7 | 240,2
8 5| 232,44 253,85 4 6 6 7| 292,19 362,47 | 382,60 361,61| 288,25
387,7 395,8 | 385,9 | 375,3 | 365,1
9 9| 343,93 351,87 2 2 7 6| 423,48 502,71 | 517,93 497,63| 385,33
477,6 500,7 | 475,7 | 479,3 | 481,6
10 2| 438,88 444,49 8 6 5 2| 542,01 609,96 | 614,32 598,63 | 482,83
538,5 544,1| 524,8 | 532,8 | 527,0
11 2| 494,40 | 505,96 7 1 3 4| 613,12 685,36 | 660,77 61590 | 498,04
555,3 551,1| 540,4 | 529,2 | 546,7
12 1| 516,91551,59 3 6 8 6| 633,98 704,17 | 624,12 592,41| 522,13
513,4 461,0 | 508,7 | 493,8 | 498,6
13 8| 480,31 438,37 5 6 1 9| 564,99 585,64 | 533,15 500,94 | 471,30
409,1 363,9 | 420,4 | 430,2 | 424,1
14 6| 409,62 349,79 6 6 5 6| 483,15 481,38 | 412,75 398,10 380,91
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308,7 259,7| 312,4 | 309,0 | 322,1
15 2| 333,99 271,66 2 7 4 9| 379,79 368,22 | 283,86 272,67 275,22
185,6 142,6 | 182,3| 182,1 | 190,7
16 8| 205,21 159,50 0 3 7 6| 227,79 217,71 | 144,20 140,19 156,90
17| 81,59 89,55 | 68,05| 48,47 | 67,52 | 68,78 | 74,62 | 87,35 74,17 43,71 48,65 58,91
18| 6,60 9,28 501| 0,28| 0,00| 0,00| 2,03 1,57 0,00 0,00 0,00 0,44
19| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5.3.2 Radiacion difusa

La Figura 5.4 presenta la radiacion solar durante los 12 meses del afio 2023, que corresponde

al periodo objeto de estudio. Se observa que septiembre alcanza el nivel mas alto de radiacion

solar, con 200,39 Wh/m?. Es relevante destacar que estos meses tienden a tener los niveles

mas elevados de radiacion solar en relacion a otros periodos, lo cual es fundamental para

realizar la prediccion.

RADIACION PROMEDIO POR MES - 2023
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Figura 5.4 Curva de radiacion promedio por mes afio 2023

5.4 Ecuaciones para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Con la informacion del consumo energético mostrada en la Tabla 5.2, se considera un factor de

proteccion del 20% para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Este factor

se incrementara al consumo diario de la Sala Comunal.
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54.1

5.4.2

Con los datos recopilados durante la observancia de la radiacion de todo el afio, que han sido
registrados a diario, se calculd los promedios mensuales que son del afio 2023. Se efectia
analizando el numero de dias presentes por cada mes. Considerando estos promedios se tiene
el maximo y minimo de irradiacion solar, que es conocido mas cominmente como hora solar

pico (HSP).

Consumo Diario = Demandagequeriaa * 1,20%

Promedio de radiacion diaria y la hora solar pico

La siguiente Tabla 5.4 se calcula referente a la Ecuacion ( /)

Tabla 5.4 Hora Solar Pico en los meses del ario 2023

RADIACION SOBRE LA DIA DEL
TIEMPO HORIZONTAL MES HSP
ENERO 161,4318145 31 5,00
FEBRERO 153,1291964 28 4,29
MARZO 147,0768414 31 4,56
ABRIL 153,7835417 30 4,61
MAYO 160,7664113 31 4,98
JUNIO 158,5589722 30 4,76
JULIO 158,4352554 31 4,91
AGOSTO 183,6086828 31 5,69
SEPTIEMBRE 200,3885556 30 6,01
OCTUBRE 186,3715457 31 5,78
NOVIEMBRE 178,0731667 30 5,34
DICIEMBRE 154,2902823 31 4,78
TOTAL 1995,914266 365 5,06
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Factores a considerar al seleccionar la tension para el sistema fotovoltaico.

En un consumo diario de 1 a 2000 Wh, es recomendable ¢l sistema a una tension de 12

En un consumo diario de 2001 a 4000 Wh es recomendable el sistema a una tension
de 24 V.

En adelante, a partir de 4001 Wh, es recomendable el sistema a una tensioén de 48 V.



5.4.3 Potencia Fotovoltaica

Con el resultado de la implementacion de la demanda requerida, con el 20% de proteccion, se

procede a determinar la potencia empleando segun la Ecuacion ( 5).

Demand Arequerida
Potencia FV = 5
otencia Hora solar pico (HSP) (3

5.4.3.1 Cantidad de médulos fotovoltaicos
Para calcular el nimero de modulos, se consigue a través de la aplicacion de la Ecuacion ( 6)

Potencia FV

#Modulos FV = Potencia del mbédulo o

5.4.3.2 Nimero de baterias

Para calcular las baterias, es necesario determinar cuantos amperios hora se utilizan

diariamente, lo que se puede determinar a través de la Ecuacion ( 7))

Demanda,eqyeria * Dia de autonomia
Voltaje bateria * porcentaje de descarga bateria(%) (7)

Ah de la bateria

#Baterias =

5.5 Controlador de carga solar

El controlador de voltaje es el responsable de la carga y descarga de la bateria, por lo que es
esencial que tenga un disefio apropiado para gestionar la corriente de entrada del sistema solar

y la corriente de salida para alimentar la carga, se puede determinar utilizando la Ecuacion ( 8

)

I = Iscpaner * #Modulos FV (8)

5.6 Seleccion del inversor

Al instalar electricidad con cargas de corriente alterna, es aconsejable obtener un convertidor

DC/AC que cumpla con las funciones fundamentales que son:

e Voltaje nominal de entrada y salida
e Potencia nominal

e Frecuencia

e Rendimiento
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La siguiente Ecuacion ( 9 ) se calcula la capacidad del inversor.

Pin, = Potencia;pegr * 1,2 (9)

5.7 Implementacion del modulo fotovoltaico en la Sala Comunal.
El sistema fotovoltaico instalado en la sala comunal se llevo a cabo de la forma siguiente:

1. Adquisicion de equipos requeridos para el sistema.

2. Construccion de la estructura metdlica que contenga los paneles solares, colocados en
el techo de la sala comunal.

3. Instalacion en el techo de la sala comunal los paneles solares como se puede observar

en la Figura 5.5

SR

Figura 5.5 Estructura y paneles fotovoltaicos

4. Los diez paneles fotovoltaicos estan conectados en paralelo como se muestran en la

Figura 5.6
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Figura 5.6 Conexion en paralelo de los paneles fotovoltaicos

5. EnlaFigura 5.7 se muestran como se deben realizar las conexiones del tablero principal

para proteger el sistema fotovoltaico y también para la red de la sala comunal en DC/AC

Figura 5.7 Protecciones para el sistema fotovoltaico en DC/AC

6. Se tiene en la Figura 5.8 la conexion de la bateria de 12 V - 100 Ah para almacenar toda

la energia del sistema fotovoltaico.
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Figura 5.8 Conexion de la bateria al sistema fotovoltaico

7. Como ultimo paso se conecta el inversor a la bateria para que su salida de voltaje en AC

sea para alimentar la sala comunal, obsérvese Figura 5.9

Figura 5.9 Conexion del inversor y sistema fotovoltaico
5.8 Diagrama de conexion del médulo fotovoltaico.

Para la diagramacion del sistema (Figura 5.10), se utilizo el software YOY SIMULATORS, a
través de este software se representa graficamente el sistema eléctrico solar, en este se muestran

los equipos que integran el sistema, su conexion y disposicion.

La instalacion fotovoltaica comprende 3 elementos importantes los mismos que a su vez
cumplen funciones de captacion, acumulacion y regulacion en DC e inversion de la tension de

DC/AC.
En la Figura 5.10 se visualizan los mddulos fotovoltaicos, el inversor PWM vy la bateria.

A través de los célculos realizados se presentan 8 paneles en paralelo de S0W monocristalinos,
pero para un futuro tenemos 3 paneles de reserva conectados, el cable utilizado para realizar la

conexion de los paneles al tablero de control es concéntrico, de 2 hilos nimero 8§ AWG, en el
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cual se conecta al controlador de carga (PWM) para que indique el voltaje y corriente que tienen

dichos paneles.

El inversor trabaja conectado con una fuente de energia (bateria) de 12 V y de la salida de 110
V que posee el mismo se dirige a un breaker de 2 polos de 40 A en AC y de la salida de los
contactores se conecta un cable concéntrico de 2 hilos nimero 8 AWG que se dirige a la caja

térmica bifasica de la Sala Comunal asi alimentado todo el sistema.

consumo en ca

Regulador

Panel fotovoltaico
inversor

g Y

consumo en cc

Bateria —

Figura 5.10 Diagrama de conexion del sistema fotovoltaico [26]

6 ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Consumo diario

Se utiliza la Ecuacion ( 4 ) y para tener en cuenta se utiliza el consumo diario del 20% de

proteccion, dando lo siguiente:

Consumo Diario = 1352 *1,20% = 1622,4 Wh

6.2 Potencia fotovoltaica
Seleccionando la hora solar pico minima llegando a ser el mes de Febrero del afio 2023 se
obtiene:

Potencia FV = 16224 Wh _ 378,392 W
otencia = 429 h = ,

38



6.3 Cantidad de médulos fotovoltaicos

De la Tabla 6.1 se obtiene la potencia del modulo fotovoltaico de la marca IKAO se puede

visualizar de mejor manera sus caracteristicas técnicas.

Tabla 6.1 Caracteristicas del modulo fotovoltaico.

DATOS MAGNITUD
Maximum power (Pqyx) 50w
Maximum power currente(/mp) 2,78 A
Maximum power voltaje (vmp) 18V
Open circuit voltaje (voc) 22V
Short circuit current (Isc) 3,384
Max system voltaje 1000V

Aplicando la Ecuacion ( 6) se obtiene:

#Modul FV—378'392W—7567 8
odulos = SOW -/, ~

6.4 Numero de baterias

Al utilizar la bateria de la marca POWEST de modelo recargable tipo gel y para una mejor

visualizacion si tiene las caracteristicas en €l Anexo 1

DATOS MAGNITUD

Voltaje nominal (V) 12V

Capacidad nominal (Imp) 100 Ah

Peso aproximado (kg) 28 kg
Terminal M8
Tipo de bateria Gel
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Para el numero de baterias se aplica la Ecuacion ( 7 ) y se obtiene:

1622,4 Wh * 1dia
12V % 0,9%
100 Ah

#Baterias = = 1,502 =~ 2 baterias

El valor obtenido representa la cantidad minima de baterias necesarias para el Optimo
funcionamiento del sistema fotovoltaico y el almacenamiento eficiente de la energia generada.
En este caso, el cédlculo indica un requerimiento de dos baterias. Sin embargo, por razones
econdmicas, se optd por una bateria de gel, la cual es suficiente para cubrir la demanda

energética del sistema fotovoltaico.

6.5 Controlador de carga solar

Para el controlador de carga se utilizo el modelo tipo PWM (Modulacion por anchura de pulsos)

que presenta sus caracteristicas en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Caracteristicas del controlador de carga

DATOS MAGNITUD
Voltaje nominal (V) 12V —24V
Corriente nominal (Imp) 304
MAX PV Voltaje 50V

MAX PV POTENCIA | 390 (W) — 12V
DE ENTRAD 780 (W) — 24V

A continuacion se tiene el calculo respectivo, con la Ecuacion ( 8 ) y se tiene:
1 =338%x8=2704 =27A

Entonces el proyecto instalado en la Sala Comunal dispone de un controlador de carga de 30 A.

6.6 Seleccion del inversor

El inversor que se utilizo tiene una potencia de 1000 W y un trabaja con un voltaje de 12 V que

presenta sus caracteristicas en la Tabla 6.3
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Tabla 6.3 Caracteristicas del Inversor de DC - AC

DATOS MAGNITUD
Voltaje de salida (V) 110 — 220V AC
Potencia (W) 1000 W
Frecuencia de salida (Hz) 50—-60Hz
Salida USB 5V DC
054
Eficiencia maxima > 95%

Para el célculo respectivo se basa en la Ecuacién (9 ) y su resultado es:

Py =926 x1,2 = 1019 W

Se tomo en cuenta un inversor de 1000 W ya que no se llegara a su maxima capacidad nominal

y por reduccion de costos.

6.7 Datos Obtenidos del software PVsyst

PV Amay Characteristics
PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Modal Mona 50 Wp 36 cells Model Isolar 30
(Original PVsyst database) Technology MP Saries transistor
Unit Nom. Power 50 Wp Temp coaff. -5.0 mV/*C/Elem.
Number of PV modules B units Battery Management control
Mominal (STC) 400 Wp Threshold commands as SOC calculation
Modules 8 string x 1 In series Charging SOC=0290/0.75
Al operating cond. (50°C) approx. 13771128V
Pmpp 360 Wp Discharging SOC=020/045
U mpp 16V approx. 11B8/124 W
| mpp 22 A
Battery
Manufacturer Ganernic
Modal MPG 12V 125 F
Technology Lead-acid, sealed, Gal
Mb. of units 1 Unit
Discharging min. SOC 200 %
Stored energy 1.2 kWh
Battery Pack Characteristics
Valtage 12V
Mominal Capacity 125 Ah (C10)
Temperatura Extarnal ambiant temperature
Total PV power
Neminal (STC) 0.400 KWp
Total 8 modules
Module area 29 m*

Figura 6.1 Datos del software PVsyst




Con base en los datos obtenidos del software PVsyst, presentados en la Figura 6.1, se muestra

a continuacion la Tabla 6.4, que compara los valores calculados con los proporcionados por el

software.
Tabla 6.4 Valores calculados y medidos
Parametro Valor Calculado | Valor Simulado | Error relativo %
Ninsduios 8 8 0%
Nmodulos serie 0 1 0,01%
Nimoduios paratelo 8 8 0%
Npateria 2 1 0,01%
Npaterias serie 1 1 0%
Npaterias paraielo 0 1 0,01%
Pinversor 1000 1000 0%
Donde:

Npsdulos, nimero de modulos fotovoltaicos

Npodulos serie> Nimero de modulos fotovoltaicos en serie
Npateria» Numero de baterias

Nypaterias serie> NumMero de baterias en serie

Npaterias paralelo» NUmMero de baterias en paralelo

Pinversor» potencia del inversor

Pese a las minimas diferencias entre los valores calculados y los adquiridos mediante
simulacién, no parecen tener un efecto considerable en el disefio global del sistema. No
obstante, se aconseja examinar los criterios empleados por PVsyst para efectuar estos cambios

y confirmar que la configuracion final satisface las necesidades del proyecto.

6.8 Pérdidas por inclinacion

Para la inclinacion del panel fotovoltaico se tom6 en cuenta un angulo de 30°, para facilitar el
retiro de la suciedad acumulada por la lluvia sobre su superficie.
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Seguidamente se procede a calcular la pérdida resultante de aumentar el nivel, con la siguiente

Ecuacion ( 10 );Error! No se encuentra el origen de la referencia.:
Pérdidas(%) = 100 = [1,2x107*(B — ¢ + 10)?]; para f < 30° (10)
Donde:
p Inclinacion del panel
¢ Latitud del lugar (grados decimales)

Pérdidas(%) = 100 * [1,2x10~*(30 — 78,66936 + 10)?] = 17,94 %

6.9 Energia suministrada anualmente

En el mes de Enero la energia diaria registrada es 3,874 Wh/(m? * dia) y las pérdidas de
inclinacion (17,94%) de la Ecuacion ( 10)

Gam (B) = (Ggm)(Pérdidas de orientacion e inclinacion) (11)

Gam(B = 30°) = (3 874 kWh )(100‘V 17,94%)
dm ﬁ - - ) mz % dl,a 0 ) 0

G d IB = =317 T
6.10 Calculo de la energia anual producida

Para calcular la cantidad que durante un dia gener6 un por un sistema fotovoltaico, se utiliza la

Ecuacion ( 12) jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

_ Gam(B) * Pgmax * PR

E
¢ Georm

(12)

Donde:

Gam(B) Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano (kWh/(m?  dia)
Pgmax Potencia maxima o pico del generador fotovoltaico (kW)

PR Rendimiento energético de la instalacion, valores tipicos: 0,65-0,8

Gggym Irradiacion en condiciones estandar de medida (1kW /m? constante)

Los resultados muestran que el coeficiente de rendimiento del sistema es de 0,78 tomando en
cuenta las pérdidas en relacion al cableado, inversor, lluvia, etc. Con la Ecuacion ( 12 );Error!

o se encuentra el origen de la referencia. se tiene:
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( kWh

0,00318 m) (0,5kW)(0,78)

kW
m?

Ed:

E —124Wh
@ V"V dia

La energia generada de forma diaria, mensual y anual por el sistema disefiado e implementado

se presenta en la Tabla 6.5

Tabla 6.5 Energia diaria, mensual y anual del SF

ENERGIA
MES 'RRADN'AC'O EN';':/‘;'A DIARIA | RENDIMIENT DIARIA DIAS DEL ;’:ﬁggn
2 [Wh(m= o PRODUCIDA MES
W/m dia)] (kWh/dia) (kWh/mes)
ENERO 3,874 3,179 0,78 1,240 31 38,438
FEBRERO 3,675 3,016 0,78 1,176 28 32,932
MARZO 3,530 2,897 0,78 1,130 31 35,020
ABRIL 3,691 3,029 0,78 1181 30 35,435
MAYO 3,858 3,166 0,78 1235 31 38,279
JUNIO 3,805 3,123 0,78 1,218 30 36,536
JULIO 3,802 3,120 0,78 1,217 31 37,724
AGOSTO 4,407 3,616 0,78 1,410 31 43,718
SEPTIEMBR 30
E 4,809 3,947 0,78 1,539 46,174
OCTUBRE 4,473 3,670 0,78 1,431 31 44,376
NOVIEMBR 30
E 4,274 3,507 0,78 1,368 41,032
DICIEMBRE 3,703 3,039 0,78 1,185 31 36,737
ENERGIA ANUAL
(Wh/afio) 466,403

La evaluacion financiera posibilita determinar la rentabilidad de este proyecto. Para lograrlo,
se utilizan los procedimientos de evaluacion conocidos como el periodo de recuperacion de la

inversion.

En la siguiente Tabla 6.6 se detalla la inversion de la instalacion del sistema fotovoltaico y en

la Tabla 6.7 los gastos anuales de mantenimiento del sistema fotovoltaico.
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Tabla 6.6 Inversion del sistema fotovoltaico aislado a la red

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PREC:?)UNIT PRECIO TOTAL (S)
1| Panel fotovoltaico IKAO 50W 10 54,52 545,2
2 | Bateria Powest 100 Ah 1 220 220
3| Controlador de carga solar PWM 1 40 40
4 | Inversor 1000 W 1 40 40
5| Gabinete de acero inoxidable 100x60x30 1 90 90
6 | Estructura para panel fotovoltaico 1 100 100
7 | Breaker 2P-40Amp riel din 2 3,11 6,22
8 | Breaker de control 1 1,6 1,6
9 | Contactores Ebasse de 40Amp a 120V 2 30,55 61,1

10 | Selector de 3 posiciones 1 2,5 2,5
11 | Luz piloto verde 110-220V 1 0,75 0,75
12 | Luz piloto roja 110-220V 1 0,75 0,75
13 | Cable concéntrico de 2 hilos nimero 8 AWG 10 2,5 25
14 | Cable de 1 hilo nimero 8 AWG 2 1,65 3,3
Subtotal 1136,42
Transporte 10
TOTALS 1146,42
Tabla 6.7 Gastos anuales del sistema fotovoltaico aislado a la red

ITEM DESCRIPCION COSTO ANUAL ($)

1 | Mantenimiento del Sistema Fotovoltaico Aislado a la Red (SFAR) 15

TOTALS 15
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Tabla 6.8 Estudio financiero para el SF

ANO FLUJOS DE EFECTIVO FLUJOS DE EFECTICO ACUMULADO
0 -1146,42
1 16,79 48,58
2 31,79 80,37
3 46,79 127,16
4 61,79 188,95
5 76,79 265,74
6 91,79 357,53
7 106,79 464,32
8 121,79 586,11
9 136,79 722,91
10 151,79 874,70
11 166,79 1041,49
12 181,79 1223,28
13 196,79 1420,07
14 211,79 1631,86
15 226,79 1858,65
16 241,79 2100,44
17 256,79 2357,23
18 271,79 2629,02
19 286,79 2915,81
20 301,79 3217,60
21 316,79 3534,39
22 331,79 3866,18
23 346,79 4212,97
24 361,79 4574,76
25 376,79 4951,55
INVERSION 1146,42
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 11,58

6.10.1 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Es el periodo requerido para recuperar la inversion, a través de los flujos de efectivo (precio del

proyecto) y los flujos de efectivo acumulado (suma progresiva de los flujos de efectivo).
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La Ecuacion ( 14) es para calcular el periodo de recuperacion compuesto.

(b—o0)

PRI = a +
Ty

(13)

Donde:

a: Periodo anterior hasta recuperar la inversion

b: Inversion inicial

c¢: Suma de flujos de caja hasta el periodo anterior de recuperacion de la inversion
d: Valor del flujo de caja del afio en que se satisface la inversion

Considerando el periodo de recuperacion de la inversion y teniendo en cuenta la Tabla 6.8, se
llega a obtener lo siguiente:
(b—c)
d

1146,42 — 1041,49
181,79

PRI = a +

PRI =11+

PR. = 11,58

La inversion podria recuperarse en aproximadamente 11 afios, 6 meses y 8 dias lo que hace este
proyecto sea una opcidn viable para el sector social. Ademads, considerando que la vida util de
los paneles solares es de 25 afios, el sistemas seguira proporcionando beneficios econémicos y

energéticos por varios afios después de su amortizacion.
6.11 Tiempo de carga y descarga de la bateria.

6.11.1 Calculo de la corriente de consumo

Para obtener el célculo de la corriente que consume el sistema de toda la sala comunal se utiliza

la Ecuacion ( 14)

Potencia demanda

(14)

Leonsumida = %
sistema

Sabiendo que la potencia demandada de la sala comunal es de 926 W como se observa en la

Tabla 5.2 y el voltaje del sistema solar es de 108 V, se tiene que la corriente del sistema es:
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926 W
Lconsumida = 108V =857 A

6.11.2 Tiempo de descarga de la bateria

Para calcular el tiempo de descarga de la bateria se toma en cuenta que esta se encuentra

totalmente cargada, se utiliza la Ecuacion ( 15 ) sugerida por el autor [30]

_ Vpar * Capacidadyq,

Tdes * Profaescarga (15)

Vyat * [consumida

Se considera que la bateria tiene una capacidad de 100 Ah, la corriente consumida calculada

anteriormente es de 8,57 A se tiene que el tiempo de descarga es de:

Tdes = L2V *1004h - 000 = 1161
= * =
¢S =2V «8574 0=ty

CARACTERISTICA DE DESCARGA

13

S 12,5
= 12,5
oo
©
S 12
(]
©
L 115
2
2 11
o
>

10,5

0 100 200 300 400 500 600

Tiempo de descarga (min)

Figura 6.2 Tiempo de descarga de la bateria

En la Figura 6.2, se observa que el voltaje de la bateria disminuye de 12,5 V a 10,7 V en un
periodo aproximado de 540 minutos (9 horas), bajo una condicién de que toda la carga de la

sala comunal esta encendida al 100%

Utilizando la Ecuacion ( 15 ) para el calculo del tiempo de descarga, se obtuvo un valor de 11
horas, mientras que en la prueba experimental la bateria alcanz6 un tiempo de descarga de 9
horas (540 min). Esta diferencia de 2 horas puede atribuirse a diversos factores eléctricos,

quimicos y precision de los instrumentos que afectan el desempefio real de la bateria.

Es crucial asegurarse de que no se descargue por debajo de los 10,5 V para evitar dafios en la

bateria a largo plazo.
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6.11.3 Tiempo de carga de la bateria

El tiempo de carga de la bateria se considera que estd totalmente descargada se utilizo la

Ecuacion sugerida por el autor [30]

Capacidady,; *
Tc = % bateria * P bat * 11 (16)
Icarga

Se considera que la bateria tiene una capacidad de 100 Ah, eficiencia de 90% y la corriente de
carga es de 5 A se tiene que el tiempo de carga de la bateria de 50% al 100% es de:

100 AR %09

= 500
Tc=50% =

CARACTERISTICA DE CARGA

13

12,5

12

11,5

11

Voltaje de carga (V)

10,5 10,6

10
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de carga (min)

Figura 6.3 Tiempo de carga de la bateria

Para la Figura 6.3 se observa que el voltaje inicial de la bateria es de 10,6 V, lo que indica que
se encontraba en un estado de descarga significativa. A medida que avanza el tiempo de carga,
el voltaje se incrementa de manera progresiva hasta alcanzar un voltaje de 12,7 V en

aproximadamente 600 minutos (10 horas).

Este comportamiento es caracteristico de una bateria sometida a un proceso de carga constante

y que la bateria esta absorbiendo energia de manera eficiente.

La diferencia de 1 hora entre el calculo tedrico y la prueba experimental se encuentra dentro de
un rango razonable y puede explicarse por la combinacién de los ciclos de carga y la

temperatura ambiente ralentiza el tiempo requerido para alcanzar un nivel de carga completo.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La energia solar presente en la comunidad de San José de Alapamalag fue esencial para
la implementacion del sistema fotovoltaico apartado a la red, ha demostrado ser una
solucion técnica y econdmicamente viable para garantizar un suministro confiable. El
analisis de la radiacion solar del sector confirma que la energia obtenida por los paneles
solares es suficiente para abastecer la demanda eléctrica del recinto, reduciendo la
utilizacion de fuentes de energia tradicionales.

El dimensionamiento del sistema, incluye establecer el nimero adecuado de la cantidad
de paneles solares, la capacidad del inversor, la reserva de baterias y el controlador de
carga tipo PWM permiti6 desarrollar un sistema muy eficiente y adecuado para las
condiciones de la comunidad. Los calculos realizados garantizan la autonomia
energética del sistema, incluso en dias de baja irradiacion solar.

Las pruebas experimentales realizadas confirmaron que el sistema opera dentro de los
parametros esperados, con una eficiencia adecuada y un suministro energético estable.
La correcta instalacion y configuracion de los equipos garantizaron su funcionamiento

optimo, validando el disefio tedrico propuesto.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar inspecciones y mantenimiento periodicos al sistema fotovoltaico
para garantizar su Optimo rendimiento. Es necesario limpiar los paneles solares
regularmente y revisar el estado de las baterias, conexiones eléctricas y el inversor para
prevenir futuras fallas.

Se aconseja la instalacion de un sistema de monitoreo en tiempo real para evaluar la
generacion y consumo de energia lo que permitiria detectar posibles fallos y optimizar
el rendimiento del sistema.

Se recomienda que la comunidad establezca un fondo de mantenimiento y reposicion
destinado a la sustitucion de la bateria, considerando su vida util estimada de 10 afios.
Aunque la mano de obra inicial no representa un costo debido a su inclusién en el
proyecto de vinculacion, es fundamental que la comunidad planifique financieramente

la futura inversion en baterias.
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e Se sugiere gestionar el apoyo de instituciones gubernamentales y privadas para
fortalecer el proyecto, ya sea mediante financiamiento para mejoras tecnoldgicas o

capacitacion adicional a la comunidad sobre el uso eficiente de la energia renovable.
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ANEXOS



Anexo 1 Caracteristicas de la Bateria Sellada

FILz roiBattery BATERIA SELLADA 12V-100Ah

FL12-100GS

} Sisterna de alimentacidn ininterrumpida (UPS)

} Sisterna de alimentacidn eléctrica

» Fuente de alimentacion de reserva de emergencla
¥ Luz de emergancia

} Sistema de alarma y seguridad

» Aparatos y equipos elecirdnicos

} Equipos de comunicacion

} Sisterna de control automatico

} Propdsito general

Especificacion
Caracteristicas generales Voitaje nominal 12v
Capacidad nominal 1004H

# Alip rendimienio resisterte a la cormosion: Rejila Vida de dissfic 10 afos
mubialeacian Pb-Ca

} Alta densidad de energia y densidad de potencia. Terminal e
+ Capacidad oplimzada de descarga inslantanea de aha Poso Aproa. Aprox. 28.0Kg
cormenie. Material del comtenedor ABS
# Excel=nts capacidad de aceptaciin de carga.
# Expelents capacidad de descarga de ciclo profunda. 10 horas (5004 a 10.5W)
# Fuetie rendimuento a alias y bajas temperatiras. Capacidad nominal m 3 haoras (9394 a 10.5V)

# Tecnologia de sellado de precissan 1 hora {25.1A a 10.5V)

Resistencla Interna Carga completa & 25°C: Aprox 5.0mi}
nan Max. Corriente de descarga 12008{5s)
Descargar: 20 ~50"C (-4~ 122°F)
Temperatura de funcionamiento: Carga: 20 ~50"C (4=~ 122°F)
m c ( Fc @ o Almacenamisnbe: 20 ~S0°C (-4~ 122°F)
Corriente de carga: Max 254 Recom. 104

D - 330jL 171 {Bncho) 5216{88)=219(T) Unidad: . 13.5-13. BV, reome 1 3. BV- 18" C)
Imension argo i \Anchoj =, = n T 5 da carga Canga flotante: N

(25°C) Igualacidn la carga: 13 8-14 1V, recom. 14, 1V{-24m"C)

P T a,? [
]
|
|

@* Ciclo de carga: 14.4-15.00 recom. 14.7V(-30m\ *C)
—:
* ) I:m] Autodoscanga 3% de capacdad disminuida por mes a 25°C
Terminal

Caracteristicas de descarga de Corriente constante Unidad: A/Celda a 25°C

FVTiempa  Smin 18min  30min 1h 2h 3h sh Bh 10h 20h
1.60V 328 176 107 62.6 359 26.0 175 11.5 8.67 5.07
1.65V 7 171 105 62.2 357 25.8 173 11.4 9.57 5.05
1.70V 05 167 103 61.8 354 254 171 1.3 0.48 5.02
1.75V 280 161 102 60.8 4.9 25.1 16.9 1.2 839 5.00
1.80V 251 151 98.0 59.3 4.2 25.0 16.5 111 0.29 497
1.85V 224 134 89.4 54.9 325 235 157 10.7 a.01 4.89

FMTiempa  Smin 15min  30min 1h 2h 3h sh Bh 10h 20h
1.60V 584 333 208 127 730 538 387 24.0 200 108
1,65V 568 328 206 126 728 528 355 238 16,8 10.8
170V 565 324 206 125 725 523 352 237 198 10.7
1.75V 527 322 205 124 72.4 520 350 238 164 10.7
1.80V 484 304 201 123 718 518 346 233 18.2 106
1.85V 43z 272 184 115 8.7 49.3 330 225 18.8 105

Descango-da responsabilidad: s fabricanies Sanen denchoa modificar por S mismos los pardmairosda las. aclualizacionss del product; mankngass on contacko con os fabricanias
para oblonerla informackin mads recknis
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Anexo 2 Datos de simulacion en el Software PVsyst

&EPVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG

Variant: Nueva variante de simulacion
Standalone system with batteries
System power: 400 Wp
Hacienda Alpamala de Velasco - Ecuador

Author
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‘ r] Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG
g Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V8.0.6

VICO, Simulation date:

23/02/25 10:40

with VB.0.6

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Hacienda Alpamala de Velasco Latitude -1.05°5 Albeda 0.20
Ecuador Longitude: -T8.67 "W
Altitude 2965 m
Time zone UTC-5
Weather data
Hacienda Alpamala de Valasco
PVGIS api TMY

System summary

Standalone system Standalone system with batteries

Orientation #1 User's needs

Fixed plana Daily household consumers

Tilt/Azimuth 25/0° Constant over the year

Average 1.4 kWh/Day

Systern information

PV Amray Battery pack

Nb. of modules B units Technology Lead-acid, sealed, Gel

Prom tatal 400 Wp Mb. of units 1 unit
Veltage 12V
Capacity 125 Ah

Results summary

Useaful enargy from solar 28860 kWhlyear Specific production T21 kWhikWpiyear Perf. Ratio PR 40.70 %
Missing Energy 204 88 kWhi'year Available solar energy  478.57 kWhyear Solar Fraction SF 5846 %
Excess (unused) 114.45 kWh/year

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Amray Characteristics, System losses

Detailed User's needs

Main results

Loss diagram
Predef. graphs

0 o~ O th L R

230225 PWsyst Evaluation moda
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PVsyst \V8.0.6
VC0, Simulation date:
23/02/25 10:40

with V8.0.6

Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG

Variant: Nueva variante de simulacion

Standalone system

General parameters

Standalone system with batteries

Orientation #1 Models used
Fixed plane Sheds configuration Transposition Perez
TilvAzimuth 2%/0° Ne 3D scene defined Diffuse Importad
Circumsolar separale
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 1.4 KWhDay
PV Armay Characteristics

PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 50 Wp 36 cells Model lsoler 30

(Original PVsyst database) Technology MP Series transistor
Unit Nom. Power 50 Wp Temp coeff. =5.0 mW/*C/Elem.
Number of PV modules 8 units Battery Management control
MNeminal (STC) 400 Wp Threshold commands as S0C ealeulation
Modulas 8 string % 1 In series Charging S0C=0980/075
At operating cond. (50°C) aApprox. 1371128V
Pmpp 360 Wp Discharging SOC=020/045
U mpp 16V approx. 1181124 V
| mpp 22 A
Battery
Manufacturer Generic
Model MPG 12V 125F
Technology Lead-acid, sealed, Gal
MNb. of units 1 Unit
Discharging min. SOC 200 %
Stored enengy 1.2 kWh
Battery Pack Characteristics
Vaoltage 12V
MNeminal Capacity 125 Ah (C10)
Temperature External ambient temperature
Total PV power
MNeminal (STC) 0.400 KWp
Total 8 modules
Module area 29 m®

Array losses
Array Sniling Losses Thermal Loss factor DC w‘il‘il‘lg losses
Loss Fraction 3.0 % Module temperature according to iradiance Global array res. 12 m0
U (const) 20.0 Wim™K Loss Fraction 1.5 % at STC
U (wind) 0.0 Wim™Kimis
Serie Diode Loss Module Quality Loss Module mismatch losses
Voltage drop 07w Loss Fraction 0.8 % Lass Fraction 0.0 % at MPP
Loss Fraction 3.9 % at STC
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 01 %
2310225 PWsyst Evaluation moda Page 3/8
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‘...n Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst \V8.0.6
VC0, Simulation date:
23102025 10:40
with V8.0.6
Array losses
1AM loss factor
Incidence effect (|lAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o an” 50° &0° 70" 75° 80" 85" a0°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
230225 PWsyst Evaluation moda Page 4/8
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PVsyst \V8.0.6
VC0, Simulation date:
23/02/25 10:40

with V8.0.6

Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG

Variant: Nueva variante de simulacion

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 1.4 kWh/day

Annual values

Hourly distribution

B0 T T T T T T T T T

M. Power Use Enargy i ]
W Houriday | Whiday 700 - -
FOCOS LED INTERIOR 1 20/amp 20 440 I )
FOCOS LED EXTERIOR 8 | 20/app 20 320 F sor ]
FOCOS PARTE PANELES 2 23fapp 20 92 ? so0 |- ]
PARLANTE ES-150J 1 1 300 5 | ]
AMPLIFICADOR CR-OW 1 1 200 E 400 |- -
Total daily energy 1352 E F 1
£ 3ol -
= 200 - —
100 |- —
N R T T R ]

o 3 & ] 12 15 18 21 24
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Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst \V8.0.6
VC0, Simulation date:
23/02/25 10:40

with V8.0.6

Systemn Production
Useful energy from solar
Available solar enargy

28860 kWhiyear
47857 kWhiyear

Excass (unused) 114.45 kWhiyear
Loss of Load

Time Fraction 58 %
Missing Energy 204.88 kWhiyear

MNormalized productions (per installed kWp)

Main results

Perf. Ratic PR 40.70 %
Salar Fraction SF 5846 %
Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW 724 %
Static SOW 91.7 %
Battery lifetime 3.6 years

Performance Ratio PR

n LA B B R B — E— — 12 T T T T T T —
- r Lu: Uinusd energy (batiery full) 0.78 KitrukiNpiday PR: Parformance Raio (YY) . 0407 E
E = Le: Colection Loss (Py-giay losses) 158 KWiikWiaiday . SF: Solar Fraction (ESal/ ELoad):  0.505 E
s L L& Systern basses and battery charging 0.52 MWhiKWpiday
E . WF Enengy supplied 1o the user 1,50 kWhikWpiday
L
i
Py
3

]

Fab  Mar Ao May Jum  Jd Aug Sep Oet Mow  Dec dan Feb  Mar  Apr May  Jun Jd Aug Ses Ot Mow  De
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWhim?* KWhim*® kWh kWh kKWh kWh kWh ratio
January 158.7 1214 3471 443 17.90 2401 41.91 0573
February 1328 105.3 30.08 4.38 18.16 18.70 37.86 0.520
March 15851 136.0 39.18 8.58 17.36 24.55 41.91 0.586
April 1443 136.6 39.37 924 16.56 24.00 40.56 0.581
May 176.9 183.4 53.29 21.31 15.64 2627 41.91 0.627
June 1502 160.0 46.36 15.63 15.74 2482 40.56 0612
Juily 158.6 166.7 4832 16.31 16.13 2578 41.91 0.615
August 147.4 144.1 41.54 10.04 17.08 24.84 41.91 0.582
September 162.1 146.4 42.21 11.54 16.11 2445 40.56 0.602
Octobar 1628 1341 3852 740 17.52 2439 41.91 0.582
MNovembear 1556 1168 3350 344 17.13 2343 40.56 0.578
Decambear 152.9 110.1 3148 2.16 19.55 2236 41.91 0.533
Year 1857.7 1660.7 478.57 114.45 204.88 288.60 493.48 0.585
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
2310225 PWsyst Evaluation moda Page 6/8
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Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst \V8.0.6
VC0, Simulation date:
23/02/25 10:40
with V8.0.6
1661 KWhim?®
* 3 m? coll.
efficiency at STC = 13.81%
663.67 kWh
0.7%
46%
+0.8%
0.1%
-5.0%
600.95 KWh
-16.3%
Missing ener 22.7%
— ]

41.5%

493 48 kWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane
Sailing loss factor

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Loss with respect to the MPP running

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array
Battery Storage
Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Energy from the sun
Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

23102125
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PVsyst V8.0.6
VCO, Simulation date:

23/02/25 10:40
with V8.0.6

Project: SALA COMUNAL ALPAMALAG

Variant: Nueva variante de simulacion

Useful out system energy [kWh/day]

Predef. graphs
Diagrama entrada/salida diaria

1.0

0.8

06

0.4

0.2

T T y T T T T
Values from 01/01 to 31/12

" Il " Il " | L

0.0
0

4 6
Global incident in coll. plane [kWh/m?day]
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PVsyst Evaluation mode

65

Page 8/8




