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RESUMEN

La presente propuesta tecnologica tiene como propdsito principal implementar un sistema
fotovoltaico aislado que permita abastecer la demanda eléctrica de la Iglesia de San José de
Alpamalag, situada en el canton Pujili, provincia de Cotopaxi. Como una alternativa sostenible
que aprovecha la energia solar, un recurso limpio, abundantey constante en la region, mediante
un sistema autonomo que garantice un servicio eléctrico continuo, eficiente y amigable con el
medio ambiente. EIl proyecto incluye un analisis técnico detallado de la irradiacion solar en la
zona, asi como el estudio de las cargas eléctricas de la iglesia. Posteriormente, se procedi6 al
dimensionamiento de los equipos necesarios, incluyendo paneles solares, baterias, inversores,
reguladores de carga y estructuras de soporte. La demanda energética diaria fue calculada en
2680W, la cual seré cubierta mediante la instalacién de 15 paneles solares de 55W y un banco
de baterias de ciclo profundo, disefiado para garantizar autonomia durante todo el dia. Las
pruebas realizadas confirmaron la operatividad y eficiencia del sistema propuesto, para
promover. El uso de energias limpias, reduce emisiones contaminantes y fortalece la calidad de

vida local.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Implementacion de un sistema fotovoltaico aislado para abastecer la

demanda eléctrica de la iglesia de San José de Alpamalag.

Modalidad de Titulacién:

Tabla 1.Modalidad de titulacion.
HOMOLOGACIONES PARA

MODALIDAD DE

Z INFORME FINAL DE SELECCION
TITULACION TITULACION
Informe de propuesta tecnologica X
Patente, Modelo de utilidad,
Propuesta tecnoldgica Certificado de propiedad

intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de

investigacion

i L Articulo cientifico
Proyecto de investigacion

Patente, Modelo de utilidad,
Certificado de propiedad

intelectual.

Examen de indicadores de
RDA

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto: Desarrollo de sistemas eficientes para el

abastecimiento y uso de energia eléctrica a nivel local, regional o nacional
Equipo de trabajo de titulacion:

Sr. Lema Sangucho Henry Daniel

Sr. Vega Semblantes Edison Camilo

Tutor:

Ing. Véasquez Teneda Franklin Herndn MSc.



Area de Conocimiento:

Tabla 2.Area de conocimiento UNESCO.

] L ) L 0712 tecnologia de proteccion del medio
07 ingenieria, 071 ingenieria y
) ) ambiente
Industria y Profesiones
Construccion Afines 0713electricidad y Energia.

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion

ambiental.

Sub lineas de investigacion de la Carrera: Disefio, construccion y explotacion eficiente de

sistemas eléctricos con energia convencional y alternativa.

2. INTRODUCCION

Los sistemas de energia fotovoltaica consisten en células que convierten la luz directamente en
electricidad. Dado que suelen utilizar la luz solar, estos sistemas se conocen cominmente como
paneles solares. En los ultimos afos, esta tecnologia ha experimentado un gran crecimiento a
nivel mundial gracias a sus numerosas ventajas: es respetuosa con el medio ambiente gracias a
sus bajas emisiones contaminantes; es una solucion modernay tecnolégicamente avanzada; y

resulta econdmica gracias a sus bajos costos de instalacion y operacion.

La ubicacion geografica de Ecuador puede considerarse privilegiada en cuanto a la exposicion
solar, ya que el pais recibe luz solar de manera constante a lo largo del afio, sin grandes
variaciones provocadas por los cambios climaticos. Ademas, los rayos del sol llegan de forma
perpendicular y con un angulo definido, lo cual crea condiciones ideales para aprovechar esta
fuente de energia mediante sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, el desarrollo de esta tecnologia
se ha concentrado principalmente en zonas alejadas de los centros urbanos, donde no llega el

servicio eléctrico del sistema nacional [1].

Una opcidn viable es aprovechar la energia solar para generar electricidad mediante tecnologia
fotovoltaica. Su uso ha aumentado a nivel mundial con el tiempo y se prevé que se convierta
en la segunda fuente mas importante de energia renovable para 2040. Las ciudades, dada su
densidad de poblacion y su demanda energética, son los lugares ideales para implementar esta

tecnologia [2].



El crecimiento econdémico y poblacional, sumado a los avances tecnologicos y los cambios en
los estilos de vida, han provocado un aumento significativo de la demanda energética mundial.
Al mismo tiempo, las fuentes de energia tradicionales se agotan continuamente, lo que impacta
negativamente al medio ambiente. Esta situacion ha obligado a la humanidad a buscar
alternativas mas sostenibles para satisfacer sus necesidades energéticas. Entre las fuentes de
energia renovables, la energia solar fotovoltaica (FV) destaca como una de las opciones no

convencionales que mejor responde a los desafios actuales [3].

Por esta razén, se decidié implementar un sistema de energia fotovoltaica (FV) como medida
para mitigar los efectos del cambio climatico. Laenergia solar es una fuente limpia y renovable
gue no genera emisiones de gases de efecto invernadero, la principal causa del calentamiento
global. Mediante sistemas FV, la luz solar se convierte directamente en electricidad, evitando
el uso de combustibles fdsiles y, en consecuencia, la emisién de contaminantes al medio

ambiente.

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

En la comunidad San José de Alpamalag, situadaen el cantdn Puijili, provincia de Cotopaxi, la
Iglesia local enfrenta serias dificultades relacionadas con el suministro eléctrico. La principal
problematica radica en la ausencia de una red eléctrica confiable y continua, lo que afecta
directamente el desarrollo de las actividades religiosas, sociales y comunitarias que alli se
realizan. Esta faltadeenergia limita la iluminacion adecuadadel templo, dificulta la realizacion
de eventos comunitarios y restringe el uso de equipos eléctricos esenciales para el
funcionamiento diario de la iglesia.

Por otro lado, en los sectores donde existe algin acceso a la electricidad, el servicio suele ser
inestable, con frecuentes cortes y variaciones de voltaje, lo que genera incertidumbre e influye
de manera negativa en la vida cotidiana de los habitantes. La dependencia de generadores a
diésel, ademas de incrementar los costos operativos, representa una fuente de contaminacion
ambiental y contribuye a la disminucién en la pureza del aire local.

El alto precio de la electricidad en las zonas rurales, sumado a la limitada infraestructura
eléctrica, agrava aun mas la situacion, especialmente para las familias de bajos recursos que
ven restringido su acceso a un servicio basico indispensable. Esta realidad también impacta a
sectores clave como el educativo y el sanitario, dificultando el desarrollo integral de la

comunidad.



A pesar de estos desafios, la region cuenta con un recurso natural abundante y poco
aprovechado que es la radiacion solar. Sin embargo, hasta la fecha, no se han implementado
soluciones tecnoldgicas que permitan transformar este potencial en un suministro energeético
sostenible y eficiente. La falta de iniciativas para aprovechar la energia solar perpetua la
dependenciade fuentesno renovables y limita las oportunidadesde progreso para los habitantes
de San José de Alpamalag.

Ante esta situacion, es imperativo encontrar soluciones que garanticen un acceso continuo,
asequible y sostenible a la electricidad. Por ello, la instalacién de un sistema fotovoltaico
representa una alternativa practica y eficaz para satisfacer las necesidades energéticas de la

iglesia y de la comunidad en su conjunto.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué forma la instalacion de un sistema fotovoltaico aislado puede contribuir a mejorar el
suministro eléctrico en la iglesia de San José de Alpamalag, optimizando los costos operativos

y promoviendo la sostenibilidad ambiental en la comunidad?
2.3 OBJETO Y CAMPODE ACCION

2.3.1 Objeto de investigacion

Sistemas Fotovoltaicos y Radiacion solar

2.3.2 Campo de Accion

3322.05 Fuentes no convencionales de energia.
2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directos

La comunidad de San José de Alpamalag, seran los principales beneficiados al contar con un
suministro eléctrico estable y sostenible, lo que elevara su calidad de vida y permitira que

realicen sus labores cotidianas con mayor facilidad.

2.4.2 Indirectos

El proyecto fomenta el aprendizaje practico en energias renovables para estudiantes y docentes,

y sirve como modelo inspirador para que comunidades vecinas adopten soluciones similares,

contribuyendo al desarrollo sustentable y a la adopcion de energias no contaminantes en el area.
4



2.5 JUSTIFICACION

Instalar un sistema fotovoltaico aislado en la Iglesia de San José de Alpamalag representa una
solucion clave para mejorar las condiciones de vida en la comunidad. Esta iniciativa responde
directamente a la falta de una red eléctrica estable, una situacion que ha limitado durante afios
el desarrollo social, educativo y econémico del lugar, afectando tanto a sus habitantes como a
las instituciones que alli funcionan. Con la puesta en marcha de paneles solares y baterias de
almacenamiento, se asegura el suministro eléctrico continuo, lo que permite llevar a cabo
actividades religiosas, comunitarias y educativas sin interrupciones. Ademas de mejorar la vida
diaria, el uso deenergia solar ayudaa cuidar el medio ambiente al reducir el uso de combustibles

fosiles y las emisiones contaminantes.

Desde el punto de vista econdmico, este tipo de sistema también representa un alivio, ya que
evita los altos costos asociados a los generadores diésel o a la electricidad convencional, que en
zonas rurales suele ser escasa y costosa. Aprovechar la abundante radiacion solar de la regién
no solo hace viable este proyecto, sino que garantiza su sostenibilidad en el tiempo. Este tipo
de soluciones, ademas, puede inspirar a otras comunidades rurales a seguir un camino similar,
apostando por energias limpias y promoviendo un desarrollo mas justo y sostenible en las zonas

mas olvidadas del pais.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

e Implementar un sistema fotovoltaico en la Iglesia de San José de Alpamalag que
actle como respaldo energético confiable y asegure el desarrollo ininterrumpido de

las actividades.

2.6.2 Especificos

e Analizar las necesidades energéticas relacionadas con la iluminacion actualmente
instalada en la iglesia.

e Dimensionar un sistema de generacion solar aislado OFF - GRID mediante estudio
y analisis critico.

¢ Implementar el sistema fotovoltaico en la iglesia de San José de Alpamalag.

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema y sus componentes mediante

instrumentos de monitoreo y medicion que permitan evaluar su desempefio.



2.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 3. Sistema de tareasdel proyecto.

Objetivos o Medios e
. Actividad (tareas) | Resultados esperados
especificos Instrumentos
Analizar las Recopilacion  del | Tabla con los datos Laptop.
necesidades consumo eléctrico | obtenidos durante el

energéticas
relacionadas con la
iluminacién
actualmente
instalada en la

iglesia.

mediante un cuadro
de cargas que
permita estimar la
demanda energética

total de la iglesia.

Compilacion de los
equipos instalados
en el sitio de estudio
para contar con
informacion precisa
sobre su ndmero y

caracteristicas.

levantamiento de
cargas, utilizada como
base para calcular la
cantidad necesaria de
paneles solares,
inversores, baterias,
controladores y
conductores requeridos
para la instalacion del

sistema.

Traslado al lugar
de estudio para
realizar el
levantamiento de
informacion
correspondiente.

Dimensionar un
sistema de
generacion solar
aislado OFF - GRID
mediante estudioy

analisis critico.

Caélculo dela
cantidad de paneles
solares necesarios
para el correcto
funcionamiento del
sistema

fotovoltaico.

Simulacion deel
sistema fotovoltaico
en el software
PVsyst.

Cantidad de paneles a
utilizarse en el sistema
fotovoltaico.

Resultados de la
simulacion realizada en

el software.

Excel.
Calculadora.

Laptop




Instalacion y Verificar el correcto Paneles.

distribucion desempefio y autonomia
_ _ P y Controlador de
estratégica de los del sistema carga.
componentes del fotovoltaico.
. . Inversor.
sistema fotovoltaico
Implementar el e,
en el sitio Verificacion de los Batera
sistema fotovoltaico elementos '
. seleccionado.
en la iglesia de San i
implementados en el
José de Alpamalag. ., .
P g Ubicacién de los sistema.
elementos
calculados para el
sistema
fotovoltaico.
Elaboracion de Demostrar el Multimetro.

Verificar el correcto

. . pruebas para medir | funcionamiento de los .,
funcionamiento del Amperimetro.

i rrien voltaj [ medicion
sistema y sus corrientes y voltajes | equipos y medicion de

del sistema corrientes y voltajes.
componentes

implementado.

mediante
Mostrar los resultados

instrumen ificaci6
strumentos de Identificacionde | dela carga y descarga

monitoreo y los resultados de | de la baterfa.
medicion i i
edicion que corrientes y voltajes

permitan evaluar su .
del sistema solar y

desempefio. L.
P de la red eléctrica.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes

En la investigacion realizada por [4], titulado “Sistema fotovoltaico aislado “, se analiza la
factibilidad de generar 1 kW de energia eléctrica mediante tecnologia fotovoltaica,
considerando tanto las condiciones técnicas como ambientales. La investigacion se enfoca en

evaluar los niveles promedio de radiacion solar en diversas localidades de la Peninsula de
7



Y ucatan, especificamente en Mérida, Sotutay Tizimin, con el objetivo de identificar zonas con
buen potencial solar. Ademas, se busca determinar el consumo diario promedio de energia
eléctrica, expresado en kilowatt-hora (kWh), asi como la demanda diaria del sistema. Por
ultimo, se consideran los costos principales de los equipos involucrados, con el fin de disefiar
un sistema fotovoltaico capaz de cubrir eficientemente las necesidades energeéticas

identificadas.

Como menciona [5], con su tema titulado “Disefio de un sistema fotovoltaico aislado para el
uso en casas flotantes en la ciudad de Babahoyo”, se aborda la problematica de viviendas
flotantes habitadas por familias de escasos recursos que no tienen acceso a la red eléctrica,
debido a su ubicacién remota. El proyecto propone una solucién sostenible mediante la
implementacion de un sistema fotovoltaico aislado, el cual no genera contaminacién ambiental

y permitira dotar de energia eléctrica a estas viviendas, mejorando asi su calidad de vida.

En el estudio realizado por [6], titulado “Implementacion de sistema fotovoltaico aislado y de
respaldo para dispositivos de control de personal”, detalla el disefio de un sistema energeético
con un consumo diario de 667.2 Wh y 55.6 Ah, operando a 12V en corriente directa durante
todala semana. Esta tecnologia se utilizd en el contexto del “Gran Premio de México 20157,
instalando cuatro sistemas fotovoltaicos aislados y tres de respaldo en siete puntos estratégicos
alrededor del Autédromo Hermanos Rodriguez, en la Ciudad de México. Para el
dimensionamiento del sistema, se consider6 una irradiancia solar promedio de 4.9 kWh/m? y
una temperatura ambiente de 24.9 °C. Se seleccionaron médulos solares de 250W, los cuales,
bajo condiciones reales, generaban una potencia efectiva de 215.85W, alcanzando una
eficiencia del 86.34% respecto a las condiciones estandar de prueba (STC). El almacenamiento
de energia se realiz6 mediante dos baterias de 12V conectadas en paralelo, con una capacidad
de 40 Ah cada una (a 20 h), utilizando tecnologia de plomo-acido sellado sin mantenimiento.
La generacion total del sistema fue de 786.1 W, considerando las eficiencias de todos los
componentes. Ademas, el banco de baterias ofrecia una capacidad de 80 Ah (a 20 h), suficiente
para un dia de respaldo, con una profundidad de descarga del 90%. Se utiliz6 un controlador
MPPT de 20 A para optimizar la gestion de carga. En los sistemas de respaldo, se incorpord
una fuente de alimentacion AC/DC de 180W y salida de 12V en corriente directa, conectada a

un bus para realizar la transferencia de energia con el sistema fotovoltaico.

Finalmente, con el trabajo de [7], “Implementacion y ejecucion de un sistema fotovoltaico
aislado residencial, en zona costera de la provincia del Guayas”, se aborda la situacion

energética de la comuna La Masa 1, ubicada en el Golfo de Guayaquil, Ecuador. Esta
8



comunidad enfrenta una marcada deficiencia en el acceso a la electricidad: solo el 20% de las
viviendas dispone de suministro eléctrico mediante generadores diésel, mientras que el 80%
restante permanece sin conexién, soportando altos costos y riesgos asociados al uso de
combustibles fdsiles. Frente a este panorama, un grupo de estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana desarrollo e instalo un sistema fotovoltaico aislado para uso residencial,
aprovechando el potencial de energia solar disponible en la zona. Esta iniciativa busca ofrecer
una solucion sostenible, econdmica y segura para mejorar las condiciones de vida de los

habitantes de la comunidad.

El proyecto partié de un analisis de la radiacion solar disponible en la zona, utilizando datos
proporcionados por la plataforma PVGis. También se realizé un estudio detallado sobre el
consumo eléctrico de una vivienda tipo, con el fin de definir adecuadamente las necesidades
energéticas. A partir de esta informacion, se procedié a dimensionar y seleccionar los
componentes esenciales del sistema: paneles solares, controlador de carga, baterias e inversor.
Asimismo, se optimizo tanto el dngulo de inclinacion de los paneles como el calibre de los

cables eléctricos para asegurar eficiencia y seguridad en la instalacion.

El sistema fotovoltaico disefiado permite lograr un ahorro econdémico estimado de hasta 750
dolares a lo largo de 25 afios, lo que representa una reduccién mensual aproximada de 23.35
dolares en gastos relacionados con combustible y mantenimiento. Mas alla del beneficio
econdmico, esta solucion contribuye a la proteccion del medio ambiente y eleva la calidad de
vida de los residentes, impulsando tanto el desarrollo social como la productividad en la

comunidad.

3.2 Electricidad

La electricidad se refiere a un conjunto de fendmenos naturales vinculados al comportamiento
de las cargas eléctricas, tanto cuando permanecen estaticas como cuando estan en movimiento.
La tension eléctrica, conocida también como voltaje o fuerza electromotriz, indica cuanta
diferencia de energia hay entre dos puntos de un circuito eléctrico. Esta diferencia es generada
por una fuerza externa, no visible, que impulsa las cargas eléctricas de un punto a otro. Su
unidad de medida es el voltio. Por su parte, la corriente eléctrica describe la cantidad de carga
que pasa por un conductor en un periodo de tiempo determinado. Se mide en culombios por

segundoy su unidad de medidaes el amperio [8].



3.3 Tipos de corrientes eléctricas

3.3.1 Corriente alterna

La corriente alterna es una forma de energia eléctrica en la que tanto su intensidad como su
direccion cambian de manera periddica. Esta variacion sigue un patron en forma de onda
senoidal, el cual se representa mediante una curva. Cada oscilacién completa de esta curva, que
incluye una subida y una bajada, se conoce como un ciclo. La cantidad de ciclos por segundo

se mide en hercios (Hz), y varia segun el pais: algunos operan a 50 Hzy otros a 60 Hz.

Voltaje

+

Tiempo

Figura 1. Corriente alterna [9].

3.3.2 Corriente continua

La corriente directa, también llamada corriente continua, se caracteriza por moverse siempre en
el mismo sentido dentro de un circuito eléctrico. Este sistema es utilizado por la mayoria de los
dispositivos electrénicos que usamos cotidianamente, como computadoras, tablets o teléfonos
maviles. Por esta razon, podemos afirmar que la energia transformada en corriente continua

resulta esencial en multiples aplicaciones y se ha convertido en parte fundamental de nuestra
vida diaria [9].

Voltaje

-+

Tiempo

Figura 2.Corriente continua [9].
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3.4 Ley de OHM

Laley de Ohm, llamada asi en honor al fisico y matematico aleman Georg Simon Ohm, describe
una relacién fundamental en el campo de la electricidad. Esta ley sefiala que, al aplicar un
voltaje en los extremos de un conductor, la corriente que circula por él aumenta en proporcion
directa a ese voltaje. El valor que determina esta proporcion se conoce como resistencia

eléctrica, la cual depende de las caracteristicas del material por el que circula la corriente.

Figura 3.Ley de OHM [10].

Ecuaciones fundamentales:

=7 Ecua.l
R
\
R =~ Ecua.2
I
V=1xR Ecua.3

Donde:
V = voltaje (V)
| = Corriente (A)

R= Resistencia (2) [10].
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3.5 Fuentes de energia renovable

Las fuentes de energia renovable representan alternativas de suministro que generan un menor
impacto ambiental en comparacion con las fuentes tradicionales. Aungue no estan
completamente exentas de efectos negativos sobre el entorno, estos suelen ser
considerablemente menores y, en muchos casos, reversibles. A diferencia de las energias
convencionales como los combustibles fosiles (petroleo, gas y carbdn) o la energia nuclear, las
renovables ofrecen una opcion mas sostenible. De acuerdo con un estudio sobre los efectos
ambientales de la generacion eléctrica, el impacto ecoldgico provocado por las fuentes
tradicionales puede llegar a ser hasta 31 veces mayor que el generado por las tecnologias

renovables [11].

3.6 Recurso solar en ecuador

En Ecuador, el promedio anual de radiacion solar global alcanza aproximadamente los 4200
kWh/mz2, un valor notablemente superior al registrado en la peninsula ibérica, donde Espafia
cuenta con alrededor de 1400 kWh/m? al afio. No obstante, dentro del propio territorio
ecuatoriano existen variaciones significativas: en el area continental, las diferencias entre
regiones pueden superar el 30%, y si se comparan con las Islas Galapagos, estas variaciones

pueden superar el 40%.

Este comportamiento se debe a la gran diversidad de condiciones climaticas y geograficas que
caracterizan al pais. Desde la region insular hasta la selva amazonica, la combinacion de
distintos tipos de relieve y una amplia franja de latitudes genera un abanico muy amplio de
niveles de radiacion solar. Esta variabilidad influye directamente en el disefio y
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, ya que es necesario adaptar cada instalacion a
las condiciones especificas del lugar para asegurar que satisfaga de forma eficiente la demanda

energética prevista [12].

3.7 Energia solar

La energia solar se considera una de las fuentes renovables mas poderosas que tiene el planeta.
Si se utiliza de forma eficiente, tiene el potencial de cubrir las necesidades energéticas del
futuro, al mismo tiempo que representa una opcion sostenible y con bajo impacto ambiental.
Esta forma de energia puede transformarse en electricidad por distintos medios. Uno de ellos

es la energia solar térmica, que consiste en captar y concentrar el calor del sol para accionar un

12



motor térmico. Otra alternativa es la energia fotovoltaica, que convierte directamente la luz

solar en electricidad a través de celdas fotovoltaicas.

La base de esta fuente energética es la radiacion solar, una forma de energia electromagnética
emitida por el Sol. La cantidad de radiacién que recibe cada region del planeta depende de

varios factores, entre ellos:

e Laubicacion geogréfica

e Las condiciones meteoroldgicas del lugar
e Laestacion del afio

e Las caracteristicas del terreno

e Lahoradel dia

Debido a la curvatura del planeta, los rayos solares alcanzan la superficie con distintos angulos,
que van desde una incidencia directa de 90° hasta valores menores. Cuandoel angulo es de 90°,
la energia solar que llega es maxima. En cambio, cuando los rayos llegan inclinados, atraviesan
mas atmosfera, 1o que hace que parte de su energia se disperse y, por tanto, disminuya su
intensidad [13].

3.8 Radiacion solar

La radiacién solar esta formada por una mezcla de ondas electromagnéticas que incluyen luz
infrarroja, visible y ultravioleta, como se muestra en la Figura 4. Estas ondas se diferencian

entre si por sus distintas longitudes, y todas forman parte del espectro electromagnético emitido

por el Sol.
LONGITUD DE ONDAS EN METROS >
10" 10" 108 ax10” w107 104 10?2 1 102 104
1 1 1 1 | L 1 I
Rayos 32 Ondas de Radio
Gama RayosX Ultravioleta |G Infrarojo Microondas 1
> FM Onda Corta AM

/\

1

ax10” m 5x107 m 6x107 m 7x107 m
LONGITUD DE ONDAS EN NANOMETROS »
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 4. Rango de frecuencias dentro del espectro electromagnético [14].
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Laradiacion solar se clasifica en tres tipos, segun la forma en que los rayos llegan a la superficie
terrestre, como se muestra en la Figura 5. La combinacion de estos diferentes tipos de radiacion
se conoce como radiacion solar global (H). Los tres componentes principales son:

3.8.1 Radiacion directa

Es la porcion de radiacion solar que alcanza la superficie terrestre de forma directa, sin haber
sido modificada o desviada por nubes, particulas o cualquier otro elemento de la atmdsfera.
3.8.2 Radiacion difusa

Corresponde a la radiacion solar que, al entrar en contacto con las nubes o particulas en la
atmosfera, se dispersa en multiples direcciones antes de llegar a la superficie terrestre.

3.8.3 Radiacion reflejada

Es la fraccion de radiacion solar que llega al suelo y luego se refleja sobre distintas superficies,
fendmeno conocido como radiacion de albedo. Este tipo de radiacion tiene una participacion

minima en la generacion de energia por medio de paneles solares.

Radiacion Radiacion
directa difusa

Radiacion
reflejada
(Albedo)

Figura 5. Tipos de radiacién solar [14].

3.9 Irradiancia (G)

Se trata de una medida que representa la cantidad de energia solar que incide, en un momento
determinado, sobre una superficie especifica. Su unidad es el vatio por metro cuadrado (W/m2),
y permite calcular cuénta electricidad puede generar un panel solar, considerando sus

especificaciones técnicas.
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3.10 Irradiacién (H)

La irradiacion se refiere a la cantidad total de energia solar que incide sobre una superficie
durante un periodo de tiempo especifico. En otras palabras, es el resultado de acumular las
irradiancias a lo largo del tiempo. Su unidad de medida es el vatio-hora por metro cuadrado

[Wh/m2] [14].
3.11 Hora solar pico (HSP)

Conocido cominmente como HSP (por sus siglas en inglés), este valor, expresado en Wh/m?2
por dia, se utiliza para estimar la cantidad de energia solar diaria que puede generar un panel
por cada metro cuadrado de superficie. Esta directamente relacionado con la insolacion global
diaria (kwh/m?/dia) que reciben los modulos fotovoltaicos. En términos simples, representa el
namero de horas equivalentes en las que un panel estaria recibiendo unaradiacién constante de
1000 W/mz, Este valor depende, entre otros factores, de la inclinacion del sistema fotovoltaico

y de la radiacién total que se recibe durante el dia.

/
/

/ 2 \
/ Horas Solares Pico

/

Irradiacion [W/m?]

Hora del dia

Figura 6. Hora solar pico [15].
Se puede expresar de la siguiente manera:

R
HSPB _ I_g Ecua.4

B
Donde:

HSPp: son las horas solar pico segin una inclinacion .

RpB: corresponde a la radiacion media diaria expresada en Wh/m2 /dia segun una inclinacion

B.

IB: corresponde a la constante equivalente a 1 kW/ m2 [15].
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3.12 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se refiere al proceso mediante el cual se transforma la luz del sol
en electricidad utilizando paneles solares. Estos paneles, también llamados mddulos
fotovoltaicos, estan compuestos por materiales semiconductores similares a diodos. Cuando
estos materiales reciben la radiacion solar, ocurre una reaccion a nivel atomico que provoca el

movimiento de electrones, fendémeno conocido como efecto fotoeléctrico.

Durante este proceso, los electrones dentro de las celdas fotovoltaicas absorben la energia
luminosa y algunos de ellos logran liberarse, generando una corriente eléctrica de tipo continua.
Esta actividad da lugar a una pequefia diferencia de voltaje entre los extremos del dispositivo.
Gracias a su eficiencia y avances constantes, la energia solar fotovoltaica se ha consolidado
como una de las tecnologias renovables con mayor proyeccién en los Gltimos afios, al igual que

otras fuentes de energia limpia [16].

Frente de
Contacto

Sicio
tipo-N

PR Juntura N-P

Silicio

Contacto tipo-P

Trasero

Figura 7. Célula fotovoltaica [16].

3.13 Inclinacion de los paneles fotovoltaicos

Incinacion —>

Azimut

Figura 8. Inclinacion para paneles fotovoltaicos [17].
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La mejor orientacion de los paneles solares esta determinada por la latitud del lugar y por el
angulo de azimut, el cual varia segin el hemisferio en el que se encuentren. En el caso del
hemisferio sur, como el nuestro, para aprovechar al maximo la radiacion solar, la superficie de
los paneles debe estar orientada hacia el norte, idealmente de forma perpendicular a los rayos
del sol. Por ello, el angulo de azimut 6ptimo seria de 0°. Para calcular la inclinacion mas
eficiente de los paneles, se utiliza una formula estadistica que considera los niveles deradiacion

solar recibidos por superficies con distintas pendientes.
B=0¢=£d Ecua.5
Donde:
B: Angulo de inclinacion
¢: Latitud
0: Declinacion solar

Tabla 4.Grado de orientacion Azimut en el Ecuador.

Azimut (°) Panel mira haciael
0° Norte

90° Este

180° Sur

270° Oeste

Movimiento del sol: A lo largo del afio, el sol aparenta seguir trayectorias distintas en el cielo,
dependiendo de la estacion. Para estudiar este comportamiento, se utiliza un sistema de
coordenadas basado en dos angulos principales que permiten ubicar su posicién en cualquier
momento del dia.

Altura solar («): representa el angulo entre la linea horizontal del lugar y la posicién del sol
en el cielo.

Azimut solar (r): es el angulo que se forma entre la ubicacion aparente del sol y el norte

geografico.
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Figura 9. Inclinacién de su érbita [17].
Ademas de los angulos dealtura 'y azimut, el sol presenta una inclinacién orbital que varia segun
la estacion del afio. También cuenta con un angulo horario que avanza a un ritmo cercano a los
15° por hora. Una forma préactica de calcular tanto el azimut como la altura solar es mediante
el uso de tablas, las cuales proporcionan estos valores en funcion de la fecha, la hora solar y la

ubicacion geogréfica (longitud) del lugar [17].

3.14 Sistema sin conexion a la red OFF GRID

Este tipo de sistema funciona de manera independiente, sin estar vinculado a la red eléctrica
convencional. La energia generada se utiliza directamente en el dispositivo o se almacena en
baterias para su posterior consumo. Es comun encontrar este tipo de instalaciones,

especialmente con baterias, en viviendas alejadas de centros urbanos.

Los paneles solares utilizados en estos casos pueden cubrir las necesidades béasicas de
electricidad en casas o edificaciones que no tienen acceso a la red publica. Cuando el sistema
se complementa con una bomba de agua solar, puede funcionar de forma auténoma, incluso sin
necesidad de baterias. En estos casos, la bomba opera de manera mas eficiente cuando hay una
mayor intensidad de radiacion solar, aprovechando al maximo la energia disponible en ese

momento [18].

3.15 Componentes de un sistema fotovoltaico

Para poner en marcha un sistema fotovoltaico, es necesario contar con varios componentes
clave, los cuales deben ser correctamente dimensionados para asegurar un funcionamiento

eficiente. A continuacion, se presentan los componentes mas importantes que lo integran:
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3.15.1 Panel Solar

Es el componente encargado de convertir la luz solar en electricidad. También conocido como
maddulo fotovoltaico, estd formado por un conjunto de celdas solares conectadas entre si. Su

funcion principal es generar corriente continua (CC).

Figura 10.Panel solar [19].

3.15.2 Bateria

e Este componente se encarga de guardar la energia eléctrica generada por el panel
solar, para luego liberarla cuando sea necesario. Las baterias cumplen un papel
fundamental dentro del sistema fotovoltaico, ya que permiten mantener un
suministro constante y confiable de electricidad. Sus funciones principales son:

e Almacenar laenergia cuando laradiacion solar es alta o el consumo es bajo, evitando
desperdicios.

e Suministrar electricidad en momentos de poca 0 ninguna radiacion solar, como
durante la noche. En comunidades rurales, por ejemplo, se suele usar esta energia
para encender luces, radios o televisores.

e Entregar la energia de manera estable, asegurando que los equipos eléctricos

funcionen correctamente sin variaciones de voltaje.
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Figura 11. Bateria de Gel [19].

3.15.3 Controlador o regulador de carga

Este dispositivo tiene la funcion de gestionar la conexién y desconexién del panel solar segun
el estado de carga de la bateria. Si la bateria ya esta llena, el regulador interrumpe el flujo de
energia dejando el panel en circuito abierto, evitando asi una sobrecarga.

Entre las funciones principales que debe cumplir un regulador estan:

e Controlar el proceso de carga de la bateria, evitando que se sobrecargue.

¢ Incluir protecciones contra posibles fallos como sobrecorriente, polaridad invertida,
cortocircuitos y descargas nocturnas, gracias al uso de un diodo de bloqueo.

e Mostrar informacion util a través de luces LED o una pantalla, indicando el estado
actual de la bateria.

e Evitar que la bateria se descargue por completo, ya que esto podria dafarla de forma

irreversible.

En general, el regulador es clave para proteger la bateria y alargar su vida util, manteniéndola

normalmente por encima del 40% de su capacidad.
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Figura 12. Controladorde carga [19].

3.15.4 Inversor

El inversor cumple un rol esencial dentro del sistema fotovoltaico, ya que se encarga de
convertir la corriente continua (CC) almacenada en la bateria en corriente alterna (CA), que es
la forma de electricidad que utilizan la mayoria de los aparatos domésticos convencionales,
generalmente a 110V o 220V.

Existen tres tipos principales de inversores:

e Onda cuadrada: ofrecen un control limitado sobre el voltaje desalida y no protegen
contra picos de tension. Por estas razones, no se recomiendan para instalaciones
residenciales.

¢ Onda cuadrada modificada: son capaces de soportar altas sobretensiones y suelen
ser adecuados para aplicaciones domésticas. Sin embargo, pueden generar
interferencias eléctricas que afectan el funcionamiento de algunos dispositivos
electronicos.

e Onda Sinusoidal: son los mas adecuados para equipos electrénicos delicados.
Tienen una excelente capacidad para manejar picos detension y permiten el arranque

eficiente de distintos tipos de motores [19].
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Figura 13. Inversor [19].

3.15.5 Estructura de soporte

Las estructuras de soporte se disefian segun la inclinacion y orientacion requeridas para los
paneles solares, asi como en funcion del tipo de superficie o infraestructura donde seran
instaladas. Su funcion principal es garantizar que los modulos queden firmemente sujetos,
brind&ndoles estabilidad y proteccion mecénica. Es fundamental que estas estructuras no

proyecten ninguna sombra sobre los paneles, ya que esto afectaria su rendimiento energético.

Figura 14. Estructura solar [20].

3.15.6 Cableado

La eleccion del cableado adecuado depende de varios factores, como la cantidad de corriente
que debera transportar, la caida de voltaje permitida y los niveles de seguridad necesarios para
su operacion y manipulacion. Es importante que los cables ofrezcan buena resistencia mecanica
y estén disefiados para soportar las condiciones ambientales del lugar donde serén instalados
[20].
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Figura 15. Conductorde paneles [20].

3.16 Tipos de paneles fotovoltaicos

Los paneles solares estan formados por maltiples celdas fotovoltaicas, las cuales pueden estar
conectadas entre si en serie 0 en paralelo, segun el disefio del sistema. Por lo general, un panel
puede contener entre 40 y 96 celdas, aunque los modelos mas comunes en el mercado suelen

tener 60 o 72 celdas.

Ademas, los paneles solares se pueden clasificar segun el tipo de estructura cristalina que
presentan las celdas que los componen, lo que influye directamente en su eficiencia y

comportamiento frente a la radiacion solar:

3.16.1 Celdas de silicio monocristalino

Este tipo de celdas es actualmente el mas popular en el mercado solar por su alto rendimiento.
Su principal caracteristica es que cuentan con una estructura cristalina continua y uniforme. Se
fabrican a partir del silicio purificado mediante un proceso defundicion, al cual se le incorporan
atomos de boro. Este procedimiento especializado incrementa su costo, pero también les
permite alcanzar una eficiencia superior frente a otros tipos de celdas, situandose normalmente
entre el 18% y el 20%.

3.16.2 Celdas de silicio policristalino

Aungue su proceso de fabricacion es similar al del silicio monocristalino, estas celdas se
solidifican de forma diferente, dando lugar a maltiples estructuras cristalinas en su interior. Esta
caracteristica reduce tanto la complejidad del proceso como los costos de produccion. Sin
embargo, esa misma variacion estructural hace que su eficiencia sea ligeramente menor,

ubicandose entre un 14% y un 16%.
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3.16.3 Celdas de silicio amorfo

Estas celdas no estan fabricadas con materiales cristalinos, lo que representa una desventaja, ya
que tienden a perder eficiencia con el paso del tiempo debido al desgaste provocado por la
exposicion constante a la radiacion solar. Su principal caracteristica es su delgadez, ya que
tienen un espesor muy reducido. Esto permite que su produccion sea mas econdmica; sin

embargo, su rendimiento es inferior al de las celdas de silicio cristalino, con una eficiencia

aproximada del 10% [21].
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Figura 16. Mddulos fotovoltaicosde acuerdo a la estructura cristalina de sus celdas [21].
Un mdédulo fotovoltaico se identifica principalmente a través de sus curvas caracteristicas de

corriente frente a voltaje (1-V), las cuales se detallan a continuacion.

Corriente Corrente

i A

1000 W / v .
—_— ‘

800 W/ m?
———

600 W / mv MPP
p——— e

{ 400 W / my
———

200W/m"

o Voltaje

(a) (b)

Figura 17. Curvascaracteristicasde corriente-voltaje de un médulo fotovoltaico [21].
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En la Figura 17, el grafico (a) muestra como varia la relacién entre corriente y voltaje del médulo
fotovoltaico segun el nivel de radiacion solar que recibe. En cambio, el grafico (b) presenta esa
misma relacion, pero considerandoel efectode la temperatura. En ambas representaciones, cada
curva tiene un punto especifico donde se alcanza la maxima potencia, conocido como punto de
maxima potencia (MPP), que indica el punto ideal de operacion del médulo para entregar la
mayor cantidad de energia al sistema receptor.

Los parametros eléctricos clave de un panel solar se obtienen a partir de esta curva |-V bajo
Condiciones Estandar de Medida (CEM). Estas condiciones incluyen una irradiancia solar de
1000 W/mz2, una masa de aire de 1.5 para representar la distribucion espectral, y una temperatura
de célula de 25 °C [21].

3.17 Conexiones de paneles solares

Es poco comdn utilizar un solo médulo fotovoltaico en una instalacion, ya que para alcanzar
niveles de potencia mas altos es necesario interconectar varios modulos. Para transformar la
corriente continua generada por los paneles en corriente alterna —ya sea en sistemas conectados
a la red o en sistemas aislados— se requiere el uso de uno o mas dispositivos complementarios,

los cuales se detallaran mas adelante.

La seleccion de estos equipos dependera del nivel de consumo energético, ya que deberan ser
capaces de operar con distintos rangos de voltaje y corriente de entrada. Para alcanzar los
valores deseados de tension y corriente, los paneles solares se deben conectar entre si, ya sea

en serie o en paralelo.

Al conectarlos en serie, se suman los voltajes; mientras que, al hacerlo en paralelo, se suman

las corrientes.

La Figura 18 ilustra los resultados al conectar dos médulos fotovoltaicos de 220 Wp en ambas

configuraciones.
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Figura 18.Conexionado en serie o0 paralelo de panelespara obtenermayortensién o mayorcorriente [22].
Cuando varios paneles solares se conectan en serie, a esta configuracion se le conoce
internacionalmente como una “cadena” o “string”. En una instalacion fotovoltaica, es comin

encontrar maltiples cadenas conectadas entre si en paralelo para alcanzar la potencia deseada.

Generalmente, los paneles solares vienen equipados con dos cables de salida: uno para el polo
positivo (+) y otro para el polo negativo (—). Estos cables terminan en conectores especiales
gue aseguran una conexién eléctrica segura y protegen contra la entrada de humedad o polvo.
Aunque existen diferentes tipos de conectores segun el fabricante, los mas comunes en el
mercado son los MC4, denominados asi por el fabricante “Multi-Contact” y por el diametro del

pin de conexion que utilizan [22].

3.18 Puesta a tierra

La conexion a tierra es un elemento fundamental dentro de cualquier sistema eléctrico, ya que

garantiza una adecuada calidad de energia. Entre sus principales funciones se destacan:

e Brindar proteccion a las personas y a los equipos ante posibles fallas eléctricas.
e Reducir el riesgo de descargas provocadas por tormentas eléctricas.

e Definir un punto en comdn que sirva como referencia para todo el sistema.

Para determinar la resistividad del terreno, se aplica el método de Wenner, el cual es reconocido

por normas como la IEEE Std 80y la IEEE Std 81, que definen los criterios basicos que deben
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cumplirse. Este procedimiento consiste en colocar cuatro electrodos alineados y enterrados en
el suelo, a distancias especificas entre si. A través de un telurometro, se inyecta una corriente y
un voltaje entre los electrodos, lo que permite medir la resistencia del suelo expresada en
ohmios [23].

3.18.1 Norma aplicada para sistemas fotovoltaicos

Segun lo dispuesto en la normativa ARCERNNR-001/2021, todas las estructuras metalicas que
forman parte de un sistema fotovoltaico, ya sea en la seccion de corriente continua (CC) o de
corriente alterna (CA), deben estar conectadas a un sistema de puesta a tierra comdn. Este
sistema de tierra debe ser independiente del utilizado por la empresa distribuidora de energia.
El objetivo principal de esta exigencia es garantizar la seguridad de las personas y la proteccion

de los equipos ante posibles fallas eléctricas.

3.18.2 Calibre minimo para la puesta a tierra

En la mayoria de los casos, cuando ocurre una falla eléctrica, el paso de corriente requiere de
un conductor con una seccion transversal relativamente pequefia. Sin embargo, esto puede ser
problematico, ya que estos conductores suelen estar expuestos a condiciones que los hacen
vulnerables a la corrosion del suelo o a dafios mecénicos. Para sistemas fotovoltaicos, se
establece que el calibre minimo del conductor de puesta a tierra debe ser de 14 AWG (2.08
mm?2), y debe contar con una proteccion adecuada contra dafios fisicos. No obstante, esta
proteccion no es obligatoria si el conductor tiene una seccion igual o mayor a 6 AWG (13.3

mma2).

En Ecuador, se sigue esta misma disposicion: el conductor de 14 AWG debe estar protegido
contra dafios, mientras que para otros materiales se exigen secciones minimas especificas, como
16 mm? para conductores de cobre, 35 mm? para aluminio y 50 mm? para acero. Ademas, los
conductores individuales de puesta a tierra que conectan los modulos fotovoltaicos deben tener,
al menos, una seccion de 1.04 mm2 (17 AWG) [24].

4. METODOSY PROCEDIMIENTOS

4.1 Diagrama de flujos del sistema fotovoltaico

Mediante este diagrama se determina el proceso y los pasos que se va a realizar en el sistema
fotovoltaico de tal manera que se encuentra divida en cuatro partes fundamentales, las cuales

son muy necesarias para poder concluir con la implementaciéon, en este caso el sistema
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fotovoltaico aislado de la red. Es por estarazén que el primer paso es recopilar datos histéricos
de la irradiacion del lugar de estudio, sequidamente se realiza el levantamiento de cargas de la

iglesia.

Por otro lado, se debe dimensionar los elementos o equipos que se utilizaran en sistema
fotovoltaico, como son el nimero de paneles, inversor, controlador y baterias, finalmente se
construye las estructuras del sistema y se implementa cada uno de los equipos segun lo
establecido, y por Gltimo se realizan pruebas de funcionamiento y pruebas de corriente, voltaje,
descarga y carga de la bateria, todo lo antes mencionado se muestra a continuacion en la

presente Figura 19:

PROCESO PARA LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

l

Hora solar pico Recopilacion de Irradiacion solar
datos historicos

—

—_—

Numero de Levantamiento de Potencia de los
equipos cargas equipos

S —

Y

e

Dimensionamiento
Controlador Paneles de los equipos [————»
del SF
. —

Figura 19. Diagrama de flujo.
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4.2 Zona de estudio

El proyecto comienza con la propuesta del disefio de un sistema fotovoltaico, tomando
como base el requerimiento energético de la iglesia ubicada en la comunidad San José
de Alpamalag. Enla Figura 20 se muestra la localizacion geografica de dicha comunidad,

obtenidaa traves de la plataforma digital “Google Maps”.

Hacienda

o San'Isidro

San Jose

i

Figura 20. Ubicacién geografica.
La Tabla 5 presenta la informacion geogréafica correspondiente a la iglesia de San José
de Alpamalag, incluyendo su latitud, longitud y altitud. Esta iglesia se encuentra en una

zona rural del canton Puijili, en la provincia de Cotopaxi.

Tabla 5. Ubicacion de Alpamalag.

San José de Alpamalag Ciudad Pujili

A -‘_—‘ Direccion Rafael Villacis viala Merced

Latitud -1.0549

Longitud -78.6692
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A continuacion, la Tabla 6 muestra el promedio mensual de la irradiancia solar global diaria

registrada durante el afio 2023 en la comunidad de San José de Alpamalag.

ENERO

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

16.05

124.99

268.85

387.79

477.62

538.52

555.31

513.48

409.16

308.72

185.68

81.59

6.60

0.00

0.00

0.00

0.00

FEBRERO

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

13.95

106.63

232.44

343.93

438.88

494.40

516.91

480.31

409.62

333.99

205.21

89.55

9.28

0.00

0.00

0.00

0.00

MARZO

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

14.47

115.23

253.85

351.87

444.49

505.96

551.59

438.37

349.79

271.66

159.50

68.05

5.01

0.00

0.00

0.00

0.00

Tabla 6. Datosde irradiancia global media diaria afio 2023.

ABRIL

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

20.56

129.53

272.74

395.82

500.78

544.17

551.13

461.05

363.96

259.72

142.60

48.47

0.28

0.00

0.00

0.00

0.00

Radiacion Mensual del afio 2023

MAYO

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

24.88

139.36

275.66

385.92

475.76

524.81

540.46

508.76

420.46

312.47

182.33

67.52

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

JUNIO

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

21.49

126.29

256.76

375.37

479.35

532.83

529.28

493.81

430.25

309.04

182.17

68.78

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

JULIO

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

15.95

113.18

240.27

365.16

481.62

527.04

546.76

498.69

424.16

322.19

190.76

74.62

2.03

0.00

0.00

0.00

0.00

30

AGOSTO

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

19.48

137.70

292.19

423.48

542.01

613.12

633.98

564.99

483.15

379.79

227.79

87.35

1.57

0.00

0.00

0.00

0.00

© SEPTIEMBRE

0.00

0.00

0.00

0.00

35.42

182.11

362.47

502.71

609.96

685.36

704.17

585.64

481.38

368.22

217.71

74.17

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

OCTUBRE

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

49.70

205.80

382.60

517.93

614.32

660.77

624.12

533.15

412.75

283.86

144.20

43.71

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

© NOVIEMBRE

0.00

0.00

0.00

0.00

52.08

194.94

361.61

497.63

598.63

615.90

592.41

500.94

398.10

272.67

140.19

48.65

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

o DICIEMBRE

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

35.36

147.34

288.25

385.33

482.83

498.04

522.13

471.30

380.91

275.22

156.90

58.91

0.44

0.00

0.00

0.00

0.00
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4.3 Representacion gréafica

En cuanto a la representacion grafica de los datos, se incluiran histogramas de frecuencias
acompafados de su respectiva curva de distribucion normal. Un histograma consiste en una
serie de rectangulos dispuestos sobre un eje cartesiano, donde el area de cada barra representa
el valor correspondiente al intervalo de clase dentro de una tabla de frecuencias, permitiendo

comparar la magnitud entre dichos intervalos.

Ademas, se elaboraran graficos de barras que muestran los promedios mensuales del afio 2023
para cada variable analizada, con el objetivo de observar su comportamiento y variabilidad a lo
largo del tiempo. Estas graficas consideran los doce meses correspondientes al periodo de

estudio.

Radiacion

&L & & L
& 0
FF P v NS
u Global Directa = Difusa

Figura 21. Variacion de la radiacion Global, Directa y difusa con respecto a cada mesdel afio.
Laradiacion solar es un factor clave en el disefio y evaluacion de sistemas fotovoltaicos, ya que
su comportamiento a lo largo del afio impacta de forma directa en la produccion de energia y
en el rendimiento general de las instalaciones solares. Este andlisis tiene como fin evaluar el
comportamiento de la radiacion global mensual registrada en 2023, con el fin de establecer

tendencias y posibles implicaciones para la planificacion energética en la region de estudio.
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Temperatura Mes de Diciembre

Dias

Figura 22. Temperatura mes.

Temperatura del afio 2023
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Figura 23. Variacién de la temperatura con respecto a cada mesdel afio.
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Radiacién de un dia
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Figura 24. Histograma de frecuenciasde la radiacion global.
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Figura 25. Histograma de frecuencias del mes de enero y junio.

4.4 Dimensionamiento de los equipos

En esta seccion se detalla, paso a paso, el procedimiento utilizado para resolver el caso base,
enfocandose en los calculos necesarios para dimensionar un sistema solar fotovoltaico tipo
OFF-GRID.

El analisis comienza con la evaluacion de la demanda eléctrica del sistema, lo cual requiere
conocer tanto la carga instalada parcial como la total. Ademas, es fundamental identificar el
consumo diario estimado que debera cubrir la instalacion. La carga instalada (Cl) corresponde
a la suma de las potencias nominales o de placa de todos los dispositivos y equipos eléctricos

presentes en la instalacion o circuito. Esta magnitud puede expresarse en unidades como vatios
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(W), kilovatios (kW), voltamperios (VA) o kilovoltamperios (KVA), y se calcula mediante la

formula que se muestra a continuacion.
CI =Potencias nominales o de placa de las cargas Ecua.6

Para estimar la carga instalada parcial, es necesario multiplicar el nimero de equipos eléctricos
por la potencia nominal de cada uno. Posteriormente, al sumar todas las cargas parciales

obtenidas, se determina la carga total del sistema, como se refleja en la Tabla 7.

Por otro lado, el requerimiento energético diario, medido en Wh/dia, corresponde a la energia
necesaria para que cada equipo funcione correctamente durante una jornada completa. Este
valor se obtiene al multiplicar la carga parcial de cada aparato por el tiempo que permanece
encendido durante el dia, y se resume a traves de una formula matematica que permite calcular

el consumo diario total.
Consumo Diario = CI * horas Ecua.7

La cantidad total de energia necesaria por dia se determina al realizar la suma de los consumos

individuales de cada carga involucrada.

Tabla 7. Elaboracién propia.

Aparatos Eléctricosy Cantida P. Unitaria Potencia Total Horas Demanda
Alumbrado d (W) W) (Wh/dia)
lluminacion
Focos Led 4 9 36 1 36
Ojo de Buey 12 45 54 1 54
Ldmpara LEDREFLET 2 20 40 1 40
Lampara LED INTERIOR 2 100 200 1 200
Ldmpara LEDREFLET 1 10 10 1 10
Fluorescentes 16 40 640 1 640
Fuerza
Amplificador 1 300 300 1 300
Parlantes 4 200 800 1 800
Tomas 3 200 600 1 600
Total, de lademanda diaria 2680 W 2680 Wh/dia
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Resumen Iradiacion solar mensual

£
Datos proporcionados: -
Localizacion [Lat/Lon]: -1.055,-75.669 E Abril de 2023
" . 150 » Imadiacion horizontal : 123,35 kWhim2 * Infadiachy di
Horizonte : Calculado % normal - 78,13 kWhi ™2 J
Base de datos: PVGIS-ERAS ¢
L g v

Afio inicial: 2023 5 ]
Afo final: E7) s \
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Figura 26. Estimaciones mensualesde irradiacion solar.
En la Figura 26, se aprecia los valores de irradiacion solar mensual, tanto en su componente
horizontal como en la directa, informacion clave para determinar las Horas Sol Pico (HSP).
Para este célculo, es necesario convertir los datosmensuales en promedios diarios y seleccionar
el mes con la irradiacion mas baja del afio, ya que este valor representa el punto critico para
dimensionar el sistema. En el caso de instalaciones fotovoltaicas con seguidores solares, se
deben emplear los datosderadiacion directa normal. Por otro lado, los sistemas convencionales

sin seguimiento solar deben basarse en los valores de irradiacion global en plano horizontal.

Tabla 8. Irradiacion global promedio diaria de San José de Alpamalag.

Mes Irradiacion Global Horizontal (kWh/m?)
Enero 149.56

Febrero 141.27

Marzo 131.53

Abril 123.35

Mayo 141.7

Junio 137.89

Julio 152.12

Agosto 177.11

Septiembre 183.14

Octubre 169.23
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Noviembre 153.97

Diciembre 141.03

De acuerdo con el caso base, el sistema fotovoltaico analizado no incorpora un seguidor solar.
Por esta razon, el célculo de las Horas Sol Pico (HSP) se realiza utilizando los datos de
irradiacion global en superficie horizontal. Para este fin, se toma como referencia el mes de

menor radiacién, que corresponde a abril, con un valor registrado de 123.35 KWh /m2.

Primero se convierte la irradiacion de K:;h a Z—f utilizando la ecuacion 8.
KWh 1000W Wh Ecua.
123.35 - — 123350— mes cua.8
mes 1 Kwh m?

Luego se divide entre el nimero de dias que tiene el mes con la irradiacion mas baja.

30 Dias Wh
= 4114.666— mes Eeuad
mes m

Wh
123350—2mes =
m

Finalmente se calcula la HSP con la ecuacion 9

Irradiacion

HSP=———
1000 w. m?
Ecua.10
4114.66 th

HSP = W.Mm" —4.11
1000 w.m?

Para poder dimensionar adecuadamente los componentes del sistema fotovoltaico, lo primero
es definirel voltaje de operacion en corriente continua (DC) con el que funcionara la instalacién
OFF-GRID. Estaeleccion se basa en la cantidad total de carga que se desea abastecer, la Tabla

9, presenta los niveles de tensién recomendados en funcién de la potencia total del sistema.

4.4.1 Voltajes DC de operacién

Aqui se muestra el voltaje de operacion del sistema fotovoltaico de corriente continua de 12V,
para ello se elige la mejor opcion para el sistema esto se puede mirar en la Tabla 9 las

caracteristicas del voltaje.
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Tabla 9. Data caracteristicas delvoltaje DC.

Voltaje del Sistema en DC

12V <1500 W

24V —-48V 1500 W—-5000 W

4.4.2 Dimensionamiento de paneles fotovoltaicos

Una vez definidos los pardmetros requeridos, se procede a calcular la cantidad de médulos
solares (NP) necesarios. En este proyecto se optara por el uso de paneles de la marca Ikao. Cabe
destacar que, conforme a lo establecido en la normativa ARCERNNR 001-2021, cualquier
usuario tiene la posibilidad de instalar sistemas solares en su vivienda o negocio para generar
energia destinada al autoconsumo, siempre que se respeten los criterios técnicos y se sigan los

procesos establecidos por las autoridades correspondientes.

Tabla 10. Caracteristicasdel panel IKAO.

Panel
Panel monocristalino Ikao
Potencia maxima 50-55W
Corriente de potencia maxima 278A
Voltaje de potencia maxima 18V
Voltaje de circuito abierto 22V
Corriente de cortocircuito 338A
Voltaje maximo del sistema 1000V
Altura
Eficienciadel modulo 16.2%
Tolerancia de potencia 0-3%
Irradiancia 1000 W/m"2
Numero de células 28
Temperatura 25°C
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4.4.2.1 Calculo de la demanda energética diaria total

Primero se determina la cantidad total de energia (en vatios-hora, Wh) que se necesita
suministrar diariamente. Esto implica sumar el consumo de todos los aparatos eléctricos que se

utilizaran durante el dia.
Carga Utilizada por Dia: En tu caso base, esta carga es de 2680 Wh.

Con el fin de garantizar un funcionamiento confiable del sistema y prever posibles aumentos
en la demanda o pérdidas por ineficiencia, se incorpora un margen adicional mediante la

aplicacion de un factor de seguridad.
Factor de Seguridad: En esta ocasion se emplea el factorde 1.2.
Demanda con factor de seguridad = Carga utilizada por dia * 1.2 Ecua.ll
Demanda con factor de seguridad = 2680 Wh* 1.2 = 3216 Wh
Por lo tanto, la demanda energética diaria total, considerando el factor de seguridad del 20%,
es de 3216 Wh.
4.4.2.2 Calculo de la potencia total de los paneles solares

Una vez conocida la demanda energética diaria, es necesario calcular la potencia total (en
vatios, W) que los paneles solares deben generar para cubrir la misma. Esto depende de las

Horas de Sol Pico (HSP) en tu ubicacion.

. ) Demanda Ecua.12
Potencia total necesaria = ————
HSP
. ) 3216 Wh
Potencia total necesaria = “21ih =782.48 W

Por lo tanto, necesitas un sistema de paneles solares que genere al menos 782.84 W para cubrir
tu demanda energética diaria.
4.4.2.3 Calculo del numero de paneles solares

Finalmente, para determinar cuantos paneles solares se requieren, se debe conocer la potencia

nominal de cada panel.
Potencia Nominal del Panel: 55 W.

La férmula para calcular el nimero de paneles solares es:
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Potencia total necesaria (W) Ecua.13
Potencia Nominal de los Paneles (W)

Numero de Paneles =

782.48
Numero de Paneles = T =14.23

Numero de Paneles = 15 Unidades
Por lo tanto, se necesitd 15 paneles solares de 55 W para cubrir tu demanda energética diaria
de 3216 Wh, considerando las HSP de 4.11 horas.
4.4.3 Dimensionamiento de la bateria

El proceso dedimensionar las baterias en un sistema fotovoltaico consiste en determinar cuanta
capacidad de almacenamiento se requiere para cubrir la demanda energética, incluso en

momentos donde la generacién solar es insuficiente o inexistente.

Tabla 11. Caracteristicasde la bateria.

Bateria
Bateria de gel ciclo profundo -
Capacidad 200 AH
Voltaje nominal 12V
Tipo de bateria Gel ciclo Pro
Marca ULT
Ancho 50 cm
Largo 28 cm
Alto 22 cm
Peso 60 kg
Ciclosde vida util 1500-2000
Autodescarga <3%
Temperatura -20C°a 50°C
Rendimiento 0.9
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La capacidad total del banco de baterias se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

Demanda * Dia de autonomia Ecua.14

Capacidad ida =
apacidad requerida Voltaje * % de descarga

N I | Ve I -

Numero de Bateria =
Ah de la bateria

Nu de Bat '—297—148
umero de aerla—zoo— .

Numero de Bateria = 1 Unidad

4.4.4 Dimensionamiento del controlador de carga

En un sistema fotovoltaico, el controlador de carga se encarga de gestionar la corriente que va
desde los paneles solares hacia las baterias, asegurando que no se produzcan sobrecargas ni
descargas profundas. Para determinar su capacidad adecuada, se tomaen cuenta la corriente de
cortocircuito (Isc) de los médulos solares y la cantidad total de paneles que estan conectados

en paralelo.

Tabla 12. CaracteristicasdelRegulador de Carga.

Controlador de carga PWM Amarillo
Material Pléstico
Salida USB 5V/S5A
La bateria de 12V solo puede acceder a PF 18-20V
Pantalla LCD
Corriente nominal 60 A

=I[.*N Ecua.16

IControla dor sc panels

= 3.38 x15 = 50.7Amp

IControlador

Para este sistema fotovoltaico se considera un regulador de carga de 60 A lo que proporciona

un margen de seguridad del 18%.
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4.4.5 Dimensionamiento del inversor OFF GRID

El dimensionamiento del inversor en un sistema fotovoltaico aislado (OFF-GRID) consiste en
elegir la capacidad adecuada del equipo para garantizar que pueda soportar la carga total de los
dispositivos conectados. Este proceso también asegura que el inversor pueda transformar
correctamente la energia almacenada en corriente continua (CC) dentro de las baterias en

corriente alterna (CA), necesaria para el funcionamiento de los aparatos eléctricos.

Tabla 13. Placa caracteristica de inversor.

Inversor de onda modificada

Voltaje de entrada (DC) 10-15V
Voltaje de salida (AC) 110/220V
Alarma de bateria bajanominal 10-11V
Punto de apagado por bateria bajanominal 9.7-103V
Punto de apagado por bateria alta nominal 145-155V
Salida USB 5V-05A
Frecuencia de salida 50-60 Hz
Peso 60 kg
Ciclosde vida util 1500-2000
Autodescarga <3%
Descarga de bateriasin carga de AC <03 A
Eficiencia >95%

A la seleccion del inversor, debe ser capaz de manejar la potencia calculada en el paso anterior.
Generalmente, se elige un inversor con una capacidad nominal superior a la potencia requerida

para garantizar una operacion eficiente.

La potencia total (Potencia total) se calcula sumando la potencia nominal de todos los equipos

eléctricos que se alimentaran con el sistema fotovoltaico.
Potencia Total= 2680 W
Aplicar un Factor de Seguridad

Para evitar que el inversor trabaje al limite y permitir cierta flexibilidad ante picos de demanda,

se le deja un margen extra en su capacidad.
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Factor de Seguridad: Se utilizé un factorde 1.2.
Demanda con factor de seguridad = Py, * Factor de seguridad Ecua.17
Demanda con factor de seguridad = 2680W * 1.2 = 3216 W

Uninversor de 4 kW (4000 W) es adecuado, ya que es mayor a 3216 W y permite margen para

futuros aumentos de carga.

4.4.6 Dimensionamiento de conductores y protecciones de sobre corriente
Donde:

I,. = 3.38 A (Corriente de cortocircuito de un panel solar).

S

N 15 (Numero de paneles conectados en paralelo).

panels =
Calculo de intensidad

[= I * Npaners * 1.25 Ecua.18

[ =3.38A*15%* 1.25 = 63.37A

4.4.7 Dimensionamientos de la estructura de paneles

Para asegurar una instalacion firme y confiable, se disefiaron cuidadosamente las estructuras
que sostienen los paneles solares, ya que son esenciales para su estabilidad y funcionamiento,
a continuacién, se mostrard las estructuras disefiadas en Inventor de Autodesk que es un
software de modelado 3D especializado en disefio mecanico, inventor estd mas enfocado en

modelado paramétrico y simulacion de piezas y ensamblajes.

1
——

Figura 27. modelado paramétrico y simulacion de piezas y ensamblajes.
En la Figura 27 aprecia parte frontal de la estructura donde se fijarn los paneles solares,

asegurando el asentamiento de los mismos para tener una mejor captacion del sol.
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Figura 28. Estructura de la parte lateral izquierda derecha.
La estructura que se muestra en la Figura 28 ha sido disefilada como un soporte para paneles
solares, ofreciendo estabilidad y la inclinacion adecuada para maximizar la captacion de
radiacion solar. Su disefio modular y el uso de perfiles metélicos indican que es una solucién

robusta y versatil, capaz de adaptarse a diversas condiciones ambientales.

Para asegurar un rendimiento 6éptimo del sistema fotovoltaico, es fundamental verificar
aspectos como la inclinacién, los materiales utilizados, la resistencia estructural y el tipo de
anclaje. Para ello las dimensiones son de la siguiente manera 4 m de largo por 2 de ancho, este

dimensionamiento se realizé por las dimensiones del panel solar.

Figura 29. Panel fotovoltaico.
En la presente Figura 29 se puede observar el modulo fotovoltaico, que es monocristalino que
cuenta con dimensiones de 0.75 cm de alto y 0.55 cm de ancho, el mismo que cuenta con partes

metalicas y agujeros para empotrar en la base disefiadaen la Figura 27.

4.5 Materiales y herramientas

La instalacion de un sistema fotovoltaico necesita distintas herramientas, para la ejecucion del

mismo, es por esta razon que a continuacién se dard a conocer cada una de ellas:
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Tabla 14. Herramientas e Instrumentos.

Herramienta

Funcion

Fotografia

Taladro eléctrico

Destornilladores

Multimetro

Clindmetro

Tiene  como funcionalidad
perforar, aluminio, paredes de
concreto o madera, para este
proyecto se utilizarda en la
perforacion de las bases de la
estructura metalica para el anclaje

de los paneles solares.

Son utilizados para ajustar o
desajustar tornillos de punta plana
o estrella, es asi que para el
proyecto se utilizo en el ajuste los
materiales, esto son inversor,

regulador, paneles entre otros.

Herramienta de medicion,
utilizada para calcular voltaje y

corriente continua y alterna.

Se trata de una herramienta que
permite medir la inclinacion o
pendiente de una superficie, asi

como el angulo de elevacion o
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Alicates

Juego de rachas

descenso de un objeto en relacion

con la gravedad.

Son herramientas disefiadas para
cortar, doblar o  sujetar
conductores eléctricos u otros

materiales.

Son utilizadas para ajustar,
montar y desmontar piezas que
estan adaptadas a tornillos o

tuercas.

Tabla 15. Materiales utilizados.

Materiales

Funcion Fotografia

Panel solar

Estd creado para absorber
la radiacion del sol y
transformarla en
electricidad en forma de

corriente continua.
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Inversor

Regulador

Es un convertidor eléctrico
que se encarga de
transformar la corriente
continua (DC) en alterna
(AC) y también puede

hacer el proceso inverso.

Son reguladores basicos
que  funcionan  como
interruptores  entre  los
paneles solares y la bateria.
Obligan a los moddulos a
operar con el mismo voltaje
de la bateria, sin necesidad

de instalaciones

adicionales.

gl
;-
"2
-

Solarchargs
Controller
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Bateria

Conductores

Interruptor

magnetotérmico

Contactores

Estas baterias estan
disenadas para acumular
energia y permitir su
recarga mediante la
electricidad generada por

los paneles solares.

Se trata de materiales que
permiten, en  distinta
proporcion, el paso de la
electricidad. Gracias a sus
propiedades, los electrones
pueden moverse de un
punto a otro a través de

ellos.

Son aparatos disefiados
para cortar el paso de la
corriente en un circuito
cuando esta supera ciertos

niveles de seguridad.

El contactor es un
dispositivo eléctrico que
permite abrir o cerrar
circuitos, ya sea en
funcionamiento o en

reposo, incluso cuando
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manejan corrientes de alta

mtensidad.

Luces piloto Las luces piloto son las
encargadas de detectar
cuando un sistema se
encuentra activo 0
desactivo, en este caso

tiene como finalidad

seleccionar el tipo de
sistema con el que se va a

trabajar.

Tablero de control El tablero de control tiene
como funcion proteger los
equipos que se encuentran
en el mismo, por otro lado,
tiene un control de
transferencia para invertir
la el uso de energia
eléctrica, esta puede ser en

solar o de la red.

4.6 Proceso de implementacion del sistema fotovoltaico

En este punto se dara a conocer el desarrollo del proyecto de implemetacion del sistema
fotovoltaico en la iglesia de San Jése de Alpamalag, ademas de lo anterior, se seguiran las
normas de seguridad y prevencion de riesgos eléctricos.
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Figura 30. Ubicacion de las estructuras metélicas.
En la Figura 30 se observa la ubicacion exacta de las estructuras metalicas para la ubicacion de
los paneles solares.

Figura 31. Perforacion para empotrarla estructura.

En la Figura 31 se mira la perforacion que se realizd en el concreto para fijar la estructura

metdlica, que sujeta los paneles solares.
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Figura 32. Inclinacién de paneles.
Para este proyecto se tiene que tener en cuenta el &ngulo de inclinacién, es por ello que se tomo
en cuenta las normas para instalacion de paneles solares, es asi que por norma el margen de
inclinacion en ecuador es de 15 a 25 grados, pero esto dependera del lugar de estudio, en este

caso el &ngulo de inclinacion 6ptimo es de 25 grados.

Figura 33. Perfeccionamiento del &ngulo de inclinacién.
Como se observa en la Figura 33 se esta realizando los cortes correspondientes para la fijacion

de la estructura con el angulo de inclinacién tomado por el inclindmetro.
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Figura 34. Perforacion para anclaje de paneles.
Una vez terminada la ubicacion de la estructura, se procede a perforar la misma que servira
como soporte para los paneles de esta manera se procede a ubicar los pernos correspondientes

para la sujecion de los paneles solares.

Figura 35. Culminacién de la colocacion de paneles solares.
Una vez culminada la ubicacion de los paneles solares asegurado y anclaje los pernos en cada
panel, se procedera con la siguiente parte que es la conexién delos conductores para los paneles.
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Figura 36. Conexion de paneles solares.
La Figura 36 presenta las conexiones correspondientes que se realizaron en cada uno de los
paneles, para ello se tomo en cuenta la conexién en paralelo que consta en mantener el voltaje

y sumar las corrientes.

4.6.1 Conexion de los paneles al tablero de control

Como siguiente punto se realizara el cableado de los paneles hacia el tablero de control, para
ello se programd un dia especifico. Por otro lado, se disefio el tablero de control que servira
para proteger el sistema fotovoltaico de personas no autorizadas. También se menciona que el

tablero se disefio en el software AutoCAD.

i

Figura 37. Disefio de tablero de control.
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En la siguiente Figura 37 se presenta el disefio del tablero de control disefiado para alojar los
componentes del sistema fotovoltaico, el mismo que consta con el tablero de transferencia

manual, que tiene como finalidad proteger el sistema.

Figura 38. Tablero de control fisico.
En la Figura 38 presenta el tablero construido fisicamente para el conjunto fotovoltaico. Tal
como se indico en la Figura 37, se disefio se realizd en AutoCAD y se realiz6 acorde a lo

disefiado en el programa.

Figura 39. Disefio del tablero de transferencia manual.
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LEYENDA DE ELECTRICIDAD

‘@ CAJAGENERAL DE PROTECCION CONDUCTOR UNIFILAR #3 AWG

@ LUZPILOTO VERDE 110-220 V CONDUCTOR FASE +N #8 AWG

& [wzproTo ROJA 110220V Z INVERSOR DE 1000 W

H’ DOS BREAKER 2P-40 Amp E CONTROLADOR DE CARGADE 30 Amp
%-'H DOS CONTACTORES DE 40 Amp a 120V [ || BATERIADE 12V DE 100Ah

i{ CUATRO BREAKER DE CONTROL 20 Amp 8 | CUADRO DE DISTRIBUCION

Figura 40. Leyenda del sistema de control y transferencia.
En la presente Figura 40 se puede observar el tablero de transferencia manual con sus
respectivos componentes, de control, como es contactores, interruptores termomagnéticos,
luces piloto, estos son los componentes en base al sistema de transferencia. Por otro lado, se

encuentra ubicado el sistema fotovoltaico con sus componentes, como son controlador, inversor

y bateria.

Figura 41. Implementacién deltablero de control y transferencia del sistema fotovoltaico.
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La Figura 41 evidencia las conexiones realizadas en el tablero de transferencia para la

implementacion del sistema fotovoltaico, mismas que se describen a continuacion:

4.6.2 Ubicacion e instalacion del tablero de transferencia

En primera instancia se debe empotrar el tablero de control en un lugar adecuado, para poder
trabajar de la mejor manera al momento de implementar los componentes. Luego, se procede a
colocar los interruptores termomagnéticos, en el sistema de la red eléctrica, por consiguiente,
se conecta en el contactor fase y neutro, para después, puentear la linea y el neutro segin

corresponda.

También, se conecta la carga al sistema de la red eléctrica, para evidenciar su funcionamiento

y de la carga conectada se debe puentear hacia el contactor del sistema fotovoltaico.

Para la instalacion fotovoltaica, es necesario conectar el controlador de carga utilizando los
conductores que provienen de los paneles solares, seguidamente se debe conectar en las
entradas del controlador los conductores de la bateria teniendo en cuenta la polaridad de los
mismos de ahi se conecta la bateria en paralelo con el inversor, el cual recibe el voltaje en
corriente continua proveniente de los paneles solares, para convertirlo en corriente alterna y asi
cumplir su funcién principal. Finalmente se debe conectar de la salida del inversor a los

interruptores termomagnéticos para qué puede energizar la carga del sistema.

4.6.3 Instalacion de puesta a tierra en el tablero del sistema fotovoltaico

Esta area estara destinadaa la instalacion del sistema de conexién a tierra, un elemento clave
para la seguridad eléctrica. Su propdsito es desviar cualquier fuga de corriente, minimizando el

riesgo de accidentes y resguardando la integridad de las personas.

Por otro lado, se menciona que el sistema de puesta a tierra tiene como finalidad proteger los
equipos que se encuentran instalados en el sistema en este caso los equipos de la iglesia de San

José de Alpamalag.
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Figura 42. Reconocimiento del lugar para el SPT.
En primera instancia se procede a verificar el lugar donde se instalara el sistema de conexion a
tierra, tal como se indica en la siguiente Figura 42. También se realizd la instalacion del
conductor eléctrico para el SPT, desde el tablero de transferencia hacia la varilla copperweld

del sistema, ademas se considerd el conductor de color verde para la puesta a tierra.

s =

P . V»'g
o
s e

3 SE

Figura 43. Ubicacidn de la varilla copperweld.
En la presente Figura 43 se puede evidenciar la ubicacion de la varilla del SPT, para ello se
procede a preparar la tierra para perforar la varilla, es asi que se aplicé el método que consiste

en remojar la tierra para enterrar la varilla.
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Figura 44. Sistema de puesta a tierra implementado.

Finalmente, en la Figura 44 se mira la implementacion del SPT culminado, esto aportara a la
seguridad del conjunto fotovoltaico, tanto en la proteccion de los equipos como en la de las

personas que operen el tablero.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hablara de los resultados obtenidos en la implementacion del sistema
fotovoltaico, ademas de ello se dara a conocer las pruebas realizadas en los equipos
implementados, es asi que se medira el nivel de voltaje y corriente en ACy DC. Por otro lado,
se calculara las horas de abastecimiento del sistema, tomando en cuenta que los equipos se

encuentran trabajando al cien por ciento.

5.1 Pruebas de voltaje

En electricidad existen dos tipos de voltajes que se pueden medir, en voltaje alterno y continuo,
es por esta razén que a continuacion se dara a conocer las mediciones correspondientes en los

equipos implementados.

5.1.1 Voltaje de la bateria DC
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Figura 45. Medicion del voltaje de la bateria.
La bateria mostrada en la Figura 45 presenta un voltaje de 12.15 V, en corriente continua ya
que, se tiene dimensionada con una bateria de 12 V. Por otro lado, se debe considerar que

existen una variedad de baterias segin su voltaje como puede ser 12, 24 y 48 voltios.

5.1.2 Voltaje de la carga AC

Figura 46.Medicién de la carga AC.

El voltaje evidenciado en la Figura 46 tiene una carga de 126 V con ello, se verifica que el

sistema se encuentra en el régimen aceptable segiin norma de. ARCERNNR-001/2021.
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5.1.3 Voltaje de la red eléctrica

Figura 47. Red eléctrica.
La tension dered, tiende a ser de 118.4 V como se puede apreciar en la Figura 47 para ello se

menciona que estas mediciones se realizaron para realizar la comparacion de ambos sistemas.

5.1.4 Voltaje del sistema fotovoltaico

Figura 48. Medicion del sistema fotovoltaico.

El voltaje que se puede apreciar en la Figura 48 es de 126.1 V, a diferencia del voltaje de la red

eléctrica tiende hacer de 118.4 V. con una diferencia de 7.7 V.
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5.2 Pruebas de corriente

5.2.1 Corriente de la red eléctrica

Figura 49. Medicién de corriente en la red eléctrica.
La corriente del sistema fotovoltaico tiende a ser de 8.41 A, esto se puede apreciar en la Figura
49,

5.2.2 Corriente del sistema fotovoltaico

Figura 50. Medicion en el sistema fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico tiene una corriente de 8.02 A esto se debe a que el sistema depende de

la energia suministrada por las baterias, esto se puede mostrar en la figura presentada.
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Por otro lado, se aprecia en la Figura 49 y Figura 50 la diferencia de corriente de los dos sistemas

expuestos y es asi que se tiene a 0.39 A.

5.2.3 Célculo de la corriente de consumo

Para calcular la corriente de consumo, es necesario tomar en cuenta tanto la potencia requerida

como el voltaje registrado durante las pruebas.

Potencia demandada Ecua.19

|

consumida V. sistema

2680 W

Iconsumida = m

=21.26 A

5.2.4 Célculo del tiempo de descarga de la bateria

Para llevar a cabo el siguiente célculo, es importante tener en cuenta el voltaje, la capacidad de

la bateria, la corriente utilizada y su nivel de descarga.

_ Vpae * Capacidad,, Ecua.20
tdescarga - * l:’rOfdescarga

Vbat * Iconsumida

12 V* 200 Ah
Ydescarga = 15V 5 21.26 A

*100% =9.40 h

Descarga de la Bateria
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Figura 51. Tiempo de descarga de la bateria.
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En la Figura 51 de acorde a los datos obtenidos al realizar las pruebas de campo se determina
la variacion de voltaje en la bateria, en el cual se tiene como mayor voltaje de 12.5V, el sistema
se encuentra al 100% cargada. Para determinar esta prueba se pone en ejecuta el sistema y se

procede a encender todas las cargas que se obtuvo al hacer el levantamiento respectivo.
Utilizando la Ecuacion (20) para el célculo del tiempo de descarga se obtuvo el primer valor de
9.40 horas (564 min), esta prueba se realiz6 en un intervalo de tiempo, teniendo una variacion
en el voltaje de la bateria entre el rango de 12.5V a 10.5V.
5.2.5 Célculo del tiempo de carga de la bateria
Para efectuar el siguiente calculo se debe considerar, calculos adicionales como se muestra a
continuacion:
5.2.5.1 Calculo de energia total almacenada en la bateria

E=V=xC Ecua.2l

E =12V %200 Ah = 2400 Ah = 2.4kWh

5.2.5.2 Seguidamente se debe ajustar el sistema por eficiencia de carga.

E _ E Ecua.22
carga  eficiencia
2.4 kWh
carga = W = 2 82 kWh
5.2.5.3 Célculo de tiempo de carga
C 1 Ecua.23
t = — %
carea Ic Fcarga
200Ah 1
= * =3.2x1176 =3.76 h
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Figura 52. Tiempo de carga de la bateria.
En la Figura 52 se observa el voltaje de desconexion de 10.7V cuando el sistema se tiende a
paralizarse por falta de corriente y voltaje, en este trayecto el sistema se queda en stand by hasta
que logre cargar la bateria y llegue a un voltaje que supere los 12.7V y vuelva a activarse el
sistema para trabajar con normalidad. EI tiempo de carga se obtiene en 3.76 horas (225.6 min)
este comportamiento decarga dela bateria si tiene concordancia con los calculos de la ecuacion

(23), esta prueba se realiz6 con un diadespejadoy aprovechando la radiacion del sol al maximo.

5.2.5.4 Calculo de la energia total utilizada en el sistema fotovoltaico

Eusada =Vl l)rodescarga Ecua.24

E = 12V %200 Ah* 1.2 = 2880Wh = 2.88 kWh

usada

5.3 Andlisis presupuestario

Al hablar de andlisis presupuestario se debe considerar los gastos que se realizaron para la
ejecucion del presente proyecto de implementacion fotovoltaica, la misma que tiene como
finalidad el beneficio de la comunidad de San José de Alpamalag, proyecto que esta dirigido a

la iglesia de la comuna.

También se dara a conocer los costos unitarios de cada equipo que se adquirio para el proyecto,
esto se logro gracias al estudio realizado previamente y al dimensionamiento del sistema

fotovoltaico.
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Tabla 16.Presupuesto del proyecto.

Descripcion Cantidad Costo Costo Porcentaje

unitario total (%)

Paneles 15 54.52 817.8 437

Inversor 2 120 240 12.8
Regulador 1 45 45 2.4

Bateria 1 325 325 174
Tablero de control 1 263 263 14.1
Conductores 50 1.9 95 5.1
Estructura Armada 1 86 86 4.6

TOTAL 1871.8 100.0
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6. CONCLUSIONES

Al analizar la irradiacion solar en la comunidad de San José de Alpamalag demostr6 una
disponibilidad solar suficiente durante todo el afio, con valores de irradiacion global
superiores a 120 kwh/mz2 por mes, lo cual asegura la viabilidad técnica y energética del
sistema fotovoltaico propuesto.

Se determind que la demandaenergética diariade la iglesia es de 2680 Wh/dia, por lo que
se disefid un sistema fotovoltaico aislado con 15 paneles solares monocristalinos de 55W
y un banco de baterias de ciclo profundo. Esta configuracion garantiza una autonomia
energética de un dia, cumpliendo con los requerimientos eléctricos de la iglesia, ademas,
se realizaron simulaciones en PVsyst para validar el dimensionamiento del sistema solar.
Conformemente se realizé los célculos pertinentes para dimensionar los equipos que se
van a utilizar en la implementacion del sistema, como son paneles, controlador, inversor,
bateria, estructura de paneles y conductores eléctricos.

Tras realizar las pruebas de corriente y voltaje se llega a la conclusion que el sistema
fotovoltaico, abastece la demanda eléctrica de la iglesia, dando como resultado el voltaje

del sistema en 126V con una corriente de 8.02 amperios.

. RECOMENDACIONES

Al tener buena irradiaciéon solar en el lugar de estudio se recomienda aprovechar esta
ventaja asegurando la orientacion Optima e inclinacion de los paneles solares para
maximizar la captacion de energia.

Se recomienda mantener una revision periddica del rendimiento de los paneles y del
banco de baterias para prevenir pérdidas de eficiencia por suciedad, envejecimiento o
sulfato en las baterias.

Es fundamental confirmar que el controlador de cargay el inversor seleccionados cuentan
con margen suficiente para manejar picos de demanda superiores a la media diaria,
protecciones contra sobrecargas y descargan profunda para salvaguardar la vida Gtil de
los equipos.

Se recomienda disefiar un programa de monitoreo continuo, que incluya la medicion de
voltajes, corrientes y condiciones de los equipos, para detectar de manera oportuna

cualquier desviacion operativa.
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