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Resumen

El suministro de energia renovable en zonas aisladas y de escasos recursos econémicos
cumplen dos funciones, el desarrollo de la comunidad al tener uno de los principales servicios
bésicos para realiza con normalidad ciertas actividades y la segunda funcién es la sustitucion
de combustibles fosiles para producir energia con fuentes renovables, es crucial para limitar
los efectos del cambio climatico. Sin embargo, la naturaleza impredecible de la irradiancia
solar complica su integracion dentro de los sistemas de energia.

El trabajo de titulacién para obtener el grado de Ingeniero Eléctrico se centra en el disefio e
implementacién de un sistema fotovoltaico para brindar energia eléctrica a una vivienda de la
comunidad de MASA 11 en el golfo de Guayaquil, las viviendas de esta comunidad no cuenta
con este servicio eléctrico de una manera continua debido a que se encuentra aislados y no
tienen servicio de la red convencional, la Unica forma de electrificacion es mediante
generadores a combustibles fosiles y lo enciende de 6 a 9 de la noche debido al coste del
combustible y la dificultad del transporte.

Conociendo la situacion real de la vivienda y las fuentes de generacion renovable se
implementa un sistema fotovoltaico donde se transforma la energia solar en energia eléctrica,

abasteciendo de forma eficiente y confiable a la vivienda beneficiada.



Palabras claves: Golfo de Guayaquil, sistema solar, sistema aislado, electrificacion,

dimensionamiento.

Abstract

The supply of renewable energy in isolated areas with limited economic resources fulfills two
functions, the development of the community by having one of the main basic services to carry
out certain activities normally and the second function is the substitution of fossil fuels to
produce energy with renewable sources, is crucial to limit the effects of climate change.
However, the unpredictable nature of solar irradiance complicates its integration into power
systems.

The titling work to obtain the degree of Electrical Engineer focuses on the design and
implementation of a photovoltaic system to provide electrical energy to a house in the MASA
Il community in the Gulf of Guayaquil, the houses in this community do not have this electrical
service in a continuous way because it is isolated and does not have service from the
conventional network, the only form of electrification is through fossil fuel generators and it is
turned on from 6 to 9 at night due to the cost of fuel and the difficulty of transportation.
Knowing the real situation of the house and the sources of renewable generation, a photovoltaic
system is implemented where solar energy is transformed into electrical energy, efficiently and

reliably supplying the beneficiary house.

Keywords: Gulf of Guayaquil, solar system, isolated system, electrification, sizing
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ANTECEDENTES

En la actualidad, la energia eléctrica es considerada un servicio basico e indispensable para el
desarrollo de la sociedad, no obstante, existen sectores que hoy en dia carecen de este servicio
bésico ya que se encuentran en lugares remotos y de dificil acceso impidiendo asi la
implementacion de la red eléctrica convencional. Dentro de los sectores rurales de dificil acceso
se encuentra la comuna Masa Il ubicado en el golfo de Guayaquil, donde carecen del servicio
eléctrico, la unica forma ser abastecidos de energia eléctrica es por medio del uso de

generadores eléctricos a base de combustibles fosiles.

Sin embargo la dificultad del transporte fluvial, el costo del combustible, hacen que el
funcionamiento del generador a diésel sea por ciertas horas durante la noche, siendo una opcién
no rentable para la escasa economia de los pobladores, quienes se dedican a la captura de peces
y cangrejos.

Una de las alternativas mas viables y eficientes para suministrar energia eléctrica a lacomunidad
de forma constante y confiable es por medio de la energia solar fotovoltaica, la energia producida
es limpia al no producir gases de efecto invernadero, se puede integrar a las viviendas y

contribuye al desarrollo de la comunidad.

El principal objetivo de la planificacion energética es satisfacer la demanda de esta ciudad,
region o pais a corto, mediano o largo plazo, en forma continua. Es por lo cual el objetivo de la
planificacion energética ayudara de gran manera al sector de la Masa Il produciendo energia

limpia, contribuyendo de sobremanera al desarrollo de las actividades de la comunidad.

Otros proyectos de electrificacion rural se han realizados en el Ecuador, la EEQ (Empresa
eléctrica Quito) implementan el proyecto “Cero viviendas sin luz® en parroquias rurales de
los cantones Mejia y Quijos en la provincia amazonica de Napo suministrando energia eléctrica
por medio de paneles solares de forma aislada, en época de la pandemia por el covid-19 los
técnicos de la empresa eléctrica de Quito monitorea via telefénica el buen funcionamiento de

los 480 sistemas instalados [1].



PROBLEMA DE ESTUDIO

Actualmente, en el Ecuador existen diferentes lugares en los que por su ubicacion geografica
aun no ha sido posible hacer llegar el servicio de energia eléctrica. Existen locaciones que no
estan conectadas con otras a su alrededor y por su dificil acceso no ha sido posible implementar

el servicio eléctrico principalmente en islas y la region amazoénica.

Los problemas de iluminacion y falta de energia eléctrica se pueden evidenciar en la
comunidad. Los habitantes de Masa Il han optado por alquilar generadores en ciertos horarios y
dar una solucion momenténea a sus necesidades, pero el costo de mantener este sistema es muy

elevado y la dificultad del acceso al suministro del combustible es notorio

En la localidad se ha identificado varios problemas que no son solo individuales, mas bien
abarcan a toda la comunidad y afectan a propios y extrafios. Algunos de estos problemas a
tomar en cuenta son: falta de iluminacion externa e interna de las viviendas, falta de
iluminacién en muelle y de la tnica calle que tiene el poblado.

Hay varios limitantes para los pobladores de la comunidad, entre ellos se pueden destacar los
recursos econémicos, ya que los habitantes de Masa Il son de bajos recursos, no poseen
conocimiento sobre las fuentes de energia renovable y autofinanciarse un proyecto de red de
reparticion eléctrica representaria unainversion economica imposible de implementar. Debido
a ello, el proyecto de la energia solar es la mejor opcidn para mejorar la situacion de los
pobladores sin tener que invertir grandes cantidades de dinero, solo el compromiso de recibir

las capacitaciones técnicas para el manejo de los equipos solares y el cuidado de los mismos.

1¢



OBJETIVOS

Objetivo general

Implementacion un sistema fotovoltaico basado en paneles solares designado para sectores
rurales aislados de alumbrado publico en la comunidad masa Il situada en el Golfo de
Guayaquil.

Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte de los proyectos de energias renovables

e Visitar el lugar, revisar en cada vivienda los electrodomésticos con los que cuenta y hacer
un célculo de demanda de carga que ésta requiere.

e Diseflar e implementar el sistema fotovoltaico de acuerdo con la demanda requerida por

cada hogar.

Organizacion de tesis

Esta tesis estd organizada en capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Una vision general de por qué tenemos que aumentar la generacion de energia a
partir de fuentes de energia renovables. Tomando en cuenta las ventajas del sistema de
generacion de energia solar fotovoltaica y los proyectos desarrollados en el Ecuador para

comunidades aisladas

Capitulo 2. Una vision general de los componentes, el funcionamiento y ecuaciones que

les gobierna.

Capitulo 3. Se explica la metodologia y dimensionamiento de los componentes del sistema

solar fotovoltaico en la comunidad de masa Il

Capitulo 4. Se realiza la simulacion del sistema en un software especializado y se analiza el

funcionamiento del mismo.

Capitulo 5. Se presenta la conclusion y el alcance de la implementacion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Visién general sobre la necesidad de generacion de energia solar

En el campo del sector eléctrico en estos dias, una de las principales preocupaciones es el
aumento diario de una mayor demanda de energia, pero la cantidad y disponibilidad de fuentes
de energia convencionales no son recursos suficientes para satisfacer la demanda de energia
actual. Al pensar en la disponibilidad futura de fuentes convencionales de generacion de
energia, se vuelve muy importante que las fuentes de energia renovables se utilicen junto con
la fuente de los sistemas de generacion de energia convencionales para satisfacer plenamente

el requisito de la demanda de energia.

Con el fin de manipular la crisis energética actual, la generacion de energia solar es el método
en el que la energia se extrae de la radiacion incidente hacia la tierra, la energia es gratuita 'y
renovable. La radiacién solar ha sido aprovechada por el hombre desde la antigiiedad por medio

de diferentes tecnologias y medios.

La energia solar esta profusamente disponible en la superficie de la tierra, asi como en
el espacio, para que podamos cosechar su energia y convertir esa energia en nuestra forma
adecuada de energia y utilizarla adecuadamente de manera eficiente. La generacion de energia
a partir de energia solar puede estar conectada o puede ser un sistema degeneracion de energia
aislado o independiente que depende de la utilidad, la ubicacion del area de carga, la
disponibilidad de la red eléctrica cercana. Por lo tanto, cuando la disponibilidad de conexion
a las redes es muy dificil o costosa, la energia solar se puede utilizar para suministrar energia
a esas areas. Las dos ventajas mas importantes de la energia solar son que su costo de
combustible es absolutamente cero y la generacion de energia solar durante su operacién no
emana ningun gas de efecto invernadero. Adicional que no necesita un espacio adicional para

el montaje de los equipos.

En los dltimos afios, la tecnologia de conversion de energia para la energia solar ha sido
significativamente mejorada con una tecnologia madura y los costos con tendencia a la baja.
La investigacién avanzada en el campo de la electrénica de potencia y la ciencia de los
materiales ha sido de gran ayuda para que los ingenieros desarrollen un sistema de este tipo
que sea muy pequefio pero eficaz y potente que tenga la capacidad de soportar para abastecer
la alta demanda de energia eléctrica.



Para cada pais, dia a dia, la demanda de densidad de energia esta aumentando. La

generacion de energia solar también tiene la capacidad de manejar el voltaje fluctuacion muy

de manera efectiva configurando el sistema para el uso de multiples unidades convertidoras de
entrada. Pero en el sistema de generacion de energia solar debido a su alto costo de instalacion
y la baja eficiencia de las células solares, estos sistemas de generacion de energia dificilmente
pueden participar en los mercados de energia competitivos como una fuente renovable principal
de generacion de energia, sin embargo, en los Ultimos afios estd mejorando los costes debido a

la masificacion de los componentes

Los cientificos estan constantemente tratando de mejorar en el campo del desarrollo de
latecnologia de fabricacion de células solares para aumentar la eficiencia. Esto definitivamente
ayudara a que la generacion solar fotovoltaica sea un habito para su uso en la vida diaria como
la principal fuente renovable de energia eléctrica en un rango mas amplio que las condiciones
actuales. En el sistema de generacion solar, los Gltimos mecanismos de control de energia que
se utilizan ahora en estos dias, llamados el Seguimiento del Punto de Méaxima Potencia
frecuentemente conocido como MPPT, tiene una guia para el aumento de la eficiencia de
operacion de la generacion de energia a partir de las células solares. Por lo tanto, MPPT es

mas importante en el campo del consumo de fuentes de energia renovables [1].

1.2 Justificacion

La comunidad de Masa Il sufre de varios problemas, la falta de servicios basicos, no aporta al
desarrollo de sus habitantes, la ausencia de la energia eléctrica de forma continua en esta
comunidad sirve como base para poder desarrollar un proyecto fotovoltaico en la cual se puede
abastecer de energia eléctrica a los habitantes de una manera constante y eficiente, reduciendo
los niveles de contaminacion ambiental y aportando a un desarrollo socioeconémico de todos,
entre las ventajas de electrificacion se puede nombrar la iluminacion durante las noches para
reforzar las actividades de educacion de los nifios, ya que durante el dia, en la mayoria de los
casos ayudan a los progenitores, cargar los celulares para tener comunicacion con los demas

pueblos y la preservacion de los alimentos.



La implementacién y funcionamiento del sistema fotovoltaico necesita una sencilla estructura
y esta libre de contaminacion acustica debido a que no contiene ninguna parte mavil, no se

requiere costo de combustible al consumir energia renovable y necesita poco mantenimiento.

1.3 Proyectos de Energia Fotovoltaica en el litoral del Ecuador.
1.3.1 Isla Santay

Uno de los proyectos emblematicos de energia solar aislada se ha implementado en la que ha
isla Santay, la isla se encuentra entre Guayaquil y Duran, rodeada por las aguas del rio Guayas,
la isla esta intervenida por el ministerio del ambiente donde se proyectdé como una isla
sustentable, se colocaron sistemas fotovoltaicos para las viviendas sin embargo cuenta con un
numero limitado de baterias para almacenar la energia proporcionada por el sol por lo que no
tiene una alta confiabilidad y seguridad del suministro, la comunidad académica ha planteado
propuestas para brindar un mayor almacenamiento de energia que permita el suministro
eléctrico durante las 24 horas al dia, con ello se mejora el nivel de calidad de vida de los
pobladores [2].

La isla Santay se encuentra conformado por 56 casas donde 235 las habitan, las viviendas
fueron reconstruidas como parte del proyecto Guayaquil Ecolégico, las casas estan construidas
con madera de pino y la energia es por medio de paneles solares, en la figura 1 se muestra una

foto panoramica de las viviendas [3].
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Figura 1. Paneles solares instalados en la isla Santay




1.3.2. Electrificacion en Mindo

La Empresa Eléctrica Quito en representacion del Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables (MERNNR) presento y socializé el proyecto de Electrificacion con energia
renovable en zonas remotas Yy aisladas, el proyecto se implementa en el complejo deportivo de

la parroquia de Mindo, en San Miguel de Los Bancos.

La Empresa Eléctrica Quito, a través del programa de Electrificacion Rural de Zonas Aisladas,
ha invertido alrededor de USD 227000 ddlares con la instalacion de 94 sistemas fotovoltaicos,
beneficiando a mas de 470 habitantes con energia renovable e inagotable, dichos habitantes se

encuentran alejados de las redes de distribucion.

La EEQ tiene claro que la energia eléctrica es el principal motor para el desarrollo econémico
y social de una comunidad, por lo cual reitera el compromiso de continuar aportando al
desarrollo de la comunidad. El personal técnico, operativo y administrativo de la empresa busca
garantizar la energia especialmente en un afio dificil debido a la emergencia sanitaria por el
COVID 19.

La instalacion y los equipos del sistema fotovoltaico no tienen costo para el usuario, quienes
solo paga el consumo de la energia suministrada por los paneles solares de aproximadamente
de USD 4,00 al mes, el sistema cuenta con un equipo de control y gestién al que se lo llama
prepago, con lo cual el usuario se puede acercar agencia de la Empresa Eléctrica a la que
permite al usuario acudir a la agencia de la Empresa Eléctrica para recargar créditos o dias de
uso. El sistema fotovoltaico provee de energia para cargas basicas de la vivienda como una

licuadora, iluminacién, un televisor, el cargador de celular, una laptop, y equipos para internet

[4].

1.3.3. Soluciones de electrificacion con paneles solares en la amazonia

Comunidades aisladas ubicadas en las provincias de Sucumbios y Orellana seran electrificadas
con energia solar fotovoltaica, el proyecto es desarrollado por CELEC EP Termopichincha, el
objetivo es dotar de electricidad a las viviendas aisladas situadas en comunidades de la
amazonia del Ecuador, que no tienen acceso a las redes de distribucion, el proyecto tiene el
respaldo del Ministerio de Electricidad y del BID, el Fondo Multilateral de Inversiones
(FOMIN) y de las empresas eléctricas del pais, para llevar a cabo el proyecto “Electrificacion

Rural”, con ello se cumple el Plan Nacional para el Buen Vivir .



Personal de CELEC EP participa de forma constante de las Gltimas reuniones de este ambicioso
proyecto siendo un actor estratégico, entre las funciones otorgadas esta la operacion y
mantenimiento de los sistemas solares fotovoltaicos. Con la implementacion del proyecto se
brinda el suministro de energia a las viviendas de sectores remotos, que debido a la ubicacion

geografica no es viable electrificar con redes de distribucion [5].

Figura 2. Instalacion de un panel solar fotovoltaico

1.4 Legislacion del Ecuador

El ente encargado es la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL), entre
las funciones esta ser la encargada de Regular y controlar las actividades de los Servicios
Publicos de Energia Eléctrica y Alumbrado, en busqueda del desarrollo sostenible y sustentable
tomando siempre en cuenta los intereses de la ciudadania menos favorecida y que viven en
zonas aisladas.

En el 2018 se emite la regulacion 003/18 (Nro. ARCONEL 042/18) llamada “Generacion
fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”, dicha

resolucion estd amparado bajo el articulo #15 de la constitucion donde indica. - El estado



promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.

El 16 de enero de 2019 la regulacion 003/18 es modificada y se emite la regulacion 057/18,
donde el nuevo objetivo es: Establecer las condiciones para el desarrollo, implementacion y
participacion de consumidores que cuenten con sistemas de micro generacion fotovoltaica
hasta los 100 kW.



CAPITULO 2

2.1 Descripcion general de las células solares

J

Figura 3. Célula solar policristalina

Una célula solar fotovoltaica es un dispositivo electronico que convierte la energia de la luz
(radiacion solar) directamente en energia eléctrica, por medio del efecto fotoeléctrico sin
utilizar ninguna parte movil ni consumo de combustibles, entre las caracteristicas del uso de

paneles solares son los siguientes:

e Una célula solar también se llama célula fotovoltaica (FV).

e Esun dispositivo estatico, sin parte movil.

e "Foto" significa Luz y "voltaico™ significa producir electricidad.

e Es un dispositivo electronico de estado sélido hecho de materiales semiconductores como
el silicio.

e Lacélulasolar convierte la energia de la luz directamente en corriente continua (CC).

e Lacélulasolar no utiliza el calor de la luz para producir energia eléctrica.

e En 1839 se descubrid el efecto fotovoltaico, en 1883 se fabricaron las primeras células solares
de pelicula delgada y se desarrollé la primera célula fotovoltaica practica en 1954.

e La eficiencia de la célula solar depende de muchos factores como el sombreado de las
células, la radiacidn, la temperatura, etc.

2.1.1 Teoria bésica de la célula solar

Las células solares estdn hechas a base de silicio puro, con dos tipos de materiales
semiconductores, el uno es un semiconductor tipo N y otro es semiconductor de tipo P para la

generacion de electricidad en corriente directa. EI funcionamiento de la célula inicia cuando la



luz emitida por el sol golpea el semiconductor, por medio de la rotura de enlaces se genera
pares de electrones (-) y huecos (+). Cuando el par de electrones y huecos alcanza entre dos
tipos diferentes de superficie de union del semiconductor, luego el electron y el hueco se
separan, el electrén se une por un semiconductor de tipo N y el agujero se une por un

semiconductor de tipo P, el par generador produce la corriente continua al ser conectador a una

carga.
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Figura 4. Union PN de la célula solar

Las obleas fotovoltaicas a base de silicio se fabrican de dos tipos monocristalinas y
policristalinas siendo la parte central del panel solar, el semiconductor tipo N es dopado de

fosforo teniendo 5 electrones de valencia, mientras que el semiconductor tipo P es dopado por

boro [6].

2.1.2 Conexiones de células solares

La conexidn de la célula solar depende de la corriente y voltaje que se quiera disefiar el panel
solar, la conexion es similar a la de la bateria, cuando el terminal positivo de una célula solar
se conecta al terminal negativo de otra célula solar, entonces forman una conexién en serie,
teniendo la misma corriente pero el voltaje se suma de cada una de las células. En la figura 3

se muestra la conexion de las células en serie.
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Figura 5. Conexion en serie de células solares

Cuando las terminales de las células, positivo con positivo y negativo con negativo estan
conectados la conexidn es en paralelo, en la figura 4 se muestra la conexion, en este circuito el
voltaje total es el mismo de la célula, pero la corriente es la sumatoria de todas las corrientes

generadas por las células.
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Figura 6. Conexion paralela de la célula solar

2.1.3 Tecnologias de células solares

La célula solar se fabrica con diferentes materiales, las principales tecnologias o materiales de
fabricacion son el silicio y la pelicula delgada. La célula solar de silicio cristalino es mas
eficiente que la célula solar de pelicula delgada, pero es méas costosa producir. Se utilizan mas
comunmente en aplicaciones fotovoltaicas grandes a medianas, como la generacién de energia

fotovoltaica conectada a la red.

La célula solar monocristalina estéa fabricada con materiales semiconductores puros, por lo que



tiene una mayor eficiencia (por encima del 17% en la produccién industrial y del 24% en los
laboratorios de investigacion [7]. La célula solar policristalino es ligeramente menos eficiente
que la monocristalina, pero el costo es menor, por lo que tiene una mayor penetracion en el

mercado de las renovables.

En las células solares de pelicula delgada se utilizan capas muy finas de material semiconductor
para que puedan producirse en gran cantidad a un costo menor, pero su eficiencia es menor.
Esta tecnologia se utiliza en calculadoras, relojes y juguetes, etc. Existen otras tecnologias
fotovoltaicas disponibles en el mercado como son las células organicas, células de
concentracion, células hibridas fotovoltaicas combinacion de silicio monocristalino y de

pelicula delgada, etc.

2.2 Panel solar fotovoltaico

El panel solar fotovoltaico aprovecha la luz del sol para generar electricidad, requiere un nimero
importante de células solares para producir alta potencia conectadas en serie y paralelo,
comercialmente se puede encontrar médulos solares de 36, 60 y 72 células, la energia producida
es debido al efecto fotoeléctrico los materiales usados son el silicio y el arseniuro de galio, en

la figura 5 se muestra la conformacion del panel solar [8].

Figura 7. Célula solar parte del panel fotovoltaico

Una matriz fotovoltaica se refiere a un grupo de paneles o modulos solares fotovoltaicos

conectados eléctricamente entre si y montados en una estructura fija 0 con seguimiento a un



eje, se utiliza para producir una mayor cantidad de energia. En la figura 6 se muestra un campo

fotovoltaico, también conocido como huerta solar

Figura 8. Matriz fotovoltaica para generacién de electricidad

2.2.1 Modelado Solar Cell

La célula solar se representa por el circuito eléctrico equivalente de la figura 7, en la literatura
se aceptan dos circuitos diferentes como circuito eléctrico equivalente de una célula solar, el
primero es un modelo simplificado de una sola célula solar que exhibe una caracteristica
aproximada de una célula solar y el segundo tiene dos diodos combinados uno para reflejar la

difusion y otro para el portador como se muestra en la figura 8.
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Figura 9. Circuito eléctrico que representa a la célula solar



series resistance Current T

_P-
NN\ ———
R
%1 oz € $
shunt
Ipy ! ! resistance Voltage
RSH
ISH
o

Figura 10. Circuitos equivalentes con diodo dual de célula solar

2.2.2 Curva caracteristica 1-V de un panel solar

El panel fotovoltaico tiene 5 parametros principales, la maxima corriente se produce cuando su
terminal positivo y negativo esta cortocircuitado, esta corriente maxima se denomina corriente
de corto circuito del panel solar (ISC). Cuando el panel se cortocircuita el voltaje a través del

terminal es cero.

Cuando el terminal del panel se mantiene abierto sin conectar la carga, entonces el voltaje a
través de su terminal es el maximo llamado voltaje de circuito abierto, en esta accion el panel
cae en una resistencia infinita ya que la corriente es cero, entre estos dos extremos se encuentran
bajo diferentes condiciones de resistencia a la carga, se logran diferentes pares de puntos de
corriente y voltaje, al conectar puntos se encuentra una curva llamada curva I-V. Se considera

la principal grafica para identificar la eficiencia del panel solar

En la figura 9 se muestra cuando se produce la corriente es cero y el voltaje es cero entonces la
potencia del panel también es OW se comprueba multiplicando tanto la corriente como el

voltaje de ese punto. El voltaje promedio de una célula solar es de 0.6 V.
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2.2.3 Impacto de la irradiacion solar en 1-V Caracteristica de un panel solar

La irradiancia solar mas alta en el nivel del suelo terrestre es de 1000 W/m? que se la considera
para los calculos de dimensionamiento como 1 Sol, la radiacién extraterrestre es de 1367
W/m?. Si la irradiancia solar disminuye debido a la nube, el movimiento de tierra o cualquier
otra razén reducird la corriente de salida del panel solar debido a que es directamente

proporcional a la irradiancia solar, mientras que la variacion del voltaje es minima como se

Viver
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Figura 11. Curva caracteristica I-V del panel solar

muestra en la figura 12.
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I-V Characteristic for Different Irradiance
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Figura 12. Curva de I-V a diferentes valores de irradiancia

En el caso del efecto de la temperatura (t) en el rendimiento del panel solar se muestra en la
figura 10, la temperatura afecta la saturacion de la corriente en la célula debido al coeficiente
de t que para el caso del silicio es de —2.3mV/°C, en este caso la corriente no varia
drasticamente el valor, pero si se afecta el voltaje

I-V Characteristic for Different Temperatures
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Figura 13. Afectacion de la temperatura a la curva |-V de la célula solar




2.3 Controlador de carga.

El controlador de carga o conocido como regulador de carga cumple la funcion de regular el
voltaje y corriente del generador fotovoltaico para evitar que las baterias se sobrecarguen. La
mayoria de los paneles de "12 voltios" emiten entre 16 y 20 voltios, por lo que si no hay regulacidn, las
baterias se dafiaran por sobrecarga. La mayoria de las baterias necesitan alrededor de 14 a 14,5 voltios
para cargarse por completo. En el mercado se puede conseguir tres tipos de controladores siendo los
PWM y MPPT los més utilizados en diferentes tamafios, caracteristicas y rangos de precios.

2.3.1 Controlador de carga PWM

El controlador de carga tipo PWM significa modulacion de ancho de pulso, su uso mas habitual
es mediante el método de carga flotante. En lugar de una salida constante del controlador, envia
una serie de pulsos de carga cortos a la bateria, un interruptor de "encendido y apagado™ muy
rapido.

El controlador verifica constantemente el estado de la bateria para determinar qué tan rapido
enviar pulsos y qué tan largos (anchos) serén los pulsos. En una bateria completamente cargada
sin carga, puede que simplemente haga un "tictac" cada segundo y envie un pulso corto a la
bateria. En una bateria descargada, los pulsos serian muy largos y casi continuos, o el
controlador podria pasar al modo de "encendido total”. El controlador verifica el estado de
carga de la bateria entre pulsos y se ajusta cada vez.

Entre las ventajas esté el precio bajo en referencia con los MPPT, facil montaje, etc. Mientras
que las desventajas son que puede crear interferencias en radios debido a los pulsos agudos que
genera, se tiene una menor eficiencia del sistema y puede soportar maximo 60 A. En la figura

12 se muestra un controlador de carga del fabricante Must Solar [9]

Must & @&




2.3.2 Controlador de carga MPPT

El controlador de carga con seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), tiene una alta
eficiencia en el rango del 94 % al 98 %, pueden ahorrar una cantidad considerable de dinero en
sistemas mas grandes, ya que proporcionan entre un 10 %y un 30 % mas de energia a la bateria.
Pueden soportar voltaje de la matriz fotovoltaica hasta 150 V en el lado de entrada del panel
solar, amenudo puede conectar en serie dos 0 mas paneles de alto voltaje para reducir la pérdida
de cables o usar cables mas pequefios.

El controlador MPPT es basicamente un convertidor de CC a CC esta tecnologia ahora se usa
en practicamente todos los inversores solares conectados a la red y muchos controladores de
carga solar. El principio de funcionamiento de un controlador o regulador de carga solar
fotovoltaico MPPT es bastante sencillo: a consecuencia al grado de emision de luz solar
(irradiacion) que cae sobre un panel fotovoltaico durante todo el dia, las variables de voltaje y
la corriente del panel cambian de forma constante. Para generar la mayor cantidad de energia,
la tecnologia del rastreador del punto de maxima potencia del dispositivo barre el voltaje del
panel de forma continua para encontrar el punto éptimo o el mejor balance de voltaje y corriente
para la generacion de méxima potencia. EI MPPT esta disefiado para rastrear y ajustar de forma
constante el voltaje para generar energia sin importar la hora del dia o las variables
meteoroldgicas y climaticas. Tenga en cuenta que, por lo general, solo los controladores MPPT
de gama alta pueden detectar sombras [10].

En la figura 13 se muestra un controlador de carga del fabricante Victron, soporta 75V y 10A.
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Figura 14. Controlador de carga tipo MPPT



2.4 Baterias

Una bateria 0 acumulador de energia eléctrica es un dispositivo que almacena energia en forma
de energia quimica para luego convertirla en energia eléctrica y pueda ser utilizada en otro
momento, esto es debido a los procedimientos internos electroquimicos. Este procedimiento se
repite varias veces en funcion de la naturaleza de la bateria, al uso que tenga y las condiciones

externas.

Las baterias cumplen dos funciones principales, almacenar el exceso de energia generado por
los paneles solares y entregar a la carga en caso de ser necesario, la segunda funcion es suavizar
la red por picos de consumo. Las baterias permiten la autonomia energética a las viviendas con
paneles fotovoltaicos aquellos dias en los que hay baja irradiancia o durante la noche. De forma
comercial existe una amplia variedad de baterias de almacenamiento solar que se adaptan a las
necesidades méas variadas con o sin mantenimiento, las ultimas son conocidas como baterias
solares monoblock; otro tipo de baterias soportan descargas profundas o con una larga vida
atil, aunque la inversién inicial es superior a la de cualquier otro tipo de bateria de
almacenamiento solar. En la figura 14 se muestra las baterias de gel, que debido a sus

prestaciones y disminucion en el precio estd ganando introduccion en el mercado

Figura 15. Bateria de gel Ultracell de 12V 115 Ah

El principio de funcionamiento de la bateria es por el fendmeno quimico de reduccion-
oxidacion (redox), donde un componente pierde electrones (oxida), mientras el otro se reduce

0 gana electrones. Los parametros caracteristicos de una bateria son el niamero de ciclos de



funcionamiento, el voltaje, la capacidad de carga, la corriente, la capacidad eléctrica, la energia,

la resistencia, el rendimiento y en algunas tecnologias el efecto de la memoria.

De acuerdo al numero de ciclos de funcionamiento la capacidad de extraccién va a disminuir,
como se muestra en la figura 15, cuando llega al limite de numero de ciclos, el porcentaje de

energia que se puede obtener la bateria es de alrededor del 20%.
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Figura 16. Curva de numero de ciclos vs la capacidad de extraccién

En el mercado se pueden encontrar bateria de 6V, 12V, 24V y 48V en tecnologia de plomo
acido, de gel, AGM. Siendo las mas utilizadas las de plomo acido por el menor coste y un

considerable niimero de ciclos de funcionamiento.
2.5 Inversor

Los inversores para sistemas fotovoltaicos también conocido como inversor solar se utiliza
para convertir la energia de corriente continua obtenida por los paneles solares y/o almacenado
en el banco de baterias en corriente alterna que es utilizada por la mayoria de los

electrodomésticos que se posee en una vivienda.

Se dividen en dos tipos principales, en de onda senoidal pura que se caracterizan por generar
energia eléctrica de forma sinusoidal constante, de la misma calidad y caracteristicas que la
energia eléctrica y el de onda senoidal modificada que se pueden utilizar en ciertos aparatos

eléctricos, siendo los del primer tipo que tiene una mayor penetracion en el mercado debido a



la versatilidad, vida Gtil y la calidad. Adicional al tipo de conexién a utilizar con conexion a

red o en forma autbnoma.

En los ultimos afios se han fabricado inversores hibridos, los cuales pueden trabajar con
conexion a la red convencional y baterias, es decir pueden trabajar tanto para sistemas aislados
como con conexion a la red. En la figura 16 se muestra un inversor hibrido del fabricante

Victron Energy [9].
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Figura 17. Inversor hibrido Victron Energy Phoenix 24v 250VA

2.6 Accesorios

Para la implementacion del sistema fotovoltaico se necesita varios elementos entre material
eléctrico y estructura del montaje, los elementos basicos para el montaje del sistema se requiere
los siguientes elementos:

- Para la conexion de los diferentes dispositivos se utiliza cableado de cobre, el inversor y las
baterias se conectan con un maximo de un metro de distancia en caso de ser una distancia
superior se debe tener en cuenta la resistencia del conductor y de la bateria.

- La canaleta para el cableado: mejora la correcta ubicacién del cableado del sistema dando una
apariencia estética del sistema PF, facilitando la revision del cable o alguna conexién en
concreto.

- La base de instalacion del controlador, inversor y baterias, con la cual se permite una correcta
fijacion de los componentes a una superficie estable, plana y elevada respecto al piso.
Agregando proteccion frente a agentes contra la humedad o agua.

- El desconectador de baterias: se utiliza para la conexion y desconexion del banco de las


https://autosolar.pe/canaletas-de-cableado

baterias siempre que lo desee sin necesidad de manipular a plena carga.

- El portafusibles, almacena la fusible y protege al mismo contra impactos.

- Los fusibles para PF: asegura la durabilidad de los paneles solares ya que lo desconectan en
caso de alguna sobre corriente. La seleccion del fusible depende del disefio del sistema tomando
en cuenta las exigencias del panel solar.

- El termomagnético: desconecta el SF en el momento en el que se sobrepasen los valores
calculados, con la implementacion de este dispositivo se protege al sistema de sobrecargas y
cortocircuitos.

2.6.1 Soportes Paneles Solares

La correcta ubicacion e inclinacion de los paneles solares es importante para obtener el maximo
rendimiento del sistema solar, para lo cual es importante tener en cuenta el tipo de soporte a
implementar, los soportes tienen que ser de alta calidad y capaces de soportar el peso de los
paneles, los fuertes cambios de temperatura, velocidad del viento y una vida no menor a 25
afios [11].

Diferentes tipos de soportes para paneles han sido fabricados en funcién del lugar donde vayan
a situarse, comercialmente se pueden adquirir los siguientes:

Soportes tipo “B” y tipo “H”. Van situados en una columna con lo cual el panel queda
suspendido en el aire.

Soportes de tipo “V”. Conocidos como fijos, se ancla en el suelo o en una terraza plana.
Soportes tipo “A”. Se utilizan en paneles de gran potencia, abarcan potencias entre 280 y 315W
y van sobre suelo.

Soportes tipo “S”. Van apoyados sobre la estructura y ésta tiene una orientacion en el suelo.


https://autosolar.pe/portafusibles
https://autosolar.pe/fusibles
https://autosolar.pe/paneles-solares
https://autosolar.pe/paneles-solares
https://autosolar.pe/termomagneticos
https://autosolar.pe/soportes-paneles-solares

MV1XL

Inclinacion regulable
09-15°

Zapata 700 ¥ 700 X 450
Armadura superior e inferior: #@12/25

Figura 18. Estructura con soporte para 2 paneles



CAPITULO 3

3.1 Metodologia y medios.

Para la implementacion del proyecto técnico de titulacion se utilizé la metodologia cuantitativa
debido a que por medio de visitas técnicas se examina los datos de consumao eléctrico de forma
experimental de cada una de las viviendas cuando son electrificadas por medio del generador
a diésel, a pesar de la dificultad de acceso al terreno se logra obtener informacion real gracias
a la entrevista que se obtuvo con los habitantes de la vivienda asignada, la investigacion
aplicada se orienta a un estudio de campo. La visita, entrevista y estudio permite conocer la
realidad diaria que viven los habitantes al no contar con el servicio de energia eléctrica de forma
constante, debido a que no es viable encender el generador diésel las 24 horas del dia por el

costo y dificultad de acceder al combustible.

La implementacion se caracteriza por ser factible con un alto grado de confiabilidad segin
trabajos anteriores y revisados en la literatura, el beneficio para la comunidad intervenida es
alta, mejora la calidad de vida, mejor desenvolvimiento de los estudiantes al contar con luz
artificial para la realizacion de las tareas sobre todo en las horas de la noche.

De acuerdo con los datos obtenidos en la inspeccion y levantamiento de informacion se inici6
al anélisis de las cargas y las horas de consumo. El software comercial para el
dimensionamiento técnico del sistema solar es PVsyst, con la informacion entregada por el

software se realiza el analisis energético del sistema a corto plazo.
3.2 Situacion actual de la vivienda

La vivienda es unifamiliar donde residen 6 habitantes, no posee grupo electrégeno por lo cual
alquila a un vecino durante 3 horas desde las 18:00 hasta las 21:00 con lo cual no se satisface
todas las necesidades energéticas de la vivienda, incluso no se puede conservar los alimentos.
Los gastos por combustible diésel son altos y depende del transporte y del estado del equipo,
sin mencionar el ruido propio del equipo, que durante la noche se vuelve molestoso y méas adn

en lo aislado del sector.

Las instalaciones eléctricas dentro de la vivienda fueron realizadas por personal no calificado
incumpliendo con las normas técnicas bésicas, conductores mal empalmados y sin cinta
aislante, extensiones en mal estado, tomacorrientes sin conexion de tierra etc. La iluminacion,

tenia una conexion directa al generador de diésel, sin el paso por un interruptor ni division de



circuitos, por lo que se observa el uso no adecuado de la iluminacion, se alumbra habitaciones

donde no se la utiliza teniendo un mayor consumo el generador diésel.

3.2.1 Demanda de la vivienda

Mediante la inspeccion de la vivienda y el levantamiento de informacion se obtuvo el consumo
de la vivienda asignada en el caserio Masa 2, en la tabla 1 se puede observar la carga conectada

y utilizado por el usuario.

Aparato Cantidad T'ﬁ::)p((:‘;i € Z‘:;::il:
Televisor 1 4 75
Direct Tv 1 4 15
lluminacidn 5 4 9
Parlante 1 2 250
Celular 2 2 20
Licuadora 1 0.04 500

Tabla 1. Electrodomésticos y equipos de la vivienda
Con los datos del consumo se dimensiona el sistema para satisfacer la demanda de la vivienda

y dar un alto grado de confiabilidad.

3.3 Calculo de la demanda del sistema
3.3.1 Demanda de las luminarias

El circuito de iluminacion tiene la prioridad en el dimensionamiento debido a que es la Unica
forma artificial de alumbrado y las actividades a realizar son varias, se propone utilizar 5 puntos
de luz tipo led de 9 W, con lo que se cubre las areas de la vivienda y la parte externa, mediante

la ecuacion 1 se puede calcular la demanda por iluminacién.

(1)

Dl=Pf*Nf*t

De = 9(W) = 5(Focos) * 4(h)

De = 180(Wh/dia)



Donde: Di es la demanda esperada por iluminacion, Pr es la potencia del foco, N¢ es la cantidad

de focos tipo led a utilizar y t es el tiempo de uso.
3.3.2 Demanda de consumo de los tomacorrientes

Para el circuito de tomacorrientes se consideran cargas prioritarias para evitar un alto costo
inicial de la instalacion y que no sea factible la implementacion debido a los escasos recursos

de los actores del proyecto, las cargas planteadas son segun su orden de prioridad

Carga del teléfono celular con un uso de 2 horas diarias.
Televisor con un uso de 4 horas diarias
Decodificador DIRECTV con un uso de 4 horas diarias

Licuadora con un uso de 0.04 horas diarias

o > w0 e

Parlante con un uso de 3 horas diarias

Para el calculo de la demanda de los tomacorrientes se utiliza la ecuacién 1, el consumo se

calcula a continuacion:

Dt = 75(W) * 1(Tv) * 4(h) + 20(W) = 2(telf cell) * 2(h) + 15(W) * 1(Deco.) * 4(h) +
500(W) * 1(Licuadora) * 0.04(h)

Dt = 960 (Wh/dia)

Es necesario tomar en cuenta que el parlante tiene la prioridad 5, sin embargo es el equipo que
mas consume, se tiene que concientizar a los habitantes para reducir el tiempo de uso o utilizar

otro tipo de equipo de menor consumo.
3.3.3 Consumo maximo diario de la vivienda

El consumo méximo diario de la vivienda se calcula con la sumatoria del consumo por

iluminacién mas el consumo por los tomacorrientes, en resultado se presenta a continuacion
D,, = 180 + 960 (Wh/dia)

D, = 1140(Wh/dia)



3.4 Plano arquitectdnico de la vivienda
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Figura 19. Plano arquitecténico de la vivienda




3.5 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El fin de dimensionar el sistema fotovoltaico es suministrar de forma confiable y segura
energia a la vivienda, la demanda tiene que ser cubierta y en busqueda del balance entre la
méaxima confiabilidad y el menor coste, , para lograr el objetivo es necesario seguir el
siguiente procedimiento [14].

1. Estimacion del consumo.

2. Datos del lugar donde se realizaré la instalacion.

3. Dimensionado del generador fotovoltaico

4. Dimensionado del sistema de baterias

5. Dimensionado del controlador de carga.

6. Dimensionado del inversor

3.5.1 Estimacion del consumo.

El consumo diario de la vivienda se calcula en la seccion 3.3.1, sin embargo alli no se toman
en cuenta las perdidas por rendimiento de las baterias e inversor, mediante la ecuacion 3 se
calcula toda la energia necesaria que tiene que suministrar el generador fotovoltaico.

EDc EAc

Npat Npat * Niny

Donde, D; es la demanda total del sistema, Ej. es la energia diaria en DC, E,. es la energia

diaria en AC Yy nyq, niny €S el rendimiento de la bateria y el inversor respectivamente

La tecnologia del inversor y baterias es bastante madura por lo que alcanzan altas eficiencias
del 98% para el inversor y 95% para las baterias, se reemplaza los valores y se obtiene:

=09 T095+098

0  1140(Wh/dia)

D, = 1225 (Wh/dfa)



3.5.2 Datos del lugar de la instalacion

La comunidad de Masa Il se encuentra en el golfo de Guayaquil, tiene dos formas de acceso,
la primera es via terrestre, solicitando permiso a las empresas camaroneras a una distancia de
13 Km, la segunda opcion es via fluvial, tomando una lancha en el muelle del mercado

Caraguay, el tiempo en llegar es de 40 min.

— Locality: | Search -79.85189, -2.3761

Recinto La Masa
2

La Masa

® OpenSireetMap contributors.

Figura 20. Lugar de la implementacion

Los valores de radiacién solar son tomados del software Pvsyst por medio de la base de datos
Meteonorm 8.0, las coordenadas son una latitud de -79.85 y la longitud de -2.37, en la siguiente
imagen se presenta los valores obtenidos.



Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad

horizontal difusa viento relativa

aglobal horizontal

kWh/m2/dia kWh/m2/dia 0 mjs [ %
Enero 4.38 2.60 26.5 1.30 4,366 71.1
o
o
veme [ | ke | [+ | ks | [z | [eo
Aifio 9 4.17 2.54 25.4 2.0 4.520 720

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afioc 6.8%

Figura 21. Datos de variables meteoroldgicas en Masa II.

3.5.3 Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Para efectuar el dimensionamiento técnico del generador fotovoltaico, es necesario conocer
la hora solar pico (HSP) del peor mes, al revisar la figura 22 se puede notar que noviembre
tiene el peor mes con una irradiacion de 3150 Wh/m?/dia, para calcular la HSP es necesario
dividir la irradiancia para un SOL (1000 W/m?/dia). Para el caso de estudio se obtiene una
HSP=3,15 h.

Para calcular la potencia y numero de paneles solares fotovoltaicos se utiliza la ecuacién 4

que debe generar el panel fotovoltaico se hace uso de la ecuacion (5) :

Npy = Dr
PI'™ Pmp « HSP * PR

3)

_ 1225
" 350 W * 3,15%0,9

Npy

Nps = 1,06 paneles solares



Donde, Np( es el nimero de los paneles fotovoltaicos, D es la demanda total del sistema, PR

es el factor de funcionamiento.
Debido a que el nimero de paneles es menor a 1,5 se selecciona un solo panel de 350Wp
3.5.4 Seleccion del banco de baterias

Para el dimensionamiento del banco de baterias se tiene en cuenta caracteristicas propias de
la tecnologia para tener un aceptable tiempo de vida segun indicaciones del fabricante. La
tension de trabajo es la primera caracteristica, los voltajes comunes son de 12, 24 y 48VDC,
el voltaje se selecciona de acuerdo a la carga a satisfacer, para cargas menores a 1000 W se
utiliza 12 V, para cargas entre 1000 y 3000 W se utiliza 24 V y para potencias superiores de
3000W, se tiene que verificar el voltaje de salida del regulador en caso de instalar un PWM

y la entrada del inversor [15].

Para el presente trabajo se selecciona 24 V en caso de ampliar la potencia instalada en una
segunda fase del proyecto, otra de las caracteristicas es la profundidad méaxima de descarga,
el parametro indica el porcentaje de la energia almacenada que se puede consumir, sin tener

inconvenientes por disminucion de ciclos de funcionamiento.

La profundidad méaxima de descarga se programa en el controlador de carga y depende de la
tecnologia de bateria a utilizar, los acumuladores que tiene mayor implementacion son de tipo
plomo acido, AGM y de gel, segun el fabricante las baterias monoblock a utilizar en la
implementacién soportan un méaximo del 60% de profundidad de descarga [14].

Los dias de autonomia del banco de baterias es un parametro necesario para asegurar la
confiabilidad del sistema y que pueda trabajar sin necesidad de recibir radiacion solar suficiente
durante dias nublados de baja irradiacién, en la mayoria de los dimensionamientos se coloca

tres dias de autonomia.

Para calcular la capacidad del banco de baterias se utiliza las ecuaciones 5 y 6, en la primera
se calcula la capacidad en Wh, mientras en la segunda se calcula la capacidad en Ah, que es el
parametro para adquirir los componentes.

DT*N

Cre(Wh) = Pam

(4)



1225 2

Cne (Wh) = T = 4083 Ah
C
Cre(Ah) = Vbnet (6)
a

4083
Cne(Ah) = 7 =170 Ah

Donde, C,. es la capacidad nominal del banco en (Wh) y en (Ah), D; es la demanda energética
de la carga, N son los dias de autonomia, Py, es la profundidad maxima de descarga, V4 €S

el voltaje del banco de baterias.

Si, comercialmente se adquiere baterias de 12V, es necesario conectarlas en serie para

que alcance el voltaje de 24 V, tal como se muestra en la figura 23.

o+ Pt

12V Battery / 12V Battery
v

+ -
¢ 24Volt e

Figura 22. Baterias conectadas en serie

3.5.4 Dimensionamiento del controlador de carga

El controlador de carga cumple varias funciones entre las mas importantes es regular el voltaje
que se suministra a las baterias (12, 24, 36, 48V), también controla la sobrecarga y sobre
descarga del banco, con ello se evita el dafio prematuro de las mismas, el regulador es
seleccionado por la corriente que va a soportar, el voltaje que generan los paneles y la potencia
del generador fotovoltaicos, los dispositivos se pueden conectar en paralelo para alcanzar
mayores potencias, se recomienda que el regulador soporte entre el 20% y 25% de la corriente

generada por los paneles solares.



Para calcular la corriente de entrada del regulador se utiliza la ecuacion 7(5).
I = Fs % Ly % N, (7)
I.=1,2%10,7+1
I.=12,84 A
Donde, I, es la corriente de entrada del controlador de carga, I,,, es la corriente de maxima del
panel fotovoltaico, N,, es el nimero de ramales en paralelo, Fs es el factor de seguridad.
3.5.5 Dimensionamiento del inversor

La mayoria de los electrodomésticos que se poseen las viviendas funcionan a corriente
alterna, por tal razon es importante acondicionar la sefial de DC a AC, el equipo encargado
es el inversor, las caracteristicas principales son la potencia nominal, el voltaje nominal de
entrada, el voltaje nominal de la salida, la frecuencia de trabajo y el rendimiento, para calcular

la potencia nominal del inversor se utiliza la ecuacion 8.
Piny = 1,2 % Pac ®)
Py, =1,2 %869

P, = 1042

3.6 Configuracion del sistema propuesto

Luego de dimensionar cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico se muestra en la

figura 24 la conexion de los elementos.



Panel solar Jinko JEM-405M T2H

30 VDC
Victron Energy Smart solar o
MPPT 75/15 Phoenix inverter 24250 VA 120 V
24 VD — ; Cargas de la
vivienda AC
| 120 VAC
% ils
| —| L

Ritar Power DC 12-100 Ah

Figura 23. Esquema del sistema fotovoltaico




CAPITULO 4

4.1 Simulacién mediante PVSyst

El software seleccionado para comprobar y analizar el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico a implementar en la comunidad de masa Il es PVSyst debido a su rapidez y sencillo
procedimiento para el dimensionamiento técnico y simulacion del sistema fotovoltaico, en una
sola simulacion se puede plantear diferentes escenarios para analizar los diferentes
comportamientos del sistema a corto plazo, el rendimiento energético es muy cercano a la

realidad.

Segun el requerimiento del disefiador el software presenta un pre dimensionamiento de guia,
con lo cual se puede seleccionar los paneles solares desde una amplia libreria de componentes
comerciales, el mismo procedimiento es para la seleccion de baterias, controlador de carga, el
inversor se selecciona de forma independiente, debido a que el dimensionamiento para sistemas

aislado lo considera en DC.

Una vez realizado la configuracion preliminar y los componentes estdn dentro de un rango de
implementacion se puede realizar la simulacion, el programa por medio de un cddigo de colores envia
mensajes de advertencia o error en la configuracién, los colores son rojo para indicar que no puede
correr la simulacion, amarillo para mensajes de advertencia y verde para correr la simulacion [16]. En
la figura 25 se muestra los diferentes tipos de sistema a dimensionar.

® pysyst7.2 — O X

Archive Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  Idioma / Language  Licencia  Ayuda

Ei Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacién de proyecto

i £ T
Conectado a la red Independients Bombeo
Utilidades
S hY 28
Bases de datos Herramientas Datos medidos

Figura 24. Interfaz de seleccion del tipo de sistema fotovoltaico

Entre las ventajas que ofrece el software PV Syst es la facilidad de dimensionamiento en pocos

pasos, analiza el comportamiento del generador solar y de cada uno de los componentes para



toda la vida del proyecto, se puede seleccionar la época del afio, estaciones, etc. para un correcto

analisis de los resultados energéticos

Conocido el lugar de implementacion y el tipo de sistema para dimensionar, las coordenadas
se ingresan en el mapa interactivo, el siguiente paso es descargar las variables meteoroldgicas
de cualquiera de las bases disponibles en convenio con el programa, se puede seleccionar
Meteonorm, Pvgis o de la Nasa, las unidades de irradiacion se presentan en diferentes unidades
y periodos de tiempo, en el presente documento se selecciona kWh/m2/dia como unidad. Una
vez descargado la informacién, diferentes datos meteoroldgicos se presentan tales como
irradiacién, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, en la figura 19 se muestra

los detalles para todo el afio.

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactivo

Sitio MasaIl (Ecuador)

Fuente de datos

Irradiaci Trradiaci T locidad del  Turbidez Linke  Humedad
horizontal difusa wviento relativa
global horizontal

Kitihjm2fmes Kitih/m2fmes «C mfs 8] %

Enero
Datos requeridos
Febrero -

Marzo

Abril
Datos adicior S
Mayo 145.3 70.3 26.3 19 | fassx ] [25 ] |
Junio

Julio 122.4 74.8 24.4 2.40
Agosto
Septiembre

Octubre

Unidades de irradiacién
Kihjm3jdia

Diciembre 134.8 52.7 2.4 2.19 5.277 65.0 ® kwinjmjmes

M3fmacia

Noviembre

Aiio 1523.0 928.1 254 20 4.520 720
M1jm3fmes

Wjm=

Indice de daridad Kt
Irradiacién horizontal global variabilidad afio a afio 6.8% ndice de darida

Figura 25. Variables meteoroldgicas en Masa I1.

Descargado los datos se guarda y se procede se presenta a definir la orientacion del panel solar
como se muestra la figura 27, el generador fotovoltaico va a estar sobre una base fija a 15
grados de inclinacion y 0 grados respecto al sur, la energia disponible sobre el plano colector
es de 1520 kWh/m2, las pérdidas de energia respecto al plano optimo es de 0.2%, se escoge

esta inclinacion para que los paneles no acumulen polvo y se pueda limpiar durante las lluvias.
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Tipo de campo | Plano inclinado fijo e

Parametros del campo———

Inclin. 15° Azimut 0°
Indinacién del plano
Azimut °
Este _ Oeste

Norte:
—Optimizacién rapida
() Verano (oct-mar) 12 : : 12 : | | | :
(O Invierne (abr-sept) Afio |
1.0 s 1.0 P

Rendimi meteo anual

0.8| 4 0.8l i
Factor de transposicion FT 1.00 F['rappos. =100
Pérdida opt. = -0.2 |
-0.2%

Pérdida con respecto al dptimo

L
| 0.
0 30 60 50 -850 60 -30 0 30 &0 S0
Global en el plano colector 1520 kWh/m?= Inclinacién del plano \ Orientacion del plano

Figura 26. Orientacion e inclinacion del panel solar

Las potencias y horas de consumo se ingresan en la figura 28, la distribucion horaria es una de
las mejoras del programa respecto a otros softwares de dimensionamiento con lo cual se

optimiza el subsistema de almacenamiento y se garantiza la confiabilidad del mismo.

Definicion de consumos domeésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucién por hora

Aparatos definidos
’7 Mostrar otros

—~Consumo global diario

300 P
250 f

o0 F
150 F
100 F

Comsme por hom [W]

s0f

0 3 [ 5 12 15 18 21 24

Figura 27. Definicion de las cargas y horas de consumo

El siguiente paso es la definicion de los componentes del sistema aislado fotovoltaicos, como



se muestra en la figura 29, el interfaz presenta un pre dimensionamiento como guia (parte
superior de color rosado) con la informacion relevante se escoge cada uno de los elementos de
la libreria comercial que tiene pre cargado.

El primer elemento en seleccionar es el banco de baterias, para tener el respaldo adecuado para
dos dias de autonomia el programa calcula que se requiere una capacidad de 228 Ah 0 2736
Wh, por lo que se colocan 2 baterias en serie para alcanzar 24 V 'y 2400 Wh, el nimero de
ciclos de funcionamiento a un 80% de profundidad de descarga es de 800 ciclos.

El peso total de los elementos es de 89 kg, el nimero de elementos es de 24, se consideran los
cables que van a unir las baterias, los conectores, terminales etc. Para efectos de célculo la

temperatura es de 20°C

© Definicén de sistema independiente, Variante ™™ueva variante de simuladdn”, Variant ™ueva variante de simulacdn™

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 Yo d Voltaje de la bateria (usuario) |12 v d
1.2 kWh/dia Ingrese autonomia solicitada 2.0 dials) ) Capacdidad sugerida 228 Ah
| [ Pre-dimens. detallado Patencia FV sugerida 477 Wp (nom.)

Almacenamiento | Conjunto FY  Respaldo  Esquema Simplificado

—Procedimiento

Las sugerencias de pre-dimensionamiento se basan en el meteo mensual v la definicién de necesidades del usuario
- Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, valtaje de la bateria)
- Almacenamiento Defina la bateria (las casilas de verificacidn predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamisnta)
- Disefio del conjunto FY Disefie el conjunto FY {médulo FY) v el modo de contral. Se recomienda comenzar con un controlador universal.
- Respaldo Defina un grupeo electrégenc eventual

O T N
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Figura 28. Seleccion de elementos del SF
El generador fotovoltaico esta conformado por un panel de 405 Wp de la marca Jinko Solar,
en la figura 30 se muestra los detalles técnicos del mismo, la corriente de corto circuito es de
10.48 A, la corriente maxima es de 9.65 A, el voltaje de circuito abierto es de 50.10 V mientras
que el voltaje maximo es de 42 V, los valores son tomados en pruebas de condiciones estandar
en ambiente controlados.

Otro parametro importante es la alta eficiencia que tiene el panel del 22.79%, el panel consta



de 72 células solares conectadas en serie y paralelo, las pérdidas a consecuencia de la

temperatura son de -151 mV/°C.

© Definicién de un médulo FV — O x

Datos basicos | Tamafios y tecnologia  Parémetros del modelo  Datos adicionales  Comercial — Graficos

Modelo IKM405M-72H Fabricante |Jinkosolar
Mombre de archivo |Jinko_JKM_405M_72H.PAN Fuente datos |Datasheets 2020
d Base de datos PVsyst original Prod. desde 2020

Potencia nom.  |405.0 |wp  Tol. -/+ 0.0 ||3.0 | %

{en 5TC)
Tecnologia Si-mono hY

—Especificaciones del fabricante o otras medidas —Resumen del modelo—————

Condiciones de referencia GRef [1000 | W/im? TRef |25 °C v Par‘:'me_t,ms principales

Derivacion R 3000

Corrignte de cortocircuito Isc |10.480) A Circuito abierto Voc |50.10 |V Rderiv(G=0) 1200 2

Punto de Potencia max. Impp |9.650 | A Vmpp [42.00 |V Modelo serie R 0320

) - Serie R max. 0.33 0

Coeficiente de temperatura rulsc |5.2 mA/=C Num. de células 72 x 2 Serie R aparente 0.50 0

o, (=]
o mulsc [0.050 | %/°C Parametros del modelo

—Herramienta de resultado del modelo interno Gamma 0.992
IoRef 0.02 nA
Condiciones de operacidn GOper [1000 Wim? TCOper |25 °C 9 muvoc -151 mv/°C
Punto de Potencia mix. Pmpp  406.9 W @) Coef. temper.  -0.35 %g/°C | | MPMax filo -0.36 [°C
Corriente  Impp 9.89 A Voltaje Vmpp 4.1y
Corriente de cortocircuito Isc 10.48 A Circuito abierto Voc 50.1 V
Eficiencia /| Area céluks 22.79 % / Area médule  20.22 %

Figura 29. Caracteristicas técnicas del panel solar

Por el alto voltaje del panel solar, se requiere un controlador de carga tipo MPPT, el
seleccionado soporta hasta 75V una carga maxima de consumo de 18.6 A, la potencia que
puede soportar es de 1000 W.

En inversor de carga a implementar es de 24V, el mismo voltaje del banco de las baterias y una
potencia de 250 W, del fabricante Victron energy. Se escoge al fabricante por la robustez de la
electrénicay la alta potencia de arranque que es necesario para arrancar herramientas eléctricas
o lamparas hal6genas, tiene diferentes niveles de alarmas por precaucién ante valores de voltaje
de las baterias y se puede reestablecer el servicio de suministro de forma automatica una vez
que se alcance el nivel requerido de voltaje.

En la figura 31 se muestra los detalles técnicos, la tension de salida puede ser de 120 V o 220
V, el rango de tension de la entrada es de 18.4 V hasta 34 V, mientras que se puede desconectar
si mide tensiones menores de 18.6 V este valor es ajustable, la eficiencia es del 88% vy el
consumo de vacio de 5.2 W, la seguridad esta conforme a las normas IEC 60335-1 / EN-IEC
62109-1



12 voltios 12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200

Inversor Phoenix 24 voltios 24/250 24/375 24/500 24/800 24/1200
48 voltios 48/250 48/375 48/500 48/800 48/1200

Potencia cont a 25°C (1) 250VA 375VA 500VA 800VA 1200VA

Potencia cont. a 25°C / 40°C 200/175W 300/ 260W 400/ 350W 650 / 560W 1000/ 850W

Pico de potencia 400W 700W 900W 1500W 2200W

Tension / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/-3% 50Hz 0 60Hz +/-0,1%

Rango de tensién de entrada 9,2-17/184-34,0/36,8 - 62,0V

Desconexién por CC baja (ajustable) 9,3/186/37,2V

Dindmica (dependiente de la carga) Desconexion dinamica, ver

Desconexidn por CC baja (totalmente ajustable) https://www.victronenergy.com/live/ve.direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff

Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 109/21,8/43,6V

Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/28,0/56,0V

Eficacia max. 87 /88/88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%

Consumo en vacio 42/52/79W 56/6,1/8,5W 6/65/9W 6,5/7/95W 7/8/10W

Consumo en vacio predeterminado en modo ECO

(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable) 08/13/25W 09/1,4/26W 1/15/3,0W 1/15/3,0W 1/1,5/30

Figura 30. Detalles técnicos del inversor Victron

Con todos los elementos ingresados y sin ninguna alarma por no compatibilidad de elementos
por potencia o voltaje se procede a correr la simulacion. EI programa entrega un completo
informe donde se indica los pardmetros generales del SF, en la figura 32 se detalla cada una de
las caracteristicas de los elementos, el panel fotovoltaico se conecta directo al regulador de
carga por tratarse de una sola unidad, mientras que las baterias estan conectadas en serie son
de tipo plomo acido y la energia almacenada puede llegar a los 1.9 kWh, la capacidad nominal
es de 100 Ah.

El controlador de carga es de tecnologia MPPT, tiene una eficiencia méaxima del 97%, entre
sus principales funciones esté el control de gestion de la bateria desconecta al banco de baterias
por sobre descarga a los 23.6 V y por sobre carga a los 27.4 V con un SOC del 20% y 92%
respectivamente.

Las pérdidas del conjunto también se muestran en la imagen, por temperatura en el modulo se
tiene una pérdida de 20 W/m?2k, la fraccion de perdida es del -0.8%, la resistencia del conjunto,
por cableado, equipos es de 62 mQ, mientras que por perdidas por el desajuste del mddulo es

del 2% en la maxima potencia.



Parametros generales
Sistema independienta Sistema independiente con baterias
Orientacién campo FV
Orientacidn Configuraciin de cobertizos Modelos usados
Plano fijo Sin escena 30 definida Transposicitn Feraz
Inclinacidn/ Azimut 15/0° Dfuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Necesidades del usuario
Consumidores domesticos diarios
Constante durante el afio
Promedio 1.2 kWhiDia
Caracteristicas del conjunto FV

Madula FV Bateria
Fabricante Generic Fabricante Genernic
Modelo JEMA0SM-TEH Modelo Dural 5C

(Base de datos FVeyst original) Tecnologia PFlomo-écido, ventilado, arranque del vehicubo
Unidad Mom. Potencia 405 Wp Num. de unidades 2 Bn senies
Mimero de middulos FY 1 Unidad Descarga min. S0C 2000 %
Nominal (STC) 405 Wp Energla almacenada 1.8 KWh
Mddulos 1 Cadena x 1 En s&nies Caracteristicas del paguete de baterias
En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje 24N
Pmpp 370 Wp Capacidad nominal 100 Ah (C10)
U mpp ar v Temperatura Fijo 20 *C
1 mpp 98 A
Controlador Control de gestién de la bateria
Controlador universal Comandos de umbral como Calculo S0C
Tecnokosgla Convertidor MPPT Cargando 50C =082/0.75
Coef. temp. -5.0 mvi*CiElem. aproK 2741251 W
Convertidor Descarga 50C =0.30 /045
Eficiencias méx y EURD B7.0/85.0 % BN 236/ M4V
Potencia FV total
Mominal (STC) 0 kWp
Total 1 modulos
Area del mddulo 20mt
Area celular 1.8 m?

Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida diodos serie
Temperatura mddulo segin imadisncia Res. conjunto global 62 ml Calda de voltage T
Uc {ponst) 20.0 WimTK Frac. de pérdida 1.5 % en STC Frac. de pérdida 1.7 % en STC
U [wikenito) 0.0 WimHmi's
Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de modulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 0.8 % Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 01 %
Factor de pérdida 1AM
Efecto de incidencia (LAM): Recubrimiento Fresnel AR, nividriof=1.526, n(AR)=1.290
i i 507 607 To° 75" 80" as” 90°
1.000 0.688 0.987 0.962 0.892 0816 0.681 0.440 0.000

Figura 31. Parametros técnicos generales del SF

Los resultados energéticos principales se muestran en la figura 33, la energia disponible es de

500.3 kWh(/afio, pero la energia usada es de 391.7 kWh/afio, la diferencia se pierde por que la

carga no lo utiliza y las baterias estan cargadas y no pueden almacenar mas energia, la

produccion especifica anual es de 1235 kWh/kWp/afio, la fraccion del rendimiento es del 64%

lo que significa que el sistema es aprovechado por el usuario.




La peérdida de carga es de 33.2 kWh/afio teniendo poco impacto sobre la confiabilidad del
sistema, las mayores pérdidas son causadas por la energia no utilizada y sobre todo se ve

reflejado en los meses de abril y mayo con 13.09 y 13.65 kWh respectivamente.

Resultados principales
Produccidn del sistema
Emnergla disponibde 500.3 kWhiano Produccidn especifica 1235 kWhik\Wipfano
Energla usada 3917 kwWhiano Proporcidn de rendiméento (PR) 6400 %
Exceso (sin usar) T4.0 kWhiafo Fraccidn solar (SF) o220 %
Pérdida de carga Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)
Fraccidn de tiempo 8.3 % Ciclos SOW B0.3 %
Energla faltante 33.2 kWhiafho S0W estatico B0 %
Producciones normalizadas (por KWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR)
L T T T T T T T 3 T T T T T T T
Lu : Energia no uikizoda [bateria lena) o6 KWhipdla i2 PR ledics da rendimiento (Y71 Y1) 0840 3
3 - Lo: Pirdhda do collecoidn (pdrddas dal conjuma FY) 081 Kivhidiisddia 11 5F: Fracoan soler (E5ol ! ELoad) © 0822 -
30 La | Pisdicias dal sslasa y CATga de Balects 038 BWhiwpidia ) = 10
z 8 288wk A T e
H £ oon
2 i o7
d £
3 5 U8
A £ 05 g
e P o4
£ sl
= ['E] ;
0 i
"Ene Fon Mar sbr May Jun Ml Ago Sep Oct Mov Dk B T May Jun Ml Ago Sep Oct Mov Dk
Balances y resultados principales
GlobHor GlobEff E_Awvail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWhim® KWhim? KWh kKWh KWh kWwh KWh proporcidn
Enero 1358 118.3 40.45 270 2238 3384 36.08 0,934
Febrero 122.7 111.8 3|n 448 0.856 31.64 3258 0.971
Marzo 148.8 142.0 48.25 10.14 0.608 35.48 36.08 0.9483
Abril 150.89 151.4 5120 13.09 0.000 34,92 34082 1.000
Mayo 145.3 153.1 51.75 1365 0771 BN 36.08 0.979
Junio 1178 1238 42 37 6.84 2476 3244 34082 0.929
Julio 122 4 127.2 43.52 578 1.758 34.33 36.08 0.951
Agosto 124.0 125.2 42 .81 a.83 4231 31.85 36.08 0,883
Septiembre 127.2 123.4 4210 6.00 2,404 32.43 34082 0.929
Octubre ba.8 9.8 325 0.00 6.082 30.00 36.08 0.8
Noviembre B4.5 851 28,60 0.00 9.110 2581 34082 0.739
Diclembre 134 8 117.3 39.78 243 2.420 3365 36.08 10,933
Afo 1523.0 14715 500.28 7399 33158 3.0 424 86 0.922
Leyendas
GlobHor  Imadiacién horizomtal global E_User Energla suministrada al usuario
GlobEff Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados E_Load Mecesidad energética del usuario (Carga)
E_Awail Energia solar disponible SolFrac Fraccitn solar (EUtilizada | ECarga)
EUnused Energla no utiizada (baterla Bena)
E_Miss Energla faltanta

Figura 32. Resultados energéticos del SF

4.2 Implementacién del SF en Masa Il
Con los resultados del dimensionamiento tedrico y mediante el uso de software PVSyst se procede a la

adquisicion de los diferentes componentes y consumibles para la implementacion del sistema solar, en



la figura 34 se muestra el montaje del panel fotovoltaicos con la respectiva acometida hacia el
controlador de carga, la columna tiene una altura de 3 m en tubo galvanizado, la base es fundida con
concreto para evitar la corrosion al estar en un lugar salino y va a permanecer algunas horas en el agua
en épocas de lluviay con la marea alta.

Con el panel fotovoltaico asegurado, se procede a la colocacion de los deméas componentes en
la estructura y su respectivo cableado, en la figura 35 se muestra el montaje del controlador de
carga, inversor y protecciones, fijado los elementos se hace la conexion respecto al esquema

de la figura 24, los cables tienen que estar apretadas para evitar inconvenientes por mal
contacto.



Figura 34. Conexion eléctrica de los componentes del SF

El banco de baterias de conecta con conductores calibre # 8, el conductor se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

B = Pmc 9

500 W

IB = Ay = 2084

IB=10.4X1.25=26.044

Donde, Pmc es la potencia maxima de la carga, se tiene que considerar que el inversor soporta
méaximo 250 VA, sin embargo, se utiliza el electrodoméstico con mayor potencia de arranque,
para la corriente calculada se utiliza conductor tipo THHN calibre 10 AWG, en la figura 36 se

observa la conexién del banco de baterias.



/
Figura 35, Apriete de terminales en la bateria
Concluido y revisado todas las conexiones del SF se procede a la conexion del controlador de
carga, se inicia con la conexion de las terminales de la bateria, a continuacion el panel
fotovoltaico y como ultimo la carga. Se enciende el controlador y se mide el voltaje a la salida

del inversor obteniendo 114 VAC como se muestra en la figura 37.



Figura 36. Sistema fotovoltaico concluido para las pruebas de funcionamiento
Se conecta el panel de distribucion de la vivienda y se realizan las pruebas de funcionamiento
se inicia con el encendido de todas las luminarias como se muestra en la figura 38 y 39, se
mantienen encendido por 2 horas sin presentar descarga del banco de baterias, la hora de prueba
es desde las 13:00 hasta las 15:00, toda la generacion del panel solar se consume de forma

directa en las luminarias.

Figura 37. Prueba de funcionamiento de las luminarias

En la siguiente imagen se observa una vista panoramica del foco de 9 W encendido y los
elementos conectados en la estructura.



i, |
Figura 38. Luminaria encendida y vista del SF
En la imagen 40 se muestra a los autores entregando la instalacion fotovoltaica a los habitantes

de la vivienda.

Figura 39. Implementacion concluida del sistema fotovoltaico



Se toma todas las medidas energéticas para un registro de datos y un futuro andlisis del
funcionamiento, en la figura 41 se muestra el interfaz de Victron Connect con el técnico y el
usuario que este capacitado para analizar los datos, se observa la potencia que suministra el
panel solar llegando a 114 W a las 14:33 h, el voltaje del panel es de 43.27 V y la corriente es
de 2.6 A.

El banco de bateria esta cargado por completo, la afirmacion se la realiza por el valor de voltaje
de 28,8 V' y por el estado de absorcidn, en este caso suministra energia con un amperaje de 3.5

A al inversor.

Sin servicio 2:33p.m. @31%n

& SmartSolar HQ2122WUGVR £

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

L] Solar

$ Tension

@® Corriente

Bateria

# Tension 28.80V
@ Corriente 3.50A

Absorcion
Figura 40. Estado del sistema solar

Para un andlisis completo y tomar medidas oportunas el fabricante de los equipos nos permite
interactuar con el historial de funcionamiento, se tiene informacién del rendimiento del panel
solar, potencia y voltaje maximos durante algunos dias atras, lo mismo sucede con el voltaje
méaximo y minimo de la bateria, el menor voltaje de la bateria que se registra es de 24.57 V, 7
dias antes de la toma de lectura como se muestra en la figura 42.



Sin servicio 2:33p.m. @ 31%8

< SmartSolar HQ2122WUGVR £

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

i < 9D

€ Par
690Wh 840Wh 920Wh 910Wh
184W 252w 290W 378W
42 60V 44 96V 4536V 43 85V

27 28.43Vv 28 44V
24.60V 2478V 24.57V

800Wh 740Wh 730Wh

Tiempo de vida total 77kWh

Figura 41. Registro de valores energéticos del sistema solar
El proyecto es entregado a los habitantes de la vivienda, quienes se muestran contentos al contar
con energia para los servicios basicos que antes no tenian. En la imagen 43 se observa el

funcionamiento del televisor que posee la vivienda.

Figura 42. Prueba de funcionamiento de los equipos de la vivienda.



CONCLUSIONES

En este proyecto se implementa un sistema de generacion de energia solar fotovoltaica para
cargas pequefias y sin conexion a la red convencional, el sistema ha sido simulado en el
software PVSyst para conocer el rendimiento del sistema durante la vida del sistema, durante
el disefio e implementacidn se cumplieron los siguientes objetivos:

Se reviso el estado del arte de los proyectos de energias renovables que se han implementado
en el Ecuador, con énfasis en los sistemas aislados para comunidades remotas en especial en
islas y en la amazonia del Ecuador, se logré conocer que empresas eléctricas invierten en este
tipo de sistemas y cobrar un valor por el servicio para lograr la sostenibilidad del sistema
renovable

En algunas ocasiones se visito el lugar de implementacién para el levantamiento de
informacidn sobre la carga que poseen, como para realizar una nueva instalacion residencial y
como punto neural la implementacion del sistema solar fotovoltaico. Se compartié con los
habitantes de la vivienda y conocimos otros puntos de vista respecto a la necesidad de la
electrificacion que en muchas de las ocasiones no somos conscientes de la importancia para el
desarrollo de una comunidad.

El Gltimo objetivo especifico consistia en el disefio e implementacion del sistema fotovoltaico
de acuerdo con la demanda requerida por cada hogar, el dimensionamiento se realizé por dos
vias, la primera mediante un calculo matematico tradicional y la segunda mediante un software
comercial donde se aprovecha toda la informacion adicional que presenta como parte de los
resultados.

Con el cumplimiento de los objetivos planteados se cumple el objetivo principal que es la
implementacién un sistema fotovoltaico basado en paneles solares designado para sectores
rurales aislados de alumbrado publico en la comunidad masa Il situada en el Golfo de
Guayaquil.

RECOMENDACIONES

La posibilidad de realizar el proyecto de titulacién con un enfoque técnico y de vinculacién
con la sociedad, nos ha permitido tener otra perspectiva respecto a las necesidades energeticas

de las comunidades menos favorecidas, segun la experiencia enriquecedora que se ha tenido se

puede recomendar para el buen funcionamiento del sistema los siguiente:



Capacitar a los pobladores para solucionar fallas comunes debido a la dificultad de
acceso de los técnicos.

Confeccionar un plan de manteamiento para que el sistema solar en busqueda de una
operacion eficiente y duradera.

Realizar un estudio para proyectos futuros donde se pueda ampliar la capacidad del SF

para electrodomésticos como una nevera.
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