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Resumen

La escasez de combustibles fosiles y su impacto
negativo en el medio ambiente estan impulsando a
la humanidad a buscar alternativas de combustibles
renovables y sostenibles. Este trabajo tuvo como
objetivo dimensionar un sistema auténomo de
generacion de energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos para viviendas rurales en la provincia
de Canar, ubicada al Sur de Ecuador, a través de un
estudio cuantitativo. Se centra en areas donde las
empresas publicas no pueden suministrar electricidad
o donde los proyectos de expansion de redes no son
econdomicamente viables. Se analiza una vivienda de
tipo social con un consumo diario de 9.444Wh/dia.
Se calcula la cantidad de paneles fotovoltaicos, el
controlador de carga, el inversor y la cantidad de
baterias necesarias para abastecer la vivienda. Se
tomaron como base para el estudio las viviendas
ubicadas en areas de produccion agricola. Se
determind que un total de 9 paneles fotovoltaicos de
375W, 1 controlador de carga de 48v, 1 inversor de
48v y 12 baterias eran suficientes para cubrir el 120 %
de la demanda de 9.44Kwh/dia.

Palabras clave: proyectos de expansion de
redes, viviendas en comunidades rurales, paneles
fotovoltaicos, energia renovable.
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Abstract

The dwindling supply of fossil fuels and their
detrimental environmental effects are propelling
humanity towards exploring renewable and
sustainable energy alternatives. This study seeks
to dimension an independent system for electrical
energy generation using photovoltaic panels in
rural residences of the Cafiar province, situated in
southern Ecuador. The research, conducted through
a quantitative analysis, primarily targets areas where
public utilities struggle to provide electricity or where
the economic viability of network expansion projects
is questionable. Focusing on a socially-oriented
dwelling with a daily energy consumption of 9,444
Wh/day, the study calculates the required quantity of
photovoltaic panels, charge controller, inverter, and
batteries necessary to meet the household’s energy
demands. Agricultural production areas served as the
foundation for this study. The findings indicate that a
configuration of 9 photovoltaic panels with a rating of
375W each, accompanied by a 48V charge controller,
a 48V inverter, and 12 batteries, proved sufficient to
cover 120% of the daily demand of 9.44 kWh/day

Keywords: Network expansion
projects, rural community housing,
photovoltaic panels, renewable energy.
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1. Introduccion

En el afio 2022, varios paises retomaron el uso
del carbon para generar electricidad, registrandose
un nuevo récord mundial de emisiones de CO2
a la atmosfera con 40 600 Mt, de esto el 90%
son por la quema de los combustibles fosiles.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) alrededor de 6.000 millones de personas
dependen de combustibles fosiles importados, donde
el 32,5 %utiliza para cocinar o calentar exponiendo la
salud de las personas. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) determiné que el 99 % de la poblacién
mundial respira aire que no cumple los estandares de
calidad, estimando alrededor de 13 000 muertes por afio
debido a la contaminacion presente en el aire [[1]].

Datos del Banco Mundial sefialan que en el 2020
el acceso de la poblacion a la electricidad en paises
como: Argentina, Colombia, Chile, Brasil, El Salvador,
Paraguay, Uruguay alcanzé el 100 %, Pera 99,3 %,
seguido de Ecuador con el 98,8 % y Panama con un
96,7 % [2]

Segtn el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) de
la provincia del Cafiar (2021) [3]] solamente el 0,04 %
de la totalidad de las viviendas de la provincia utilizan
energia eléctrica generada por sistemas de paneles
solares. Solo un pequefio porcentaje de la produccion
de la energia eléctrica a nivel mundial es generado
a través de energia solar, que ha venido creciendo
de manera acelerada y no solo porque ha ganado
popularidad entre los usuarios sino también por el
apoyo de entes estatales; la madurez tecnologica y una
gran competitividad econdmica permite que la energia
solar sea una fuente de generacion alternativa a las
usuales [4].

Segtn informes del Banco Mundial, los paises pueden
combatir la contaminaciéon atmosférica por medio
de inversiones fisicas y normativas, entre estas se
enfoca el uso de fuentes no contaminantes para
generar energia, en la industria el uso de combustibles
renovables, en el transporte con el uso de motores
eléctricos, asi como también soluciones limpias en
cocina y calefaccion [2].

En Ecuador, segin el informe del Balance Nacional
de Energia Eléctrica (BNEE) del 2021, el 64,89 %
de potencia efectiva total de generacion proviene de
fuentes renovables y el 35,11 % de centrales térmicas,
de la cual el 20,21 % es producido con Motores de
Combustion Interna (MCI). El informe indica que del
99,22 % de la produccion de energia, el 79 % es por
renovables y su déficit importado desde Colombia [6]].

Con el avance tecnologico se ha intensificado la
blusqueda de fuentes de energia alternativas a las
convencionales, y la eficiencia en la recoleccion de
energia renovable se ha mejorado continuamente. Una
de las opciones mas viables es la energia solar, ya

que es limpia, renovable y se encuentra ampliamente
disponible en la mayoria de las regiones. De hecho,
en tan solo 90 minutos, el sol proporciona energia
suficiente para cubrir la demanda energética mundial
de un afo. A pesar de esto, la energia solar representa
una pequefia fraccion de la combinacion energética
actual del mundo, pero esta situacion estd cambiando
rapidamente gracias a la iniciativa global para mejorar
la seguridad energética, garantizar el acceso y mitigar
el cambio climatico [7]].

La energia obtenida por generacion solar tiene un
costo inicial alto, pero con el paso del tiempo
su costo se vera disminuido ya que la inversion
para producciéon y mantenimiento son minimos; es
un recurso amigable con el ambiente, duradero
y sustentable. Por cada 100kW de potencia solar
instalado en una infraestructura civil se evita enviar
al ambiente aproximadamente 75.000kg de dioxido
de carbono al afio, lo que ayuda significativamente a
mitigar el cambio climatico [S]].

El 58% de la poblacion total de la provincia del
Canar se encuentra en la zona rural; este porcentaje
de habitantes se dedica a la produccion agricola
y ganadera, siendo estos sus principales fuentes de
ingreso, por lo que generar planes de vivienda digna
para este grupo de habitantes es de suma importancia.

Este estudio presenta un analisis y una solucién para el
abastecimiento de energia eléctrica para una vivienda
rural de la provincia del Cafar, con el fin de garantizar
su autonomia y brindar a una poblacion de bajos
recursos econdémicos una vivienda que cuente con los
servicios basicos.

2. Materiales y métodos

La investigacion fue de tipo cuantitativo; se analizd
la propuesta de un sistema autébnomo de generacion
eléctrica a través de paneles fotovoltaicos, se realizo
un andlisis de la zona de estudio con el fin de
conocer la ubicacion, temperatura ambiental y todas
las condiciones necesarias para dimensionar el sistema
autonomo de generacion de energia eléctrica; de
igual manera de considerd los elementos electronicos
basicos necesarios para una vivienda de interés social
para la zona rural de la provincia del Caiar.

Se realizd6 el dimensionamiento de cada uno de
los equipos necesarios para generar el sistema que
abastecera a la vivienda de energia eléctrica. A través
del software Biosol [9], se obtuvo el posicionamiento
de sol, con el fin de obtener el mejor rendimiento de los
paneles fotovoltaicos propuestos.

Con el uso del Biosol se obtuvo datos de irradiancia
y luminosidad, necesarios para que los paneles
fotovoltaicos cumplan con las necesidades requeridas.
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En la provincia del Cafar, una de las parroquias
menos atendidas es la General Morales; el presente
estudio se enfocara en las condiciones de este lugar,
teniendo en cuenta que al ser una de las parroquias
econdmicamente mas vulnerable, netamente agricola y
ganadera, se busca generar una solucion eficiente para
las familias.

2.1. Requerimientos del sistema

Segun Sanchez (2018) es importante tener en
mente 4 cosas para hacer un buen analisis y poder suplir
la energia necesaria o requerida:

e Cantidad de energia diaria requerida por la
vivienda o negocio

e Dias de autonomia
e Limite de descarga de la bateria

e Temperatura ambiente en la que estaran
expuestas las baterias [[10]

Existen otras consideraciones a tener en cuenta, como
si las baterias se instalaran en serie o en paralelo,
entre otras, pero eso es una determinacion que el Panel
Solar se hace normalmente al momento de determinar
el tamafio de la instalacion solar y si es necesario un
sistema autonomo de energia solar [[I1]].

Los elementos que forman parte de un sistema
autonomo de generacion de energia eléctrica son los
siguientes:

e Paneles Fotovoltaicos

Corrente
Contiaua

—

Corrente
Alternada

Inversor

e Baterias
e Regulador o controlador de carga

e Inversor

Los paneles fotovoltaicos deben ser de silicio
monocristalino debido a que al trabajar con
policristalinos de la maxima capacidad conocida
son menos eficientes y para este estudio requieren un
9,94 % de érea adicional a la establecida para cubrir la
misma demanda de energia proyectada [13].

Segin SUNFIELDS EUROPA (2023) los paneles
fotovoltaicos mas eficientes y comerciales del 2023 son
de la marca SunPower®, presentan mayor durabilidad
y producen mas energia con relacion a otras marcas
ya que mantienen el 92 % de la potencia nominal al
finalizar su vida util a los 25 afios

Las protecciones y el calibre del conductor soportaran
el 125% del valor de la corriente maxima y
una caida de voltaje no superior al 3% segun la
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC) para
instalaciones eléctricas y electromecanicas [15]).

Dispondra de un sistema de puesta a tierra de tipo
centrada a tierra, aislado galvanicamente por medio de
un transformador de aislamiento [[16]).

Con respecto a los inversores, se considerd para este
proyecto. Segtn el Global PV Inverter Shipments del
2018-2019 Huawei, Sungrow Power Supply y SMA en
ese orden; son los mejores fabricantes de inversores
fotovoltaicos [[17].

Rede Elétrica

Corrente
Aternada

Medidor de Energia

Figura 1: Ejemplo de sistema autonomo de energia solar. Fuente: ||
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Para el disefio del sistema autonomo de generacion de
energia eléctrica se analizo los principales artefactos
que pudiere tener una vivienda en la zona rural
de la provincia del Cafar tomando en cuenta su
potencia, cantidad, horas de uso diario, consumo diario
y demanda maxima.

Se tomo en cuenta un factor de proteccion del sistema
de un 20 %, que también puede contemplar la conexion
de artefactos de bajo consumo al sistema [|18§]].

El célculo del consumo diario se obtiene de la
multiplicacion la cantidad de unidades de cada aparato
por su potencia y las horas de uso diario, mientras
que la demanda se obtiene de la multiplicacion entre
la cantidad de cada aparato y la potencia de este. En
el caso de la demanda de la bomba de agua se toma
un factor de seguridad de 3 veces la demanda por las
encendidas repentinas que sufre este equipo [[18]].

2.2. Resultados y discusion

El consumo diario con el que se va a calcular el sistema
es de 9,44Kwh/dia tal como se observa en la Tabla 1,

los equipos que comprenden el sistema autonomo estan
descritos en la Tabla 2:

2.3.

Posicionamiento de los paneles fotovoltaicos

Considerando la latitud de la zona y con base a
revisiones bibliograficas se determina que los paneles
requieren una inclinacion de 15° [19], con una
orientacion al norte geografico mediante una estructura
con fijacion al suelo del “tipo S [20[][21].

Utilizando el software presentado por Morillon y
Preciado (2010) [9]], se puede identificar hacia donde
deben estar inclinados o direccionados los paneles
fotovoltaicos, para poder aprovechar de mejor manera
la irradiacion solar en la zona de estudio.

Los datos de humedad relativa, temperatura minima,
maxima y valores de irradiacion global diaria media
fueron obtenidos a través de los mapas interactivos de
[22])(23]]

Tabla 1: Estudio de cargas

Tabla 2: Equipos del sistema

EQUIPO CANTIDAD | CARACTERISTICAS
Paneles Fotovoltaicos 9 375W
Controlador de carga 1 48V, 3200W

Baterias 12 12V, 150Ah

Inversiéon 1 3500W, 48V

tiempo consumo demanda
Cantidad de Potencia de . de uso L N g
. - . . voltaje de - diario por | maxima por
Equipo Electrénico equipos en la | cada equipo . diario de R .
vivienda (Watts) cada equipo cada equipo equipo
. (Wh/dia) (Watts)
equipo
Television 1 150 110 4 600 150
Refrigerador 1 250 110 8 2000 250
lluminacién 10 15 110 6 900 150
Bomba 0,5HP 1 370 110 1 370 1110
Ducha Eléctrica 1 4000 110 1 4000 4000
Total 7870 5660
FACTOR DE PROTECCION 20
CONSUMO DIARIO (Wh/dia) 9444
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Figura 2: Grafica solar Equidistante ler trimestre del afo. Fuente: Software BIOSOL @]-
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Figura 3: Grafica solar Equidistante 2do trimestre del afio. Fuente: Software BIOSOL IEI]—
Modificado por Autor
Se puede observar a continuacién, que la potencia aprovechamiento de la potencia de radiacion tanto
radiante del sol recibida sobre el plano horizontal de directa como difusa se tendra entre el lapso de las
tierra Tabla 3, la radiacion reflejada en la superficie 09HO0 y las 15HO00, siendo este periodo en el cual
de la tierra dispersada por la atmosfera Tabla 4 y la el sistema autéonomo generara y almacenara la mayor
radiacion que llega a un punto especifico procedente cantidad de energia.

del disco solar Tabla 5, evidencia que el mayor

40‘ Generacion de energia fotovoltaica en viviendas rurales de la provincia del Canar
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Tabla 3: Irradiancia global horizontal. Fuente: Software BIOSOL IEI]— Modificado por Autor.

Hora
01HOO0

02H00
03H00
04HO0
05HO0
06H00

0THOOD

121.36

11038

116.85

114.00

111.77

110.84

111.69

113.95

116.81

11851

121.64

12243

0SHO00

258.10

256.90

25550

253.90

252,65

252.13

252.61

25388

23547

256.97

258.14

258.57

09H00
10H00
11HO00
12H00
13H00
14H00
15HO00

30747

30747

397.51

397.51

397.5%

397.55

397.57

397.57

397.57

397.57

397.56

397.56

397.57

397.57

397.37

397.57

397.5%

397.55

397.51

397.51

39747

39747

39745

39745

16H00

258.10

256.90

255.50

253.90

252.65

252.13

252.61

25388

25547

256.97

258.14

258.57

17HO0

121.36

11038

116.85

18HO00
19H00
20H00
21H00
22H00
23H00
00H00

114.00

111.77

110.84

111.69

11395

116.81

11851

121.64

12243
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Tabla 4: Irradiancia difusa horizontal. Fuente: Software BIOSOL [EI]— Modificado por Autor.

Hora

01H00
02HO00
03H00
04HO00
05H00
06HO00

07HO00

79.87

78.67

71.27

75.67

74.41

73.88

74.36

75.64

77.24

78.74

79.92

80.34

0SHO00
09HO00
10H00
11H00
12H00
13H00
14H00

15H00
16H00

150.12

150.12

149.69

149.69

149.19

149.19

148.61

148.61

148.14

148.14

147.94

147.94

148.12

148.12

148.60

148.60

149.18

149.18

149.72

149.72

150.13

150.13

150.28

150.28

17H00

79.87

78.67

7127

18H00
19H00
20H00
21H00
22H00
23H00
00HO00

75.67

7441

73.88

74.36

75.64

77.24

78.74

79.92

80.34
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Tabla 5: Irradiancia directa horizontal. Fuente: Software BIOSOL [EI]— Modificado por Autor.

[W/m’]

07THOOD

41.6%

40.71

39.58

38.33

37.36

36.96

ulio

37.33

38.31

39.56

40.76

41.73

42.08

0SHO00

107.98

107.20

106.31

105.30

104.51

104.18

104.48

105.28

106.29

107.25

108.01

108.29

09HO0
10HO00
11THO00
12H00
13H00
14H00
15H00

187.03

187.03

186.53

186.83

156.60

186.60

186.32

186.32

186.11

186.11

156.02

186.02

156.10

186.10

156.32

186.32

186.59

186.39

156.54

186.84

187.04

187.04

1§7.11

187.11

16HOD

107.9%

107.20

106.31

105.30

104.51

104.18

104.48

105.28

106.29

107.25

108.01

108.29

17H00

41.6%

40.71

39.58

18HO00

19H00
20HO00
21H00
22H00
23H00
00HO00

38.33

37.36

36.96

37.33

38.31

39.56

40.76

41.73

42.08
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Tabla 6: [luminancia global horizontal. Fuente: Software BIOSOL IEI]— Modificado por Autor.

Hora-Mes febrero | marzo avosto | septiembre| octubre | noviembre| diciembre

Ieue)) [9p B1ourA0xd B[ Op SO[BINI SEPUSIAIA U BOIRI[OA0)O] BISISUD 9P UQIOBISUAL)

01H00
02H00
03H00
04HO00
05H00
06HO00

07THOO

13.535

13.323

13.030

12.651

12.325

12.177

12.294

12,612

12.986

13312

13.531

13.609

0SHO0

29.206

29.15%

28.985

28.657

28.312

28.138

28.257

28.579

28900

29.113

29183

29201

09HO00
10H00
11H00
12H00
13H00
14H00
15H00

45.621

45.621

45.793

45.796

45.785

45.785

45.545

45548

45.192

45.192

44997

44997

45115

45115

45.426

45427

45.661

45.662

45.709

45.709

45.576

45576

45514

45514

16H00

29.209

29.164

28.988

26.662

25314

26.141

28.261

28.583

28.906

29.117

29.186

29.205

17H00

13.538

13.327

13.032

18H00
19H00
20H00
21H00
22H00
23H00
00HO00

12.655

12.327

12.180

12.297

12.616

12.991

13.316

13.534

13.612
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Tabla 7: [luminancia difusa horizontal. Fuente: Software BIOSOL IEI]— Modificado por Autor.

s

agosto |septiembre | octubre | noviembre | diciembre

17HOO0 | 10.839 | 10.730 | 10.523 | 10283 | 10.034 | 9.901 9947 | 10.132 10.368 10.655 10.816 10.883
18H00
19H00
20H00
21H00
22H00
23H00
00HO00
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Tabla 8: [luminancia directa horizontal. Fuente: Software BIOSOL [EI]— Modificado por Autor.

07THOD

271

febrero | marzo abril

262

252

239

231

230

237

agosto | s

251

tiembre

2.65

2.68

noviembre | diciembre

2.74

2.75

0SHO0

9.35

929

921

9.00

8.85

8.82

8.96

9.22

9.43

s

038

9.35

09H00
10H0OD
11H00
12H00
13H00
14HO0
15H00

18.34

18.34

18.40

18.39

18.42

18.42

18.19

18.17

1797

17.97

1792

17.92

18.12

18.12

18.47

18.47

18.71

18.71

18.53

18.53

18.37

18.37

18.27

18.27

16HO0

9.33

9.26

9.20

8.98

8.83

8.80

8.94

9.20

941

9.37

9.36

9.33

17THOO
18HO0
19H00
20H00
21HO00
22H00
23H00
00HOD

270

2.60

251

237

229

228

235

248

262

2.66

272

2.73
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Las tablas 6, 7 y 8, respaldan que el lapso de
mayor iluminacion tanto global, horizontal y difusa se
encuentra en el lapso de las 09H00 y las 15HO00, siendo
estos momentos los de mayor brillantez e iluminacién
homogénea del dia.

3. Conclusiones

Se realiz6 el dimensionamiento del sistema auténomo
en el cual se necesita el uso de 9 paneles fotovoltaicos
de 375W, un controlador de carga de 48V, 12 baterias
de 12V y un inversor de 3500W, para satisfacer con
amplitud las necesidades de la vivienda.

En zonas muy frias, se debe realizar un analisis de
la envolvente de la vivienda, cantidades de vidrios
y demdas materiales para mejorar las condiciones de
temperatura interna de la vivienda, con el fin de no
adicionar calefaccion que incrementara los costos.

4. Fuentes de financiamiento

Los autores expresan autofinanciamiento para realizar
esta obra de investigacion.
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Los autores declaran no tener conflicto de intereses.
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