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Resumen:
En el Ecuador, sectores de la Amazonia no disponen del servicio de energia

eléctrica, debido a factores geogréaficos como el caso del sector de los Empleados
Municipales, del cantdn Sucua, provincia de Morona Santiago, donde los moradores
utilizan motores de combustidén interna para abastecerse del servicio de energia
eléctrica, mismo que resulta perjudicial para su salud y el medio ambiente. Una
solucién a esto ha sido la implementacién de un sistema fotovoltaico. Por lo que se
desarrollo un estudio in situ y se determind la cantidad del recurso solar que posee
el area de estudio mediante la aplicacion del Atlas Solar del Ecuador y los datos de
la NASA, utilizando el programa CENSOL 5.0 y el modelado de ecuaciones se logré
el disefio del sistema fotovoltaico para la zona de estudio. Ademas, se estimoé los
beneficios ambientales y econdmicos de la propuesta. Llegando asi a determinar
qgue la propuesta es factible ya que logara abastecer la demanda de consumo
energético de los moradores de la zona y evitara la emision de 4,38 t COz2
anualmente, se afiade también un beneficio econdmico el cual se obtiene a través
de la venta de certificados de carbono, los cuales son estimulos que se dan a los
proyectos en los cuales se realiza una reduccién de las emisiones de dioxido de

carbono.

Palabras claves:

o Fuel Oil. Wh (kWh. GWh). V. A. CO2. ARCONEL. CONELEC. W/m2. NASA. SFA.
Irradiacion. Bateria VRLA. AC. HSP. WP. Factor de seguridad. Censol 5.0. CER.
Nafta.
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Abstract:
In Ecuador, certain sectors of the Amazon do not have electricity service, due to

geographical factors such as the Municipal Employees sector, the Sucta canton, Morona
Santiago province, where residents use motors of internal combustion to supply the
electricity service, which is detrimental to its health and the environment. One solution to
this has been the implementation of a photovoltaic system. So an on-site study was
developed and the amount of the solar resource that the study area possesses was
determined through the application of Ecuador's Solar Atlas and NASA data, using the
CENSOL 5.0 program and the modeling of equations the design of the photovoltaic system
for the study area. In addition, the environmental and economic benefits of the proposal
were estimated. Thus determining that the proposal is feasible as it will be able to supply
the energy consumption demand of the inhabitants of the area and will avoid the emission
of 4.38 t CO2 annually, it also adds an economic benefit which is obtained through the sale
of carbon certificates, which are stimuli that are given to projects in which carbon dioxide

emissions are reduced.

Keywords:

Fuel Oil, Wh (kwh, GWh), V, A, CO2, ARCONEL, CONELEC, W/m2, NASA, SFA,
Irradiacion, Bateria VRLA, AC, HSP, WP, Factor de Seguridad, Censol 5.0, CER,
Nafta.
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1. INTRODUCCION

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2010 el 10,97% de la poblacion
ecuatoriana del sector rural no dispone de electricidad, por lo que los habitantes de estas
zonas buscan alternativas para cubrir esta necesidad, a pesar de que en la constitucién
ecuatoriana en el articulo 314 establece que el Estado sera responsable de la provision del
servicio publico de energia eléctrica. Uno de estos casos es el Barrio de Artesanos de los
Empleados Municipales del cantén Sucua, el cual se encuentra a 958 metros del servicio
de energia eléctrica. En el sector solo el 10% de la poblacion dispone de este servicio y el
90% de, las poblaciones utilizan motores de combustion interna cuyo combustible es la
gasolina. La ausencia del servicio representa un problema para el desarrollo social,

tecnolégico, econdémico entre otros (Censo de Poblacion y Vivienda, 2010).

Una solucién a esta problematica es la implementacion de paneles fotovoltaicos para la
produccién de energia eléctrica, lo cual permitira mejorar la calidad de vida del barrio,
reducir los niveles de contaminacién al reducir la generacién de gases de efecto
invernadero producto de los motores de combustién interna, generar menor dependencia
de fuentes de energia que no son renovables. Por lo cual la implementacién de energia
fotovoltaica serd objeto de estudio en nuestro proyecto, se procedera a revisar las
condiciones (técnicas, geograficas, demograficas, sociales) en las cuales se encuentra el

barrio y se determinarda la conveniencia o no de la implementacion de ella en este lugar.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Analizar y disefiar la utilizacion de energia solar para satisfacer las necesidades basicas en

el barrio Artesanos sector de los Empleados Municipales del cantén Sucua.
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1.1.2 Objetivos Especificos.

e Levantar la linea base de consumo eléctrico del sector y analizar la informacién
obtenida de la comuna partiendo de factores: sociales, geogréficos, demogréaficos y
técnicos.

e Andlisis y determinacion de los requerimientos necesarios a partir de la linea base
para la implementacion de los paneles fotovoltaicos.

e Difundir los beneficios del proyecto, respecto a la reduccién de emisiones de
combustibles fésiles con el medio ambiente y la utilizacion de energias renovables

frente a las energias convencionales.
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2. CAPITULO I: CONTENIDO TEORICO

2.1. Aspectos Generales

En la actualidad, la humanidad depende en su mayor proporcion de los combustibles fésiles
como fuente de energia, lo cual, representa un gran problema para nuestro planeta, debido
a gque provoca un fuerte impacto ambiental. Para ello se busca suplir a estos combustibles
con mayor participacion de las energias alternativas. La Agencia Internacional de Energia
(AIE), en su ultimo informe del 2017 presenta el incremento de participacion de energias
alternativas, aunque la dependencia de los derivados del petroleo represente aun el 80%
(Ver llustracion 1).

16 ® = 1,6%
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12 1,2%
-E -
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® Crecimiento de la demanda de petroleo Tasa de crecimiento neto de petroleo

llustracion 1: Crecimiento Anual promedio en la demanda global de petréleo.

Fuente: IEA,2018.

Las energia renovables son inagotables porque tienen su origen en el sol, por lo que su
obtencién genera un impacto minimo con la naturaleza del planeta, se ha incrementado la
utilizacién de dichas energias y la busqueda por encontrar nuevas tecnologias y aplicarlas
en su campo, es primordial para la ayuda a la conservacion del planeta (Ubeda et al., 2008).
El crecimiento porcentual de las energias renovables desde el afio 2000 y su proyeccion
hacia el afio 2040 se representa graficamente. (Ver llustracion 2)
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llustracion 2: Promedio anual de crecimiento global en la generacion de energias renovables por tecnologia
histéricamente.

Fuente: IEA,2018.

Ecuador es un pais rico en fuentes de energia renovable, sin embargo, a lo largo de la
historia depende de los combustibles fésiles como fuente de energia. Esta demanda
representa un 83%; donde el 31% de la energia consumida es en forma de diésel, 28%
gasolinas, 14% en consumo eléctrico, 9% en gas licuado, 8,1% en fuel Oil y otras fuentes
de energia representan un 9,9 %, tal como se muestra en la llustracion 3 (Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable, 2016).
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llustracion 3: Demanda de energia por fuente.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016.
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Segun los datos de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) para el

afio 2019 el Ecuador hasta el momento ha reemplazado el consumo de combustibles fosiles

por un 60,84% que corresponde a la hidraulica, edlica, biomasa y fotovoltaica (llustracion

4) en la produccién de energia renovable representando un beneficio de 5273,99 (MWh);

esta revolucién energética estd encaminada hacia el fortalecimiento econémico del pais,

pretendiendo alcanzar en un futuro cercano el mayor uso posible de energia limpia y

renovable, mediante el aprovechamiento de los recursos naturales como solares, hidricos,

eodlicos y desalojar de manera gradual la produccion de energia contaminante(ARCONEL,

2019).
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Produccion de Energia e Importaciones (GWh)
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llustracion 4: Produccion de Energia e Importaciones (GWh).

Fuente: ARCONEL, 2019.

En el Ecuador para el afio 2019 la energia eléctrica que se genera, es principalmente
destinada hacia el sector publico dividido en las siguientes sectores, el residencial con una
demanda del 30,96%, el comercial con el 15,87%, industrial 25,96%, alumbrado publico
5,52%, otros con una demanda de 9,88% y con unas pérdidas de energia de distribucion
del 13,85(ARCONEL, 2019), y por ultimo, debido a la alta produccién de energia eléctrica
del Ecuador, desde el afio 2012 del gobierno pasado se han elaborado convenios entre los
paises vecinos de Colombia y Perl para la exportacion de cierta cantidad de electricidad,
todos estos valores se ven representados en la siguiente llustracion.
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:”x;';:‘"'"”m‘““ GWh | 16.786,21 | 1689712 | 17.677,21 | 18.912,80 | 19.778,70 | 2057558 | 2169948 | 22.855,16 | 2325462 | 23.506,56
Autoconsumos en generacion para GWh 59742 372,78 300,84 299,92 379,21 417,04 528,30 521,85 455,60 383,08
servicio piblico (1) % 356 221 1,70 159 192 2,03 243 2,08 1,96 163
:::‘""'“’""’“"m GWh | 16.188,79 | 1652435 | 17.376,37 | 18.612,88 | 19.399,50 | 20.158,54 | 21.171,18 | 22.333,31 | 22.799,03 | 23.123.48
A 3 GWh 891,67 526,70 542,37 715,61 666,67 591,81 575,16 679,80 808,24 898,33
Pérdidas en transmision (2)
% 3,73 312 3,07 3,78 337 2,88 2,65 2,97 348 382
Energla disponible para servicio
e GWh | 15.561,81 | 15.997,64 | 16.834,00 | 17.897,27 | 18.732,83 | 19.566,73 | 20.596,02 | 2165352 | 21.990,78 | 2222515
, i | Gwh 37,53 20,76 9.96 14,39 11,88 2898 | 4724| 4617 40180| 211,80
Energia exportada a Colombia y Perd
% 0,24 0.13 0,06 0,08 0,06 0,15 0,23 0,21 1,83 0,95
Energia entregada a Grandes GWh 264,70 - - - - - - - - -
Consumidores en Subtransmision (4) | % 1,64
:"""""""""'"’m"'““ GWh | 15.259,58 | 15.976,88 | 16.824,04 | 17.882,88 | 18.720,95 | 19.537,75 | 20.927,65 | 2199511 | 22.042,28 | 22.788,39
Pérdidas totales de energia en GWh | 299308 | 276535 | 274743 | 2.634,08 | 254606 | 2.465.26| 2.590,00| 266437 | 269094 | 261813
sistemas de distribucion % 19,61 17,31 16,33 14,73 13,60 12,62 12,38 12,11 12,21 11,49
::::;"‘:’;:""”‘"’"‘""e‘“"‘ 6Wh | 12.644,94 | 13217,92 | 14.076,61 | 1524880 | 16.174,89 | 17.072,49 | 18.337,56 | 19.330,74 | 19.351,34 | 20.170,27
Demanda maxima en bornes de
generacion {solo Sistema Nacional GW 2,79 2,77 2,88 3,05 321 333 3,50 3,67 3,65 3,75

Interconectado S.N.I.) {6)

Demanda maxima en subestaciones
principales (solo Sistema Nacional GwW 2,73 2,74 2,77 2,90 3,07 3,24 3,44 3,57 3,60 3,67
Interconectado S.N.I.)

llustracion 5: Balance Multianual de Energia 2008-2017.

Fuente: ARCONEL, 2017.

2.2. Origen de las Energias Renovables.

El origen de todas las fuentes de energias es el sol, puesto que, el calentamiento terrestre
y las fuentes hidricas provocan la diferencia de presiones que dan origen al viento, fuente
principal de la energia edlica, nuestro sol es el agente principal en el ciclo del agua, de la
fotosintesis y en definitiva, la fuente principal de vida en nuestro planeta (Energia solar,
2010).

Existen varios tipos de energias renovables entre las mas destacadas se tiene: Energia
Solar, Energia Eolica, Energia Geotérmica, Energia Hidraulica, Energia Mareomotriz, tal
como se muestra en la llustracion 6 (Roldan & Viloria, 2008).
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llustracion 6: Clasificacion general de las fuentes renovables.

Fuente: Roldan & Viloria, 2008.

La energia solar se obtiene a partir del aprovechamiento de la radiaciébn solar
electromagnética, captando el calor y la luz que emite el sol siendo una energia limpia y
renovable, segun la obtencion y distribucion de la misma. Se la clasifica en pasivas y
activas. Las tecnologias activas son aquellas que utilizan paneles fotovoltaicos y colectores
solares térmicos para la captacion de la energia y la transformacion en energia eléctrica,
mientras que las tecnologias pasivas aprovechan la energia solar en forma directa pero no

la transforman en otro tipo de energia.

La energia fotovoltaica en la actualidad representa la fuente de energia solar mas
desarrollada (Mikati, Santos, & Armenta, 2012), ya que no emite ningun tipo de

contaminacion al globo terrdqueo por lo que, evita la emision de gases de efecto
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invernadero esto contribuye, a la calidad de vida del ser humano. Sin embargo, también
tiene sus desventajas debido a diversos factores: intensidad solar débil, nubosidad alta y
suciedad que se depositan en los paneles solares (Benito, 2007).

Para la captacion de la energia proveniente del sol, se utilizan los moédulos fotovoltaicos
(paneles solares), los cuales estan constituidos por células fotovoltaicas que transforman la
energia solar en energia eléctrica, mediante el efecto fotoeléctrico. Generalmente estos
paneles son utilizados para sustentar numerables aparatos autdnomos, refugios o casas

aislados de la red eléctrica (Style, 2012).

2.3. Produccién de soluciones alternativas

Las posibles soluciones pueden ser generacion de energia eléctrica a partir de la
implementacion de energia edlica, o energia hidraulica (GEO Ecuador, 2008). La energia
eodlica se produce a través del movimiento de las masas de aire que son desplazadas de
las zonas de alta presion atmosférica a las zonas de menor presion. Esta energia es
aprovechada mediante el uso de aeromotores los cuales son capaces de transformar la
energia edlica en energia mecéanica, misma que es utilizada para el funcionamiento de la
maquinaria para la produccion de energia eléctrica (aerogenerador) (Lépez, 2012). Sin
embargo, la zona de estudio no cumple con las condiciones necesarias para este tipo de
energia, debido a las variaciones climaticas constantes que existen en general en toda la

amazonia ecuatoriana.

La energia hidraulica se obtiene en base al aprovechamiento de la energia cinética y
potencial que se encuentra en la corriente del agua o en los altos de agua natural. En el
proceso la energia potencial se convierte en energia cinética la cual genera un movimiento
de una turbina para su transformacion a energia eléctrica. Este método para la obtencion
de energia eléctrica es poco viable debido a los elevados costos de construccién para la
instalacion de una hidroeléctrica; cabe recalcar que este proyecto hidroeléctrico se lo realiza
con estudios socioeconémicos y en ellos se determina prioridades como el nimero de

beneficiarios. Por lo que para nuestro proyecto no es relevante (Style, 2012).

2.4. Energia Fotovoltaica en Ecuador

En Ecuador se ha prestado plena atencion a los sectores rurales aislados, con respecto a
la energia solar, mientras que los sistemas conectados a la red publica, no han corrido la
24
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misma suerte. Alrededor del 2,27% de ecuatorianos aln viven sin cobertura eléctrica debido
a los aspectos técnicos y econémicos en zonas rurales y urbanas del pais (ARCONEL,
2017). Haciendo frente a este reto de llegar a zonas remotas del pais, el gobierno y los
instaladores de energia fotovoltaica del Ecuador a través del programa EURO-SOLAR han
conseguido llevar energia solar a 39.629 habitantes distribuidos en 7 provincias del Ecuador
(Lalangui & Gerardo, 2015).

En la actualidad existe la regulacion 003/18 en la cual nos menciona en el articulo 26 de la
Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica sefiala que.- “El Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable promovera el uso de tecnologias limpias y energias
alternativas, de conformidad con lo sefialado en la Constitucién que propone desarrollar un
sistema eléctrico sostenible, sustentado en el aprovechamiento de los recursos renovables
de energia” (ARCONEL, 2018). Pero debido a que en el pais existen grandes subsidios
para los combustibles fésiles, hace que las energias renovables pierdan competitividad. El
CONELEC en el afno 2013 lanzo el “Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion
eléctrica”. El cual nos permite saber el potencial solar disponible y con posibilidades de
generacion eléctrica, en base a mapas mensuales de insolacion directa, difusa y global

(llustracion 7). Mismo que sera Util para el presente caso de estudio (Atlas Solar, 2008).
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llustracién 7: Atlas Solar del Ecuador.

Fuente: Atlas Solar, 2008.

2.5. Energia Solar Fotovoltaica.

El funcionamiento de los paneles solares es el siguiente: Estan formados por varias células
fotovoltaicas, y cada una de ellas estd compuesta por lo menos por dos laminas delgadas
de silicio, separadas entre ellas por una capa de un elemento semiconductor. Una de estas
laminas esta formada con elementos con menor carga de electrones que el silicio, o sea
con menor carga negativa, y por tanto esta lamina es la positiva (P), y otra formada con
elementos con mayor carga de electrones que el silicio, 0 sea con mayor carga negativa, y
por tanto esta lamina es negativa (N). Por otra parte, los fotones que proceden del sol y que
contienen la energia adecuada, inciden sobre la superficie de la lamina P, que al interactuar
con el material de dicha capa liberan electrones de los &tomos de silicio, y éstos atraviesan

la capa del semiconductor para llegar a la lamina N, una vez en la lamina N no pueden
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volver, por si solos a la lamina P (Delgadillo, Z, & Boza, 2013). Al acumularse electrones en
la lamina N se crea una diferencia de potencial o tensién respecto a la P. Y si se unen las
dos ldminas (N y P) mediante dos cables conductores, unidos éstos a su vez, a una carga
0 elemento que consume electricidad, se crea una corriente eléctrica continua que fluye
desde el polo negativo al positivo. Su funcionamiento lo podemos observar en la llustracion
8.

CARGA
LUZ SOLAR

LAMINA DE

SILICIO P
MATERIAL

SEMICONDUCTOR
LAMINA DE
SILICIO N

llustracion 8: Funcionamiento basico de una célula fotovoltaica.

Fuente: Prieto, 2012.

Tenemos que tener en cuenta que la corriente que se genera en un panel solar, es del
mismo tipo, que la que podemos conseguir mediante pilas o baterias, y que la gran mayoria
de electrodomésticos normales necesitan de corriente eléctrica alterna para funcionar. Para
conseguir pasar de corriente continua a corriente alterna se usan inversores de corriente
(Barrera, 2010). Los avances tecnoldgicos y el costo de la energia fotovoltaica se ha
reducido y a su eficiencia ha incrementado potencialmente, lo que significa sustentable
(Benito, 2007).
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2.5.1. Acondicionamiento de los paneles solares

Las células fotovoltaicas son unidades en estado sélido que transforman la luz proveniente
del sol en electricidad, carecen de piezas moviles o fluidos a presion y temperatura, son
altamente confiables y razonablemente eficientes. La cantidad de energia eléctrica que
puede producir una célula fotovoltaica es moderada; sin embargo, es posible unir varias
celdas para lograr corrientes y voltajes requeridos para una operacion requerida, con este
proposito las celdas se agrupan en médulos fotovoltaicos de una decena de Watts, capaces
de brindar electricidad para iluminar durante unas cuantas horas al dia (Rubén, 2013).

Durante el transcurso de los afios la tecnologia fotovoltaica ha ido evolucionando; existe
una cantidad considerable de celdas que son elaboradas de diferentes materiales,
principalmente  silicio monocristalino, silicio  policristalino y  silicio  amorfo,
independientemente del tipo de celda que se vaya elaborar, los sistemas de iluminacion
tienen los mismos elementos: un moédulo fotovoltaico, una bateria para almacenar
electricidad, un controlador de carga, lamparas y accesorios para la instalacion, tal como
se puede observar en la llustracion 9 (Ruben, 2013).
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llustracion 9: Sistema Fotovoltaico Autbnomo.

Fuente: Alonso, 2007.

Es imprescindible el conocimiento de la trayectoria solar, el perfil de las necesidades y de
los condicionantes de la ubicacién. Ello conlleva a determinar la orientacion y la inclinacion
de los paneles solares en instalaciones fijas para conseguir el minimo coste del kilovatio-

hora de este tipo de energia renovable (Style, 2012).

2.6. Radiaciéon Solar

El sol es una estrella en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusién nuclear,
gue producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada
del sol se transmite mediante la radiacion solar. La radiacion solar se distribuye desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, pues
las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmdsfera

fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacién solar que llega a la
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Tierra es la irradiancia, expresada como energia por unidad de tiempo y area, alcanza a la

Tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado) (Ruiz, 2018) .

El Ecuador al estar ubicado sobre la linea ecuatorial, implica que su territorio se encuentra
en los dos hemisferios. A medida que la luz solar llega a los polos esta disminuye su
intensidad; e impacta con mas fuerza sobre la linea ecuatorial, tal como se puede ver en la

[lustracion 10.

Los rayos solares recorren
menor distancia
hasta llegar al Ecuador

Los rayos solares recorren
mayor distancia
hasta llegar a los polos

llustracion 10: Intensidad solar sobre el Ecuador.

Fuente: Radioactividad solar en Ecuador, 2010.

La radiacion solar global estd compuesta por la radiacion directa y difusa; la radiacién
directa es la que incide sobre una superficie directamente del sol, sin sufrir alteraciones de
direccion, mientras que la radiacion difusa, es aquella que se dispersa de su direccion
original a causa de moléculas en la atmésfera, en los dias con mas sol, sin la existencia de
nubosidades este tipo de radiacion puede ser aproximadamente el 15% de la global, pero
en dias con nubosidad en los que se disminuye la cantidad de radiacién directa, esta forma
de radiacion incrementa de manera considerable, tal como se puede observar en la
llustracion 11 (Hernandez, 2014). La potencia de radiacion o incidencia del Sol necesita de

diferentes factores como la condicion atmosférica, grado de contaminacion y la altitud.
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llustracion 11: Componentes de la radiacion solar.

Fuente: Hernandez, 2014.

2.6.1. Radiacién Solar Incidente (Irradiacién)
La irradiacion solar es la magnitud empleada para indicar el valor de la radiacién que incide

sobre una superficie. La radiacion solar incidente (Rs), se evalla a partir de la radiacién
solar extraterrestre, esta radiacion llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la que
llegaria al suelo, si no existiera atmésfera (Lalangui & Gerardo, 2015). Por lo que la férmula

se plantea de la siguiente manera:
Rs = Ry * KT * (Tmax — Tmin)%®
Ecuacién 1: Ecuacion para el calculo de Radiacion Incidente

Donde:
Rs: Radiacién solar incidente.

Ro: Radiacion solar extraterrestre.
KT: Coeficiente (0,162 para la Sierra)
Tmax: temperatura diaria maxima.
Tmin: temperatura diaria minima.
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2.7. Principales Ventajas del consumo de Energia Fotovoltaica.

e Es una fuente de energia renovable, por lo tanto, sus recursos son ilimitados.

¢ Es amigable con el medio ambiente, ya que no causa contaminacion y esto ayuda
a contribuir contra el cambio climético.

e Los costos de operacién y mantenimiento, son de bajo costo.

o Genera electricidad en sitios remotos, ya que no depende de redes eléctricas.

e Los paneles fotovoltaicos, son silenciosos y limpios por lo que, no provoca ninguna
molestia donde se los instala.

e Pueden conectarse a la red eléctrica y asi generar ganancias del exceso de energia
producida.

2.8. Consumo per-capita de energia eléctrica en el Ecuador.

El consumo per-capita representa la relacion que existe entre el consumo de energia y la
poblacion. La poblacion es obtenida de las proyecciones poblacionales del Ecuador, a partir
del VIl Censo de Poblacién y VI de Vivienda 2010, realizadas por el INEC. Para el caso de
estudio necesitamos los datos de la provincia de Morona Santiago donde se encuentra el
cantén Sucula, que permiten conocer el consumo eléctrico de los habitantes del cantén
(ARCONEL, 2017).

Tabla 1: Consumo per capita anual por provincia para el afio 2017.

Provincia Consumo Poblacion* Consumo
de Per Capita
Energia (kWh/hab)

(GWh)

Fuente: ARCONEL, 2017.

2.8.1. Consumo promedio de unavivienda en Morona Santiago en sectores sin

energia eléctrrica.

En los sectores donde no disponen de energia eléctrica, generalmente los usuarios utilizan
lefia como combustible dentro del hogar para preparar sus alimento y en algunas ocasiones
utilizan motores de combustiodn interna con el fin de obtener energia eléctrica durante un

periodo de tiempo, para realizar los diferentes calculos dentro de un sistema de generacion
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Azuay
Bolivar
Canar
Carchi
Chimborazo
Cotopaxi
El Oro
Esmeraldas
Galapagos
Guayas
Imbabura
Loja
Los Rios

Manabi

Morona Santiago

Napo
Orellana
Pastaza

Pichincha

Santa Elena

Santo Domingo de

los Tsachilas
Sucumbios

Tungurahua

Zamora Chinchipe

1.015,06
85,32
211,36
85,81
373,46
488,27
848,44
491,47
49,71
7.037,13
343,74
269,18
656,42
1.422,08
71,77
75,23
116,36
55,89
4.093,60
373,12

456,19

235,91
517,12

49,97

838.859

205.094

267.643

182.719

510.935

470.167

689.760

567.610

30.890

4.207.610

457.737

506.035

888.351

1.523.950

183.728

125.538

155.453

105.494

3.059.971

375.646

485.090

215.499

570.933

112.835

1.210,04
416,00
789,73
469,63
730,94

1.038,50

1.230,05
865,86

1.609,20

1.672,48
750,96
531,93
738,92
933,16
390,62
599,26
748,54
529,75

1.337,79
993,27

940,42

1.094,69
905,74

442,90
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AL

Zonas no delimitadas

Total

4,97

19.427,56

39.430

16.776.977

125,94

1.157,99
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de energia fotovoltaica se determina el consumo energético para una vivienda promedio de

la zona, dicho consumo se representa en la siguiente tabla (Sanchez, 2011).

Tabla 2: Demanda de una vivienda.

Descripcidn Cantidad Potencia (W) Tiempo de uso Energia
(h/dia) (Wh/dia)
Luminarias 3 11 4 132
Radio 1 20 2 40
TV/DVD 1 70 2 140
Cargador 1 10 1 10

Fuente: Sanchez, 2011.

3. CAPITULO II: ANALISIS DEL RECURSO SOLAR

3.1. Localizacién Politica y Geogréfica

El cantdn Sucua estd ubicado al Sur-Este de la regibn Amazdnica, en la provincia de
Morona Santiago, ubicado entre los 02° 08’ 35" y 02° 54’ 45" |atitud Sur y entre 77° 25' 45"
y 77° 58' 20" de longitud Oeste, limitando al Norte con el cantéon Morona, al Sur con los
cantones Logrofio y Santiago, al Este con el cantén Morona y al Oeste con las provincias
de Azuay y Cafiar; su superficie general es de 1 279,22 kmz2, con una altitud de 900 m.s.n.m.
y una temperatura promedio de 22.6°C. Politicamente se encuentra dividido en 4
parroquias: Sucua, Huambi, Santa Marianita de JesUs y Asuncion; ademas esté
conformada por 45 comunidades o centros poblados, 8 barrios suburbanos y 15 barrios
urbanos. Uno de estos es el barrio Los Artesanos, el mismo que serd considerado para el

presente caso de estudio (GAD Municipal del Cantén Sucua, 2017).
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llustracion 12: Ubicacion Geogréfica de la zona de estudio.

Fuente: SENPLADES, 2010.

3.1.1. Situacién actual de la zona de Estudio.

El barrio Los Artesanos lleva el nombre gracias a toda la gente emprendedora y con mucho
talento que habita en él, los habitantes fueron plasmando sus ideas en la artesania local, y
se asentaron en esta zona, siendo uno de los barrios mas grandes de la ciudad, este barrio
se asent6 en la propiedad de la misién salesiana comandada por el sacerdote Siro
Pellizzaro, luego de esto y tras gestion propia del sindicato de obreros municipales del
cantén Sucua, esta asociacion pudo legalizar los terrenos, hoy en dia este sector es
conocido como el sector de los Empleados Municipales, abarcando una extensiéon de 3.
494,48 m?, la zona presenta varios caminos de tierra para su acceso, posee del servicio de
agua potable, sin embargo, no dispone del servicio de alcantarillado publico; y pese a estar
dentro del casco urbano del cantén no dispone del servicio de energia eléctrica, por ello

resulta ser la zona ideal para desarrollar el presente caso de estudio.
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3.1.2. Radiacién Solar de la zona de estudio

Para determinar la radiacion solar de la zona de estudio, es necesario contar con los
siguientes datos: localizacion geogréafica, latitud, longitud, inclinacién; mismos datos que se
pueden obtener con la ayuda de Google Earth Pro.

Tabla 3: Localizacion Geografica de la zona de estudio.

Descripcion Datos
Zona de estudio Barrio Artesanos de los Empleados Municipales.
Latitud 2° 28.220'S
Longitud 78°9.848'0
Elevacion 900 m.s.n.m.

Fuente: Google Earth Pro,2019.

3.2. Recurso Solar del cantén Sucua

Para obtener los datos del recurso solar con fines de generacion eléctrica, se utilizé el Atlas
Solar del Ecuador y datos de la NASA (National Aeronautics and Space Administration). Lo

cual permitira identificar la disponibilidad de energia solar que posee la zona de estudio.

3.2.1. Atlas Solar del Ecuador con fines de generacién eléctrica

Segun el Atlas solar del Ecuador en su Ultima publicacion hecha en el afio 2008, muestra
gue el potencial energético de radiacién solar en la provincia de Morona Santiago, Canton
Sucua, para la insolaciéon global diaria promedio anual es de 4,18 kwWh/m? dia y de radiaciéon

solar promedio anual es de 173,98 W/m?, tal como se muestra en la llustraciéon 13.
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llustracion 13. Radiacion Solar Global de la Provincia de Morona Santiago.

Fuente: Atlas Solar, 2008.

En la siguiente Tabla se muestra la insolacién global diaria y radiacién solar Global de cada

uno de los meses del afio 2008 para el cantdn Sucua, segun los datos del Atlas Solar.

Tabla 4. Insolacion Global diaria y Radiacion Solar Global del cantén Sucua.

Mes Insolacion Global Radiacién Solar
diaria (kwh/m?/dia) Global (W/m?)

Enero 3,90 162,50
Febrero 4,05 168,75
Marzo 4,20 175,00

Abril 3,90 162,50
Mayo 3,60 150,00
Junio 3,75 156,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Julio 3,75 156,25

Agosto 4,35 181,25

Septiembre 45 187,50

Octubre 4,80 200,00

Noviembre 4,95 206,25

Diciembre 4,35 181,50
Promedio 4,18 173,98

3.2.2. Base de datos

de la Nasa.

La NASA (Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio) por sus siglas en inglés
lleva un inventario con informacion de los antecedentes meteorologicos registrados
alrededor de todo el globo terraqueo, tal como se muestra en la llustracion 14, en donde se
puede observar los diferentes factores que se han registrado en el lapso de un afio dentro
de la zona de estudio, siendo prioritario los datos de radiacion solar global diaria, los cuales
seran utilizados en el presente trabajo; esta informacion obtenida es de vital importancia
para el estudio, ya que con la misma, se puede obtener datos que seran Utiles para la
elaboracion de calculos posteriores, en la implementacién del sistema de generacion de
energia fotovoltaica. Cabe recalcar que los datos de elevacién representados en la
ilustracion 14, representa valores promedio sobre celdas de cuadricula de latitud y longitud,
en terrenos complejos, como montafias la elevacién promedio de la celda de la cuadricula

puede ser sustancialmente diferente de la elevacién local de la superficie de un sitio.
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llustracion 14: Datos de la NASA.

Fuente: White et al., 2008.

En la siguiente Tabla se muestra la insolacion global diaria y radiacion solar Global de cada

uno de los meses del afio 2018 para el cantdn Sucua, segun los datos de la NASA.

Tabla 5: Radiacioén solar diaria y radiacion solar global del cantén Sucua para el afio 2018.

Mes Temperatura del Radiacién solar Radiacién solar
aire diaria Global
(°C) (kWh/m2/d) (W/ m2)
Enero 22,4 4,39 2151
Febrero 22,1 4,25 210,8
Marzo 22,5 4,45 221,5
Abril 22,4 4,33 225,3
Mayo 21,8 4,19 219,2

Carlos Alberto Lituma Torres
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Junio 20,0 4,15 218,1
Julio 19,6 4,19 204,1
Agosto 19,5 4,49 214,2
Septiembre 19,3 4,55 236,0
Octubre 19,9 4,54 246,9
Noviembre 20,2 4,73 232,7
Diciembre 21,8 4,57 227,2
Promedio 20,96 4,40 222,59

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Andlisis de laradiaciéon solar

En la llustracion 15 se hace una comparacion de la informacion registrada de la radiacion
global mensual de la NASA y del Atlas Solar del Ecuador, los valores obtenidos de la base
de datos de la NASA, son los registrados durante cada mes del afio 2018 tomando como
punto de referencia la zona de estudio y los datos del Atlas Solar se obtuvieron de acuerdo
a lo registrado en la provincia de Morona Santiago.

DATOS DE LA RADIACION SOLAR

B NASAW/ m? ™ Atlas Solar W/ m?

&,

To n—— 15,1
I 1625
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llustracion 15: Datos comparativos de radiacién solar en base a informacion de la NASA y Atlas Solar del
Ecuador.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la radiacion solar global el valor minimo segun la informacion de la NASA se presenta
en el mes de julio con un valor de 204,1 W/m?, mientras que con respecto al Atlas Solar se
presenta un valor minimo en el mes de mayo de 150 W/m?2. Los valores maximos de la
NASA y Atlas Solar son de 246,9 y 206,25 (W/m?) en los meses de octubre y noviembre
respectivamente. Estos datos nos permiten conocer el peor escenario de radiacion solar,
que se puede presentar en nuestra zona de estudio. Lo cual es importante dentro del

estudio de disefio e implementacion de los paneles fotovoltaicos.

4. CAPITULO llI: DISENO SOLAR

4.1. Introduccién

La energia solar fotovoltaica se conoce desde el siglo XIX, en el afio 1839 por el fisico
francés Alexadre- Edmond- Becquerel gracias a sus estudios basados en el espectro solar,
Optica, magnetismo y electricidad. El investigador estadounidense Charles Fritts, elabor6 la
primera celda solar fotovoltaica con una eficacia del tan solo 1%, la cual fue construida
empleando como semiconductor el selenio con una fina envoltura de oro; el inventor
norteamericano Russell Ohl fue el creador de la celda de silicio que hoy en dia es la mas

utilizada, su construccion fue en el afio de 1940 y patentada en 1946 (Barrera, 2010).

Existen nuevos avances en el uso del silicio para la elaboracion de células solares, ademas
nuevos disefios que utilizan materiales que no necesariamente han sido silicio, que han
incluido otros semiconductores y componentes quimicos organicos, estos materiales nos
permiten reducir el costo de las células fotovoltaicas, un ejemplo de ello se ha dado en la
Escuela Politécnica Federal de Lausana en Suiza, en la cual han utilizado materiales como
el cobre, indio, galio y selenio para fabricar un tipo de células solares de pelicula delgada,
dando como resultado un incremento en su rendimiento, del 15 % en las diferentes pruebas
realizadas, estas células al igual que las del silicio utilizan, nano-capas de material
semiconductor que pueden emplearse en sustratos bajos como el vidrio, polimeros de alta
temperatura entre otros; estas células poseen un tinte fotosensible, el cual permite separar

la tarea de absorcién de la luz con la de conducir la electricidad, permitiendo una mayor
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eficiencia del sistema fotovoltaico, se espera que en el transcurso de los afios se pueda
aplicar estos tintes directamente sobre hojas de acero lo cual significaria un ahorro en la
produccién (Castonguay, 2009).

Hoy en dia cerca de mil millones de personas, viven sin electricidad y otros millones viven,
con un abastecimiento escaso 0 poco confiable; por otro lado, cerca de tres mil millones
de personas utilizan derivados de combustibles fésiles como: la gasolina, diésel, entre otros,
para el funcionamiento de motores de combustidon en la generacién de energia eléctrica,
para cocinar y obtener calefaccion emplean carbon, lefia, u otra biomasa produciendo la
contaminacién en ambientes abiertos y cerrados ocasionando afecciones en su salud
(Banco Mundial, 2016).

Como posible eleccién tenemos que la energia fotovoltaica viene siendo una opcién
amigable con el medio ambiente y para el mejoramiento de la calidad de vida de las
personas, que residen en el barrio Artesanos sector de los Empleados Municipales del

canton Sucua.

4.2. Parametros del Disefio

Para determinar la factibilidad del uso de energia fotovoltaica para el consumo doméstico
es necesario emplear una metodologia que se ajuste a las caracteristicas que posee el
sector de estudio, como: factores socio-econémicos, energéticos, potencias y tipo de
electrodomésticos. Posteriormente es necesario determinar el consumo de energia

eléctrica que permitan dimensionar el sistema solar adecuado. Pasos a desarrollar:

Delimitar la zona de estudio.
Levantamiento de informacién socioeconémica y energética.
Calculo energia eléctrica en cada vivienda.

Dimensionamiento del sistema.

a kc w0

Beneficios ambientales de la utilizacion de energias renovables frente a las

convencionales.
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4.2.1. Disefo de sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico, constituye un grupo de instrumentos que utilizan la energia solar y
la transforma en energia eléctrica, los sistemas fotovoltaicos se fundamentan en la
capacidad de las celdas fotovoltaicas para transformar la energia del sol en energia
eléctrica; en un sistema enlazado al sistema eléctrico, esta energia mediante la utilizacion
de uninversor es convertida a corriente alterna la cual puede ser empleada en las industrias
y en los hogares. La produccion de la energia eléctrica, llega a su maximo nivel en las horas
qgue brilla el sol por encima del panel solar dependiendo del tipo, nimero de mddulos
instalados, radiacion solar, orientacion, inclinacion, potencia nominal y la instalacion (Abella,
2005).

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos tipos: Autbnomos y los conectados a la red;
para este caso de estudio se implementara los sistemas fotovoltaicos autbnomos ya que no
existe una red eléctrica cercana para que se pueda conectar y la energia eléctrica generada
serd almacenada en baterias (Style, 2012).

4.2.1.1 Sistemas Fotovoltaicos Autébnomos.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos son los que producen energia eléctrica para
satisfacer el consumo de cargas eléctricas no conectadas a la red, empleando un sistema
de acumulacién energético, para hacer frente a los periodos en los que la generacion es
inferior al consumo, representando una solucién para lugares que tienen dificil acceso.
Estos sistemas fotovoltaicos son los mas utilizados en paises en desarrollo; los elementos
gue conforman el sistema fotovoltaico autbnomo son: modulo solar, regulador de carga,

baterias e inversor, tal como se puede observar en la llustracion 16.
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llustracion 16: Estructura de un sistema fotovoltaico autonomo.

Fuente: Abella, 2005.

4.2.1.2 Elementos de un sistema fotovoltaico autbnomo.

Panel Solar

Es el componente primordial que efectta la transformacion de la radiacidn solar a energia
eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Las células solares proveen valores de tension y
corriente diminutos, en relaciébn a los requeridos usualmente por los instrumentos
convencionales también son extremadamente débiles y eléctricamente no aisladas. Es por
ello que su uso exige la conexién de varias células para incrementar su voltaje e intensidad,
la conservacion y el ensamblaje del conjunto para constituir una sola estructura conocida

como panel solar (Delgadillo et al., 2013).
Baterias

La energia se consigue de distintas fuentes primarias, en esta ocasion, por la utilizacion de
paneles fotovoltaicos, la dificultad principal, es encontrar la manera de almacenar dicha
energia. El almacenamiento de la energia eléctrica necesita una conversion diferente. En
las baterias la energia de los componentes quimicos ejerce como centro de acopio y en
medio de la descarga un evento quimico, el cual se produce liberando una energia que
puede ser utilizada, desde la bateria en forma de una corriente eléctrica bajo un cierto
voltaje, para un sistema de baterias, este proceso puede ser reversible, es decir que la
bateria puede ser recargada; Ademas las baterias cumplen con funciones tales como:
autonomia y estabilizacion de voltaje (Lema & Miguel, 2014).
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Existen varios tipos de baterias que pueden ser empleadas en sistemas fotovoltaicos
auténomos: Plomo &cido, Niguel-Cadmio, Bromuro de Zinc, Cloruro de Zinc, Magnesio Litio,
Sodio Azufre, Niquel-Hidrégeno y de flujo de redox; hoy en dia debido a su costo reducido
las baterias que més se utilizan son las de Plomo-Acido, ademés estas baterias son del
tipo estacionario siendo asi las mas apropiadas para los sistemas autonomos fotovoltaicos,
en especial, las de gel selladas VRLA (Valve Regulated Lead Acid); estas baterias no
necesitan mantenimiento, se recargan con un porcentaje menor de energia, permiten mas

extension de carga y son de facil transporte (Lema & Miguel, 2014).

La etapa de carga y descarga en las baterias tienen una continuidad diaria, en algunos
sistemas fotovoltaicos la profundidad de descarga, de cada dia suele ser del 5 al 15 %; esta
profundidad de descarga aumenta drasticamente en los dias con ausencia de sol
(nublados), por lo que el disefio de la bateria debe estar enfocado para que no alcance la
méaxima profundidad de descarga, es por ello, que las baterias que se utilizan en los sistema
fotovoltaicos son de ciclo profundo; los ciclos continuos de carga y descarga en una bateria
hacen que esta disminuya la capacidad, con el tiempo, debido a que su material activo se
va deteriorando, se dice que el final de la vida util de una bateria ocurre cuando su
capacidad se ha disminuido al 80% de la nominal. Cuando el régimen de descarga sea
menor (nimero de horas que se descarga la bateria), la capacidad de la bateria se pierde
mas rapidamente, es por eso, que dentro de un sistema fotovoltaico es necesario el uso
de baterias estacionarias de buena calidad, también se debe regular el procedimiento de
carga aportando, su intensidad 6ptima en funcion de su estado de carga y evitar sobre
cargas prolongadas; sobre todo evitar descargas diarias profundas (Lalangui & Gerardo,
2015).

Regulador de carga

Se encuentra dentro de los componentes de menor costo, en un sistema fotovoltaico, pero,
de su seleccion depende la viabilidad a largo plazo del sistema y costo de mantenimiento.
Durante el proceso de carga de la bateria, el panel fotovoltaico puede proporcionar una
tensibn mayor a la que presenta la bateria durante la carga, si este proceso no es
controlado, puede existir sobrecarga en las baterias, este dispositivo regula el valor de la
corriente que se inyecta a la bateria; si no se impide la sobrecarga de las baterias se
produce un calentamiento y una gasificacién, lo cual conlleva, que la vida util de la bateria

disminuya, en general un regulador actia usualmente, controlando la tension en las
46

Carlos Alberto Lituma Torres

Genaro Rodrigo Vasquez Solis



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

baterias impidiendo el paso de la corriente a la bateria cuando esta ha finalizado su carga
(Rodriguez, 2003).

Inversor

Modifica la corriente continua producida por los paneles o acumulada en la bateria en
corriente alterna, ademas efectla la transformacién de Corriente Continua (DC) a Corriente
Alterna (CA). En un disefio de instalacidn, se considera las caracteristicas principales de un

inversor, entre ellas tenemos:

e Estabilidad de voltaje: La tension de salida debe ser lo mas estable posible,
independientemente de la carga y la tensién de entrada.

¢ Eficiencia: Lo mas elevada posible, para todo el rango de potencias de salida.

e Baja distorsién armonica.

e Arranque y desconexion automaticos (al detectar carga o la ausencia de ella).

o Senfalizacibn y Seguridad: deben llevar proteccion contra cortocircuitos,

sobrecargas e inversion de polaridad.

4.3. Célculo de Disefio

Para calcular el nimero de paneles, baterias, inversor y regulador en cada caso particular

de vivienda se necesita emplear las siguientes ecuaciones:

4.3.1. Nomero de Paneles Solares

La siguiente ecuacion nos permitira determinar el nimero de paneles que se necesita para

el presente caso de estudio (Lalangui & Gerardo, 2015).

E.1,3

N P =
umero de Paneles TSP WP

Ecuacién 2: Ecuacion para el célculo del nimero de paneles

Dénde:

E = Consumo diario.

H.S.P = Horas Solar Pico.

WP = Potencia del panel.

1,3 = Factor de seguridad (Alonso, 2010).

47
Carlos Alberto Lituma Torres
Genaro Rodrigo Vasquez Solis



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

4.3.1.1. Consumo diario de cada vivienda (E)

Para obtener los datos, se realiz6 el levantamiento de la linea base, dentro de la zona de
estudio, considerando los artefactos basicos en cada vivienda, dependiendo de la

estructura de la misma y el nimero de personas que las habitan.

4.3.1.2. Hora Solar Pico (H.S.P)

La hora solar pico (H.S.P) es la energia que recibimos expresada en horas por m?, segln
el concepto tedrico con una intensidad de radiaciéon de 1000 W/m?, incidiendo directamente
sobre la superficie del médulo, que tendria un dia imaginario en el que el médulo capta la

misma energia que en un dia real (Lalangui & Gerardo, 2015).

I, (%) .1000 (Ki]) — (&)

H.S.P =
w
1000(-)

Ecuacién 3: Ecuacion para el calculo de hora solar pico.

4.3.2. Inclinacién y Orientacién de los paneles fotovoltaicos.

La zona de estudio se encuentra localizada en el hemisferio Sur, por lo que, las caras
frontales de los captadores deben estar dirigidas en direccion Norte. Para la inclinacion se
considera el dato correspondiente a su latitud geogréfica; recomendando la adicién de 10

grados para la auto limpieza de los paneles fotovoltaicos.

Orientacion = Latitud + 10°

Ecuacion 4: Ecuacion para el calculo de orientacién de los paneles.
4.3.3. Calculo y seleccion de Bateria

Mediante la siguiente ecuacién se puede determinar la Capacidad de la Bateria (Cg)
(Lalangui & Gerardo, 2015)
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Id = A
B:
Py

Ecuacioén 5: Ecuacion para el célculo de la capacidad de la bateria.
Donde:

Id: Corriente necesaria para la bateria.
A: Numero de dias de autonomia de la bateria.

Pr: Profundidad de descarga maxima, se recomienda que no exceda de un 80% ya que disminuye

la vida util de las baterias.

4.3.4. Calculo de la Corriente necesaria (Id)

A partir de la siguiente ecuacion se determinara la corriente necesaria (Lalangui & Gerardo,
2015)

E

Id=—
vt

Ecuacioén 6: Ecuacion para el calculo de la corriente necesaria.

Donde:
E: Consumo diario de cada vivienda.

Vt: Tensién de suministro de la bateria a los consumos.

4.3.5. Seleccion del Inversor Solar

Para seleccionar el inversor a utilizarse se debe tomar en cuenta, la bateria con la que se
trabaja si es de 12, 24 o0 48 V, ya que los inversores Unicamente funcionan a una sola
tension de entrada; cuando mas potencia se necesita, lo recomendable es, que la bateria
trabaje a mayor tension para que asi, se necesite menor amperaje de consumo y las
pérdidas de los cables y en el sistema sean menores; por norma general en 12V, se
recomienda inversores de 2000 a 3000 W (Style, 2012).
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4.3.6. Seleccion del Regulador Solar

Para seleccionar el regulador solar lo més importante es, que el regulador corresponda al
voltaje del sistema, por ejemplo, un regulador de 24 V, no puede trabajar en un sistema de
12 V y que la corriente maxima del regulador sea mayor a la corriente maxima que puedan

generar los médulos fotovoltaicos (Style, 2012).

4.4. Analisis en Software CENSOL 5.0

En la llustracién 17 se puede observar la informacion de la radiacion media diaria de la zona
a partir de los valores de los datos mensuales que nos brinda la NASA; estos datos nos
servirdn para realizar una simulacién de un sistema solar fotovoltaico mediante el software
CENSOL 5.0.

Radiacién diaria media sobre la horizontal (MJ/m?2)

llustracion 17: Radiacion diaria media horizontal (MJ/m2) segun datos de la NASA.

Fuente: Elaboracion propia.

Por medio del software CENSOL 5.0 se puede realizar los calculos, de nimero de paneles

fotovoltaicos y baterias, utilizando la radiacion diaria media sobre la horizontal y parametros
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como la potencia de la bateria, dias de autonomia, profundidad de descarga entre otros. En

relacion al consumo energético que tiene cada vivienda.

4.5. Seleccion de equipos a utilizar en el proyecto.
4.5.1. Panel Solar

Se selecciona este tipo de panel ya que su estructura cristalina presenta menos impurezas,

lo cual aumenta su rendimiento, frente al panel poli cristalino.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del panel solar.

Caracteristicas Datos
Marca Eco Solar
Tipo Monocristalino
Modelo da0093
Potencia (W) 100
Voltaje en circuito abierto (Voc) 23,2V
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,33/100 V/°C
Temperatura de Operacion Nominal 45°C
Voltaje en el punto de maxima potencia 18,2
V
Corriente de éoatocircuito (A) 5,98
Corriente Nominal (A) 5,94
Dimensiones (mm) 1205x555x50
Vida atil 25 afios
Peso (kg) 8

Fuente: Damia Solar, 2019.

4.5.2. Baterias Solares

Tabla 7. Especificaciones técnicas de las Baterias Solares.

Caracteristicas Datos
Marca AGM Eco Solar
Tipo Pb de alta densidad
Medidas (mm) 330 largo x 175 ancho x 220
alto
Peso (kg) 29
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Voltaje (V) 12
Capacidad de carga en C100 150 Ah
Capacidad de carga en C10 110 Ah
Vida atil 8 afios
Profundidad de descarga en mas de 80%
800 ciclos

Fuente: Damia Solar, 2019.

4.5.3. Regulador

Tabla 8. Especificaciones técnicas del Regulador.

Caracteristicas Datos
Marca Phocos
Corriente maxima de carga (A) 20
Eficiencia 90%
Auto consumo de energia Inferior a 4mA
Dimensiones (mm) 89x90x39

Vida atil 8 afios

Tipo de proteccion P22

Fuente: Damia Solar, 2019.
45.4. Inversor

Tabla 9. Especificaciones técnicas del Inversor.

Caracteristicas Datos
Marca Eco Solar
Tipo Onda modificada
Eficiencia 86%
Potencia nominal maxima del 600W
inversor
Potencia pico maxima del inversor 1200W
Tension de entrada en CC (V) 12v
Voltaje de salida en CA (V) 230V
Frecuencia de salida 50Hz
Vida atil 4 afos
Dimensiones (mm) 150x105x50

Fuente: Damia Solar, 2019.
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5. CAPITULO IV: RESULTADOS

5.1. Consumo diario por vivienda (E)

Segun el levantamiento de la linea base, se obtuvieron los siguientes resultados, con

respecto a la cantidad de energia que se consume por vivienda dentro de la zona de

estudio (Anexo A, ilustracién 32).

Tabla 10. Consumo de la Vivienda 1.

Descripcidn Cantidad Potencia Tiempo de Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 6 9 5 270
Radio 1 20 2 40
Tv 2 70 2 280
Cargador de 2 10 15 30
movil
TOTAL 620
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Consumo de la Vivienda 2.
Descripcion  Cantidad Potencia Tiempo de  Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 5 9 4 180
Radio 1 20 2 40
Tv 1 70 2 140
Cargador de 1 10 15 15
movil
TOTAL 375
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12. Consumo de la Vivienda 3.
Descripcion  Cantidad Potencia Tiempo de  Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 4 9 5 180
Radio 1 20 2 40
Tv 0 70 2 0
Cargador de 2 10 15 30
movil
TOTAL 250

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Consumo de la Vivienda 4.

Descripcidn Cantidad Potencia Tiempo de Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 3 9 5 135
Radio 1 20 2 40
Tv 0 70 2 0
Cargador de 1 10 15 15
movil
TOTAL 190
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14. Consumo de la Vivienda 5.
Descripcidn Cantidad Potencia Tiempo de Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 5 9 4 180
Radio 1 20 2 40
Tv 2 70 2 280
Cargador de 2 10 15 30
movil
TOTAL 530
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15. Consumo de la Vivienda 6.
Descripcién Cantidad Potencia Tiempo de Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 2 9 4 72
Radio 1 20 2 40
Tv 0 70 2 0
Cargador de 0 10 15 0
movil
TOTAL 112
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16. Consumo de la Vivienda 7.
Descripcidn Cantidad Potencia Tiempo de Energia
) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 3 9 5 135
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Radio 1 20 2 40
Tv 0 70 2 0
Cargador de 1 10 15 15
movil
TOTAL 190
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17. Consumo de la Vivienda 8.
Descripcidn Cantidad Potencia Tiempo de Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 4 9 4 144
Radio 1 20 2 40
Tv 0 70 2 0
Cargador de 2 10 15 30
movil
TOTAL 214
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18. Consumo de la Vivienda 9.
Descripcién Cantidad Potencia Tiempo de Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 2 9 5 90
Radio 0 20 2 0
Tv 0 70 2 0
Cargador de 1 10 15 15
movil
TOTAL 105
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19. Consumo de la Vivienda 10.
Descripcion Cantidad Potencia  Tiempo de Energia
(W) uso (h/dia)  (Wh/dia)
Focos 5 9 5 225
Radio 0 20 2 0
Tv 2 70 2 280
Cargador de 2 10 1,5 30
movil
TOTAL 535

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Resultados del calculo de la Hora Solar Pico

w
I = 222,59 —
m

222,59 W 86400s kJ 19931776 kj s
m2 ° dia "1000] ’ m2

19231,776%L2 1999 11
m2 " 1kJ "3600s

10002
m

H.S.P= = 534h

5.3. Resultados del calculo del numero de paneles: Vivienda 1

620Wh=1,3

————— = 2 Paneles
5,34h*100 W

Numero de Paneles =

De igual manera se aplica los mismos calculos para las demés viviendas del sector, para

obtener el nimero de paneles necesarios, tal como se observa en la Tabla 20.

Tabla 20. Numero de paneles necesarios para cada vivienda.

Descripcién Consumo N° de
(Wh/dia) Paneles
Vivienda 1 620 2
Vivienda2 375 1
Vivienda 3 250 1
Vivienda 4 190 1
Vivienda 5 530 1
Vivienda 6 112 1
Vivienda 7 190 1
Vivienda 8 214 1
Vivienda 9 105 1
Vivienda 10 535 1

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Resultado para el calculo de la Inclinacion y Orientacion de los
paneles fotovoltaicos.
Orientacion = 2,28° + 10° = 13,28°
5.5. Resultados para el calculo y seleccion de Bateria
5.5.1. Célculo de la Capacidad de la Bateria (Cg): Vivienda 1

51,66Ah * 2
Cp = 0.8

5.5.2. Célculo de la Corriente necesaria (Id): Vivienda 1

= 129,15Ah

g 620 Wh
12V

= 51,66Ah

De igual manera se aplica los mismos calculos para el total de viviendas del sector, para
obtener la capacidad de la bateria y la corriente necesaria para cada bateria, tal como se

observa en la Tabla 21.

Tabla 21. Corriente necesaria y capacidad de la bateria por vivienda

Descripcién Corriente  Capacidad

necesaria de la
(Ah) Bateria

(Ah)

Vivienda 1 51,7 129,2
Vivienda2 31,3 78,1
Vivienda 3 20,8 52,1
Vivienda 4 15,8 39,6
Vivienda 5 44,2 110,4
Vivienda 6 9,3 23,3
Vivienda 7 15,8 39,6
Vivienda 8 17,8 44,6
Vivienda 9 8,8 21,9
Vivienda 10 44,6 111,5

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.3. Resultados de NUmero de Inversores Solares

Para el presente estudio por cada vivienda se necesitara un inversor solar, sumando en
total 10 inversores solares para todas las viviendas.

5.5.4. Resultados de Numero de Reguladores Solares

Para el presente caso de estudio por cada vivienda se necesitard un regulador solar,
sumando en total 10 reguladores solares para todas las viviendas.

5.6. Resultados del calculo del nUumero de paneles mediante el

software Censol 5.0

I - | Vivienda 1 Rendimiento (%o):

«H.S.P.»: numero corregido de horas de sol pico

15.80/15.3 [16.02|15.50/15.08(14.9415.0816.16/16.38[16.34/17.02/16 45
H correg.
CER A4 56 [l4.34 [4.36 |4.07 |3.81 |3.69 [3.81 J4.22 J4.46 }4.63 |4.06 |4.84 |

[ j— e—_ | e—— 2 je—— j—_|

Generacion FV anual en sistemas de conexion a red (kwW-h/kw instalado)

. Potencia FV (W) necesaria para o Energia FV diaria disponible (kWw-h)
© satisfacer el consumo diario e Consumo diario {(kW-h)

Consumo diario {W-h):

N? de paneles: N¢ instalado: A-h necesarios: Z3:3 Serie:
Serie: Paralelo: W instalados: A-h instalados: Paralelo:

Loor satos | _cuardar aacos | e dEsE M < v

llustracion 18a: Resultados obtenidos mediante el software Censol 5.0 para la vivienda 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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—I I B Rendimiento (%):

: numero corregido de horas de sol pico

bl 15.80[115.30(16.02[15.50115.08(14.94[15.08]16.16/16.38(16.34/17.02]16.45|
GERS 456 [4.34 f4.36 [l4.07 [3.81 [3.60 [|3.81 [4.22 [4.46 |4.63 [4.06 [4.84 |

|+ s eee— | 1| eee——— | jeee——_|jo— |

Generacion FV anual en sistemas de conexion a red (kW-h/kW instalado)

Potencia FV (W) necesari ara . Energia FV diaria disponible (kW-h)
satisfacer el consumo diari - Consumeo diario {(kW-h)

117 (123 (123 | 140 J1as 140 [
501.24 [1.18 [1.18 [1.10 [1.03 [1.00 [1.02 f1.15 |

N° de paneles: N© instalado: A-h necesarios: [l Seri
serie: [l Paralelo: W instalados: A-h instalados: [I57ll Paralelo:

llustracion 19b. Resultados obtenidos mediante el software Censol 5.0 para la vivienda 2.
Fuente: Elaboracion propia.

—HI ! Sia Rendimiento (%%):

: nimero corregide de horas de sol pico

15.3 J16.02§15.59| - 16.16016.38016.34]17.02

H correg. 15.30016.02§15.59 16.16016.38016.34)17.02
H.S.P. 4 4.34 .36 .07 [4.22 .46 .63 4.96

[ e je—— ] ee—— | ——_js—

Generacion FV anual en sistemas de conexion a red (kw-h/kw instalado)

cia FV (W) necesaria para Energia FV diaria disponible (kw-h)
r el consumo diario . Consumo diario (kw-h)

N7e  ls2 sz s
= 12a |18 119

NC de paneles: N instalado: fllll | A-h necesarios: IEE Serie: _
serie: Il Paralelo: [l W instalados: FMM | A-h instalados: Paralelo: Bl

llustracion 20c. Resultados obtenidos mediante el software Censol 5.0 para la vivienda 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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—HI fis = Rendimiento (%):

numere corregido de horas de sol pico

15.80/15.3 [16.02[15.59/15.08/14.94/15.08]16.16]16.28]16.34/17.02(16.45|
CIEL L 15.800115.30016.02(15.59]15.08]14.94/15.08(116.16(16.38/16.3417.02[16..45]
CRH AN 56 14,34 J4.36 |4.07 3.e1 |3.69 |3.81 |4.22 446 J4.62 J4.96 J4.84 |

o o je— 2 | ie——_ [ ——|e—

Generacion FV anual en sistemas de conexion a red (kW-h/kW instalado)

Potencia FV {\W) necesaria para ___ . Energia FV diaria disponible {(kW-h)
satisfacer el consumo diario e Consumo diario {(kW-h)

5 1.23 [1.17 [1.18 [1.10 |

N° de paneles: N© instalado: Flll | A-h necesarios: EZE serie: (Il
serie: [l Paralelo: fill W instalados: [Tl | A-h instalados: il Paralelo:

llustracion 21d. Resultados obtenidos mediante el software Censol 5.0 para la vivienda 4.

Fuente: Elaboracion propia.

—I e Rendimiento (%):

: nimero corregido de horas de sol pico

Ll 1115.800115.30/116.02/115.59(15.08/14.94] 7
il 456 [4.34 4.36 [4.07 [3.81 [3.69 [3.81 [4.22 |4.46 [4.63 [4.96 [4.84 |

1 j—_je—— [ | — L j——

Generacion FV anual en sistemas de conexion a red (kW-h/kW instalado)

Potencia FV (W) necesaria para Energia FV diaria disponible (kW-h)
satisfacer el consumo diario Consumo diario (kW-h)

Consumo diario {W- 530

N© de paneles: N¢ instalado: A-h necesarios: EEEI serie: [l
serie: [l Paralelo: W instalados: A-h instalados: Paralelo:

llustracion 22e: Resultados obtenidos mediante el software Censol 5.0 para la vivienda 5.
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Fuente: Elaboracion propia.

—I i da 6 Rendimiento {%o):

numero corregide de horas de sol pico

15.80/ 1
o 015.800115.30016.02]15.55(15.08/14.94/15.08116.16[16.38]16.34(17.02[16.45
LR R 56 Jla.34 Ja.36 J4 07 | 4.22 [4.46 |4.63 [4.06 [4.84 |

[ e je—_ [ | e——_ | j—— j—

Generacion FV anual en sistemas de conexion a red (kW-h/kW instalado)

Potencia FV (W) nec ria para Energia FV diaria disponible {(kW-h)
satisfacer el consumo diario Consumeo diario (kw-h)

[a1.23 §1.17 §1.18 §1.10 §1.03 J0.99 §1.03 §1.14 §1.20 §1.25 §i1.34 §1.30

N? de paneles: MO instalado: (| A-h necesarios: FER serie: [l
Serie: [l Paralelo: [l W instalados: [l | A-h instalados: I3l pParalelo:

llustracion 23f: Resultados obtenidos mediante el software Censol 5.0 para la vivienda 6.

Fuente: Elaboracion propia.

Rendimiento (%6):

. e j——_
.S.P.»: numero corregido de horas de sol pico

15.80/115.3 [16.02]15.59(15.08/14.94/15.0816.16/16.38/16.34]17.02(16.45|
(LT B 15.80015.30016.02(15.59/15.08]14.94]15.08/16.16/16.38/16.34]17.02[16.. 45|
ULl 456 [4.34 [4.36 [4.07 [3.81 [2.60 [2.81 [4.22 [4.46 [4.63 [4.96 [4.84 |

L j—_ — [ — 1 —j—_

Generacion FV anual en sistemas de conexion a red (kW-h/kW instalado)

Potencia FV (W) necesaria para _ . Energia FV diaria disponible (kW-h)
satisfacer el consumo diario Consumo diario {(kW-h)

P
5 1.23 [1.17 [1.18 [1.10 |

N© de paneles: N2 instalado: Fll | A-h necesarios: EEI Seri

serie: [l raralelo: flll W instalados: [liill | A-h instalados: [iJ] Paralelo:
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llustracion 24g: Resultados obtenidos mediante el software Censol 5.0 para la vivienda 7.

Fuente: Elaboracion propia.

—-I livienda & Rendimiento (%o):

: numere corregido de horas de sol pico

-l 1115.80015.30(16.02115.59(15.08/14.94(15.08/16.16/16.38/16.34[17.02(16.45
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Fuente: Elaboracion propia.

5.7. Comparacion de resultados entre el programa CENSOL 5.0y la

aplicacion de ecuaciones.

Tabla 22: Tabla comparativa entre CENSOL 5.0 y aplicacién de férmulas.

Calculo de formulas CENSOL 5.0
Descripci6 H.S.P Energia N° H.S.P Energia N°
n consumida Paneles consumidaal Panele
al dia dia (Wh/dia) s
(Wh/dia)

Vivienda 1 5,34 620 2 Caélculo 620 2
Vivienda 2 5,34 375 1 5 375 2
Vivienda3 5,34 250 1 realizad 250 2
Vivienda4 5,34 190 1 o8 her 190 1
Vivienda5 5,34 530 1 Softwar 530 1
Vivienda 6 5,34 112 1 e 112 2
Vivienda 7 5,34 190 1 CENSO 190 1
Vivienda8 5,34 214 1 L5.0 214 1
Vivienda9 5,34 105 1 de 105 1

o acuerd
Vivienda 5,34 535 1 oala 535 2

10 radiacio

n diaria

media

sobre la

horizont

al

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Tabla 22 se puede observar que los datos obtenidos son similares, con

una diferencia en el programa, ya que el mismo calcula la potencia requerida del panel

fotovoltaico a utilizarse y de acuerdo a la potencia que dentro del estudio la ubicamos

(100W), nos da como resultado el nUmero de paneles necesarios para suplir dicha energia

calculada por el software, por lo tanto, se puede concluir que los resultados alcanzados son

de mayor confiabilidad.
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5.8. Perdidas de Energia existentes en un Sistema Fotovoltaico
5.8.1. Perdidas por Orientacién e Inclinacion

La pérdida por desviacion de cada grado de inclinacién, de la inclinacién 6ptima es de 0,02
%, mientras que la pérdida por desviacion por cada grado de orientacion, de la orientacion
Optima es de 0,08% (Jiménez, 2013).

Perdidas por inclinaciéon = Grados de desviacién x 0,02%
Ecuacion 7: ecuacion para el calculo de las pérdidas por inclinacion.
Donde:

Grados de desviacion = Inclinacion del techo o lugar a instalarse el panel fotovoltaico — Inclinacion
Optima (latitud + 10° = 13,28°).

Perdidas por Orientacion: Grados de desviacion x 0,08%
Ecuacion 8: ecuacion para el calculo de las pérdidas por orientacion.
Donde:

Grados de desviacion: Grados se desvia desde norte de donde seria lo 6ptimo instalar.

El calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacidon nos permitirdn conocer la radiacion

real que llega al panel fotovoltaico.

Radiacion real = Radiacion solar promedio de la zona — (Radiacién solar promedio de la zona x

total de perdidas)

Ecuacién 9: ecuacion para el célculo de la radiacion real.

Donde:

Total de pérdidas = Pérdidas por Inclinacion + Pérdidas por Orientacion.
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5.8.2. Pérdidas por Temperatura.

Este aspecto debe ser tomado en cuenta, ya que las variaciones de temperatura existentes
en la zona de estudio influyen directamente en el rendimiento de las células fotovoltaicas,
para realizar estos calculos se considera la temperatura promedio del lugar que rodea los
22,6 °Cy la irradiacion promedio del lugar que tiene un valor de 229,59 W/m?; como también
el voltaje en circuito abierto, la temperatura de operacién nominal de la célula y el coeficiente
de temperatura de Voc. Los cuales los encontramos en las descripciones de nuestro panel
solar; para calcular las pérdidas por temperatura se aplica la siguiente ecuacion (Jiménez,
2013):

TONC-20

Tc=Ta+G* ~
229W/m

Ecuacion 10: Ecuacién para el calculo temperatura de trabajo de la célula.
Donde:
Tc: temperatura de trabajo de la célula (°C).
Ta: temperatura ambiente (°C).
TONC: temperatura de operacién nominal de la célula (°C).

G: Irrandiancia (W/m2).

Al realizar los calculos para el presente proyecto se obtiene el siguiente resultado:

45°C — 20
229,59W /m?

Tc = 22,6°C + 229,59W/m?

Tc=47,6°C

Resultados parael calculo de lavariacion de latemperatura de operacién de la célula.
Variacion de la °T de operaciéon de la célula = Tc — Temperatura Ambiente del lugar

Variacion de la °T de operacion de la célula = 47,6°C — 22,6°C

Variacién de la °T de operacion de la célula = 25°C
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Resultados para el célculo de caida de tensién por cada Voltio de Voc.

Caida de tension = Coeficiente de °T de Voc X Variacién de °T de operacion de la célula

—-0,33
Caida de tensiéon = WV/OC X 25°C

Caida de tension = —0,0825V

Resultados para el célculo de la caida de tension total.
Caida de tension total = Caida de tension X Voltaje en circuito abierto
Caida de tension total = —0,0825V x 23,2V

Caida de tension total = —1,91V

5.8.3. Pérdidas en los quipos del sistema fotovoltaico.

Estas pérdidas se dan generalmente por la eficiencia que posee cada equipo que se instala
en el sistema, estos valores de eficiencia se pueden encontrar en las especificaciones de
cada elemento que compone un sistema fotovoltaico, estas perdidas ocasionan reducir el
rendimiento del panel solar; dicho esto se ha establecido una ecuacion con la cual se puede

estimar el valor de la pérdida de energia existente en el sistema (Salamanca-Avila, 2017):
nT = ng X Ny, X Ng X ny
Ecuacioén 11: ecuacion para el célculo de las pérdidas de los equipos.
Donde:
ng= Eficiencia de la Bateria.
ninv= Eficiencia del inversor.
ngr= Eficiencia del regulador.

nx= Eficiencia que considera las pérdidas no contemplada. (Suciedad, temperatura,

cableado). Por lo general este valor oscila entre el 95% y el 97%.
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Ne=80%= 0,8

Ninv= 86%= 0,86

nr= 90%-= 0,9

nx= 95%= 0,95

Teniendo asi para el presente caso de estudio el siguiente resultado:
nT = 0,8 x 0,86 x 0,9 X 0,95

nT = 0,59

Nota: Se estima una pérdida de 0,59 dentro de los equipos del sistema, lo que representa
un valor inferior al utilizado como factor de seguridad en el célculo de paneles fotovoltaicos
el cual posee un valor de 1,3; es por ello que este factor de seguridad es de vital importancia
dentro de la ecuacién para estimar nimero de paneles fotovoltaicos a emplearse en un

proyecto.

5.9. Presupuesto General del proyecto.

En la Tabla 23 se estima el presupuesto que se requeriria para la implementacion del
sistema fotovoltaico para el barrio Los Artesanos de los Empleados Municipales del cantén,

se calcula en base a los costos de los equipos de la pagina Damia Solar.

Tabla 23. Presupuesto del proyecto.

Descripcidn Cantidad Precio Unitario Precio Total
Panel Fotovoltaico 15 $ 169,69 $ 2.545,35
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Bateria 10 $ 218,79 $2.187,90
Regulador 10 $ 72,93 $ 729,30
Inversor 10 $ 77,42 $ 774,20
Subtotal $6.236,75

Mano de obray otros gastos 20% $1.247,35

TOTAL $7.484,10

Fuente: Elaboracion propia

6. CAPITULO V: BENEFICIOS AMBIENTALES Y DIFUSION DEL
PROYECTO EN EL CANTON SUCUA.

6.1. Introduccion

Dentro de este capitulo se estima la vida util del proyecto, esta informacién se la puede
obtener utilizando las especificaciones de los fabricantes, para nuestro caso de estudio la
vida util de los paneles es de 25 afios; se considera ademas los valores por la venta de
certificados de Carbono (CER), estos certificados son estimulos que se ofrece a los paises
para reducir la cantidad de emisién de CO: a la atmésfera, siendo un beneficio ambiental y

econdémico para la zona (Sanchez, 2011).

Se procedi6 a difundir el proyecto mediante un poster cientifico que fue ubicado en los bajos
de la municipalidad del cantén Sucula y la entrega de informacion impresa sobre el proyecto

a los habitantes del sector en estudio.

6.2. Linea Base de Emisiones

Para el célculo de la linea base de emisiones, se tomé considerdé un estudio realizado en
una comunidad de Morona Santiago, donde anteriormente utilizaban motores de
combustion interna para la generacion de energia eléctrica, en la cual se utilizaba un galon

y medio de gasolina extra (nafta) por comunidad al dia.

Tabla 24. Factores de emisién derivados del petréleo.
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Combustibl Densidad Valor TJ/Gal t CO/TI Factor de
e (ton/m?3) calorifico emision (t
neto CO?%gal)
(TJ/10° ton)
Fuel Oil 0,96 39,8 0,000 75,5 0,011
Diésel 0,88 41,4 0,000 72,6 0,01
Nafta 0,74 41,8 0,000 67,5 0,008

Fuente: Sanchez, 2011.

En el caso de estudio consultado se determiné el total de emisiones de CO, en toneladas
que se liberarian al ambiente en un periodo de 25 afios (vida Gtil de proyecto) para el

presente caso los resultados se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Emision de COz por consumo de combustible anual.

Sector Consumo Factor de Total de Total de emisiones a
anual gal emisién emisiones los 25 afios (t/COy)
comb /sector (t CO2/gal) (t/CO2)
Empleados 5475 0,008 4.38 109,5
Municipales

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el Banco Mundial en el afio 2019 “se paga entre 20 y 40 ddlares americanos por
tonelada de CO;”, de acuerdo a esta informacion se puede establecer el valor recuperable
por la venta de certificados de emision, llegando asi a obtener los siguientes resultados
(Banco Mundial, 2019):

Tabla 26. Valores recuperables por venta de certificados de COo.

Total de Duracién Emisiones Costo de cada Total (USD)
emisiones proyecto en (tCO,) 25 afios CERs (USD)
(tCO2) anual afos
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4.38 25 109,5 $ 40,00 $ 4380,00
Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Modelo de cartel de difusion.

En la ilustracion 28, se puede observar el poster cientifico, el cual fue expuesto a la
ciudadania del canton Sucua, esta difusion fue realizada en la parte inferior del municipio
del cantén, con el fin de difundir la propuesta del estudio realizado, posteriormente nos
trasladamos a la zona de estudio, en donde mantuvimos una conversacién con cada
habitante del sector, los cuales se mostraron prestos a escucharnos y agradecidos por la

informacion brindada, tal como se puede observar en el Anexo B.
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“Disefio para la implementacion de energia renovable fotovoltaica, en el
barrio Artesanos sector de los Empleados Municipales del cantén
Sucua”.

Carlos Lituma, Genaro Vasquez
Tutor: Mgt. Johanna Sanchez

Carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cuenca, Ecuador

1 Resumen:

En este trabajo se basa en el aprovechamiento de la energia solar a
través de paneles fotovoltaicos, con el fin de transformar la energia que
nos brinda el sol a energia eléctrica, la cual puede ser aprovechada
para la iluminacién en los hogares entre otras ocupaciones.

El punto de estudio fue tomado en el cantén Sucua concretamente en
el sector de los empleados municipales, barrio Los Artesanos, para
este estudio se utilizaron datos obtenidos de el Atlas Solar del Ecuador
e informacion rescatada de la NASA, los cuales nos sirven para realizar
los calculos correspondientes para la obtencién del nimero de paneles
solares que necesita cada vivienda del sector y los demas
componentes de un sistema auténomo fotovoltaico.

2 Introduccion:

En ciertos sectores de la amazonia ecuatoriana aun se encuentra sin
dotacién de energia eléctrica debido a la dificultad del acceso a estos
lugares, es por ello que se ve la necesidad de buscar alternativas para
solucionar este problema.

En diferentes comunidades han optado por el uso de motores de
combustion interna lo cual es perjudicial para la salud de los
pobladores y del medio ambiente. En el cantén Sucua, provincia de
Morona Santiago especificamente en el sector de los Empleados
Municipales todavia no ha sido dotado de energia eléctrica es por eso
que se lo ha tomado como caso de estudio para de una manera u otra
encontrar una solucién que beneficie a los habitantes y sobre todo en
beneficio del planeta.

3.1 Area de Estudio

3.2 Fuentes de Informacién:

Los datos de la radiacién solar
global fueron obtenidos en el
Atlas Solar del Ecuador 2008 y de
la NASA en el afio 2018.

Imagen 1. Mapa territorial del Cantén Sucta

3.3 Metodologia:

1. Delimitar la zona de estudio

2. Levantamiento de informacién socioeconémica y energética

3. Calculo energia eléctrica a consumirse en cada vivienda

4. Dimensionamiento del sistema

5. Beneficios ambientales de la utilizacién de energias renovables frente
a las convencionales.

3.4: Ecuaciones a utilizarse para el célculo
del Sistema fotovoltaico.

B3
HS.P.WP

Numero de Paneles =
Donde:

E: Consumo diario
H.S. P.: Horas Solar Pico

W. P.: Potencia del panel

1,3: Factor de seguridad((Alonso, 2010,

G (%) 1000 (%7)'36100 (%)
SR W
1000¢%)

Calculo de la capacidad de la bateria.
Fuente: (Lalangui & G?(riard/;). 2015)
*

B
Py

Calculo de la Corriente necesaria. Fuente:
(Lalangui & Gerardo, 2015)

E
Id = Ve
3.5 Calculos mediante el software Censol 5.0.

4 Resultados:

4.1 Célculos de paneles fotovoltaico mediante dos metodologias

Calculo de formulas CENSOL 5.0

H.S. Energia N° S.P N°
P consumida Paneles Energia Paneles
al dia consumida
(Wh/dia) al dia
(Whidia)
VAUCLCERE 5,34 620 1,5 620 2
Vivienda 2 K73 375 0,9 375 2
Vivienda 3 [JIEE% 250 @ Céloulos 250 2
= realizados
s por el
VAUCLGERY 5,34 190 05 e 190 1
VAVCLUERE 5,34 530 1,3 CENSO 530 1
Yivienea s | 5.0 de
acuerdo a la
5,34 12 03 TAdiagIon 12 2
0 diaria media
5,34 190 ,5 sobre la 190 1
horizontal
5,34 214 0,5 214 1
\IVCLEERE 5,34 105 0,3 105 1
Vivienda
10 5,34 535 13 535 2

4.2 Presupuesto del Proyecto

Presupuesto del proyecto

Descripcion Cantidad  Precio Unitario Precio Total
Panel
Fotovoltaico 15 $ 169,69 $ 2.545,35
Bateria 10 § 21879 §  2.187,90
Regulador 10 § 7293 § 729,30
Inversor 10 $ 7742 $ 774,20
Subtotal $ 6.236,75
Mano de obra y otros gastos 20% $ 1.247,35
Total $ 7.484,10

5 Conclusiones

La investigacion nos permitié identificar la radiacion solar que posee la
zona de estudio por lo que se concluye que existe el recurso solar
suficiente como para satisfacer las necesidades basicas eléctricas del
barrio Artesanos sector de los empleados del cantdn Sucua.

Los célculos del Censol 5.0 nos dan resultados fiables ya que este
programa calcula la potencia del panel a la cual se debe trabajar, por lo
tanto nos permite conocer con exactitud el nimero de paneles
fotovoltaico a instalarse dependiendo de la potencia a la cual esta sujeto
el panel para trabajar.

El proyecto permitiria reducir la emisién de 109,5 toneladas de carbono a la
atmosfera en los 25 afios de vida til siendo un beneficio ambiental con altos
rendimientos, y con un plus adicional que gracias a la reduccién de emisiones
de CO2, se pueden vender certificados de carbono alcanzando un valor de
4380,00 USD a lo largo de la vida util del proyecto.

llustracién 28. Poster cientifico
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Fuente: Elaboracion propia

7. CAPITULO VI: DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. Discusion.

No se han encontrado estudios de disefos para la implementacidén de paneles fotovoltaicos
previos, dentro de la zona de estudio, pero existen varios dentro de la provincia de Morona
Santiago, uno de ellos es el “Diagnéstico de la implementacion de los sistemas fotovoltaico
correspondiente a la primera etapa del proyecto Yantsa ii Etsari” (Macancela Luis, 2012), el
cual se encuentra ubicado en el cantdbn Morona, al norte del cantén Sucua; los valores
encontrados en este estudio se asemejan a los expuestos en este trabajo, esto es debido
a la radiacion solar existente dentro de la provincia de Morona Santiago, provincia en la
cual se acenttian los dos trabajos, y a la similar demanda de energia de las viviendas dentro
de los dos sectores, cabe recalcar que los valores no son exactamente iguales pero existe
una minima variacion. En la Tabla 27 se puede observar la demanda de energia existente

en una vivienda de este proyecto en comparacion con el proyecto Yantsa ii Etsari.

Tabla 27. Comparacioén de las demandas de energia entre una de las viviendas en el canton Sucta y en el
canton Morona.

Descripcién Proyecto del cantén Sucla Proyecto del cantén Morona

Cantidad Potencia Tiempo Energia Cantidad Potencia Tiempo Energia

(W) deuso (Wh/dia) (W) deuso (Wh/dia)
(h/dia) (h/dia)

Focos 5 9 4 180 3 12 5 180

Radio 1 20 2 40 1 20 4 80

Tv 2 70 2 280 1 70 2 140

Cargador 2 10 15 30 1 10 1 10
de movil

TOTAL 530 TOTAL 410

Fuente: Elaboracion propia.

En la mayoria de célculos realizados para el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios,
para cada vivienda los resultados varian entre uno y dos paneles, eso también se puede
referenciar en la seleccién de la marca, tipo y a la potencia a la cual trabaja cada panel
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solar, este calculo es de importancia, ya que dependiendo de la demanda de energia
existente en cada vivienda se puede determinar la potencia necesaria, que debe poseer
cada panel para que pueda suplir las necesidades de energia en cada vivienda.
Comparando los resultados en cuanto al nimero de paneles fotovoltaicos podemos
determinar similitudes entre los dos proyectos, con la diferencia que el proyecto realizado
en el canton Sucua es destinado Unicamente para una comunidad, a diferencia del proyecto
elaborado en el canton Morona, el cual beneficia a un mayor nimero de comunidades, estos
resultados van relacionados con la demanda de energia existente para cada comunidad,
siendo similares en los dos proyectos, el niumero de paneles solares necesarios para cada

proyecto se pueden observar en las siguientes tablas:

Tabla 28: Numero de paneles por vivienda para el cantén Sucua.

Energia consumida N° Paneles
al dia (Wh/dia)

Vivienda 1
Vivienda 2
Vivienda 3
Vivienda 4
Vivienda 5
Vivienda 6
Vivienda 7
Vivienda 8
Vivienda 9
Vivienda 10

Total 15
Fuente: Elaboracion propia.

N P PP NPFP P DNMNDNDDN

Tabla 29. Namero de paneles por comunidad para el canton Morona.

Comunidad N° Paneles
Tuntiak 14
Isidoro 9
Suritiak 12

San Juan 20
San José de Kusuimi 21
Tentents 14
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Nuwents 23
Shiram 13
Numpaim 33
Tsunki 16
Pankints 40
Kuama 11
Total 226

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados encontrados en cada trabajo, se ha determinado que las zonas de
estudio poseen una radiacién solar 6ptima para la implementacion de paneles fotovoltaicos;
dentro de los célculos de disefo, en los dos estudios, los valores obtenidos de niumero de
paneles solares se han encontrado mediante la utilizacion de férmulas investigadas en
diferentes bibliografias, las cuales nos dan resultados similares en ambos casos; la
diferencia existente entre los dos trabajos es la utilizacién del Software CENSOL 5.0, este
programa entrega resultados con mayor exactitud, esto se debe, a que el programa calcula
la potencia de cada panel, permitiendo el calculo exacto de paneles solares necesarios para
cada vivienda, a diferencia de la literatura empleada, en la cual este célculo de potencia del

panel es omitido, dando como resultado nimeros de paneles solares sin un valor entero.

7.2. Conclusiones

¢ Se pudo constatar mediante el levantamiento de informacion, los diferentes factores
existentes en la zona; tales como: el consumo per cépita de energia dentro de la
provincia de Morona Santiago, la localizacion geogréfica de la zona; su longitud,
latitud y elevacion; ademas el nimero de viviendas existentes con cada uno de los
artefactos eléctricos basicos que pueden ser utilizados con el sistema fotovoltaico,
mediante investigaciones en el cantdn encontramos resefas historicas que nos

ayudaron a conocer el pasado y la situacion actual del sector.

e Tras el andlisis de la cantidad del recurso solar necesario para la generacion de
energia eléctrica, a partir de los datos del Atlas Solar del Ecuador para el afio 2008

y la informacién adquirida de la NASA para el afio 2018, se puede concluir que la
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radiacién solar global dentro del sector es apta para la implementacion de sistemas

auténomos fotovoltaicos.

¢ Finalmente, mediante el uso del software Censol 5.0 y las ecuaciones propuestas
por diversas literaturas, se llegé a resultados similares, determinando asi que se
requeririan de entre 1-2 paneles fotovoltaicos, 1 bateria, 1 inversor y un regulador
por vivienda para satisfacer sus necesidades eléctricas basicas. Cabe recalcar que
el uso de energia fotovoltaica, nos permite la utilizacion de ciertos artefactos
eléctricos, especificamente los mencionados a continuacion: focos para iluminacion,
televisores, radio y cargadores para teléfonos celulares, esto es debido a que los
paneles solares no producen grandes cantidades de energias como para utilizar una
refrigeradora, lavadora, entre otros artefactos que demandan de cantidades altas de

consumo energeético.

o Los beneficios ambientales del proyecto son altos, ya que este estudio limita la
utilizacion de motores de combustion interna, lo cual significa reducir la
contaminacién ambiental por emision de CO., en aproximadamente 4,38 toneladas
de CO; durante la vida util del proyecto, gracias a la disminucién de emisién de este
gas; también se puede optar por un beneficio econémico que son los certificados de
emision de dioxido de carbono brindados por el Banco Mundial, con lo cual se
lograria obtener un beneficio econémico de $ 4380,00 durante los 25 afios de vida

uatil de los paneles fotovoltaicos.

7.3. Recomendaciones

e En el presente proyecto se menciona un presupuesto general de los gastos en
cuanto a los equipos a implementar, sin embargo, los usuarios decidiran considerar

las medidas propuestas.

e Parala seleccion de equipos se recomienda que tenga una relacion costo-beneficio
teniendo en cuenta que una correcta inversion inicial garantiza un buen

funcionamiento del sistema fotovoltaico y a su vez una larga vida util.
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e En el caso de llegar a implementarse el proyecto, se recomienda capacitar a los
beneficiarios, para que puedan realizar los mantenimientos basicos de los equipos
(limpieza) y asi reducir gastos por la contratacion de técnicos.

e Se recomienda incrementar la difusion y capacitacion sobre los beneficios de las
energias renovables y a su vez socializar la Ley de Régimen del sector eléctrico que
en el Art. 67 indica la exoneracién del “pago de aranceles, impuestos adicionales y
gravdmenes que afecten a la importacién de materiales y equipos no producidos en
el pais , para la investigacion, produccion, fabricacion de sistemas destinados a la
utilizacion de energia solar, exonerar el pago de impuestos sobre la renta, durante
cinco afos a partir de la instalacion a las empresas que, con su inversién, instalen
y operen centrales de produccion de electricidad usando los recursos energéticos

no convencionales.
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Anexos
Anexo A: Levantamiento de informacién de la zona.
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llustracion 29: Levantamiento de informacion con la ayuda del concejal Marcelo Oleas periodo 2014-2019
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llustracién 30: Levantamiento de la linea base, mediante encuestas a los moradores de la zona.
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llustracion 31: Levantamiento de la linea base, mediante encuestas a los moradores de la zona.
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Encuesta para el Barrio de los Artesanos sector de los
Empleados Municipales del canton Sucua.
Vivienda N: 1

1. iMiamero de personas que habitan en la vivienda?

2. De las siguientes opciones indique el nimero de equipos que posee en su vivienda
y el tiempo de uso en el dia.

Descripcion Cantidad Tiempo de Uso (hidia)
Focos
Radic
Tw
Cargador de Movil

Vivienda N:2

3. iMimero de personas gue habitan en la vivienda?

4. De las siguientes opciones indique el nimero de equipos que posee en su vivienda
y &l tiempo de uso en el dia.

Descripcion Cantidad Tiempo de Uso (hidia)
Focos
Radic
Tw
Cargador de Movil

llustracion 32a: Encuesta para el levantamiento de la linea base.

Carlos Alberto Lituma Torres
Genaro Rodrigo Vasquez Solis

85



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Numero total de los artefactos de las 10
viviendas.

B N° Focos
B N° Radios
N°Televisiones

B N° Cargadores de movil.

llustracion 33b: Resultados para la linea base .

llustracion 34:Vivienda 1
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llustraciéon 36:Vivienda3
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llustracion 37:Vivienda4

llustracion 38:Vivienda 5
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llustracion 39:Vivienda 6
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llustracion 41:Vivienda 8
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llustracion 42:Vivienda 9
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llustracién 43:Vivienda 10

ANEXO B: Difusion del Proyecto en el Municipio del Cantén Sucua y en el Sector de los
empleados municipales en el barrio Los Artesanos.
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llustracion 45:Difusion del poster cientifico a los técnicos del municipio,
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llustracion 46:Entrega de informacion a los moradores de la zona.
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llustracion 47:Entrega de informacion a los moradores de la zona.
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