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RESUMEN
El trabajo se basa en un estudio para el mejoramiento de la red de
alumbrado mediante la energia renovables fotovoltaico, del parqueadero del
Canal TV y radio de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil. Dicho
sistema busca brindar seguridad a los usuarios, ahorro de energia, protecciéon
de elementos y facilidad de uso; garantizando un entorno controlado en

comparacion a los tableros comunes.

Para el disefio del sistema se usé herramientas como: estudio de
luminotecnia, levantamiento de informacion del area, dimensionamiento de
componentes, calculos matematicos para conocer los tipos de conductores a
utilizar, lo que permitié plasmar el proyecto en digital y observar su correcto

funcionamiento.

Esta investigacion abordo el disefio de un sistema fotovoltaico como
fuente distribuida en el campus de la UCSG siendo una alternativa para
reducir las elevadas facturas eléctricas en sus instalaciones y, al mismo
tiempo, colaborar con el medio ambiente generando energia limpia para
Independencia universitaria. La informacion sobre el consumo eléctrico actual

de la instalacion se recopilé a través de un formulario de servicio.

Para el disefio de sistemas fotovoltaicos se utilizo la herramienta virtual
PVsyst, permite realizar simulaciones de disefio de sistemas. A traves del
software y su andlisis se determind el impacto positivo del uso de este
generador en las facturas eléctricas de la UCSG y en las emisiones de CO2
gue se liberan al medio ambiente. Mediante la discusion, analisis y puesta en
marcha de los resultados, se pudo concluir que el sistema propuesto cumple
de forma satisfactoria con los objetivos propuestos.

Palabras Claves: energia renovable, sistemas fotovoltaicos, seguridad,

ahorro de energia, consumo eléctrico, energia limpia.
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ABSTRACT

The work is based on a study to improve the lighting network using
renewable photovoltaic energy, the parking lot of the TV and radio Channel of
the Catholic University of Santiago de Guayaquil. This system seeks to provide
security to users, energy savings, protection from elements and ease of use;

guaranteeing a controlled environment compared to common boards.

To design the system, tools were used such as: lighting engineering
study, area information gathering, component sizing, mathematical
calculations to know the types of conductors to be used, which allowed the

project to be captured digitally and its correct functioning to be observed.

This research addressed the design of a photovoltaic system as a
distributed source on the UCSG campus, being an alternative to reduce high
electricity bills in its facilities and, at the same time, collaborate with the
environment by generating clean energy for the Independency university.
Information on the facility's current electrical consumption was collected

through a service form.

For the design of photovoltaic systems, the virtual tool PVsyst was used,
which allows system design simulations to be carried out. Through the
software and its analysis, the positive impact of the use of this generator on
the UCSG's electricity bills and on the CO2 emissions that are released into
the environment was determined. Through the discussion, analysis, and
implementation of the results, it was concluded that the proposed system

satisfactorily meets the proposed objectives.

Keywords: renewable energy, photovoltaic systems, security, energy

savings, electricity consumption, clean energy.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL

1.1 Introducciodn

La energia eléctrica es uno de los motores para el desarrollo de las
actividades del ser humano en los sectores residenciales, comerciales e
industriales. La distribucién de la energia eléctrica forma parte de una serie
de procesos que parte desde la Generacion, donde la calidad, operabilidad y
seguridad de la red depende de la potencia instalada que se le inyecta al

sistema.

En Ecuador lo principales motores de generacion hasta el afio 2000
fueron por central termoeléctrica y central hidroeléctrica. Sin embargo, uno de
los principales problemas es que no de estos tipos de generacion necesitaba
de la quema de combustibles como petrdleo, limitando el proceso de
generacion por la dependencia en un elemento, la quema de combustibles y
gases a lo largo de los afios ha ocasionado un impacto negativo al medio
ambiente que contribuye con la reduccion de la capa de ozono y elevacion de
temperatura. Ante tal situacion, organizaciones internacionales han buscado
estudiar otros medios de generacion de energia que no presenten limitaciones
ante la produccion de energia y sean amigables con el medio ambiente,
siendo conocidas como energias renovables, las cuales desde 2012 fueron
considerada por OLADE(Organizaciones latino Americana de Energia) como
un sistema sostenible y autosustentable que puede aportar seguridad y
fiabilidad interconectandose a la red de distribucion y siendo estas energias

conocidas como GD(Generacion distribuida).



El presente proyecto busca mejorar la calidad de la red mediante un
sistema fotovoltaico hibrido que pretende suministrar energia al sistema de

alumbrado publico del parqueadero del canal UCSG.

1.2 Antecedentes

Se ha demostrado desde 2017 que los GD han sido una solucion para
la red de distribucion aportando beneficios técnicos, econémico, sociales y
ambientales. Los micro generadores con energia renovable han tenido un
impacto positivo a nivel mundial segun IRENA (Agencia Internacional de
Energias Renovables) ya que ha demostrado en los dltimos 14 afios la
discusion de consumo eléctrico facturable por las empresas de energia. En
ecuador organizaciones internacionales como OLADE (Organizaciones latino
Americana de Energia) y BID (Banco Interamericano de desarrollo) han
ayudado a la promocion de este tipo de tecnologia demostrando los beneficios

de este generador en la medicién y facturacion neta.

Por lo cual la adaptacion de este tipo de generacion a un sistema
convencional aportara abundantes beneficios que mejoraran calidad y

operatividad de las instalaciones.

1.3 Definicion del problema

La calidad y continuidad de la red eléctrica es relevante para la
distribucion de la energia eléctrica. La universidad Catolica Santiago de
Guayaquil dispone de un sistema de distribucion eléctrica aéreo — subterranea
en media y baja tension, Alumbrado publico que abastece a todo el campus,

sin embargo, el constante incremento de demanda de energia a ocasionado



limitaciones en la red, caidas de tension, etc. afectando la calidad luminica de

las lamparas de los parqueaderos.

¢, Como mejorar la calidad y continuidad de la red eléctrica en el sistema

de alumbrado de los parqueaderos de la UCSG?

1.4 Justificacién

La investigacion es relevante porque nos permite adaptar un generador
de autoabastecimiento interconectado a la red eléctrica para mejorar la

calidad, continuidad y seguridad de la distribucion.

Es importante el desarrollo de esta investigacion porgue nos permitira
estudiar la red de alumbrado exterior actual que tiene el parqueadero del canal
TV y radio UCSG para proponer mejoras en funcion de la calidad luminica y

los estandares de un aparcamiento.

1.5. Objetivos del estudio de Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Analizar la factibilidad de un sistema fotovoltaico hibrido por medio de
un estudio eléctrico para mejorar la calidad de la energia de un sistema de

alumbrado exterior del parqueadero del canal tv y radio UCSG.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Conocer el marco normativo de la generacion distribuida en el Ecuador

regulada por la ARCERNNR.



e Realizar un estudio eléctrico del sistema de alumbrado exterior del
parqueadero del canal y radio UCSG.

e . Disefiar un sistema fotovoltaico hibrido que permita disminuir el
consumo eléctrico facturado en el parqueadero del canal y radio

UCSG.

1.6. Hipotesis

La implementacion de un sistema fotovoltaico hibrido en el
parqueadero del Canal Tv y radio UCSG permite presenciar un ahorro anual
en la facturacion electica por los beneficios técnico — econdmicos de la

regulacion ARCERNNR 08/23.

1.7. Metodologia de lainvestigacion

El desarrollo de la investigacidon es de caracter cualitativo en la
estimacion de la radiacion solar, horas sol pico, rendimiento del sistema y
cuantitativo en el desarrollo de disefio, ecuaciones, acometida, protecciones
y estructura soporte. ElI fundamento tedrico es de caracter exploratorio
experimental ya que el desarrollo de los objetivos depende de algunas

variables estimadas.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Fundamentos tedricos

2.2. Elsolylaenergia

La disponibilidad de energia en el mundo se ha convertido en una
cuestion critica, dado que la gran mayoria de los paises, tanto en desarrollo
como altamente industrializados, sufren demandas crecientes para alcanzar
sus objetivos econdmicos y sociales. En los Ultimos afios, se ha reconocido
como inevitable que el suministro de energia deba pasar de su actual
dependencia de los hidrocarburos a aplicaciones energéticas mas
diversificadas que impliguen el uso de una variedad de fuentes de energia

renovables disponibles.

El sol es una fuente inagotable de recursos para el ser humano.
Proporciona energia limpia, abundante y asequible a la mayor parte de la
superficie de la tierra, por tanto, puede liberarla de los problemas
medioambientales causados por los combustibles tradicionales como el
petréleo y otras fuentes de energia alternativas como las centrales nucleares.
Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos de las dltimas décadas, el
uso de esta opcidén ha sido insignificante en comparacion con el consumo

energético global del mundo.

Los problemas técnicos encontrados al utilizar la energia solar son los

siguientes:

a) Gran dispersion de la energia solar sobre la superficie terrestre.
b) Naturaleza incontrolada y variable en el tiempo de la intensidad de la

radiacion solar.



2.3. Fuentes de energia convencionales

La energia convencional es aquellas que dependen de la combustion
de un elemento para la produccién de energia eléctrica, dentro de la etapa de
combustidon generando gases que afectan de manera negativa al medio
ambiente. Las fuentes de energia convencionales que contaminan al medio
ambiente son las siguientes: (Cubillos, 2011)

a) Fuentes de energia fosiles.
b) Fuentes de energia geotérmica.

c) Energia nuclear.

2.3.1. Combustibles fésiles

La energia fésil es producida por la combustion(oxidacion) de
determinadas sustancias que, segun la geologia, se formaron en el subsuelo
como consecuencia de la acumulacion de grandes cantidades de desechos
de los seres vivos hace millones de afios (Cubillos, 2011)

Entre estas sustancias inflamables se encuentran:

2.3.2. Petrdleo y sus derivados

El petréleo es una mezcla de una amplia variedad de hidrocarburos
(compuestos de carbono e hidrégeno) en fase liquida con diversas impurezas.
Mediante destilacion y otros procesos se producen diversas gasolinas, diésel,
otros componentes pesados, etc., que a nivel mundial ya no es un recurso
abundante y estd siendo sobreexplotado por razones energéticas y

financieras. (Lopez, 2002)



2.3.3. Gas natural.

El gas natural se compone principalmente de metano y es la fraccion
de hidrocarburos mas ligera, por lo que se encuentra en yacimientos en forma

gaseosa.

2.3.4. Carbono mineral.

El carb6én mineral se compone principalmente de carbono, también de
origen fosil, que se encuentra en grandes depdsitos en capas subterrdneas.
A nivel mundial, el carbén es abundante, pero los problemas ecoldgicos que
provoca son incluso mayores que los del petréleo y sus derivados.

(Sepulveda, 2018)

2.3.5. Energia Nuclear.

La energia nuclear se obtiene a partir de la modificacién de los nucleos
de varios atomos, tanto muy pesados como muy ligeros. En esta modificacion,
una pequefia porcién de la masa se convierte en energia. Por tanto, la
liberacién de energia nuclear no implica combustion, sino que produce otros

subproductos agresivos para el medio ambiente (Martinez, 2010).

2.3.6. Fision.

La fision nuclear implica la desintegracién de atomos pesados, como
ciertos isétopos de uranio y plutonio, para obtener atomos mas pequefios. En
la fisiobn existen varias variantes. Asi funcionan los reactores nucleares

comerciales.



2.3.7. Fusion.

La fusion nuclear también consiste en la obtencién de &tomos de mayor
tamanfo a partir de is6topos de determinados atomos pequefios, como el tritio.
En teoria, esta seria una fuente de energia abundante, ya que el agua de mar
contiene una pequefia cantidad de tritio. Aun no se ha desarrollado una
técnica para explotar la fusion nuclear en la Tierra con fines pacificos.

(Martinez, 2010).

2.4. Fuentes de energia renovable.

Las fuentes de energia renovables son fuentes de energia que, si se
gestionan adecuadamente, pueden explotarse sin limites, es decir, que la
cantidad disponible en la Tierra no disminuye con el uso. La principal fuente
de energia renovable es el sol, que nos ayuda con la energia radiante a la

Tierra, concretamente luz visible, radiacion infrarroja y algo de ultravioleta.

Sin embargo, en la atmdsfera esta energia solar se convierte en
diversos efectos, algunos de los cuales son importantes como fuentes de
energia, como la energia edlica, la energia de la biomasa, las diferencias de
temperatura del océano y la energia de las olas, que describiré brevemente a

continuacion. (ACEVEDO, 20186).

2.4.1. Energia solar.

La energia emanada por el sol posibilita la produccion de otras formas
energéticas consideradas secundarias. Estas se generan a través de la
interaccion directa e indirecta de la radiacion solar con la tierra. La energia

transmitida de manera directa desencadena dos efectos conocidos como



efecto térmico y efecto fotonico. El efecto térmico se utiliza para aprovechar
la radiacion solar en funcion de la temperatura, generando asi energia solar
térmica. Por otro lado, el efecto fotonico posibilita la produccion de energia
solar fotovoltaica y biomasa mediante la absorcion de fotones de los rayos de

luz.

Cuando la radiacion solar atraviesa las capas de la atmosfera e
hidrosfera, parte de las ondas es absorbida por los gases presentes en estas
capas, los cuales desempefian un papel crucial en los cambios climaticos, la
direccion del viento y el movimiento de las mareas. Este proceso se considera
como energia indirecta, y el aprovechamiento de estos fendbmenos climéticos
permite la generacion de energia eodlica, mareomotriz y undimotriz.

(Areatecnologia, 2022)

2.4.2. Energia solar directa.

El uso de la energia solar es la luz directa del sol, por ejemplo, para la
iluminacion interior. En este sentido, cualquier ventana es un colector solar.
Otra aplicacion directa y muy comun es el secado de ropay algunos productos

en procesos productivos mediante tecnologia sencilla.

2.4.3. Energia solar térmica.

La energia solar es energia térmica, cuyo aprovechamiento se
consigue calentando cualquier medio, como la climatizacion de viviendas,

calefaccion, refrigeracion, secado, etc. Son aplicaciones térmicas.
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2.4.4. Energia solar fotovoltaica.

"Fotovoltaica" se refiere a la energia solar aprovechada mediante
células fotovoltaicas capaces de convertir la luz en potencial eléctrico sin

producir un efecto térmico. (Hidalgo, 2021).

2.4.5. Energia edlica.

La energia edlica es aquella que se consigue a partir del viento, es
decir, que esta energia cinética obtenida de las corrientes de aire es
transformada en corriente eléctrica, siendo muy util para la actividad humana.
Desde la antigiiedad se ha utilizado para mover barcos, propulsados por

velas, o para controlar maquinas de molino mediante el movimiento de palas.

La energia edlica consiste en un recurso cuantioso, limpio y renovable
que contribuye en la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que sustituye las plantas termoeléctricas que necesitan de
combustibles fosiles, por una alternativa de corriente eléctrica verde. No
obstante, uno de sus inconvenientes mas relevante es la intermitencia que
presente. (Villarrubia, 2012). A continuacion, en la figura 1 se muestra un

ejemplo de energia edlica.

Figura 1. energia edlica

- L et
< Pitch system e [ > >

rake”
- / >
Wind direction Yawdme@

Wind vane

Vawmolar—i Macelle
Tower« Geerotor High-speed shaft

Nota: Aerogenerador en el estuario del Tamesis en el Reino Unido. Fuente: Zehnder, 2018
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2.4.6. Energia procedente de biomasa.

La forma mas antigua de utilizar la energia solar, inventada por la
propia naturaleza, es la fotosintesis. A través de este mecanismo, las plantas
producen su propio alimento (una fuente de energia) y alimento para otros
seres vivos en las cadenas alimentarias. Pero la fotosintesis también produce
otros productos, como la madera, que ademas de su valor energético tiene

muchos usos.

A través de la fotosintesis, la energia solar se puede utilizar para
producir sustancias de alta energia (liberadas por combustién) como el

alcohol y el metano (Roca, 2021). Asi se lo puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. central biomasa

Nota: Central hibrida con energia biomasa Fuente: INDUALIMENTO,2023

2.4.7. Diferencia de temperatura del océano (OTEC).

Se ha propuesto utilizar la diferencia de temperatura que existe entre
la superficie del mar (alrededor de 20 °C o mas en los tropicos) y la diferencia
de temperatura a varias decenas de metros debajo de la superficie (cerca de
0 °C), para generar un flujo de calor que impulse los ciclos termodindmicos. y
puede producir otras formas de energia, tal como se lo puede apreciar en la

figura 3.
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Figura 3. Atlas mundial térmico

Day of Year: 005

T T T
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Climatological Sea Surface Temperature / K

Nota: comportamiento de temperatura en grados kelvin segun ubicacién geogréfica Fuente:

METEORED, 2019

2.4.8. Energia Undimotriz.

También se ha propuesto aprovechar, en determinados lugares
especiales, el vaivén de las olas del océano para generar energia eléctrica.
Las olas, a su vez, se generan por el efecto del viento sobre el agua. Por
tanto, también es una forma derivada de la energia solar (Colmenar, 2009).
En la figura 4 se puede observar el aprovechamiento de esta forma de

conseguir energia.

Figura 4. Energia Undimotriz

Nota: Central undimotriz instalada en océano atlantico Fuente: CEUPE, 2023
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2.4.9. Energia Hidraulica.

Se llama energia hidraulica o energia del agua, a la energia que se
logra a partir del beneficio que brinda la energia cinética y la energia potencial
de los flujos de agua, cascadas o mareas. Es un tipo de energia verde que
tiene un impacto minimo en el medio ambiente y utiliza energia hidroeléctrica
sin incautarla, de lo contrario, se considera simplemente una forma de energia

renovable (Ortiz, 2011).

Esto puede transformarse en escalas muy diferentes, debido a que
hace varios siglos se registra la existencia de granjas pequefias en las que
las corrientes de los rios generan movimiento en las palas de los rotores,
siendo estos movimientos aplicados, por ejemplo, en las fabricas rurales. Sin
embargo, el uso mas significativo es la generacion de energia hidroeléctrica
mediante represas, aunque las represas no se consideran una forma de
energia verde debido al alto impacto ambiental que producen (Escobar,

2023).

El sol, que calienta la tierra, ademas de provocar corrientes de aire,
también provoca que el agua del mar, especialmente el agua de mar se
evapore y se eleve en el aire hacia las zonas montafiosas para luego caer en
forma de lluvia. Esta agua puede ser recolectada y retenida mediante presas.
Parte del agua almacenada se libera para impulsar las palas de la turbina que
se dirigen a un generador de energia eléctrica. En la figura 5 se explica dicho

proceso.

14



Figura 5. Energia Hidraulica

TENDIDO GENERADOR ormazavebl.\aﬁ,!
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Nota: Esquema de un sistema de generacion hidraulica Fuente: Ormazabal, 2022

2.4.10. Energia mareomotriz.

La energia mareomotriz es la que se obtiene utilizando las mareas, ya
gue, el contraste entre la altura media de los mares corresponde a la posicion
relativa de la Tierra y la Luna, que es producto de la atraccién gravitacional
de esta ultima y el Sol sobre las masas de agua de los mares. Esta diferencia
de altura resulta beneficiosa cuando se agregan piezas méviles y mecanismos
de canalizacion y deposicién al proceso natural de subida o bajada del agua
para lograr el movimiento en un eje.

Al acoplarse a un generador, el sistema se puede utilizar para generar
electricidad, convirtiendo la energia de las mareas en energia eléctrica, una

forma de energia mas util y utilizable. Es un tipo de energia limpia y renovable.

La energia mareomotriz tiene la propiedad de ser renovable porque su
uso no agota la fuente de energia primaria, y es limpia porque la conversién
de energia no produce subproductos gaseosos, liquidos o solidos nocivos

para el medio ambiente. Sin embargo, la relacion entre la cantidad de energia
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gue se puede obtener con los medios actuales y los costes econdmicos y
medioambientales que supone instalar los equipos para este proceso ha
impedido una difusion significativa de este tipo de energia (Repsol, 2023). En

la figura 6 se puede apreciar cOmo se obtiene este tipo de energia.

Figura 6. Energia Mareomotriz

Nota: sistema que funciona con el movimiento de las olas, moviendo las turbinas interconectadas a

una boya y convirtiendo la energia en eléctrica Fuente: Energyza, 2021

2.4.11. Energia solar fotovoltaica.

En esta seccion del capitulo se detallan algunos principios teoricos
importantes de la energia solar fotovoltaica que facilitan la comprension de
este trabajo de investigacion, como por medio de la figura 7 que se presenta

a continuacion:
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Figura 7. Sistema fotovoltaico

Médulo fotovoltaico

Regulador de carga
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Inversor 12 Vec /220 Vea
Convierte la corriente continua del
sistema en corriente alterna, igual a la red
eléctrica, Alimenta los aparatos que
trabajan con corriente alterna (AC).

Nota: elementos que conforman un sistema fotovoltaico aislado Fuente: Solergy, 2017

2.5. Fundamentos de la energia solar.

El sol es una fuente inagotable de energia que la humanidad ha
utiizado desde tiempos inmemorables para desarrollar sus actividades
cotidianas. Este tipo de energia se transmite en forma de radiacion
electromagnética, la cual se presenta en forma de radiacion infrarroja,

ultravioleta o luz visible (Cachorro, 2008) Asi se expone en la figura 8 que se

muestra a continuacion:

Figura 8. Radiacion electromagnética del sol

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Nota: espectro electromagnético segun la longitud de la honda en metros Fuente IDEAM, 2021
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Las grandes energias liberada por el sol emitida al vacio solo una
pequefia parte llega hasta la Tierra. Asimismo, el 16 % de esta es absorbida
por la atmdosfera y el 22.5 % por el suelo. Ademas, el suelo refleja un 4% de
esta radiacion hacia el espacio y la atmosfera el 17.5 %, de la cual el suelo
absorbe el 10.5 % y el 7 % vuelve al espacio. La mayor parte de la radiacion
gue representa el 24% es reflejada al espacio por las nubes, un 14.5 % llega
al suelo después de refractarse en las nubes y un 1.5 % es absorbida por

estas. (Cachorro, 2008).

La directa es la que llega sin ser refractada o reflejada por ningan
medio, la reflejada es la que procede de la reflexion de algan otro medio, como
por ejemplo la radiacién que vuelve al espacio después de reflejarse en las
nubes, y la difusa o albedo es la propiedad de cualquier cuerpo que reflejar la
radiacion incidente. Cuanto mas clara es la superficie de un cuerpo, mas
capaz es de reflejar la radiacion incidente y, por tanto, mayor es su albedo.

En la figura 9 se explica cuales son los componentes de la radiacion solar.

Figura 9. Radiacion solar global

Radiacion extraterrestre

P Almbsfera

Difusa

Reficiada

Nota: Radiacion solar global promedio que incide sobre una superficie plana Fuente: Paucar, 2017
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La radiacion solar que llega no es uniforme en todo el planeta, sino que
existen unos factores que van a influir en ella como las condiciones
climatologicas, época del afio, la latitud del lugar, la orientacion de la

superficie receptora, entre otras.

La radiacion solar que llega no es uniforme en todo el planeta, sino que
existen unos factores que van a influir en ella como las condiciones
climatologicas, época del afo, la latitud del lugar, la orientacion de la

superficie receptora, entre otras.

Para comparar o medir la radiacion solar existen dos términos que son:
la irradiancia y la irradiacion solar. La irradiancia es la potencia que incide en
una unidad de superficie y se expresa en kW/m?. La irradiacion se define
como la energia que incide en una unidad de superficie durante un

determinado tiempo y se expresa en kWh/m?.

Ademas, existen dos unidades de medida que son muy Uutiles al
momento de disefiar sistemas fotovoltaicos porque nos permite relacionar la
incidencia de la radiaciéon solar en los paneles y la capacidad de estos, las

unidades son la hora solar pico (HSP) y el vatio pico (Wp).

La hora solar pico es la cantidad de horas de sol que incide sobre la
superficie del panel a una radiacion de 1 kW/m?. Vatio pico es la unidad en la
gue se expresa la potencia del panel y se define como la potencia que es
capaz de entregar el panel a una irradiacion solar de 1 kW/m? a una

temperatura de 25°C.

Otros factores importantes que influyen en el desempefio de un

sistema fotovoltaico es la orientacion y lainclinacion, de esto depende que los
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paneles solares capten la mayor cantidad de radiacion solar posible
aumentando la eficiencia del sistema. Entre los términos que podemos
relacionar la orientacion y la inclinaciéon son: angulo acimutal o acimut (a),
angulo de incidencia (¢), declinacion (d) y el angulo de inclinacién del panel

(O). (Cachorro, 2008).

e Azimut: Es el angulo que se forma entre la componente horizontal de
la recta sol-Tierra con respecto a la recta Norte-Sur. En la figura 10 se
muestra graficamente un angulo acimutal a con respecto al sur.

e Angulo de inclinacion: Angulo que se forma entre la superficie horizontal y

el panel.

Figura 10. Angulo azimutal sobre una superficie plana
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Nota: Angulo azimutal en funcién a la trayectoria del sol que parte de este a oeste Fuente: CEEN,
2021
e Angulo de incidencia: Es el angulo formado por la radiacion, es decir,
la recta sol-panel, y la linea normal al panel que es perpendicular a su
superficie. En la figura 11 se muestra graficamente el angulo de

incidencia de la radiacion en un panel.
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Figura 11. Angulo de incidencia
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Nota: Angulo con respecto al rato incidente y refractado Fuente Caicedo, 2023

e Angulo de declinacion: Es el angulo que forman la recta sol-Tierra y el
plano del ecuador. Este angulo cambia segun el dia del afio y se puede

calcular mediante la ecuacion 1.

5(°) = 23.45 + sin (360 + =) (1)

Donde n es el numero de dia del afio y siendo -23.454 el angulo de
declinacion en el cual el sol alcanza su punto maximo durante el solsticio de
verano para el hemisferio sur y 23.454 para el solsticio de invierno

(Cachorro, 2008) como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Angulo de declinacion
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Nota: angulo que varia segun la rotacién del sol Fuente: Abril, 2017.
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2.5.1. Semiconductores extrinsecos.

La conversion de energia solar en energia eléctrica se logra mediante
el principio fotovoltaico empleado en paneles solares, compuestos
principalmente por semiconductores como germanio (Ge), silicio (Si) y
arseniuro de galio (GaAs). Estos semiconductores, inicialmente no buenos
conductores ni aislantes, experimentan un proceso de dopado, que consiste

en la adicion de impurezas.

El dopado altera las propiedades eléctricas del material, generando
semiconductores extrinsecos, clasificados en dos tipos: material tipo n 'y tipo
p. El material tipo n se forma al introducir impurezas con 5 electrones de
valencia. En el caso del silicio puro, con 4 enlaces covalentes, se libera un
electron por cada impureza afiadida durante el dopado. Esto resulta en un
semiconductor tipo n, caracterizado por tener electrones libres en su
estructura molecular, aunque sigue siendo eléctricamente neutro debido al

equilibrio de protones y electrones en sus atomos.

Por otro lado, en el material tipo p se introducen impurezas con 3
electrones de valencia, por ende, por cada impureza agregada faltara un
electron en uno de los enlaces covalentes del silicio. A este electron faltante
se le conoce como vacio o hueco que con facilidad aceptara un electrén libre.
El material al igual que el tipo n se mantiene eléctricamente neutro. En la figura

13 se muestra el material tipo n a la izquierda y el tipo p a la derecha.
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Figura 13. Conductores intrinsecos
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Nota: estructura de silicio dopada por elementos intrinsecos que generan hoyos y huecos separando

las capas del semiconductor Fuente: REPSOL, 2023

2.6. Principio de los paneles solares.

Los paneles solares consisten en modulos fotovoltaicos individuales
gue toman la energia que aporta el sol, transformandola en electricidad
mediante un conversor o convertidor. Estas células solares funcionan similar
a una bateria. Los paneles solares se componen de células fotovoltaicas (PV),
gue cambian a la luz solar en electricidad de corriente continua (DC) en el

transcurso del dia (Celsia, 2019).

Las células solares que componen los paneles solares contienen
también células solares individuales elaboradas con materiales
semiconductores como el silicio (cristalino y amorfo), que transforman la luz-

fotones, en energia eléctrica, es decir, electrones (Celsia, 2019).
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La luz solar resultante separa los electrones para que formen una capa
cargada positivamente y una capa cargada negativamente en la célula solar;

Esta diferencia de potencial genera una corriente eléctrica. (Celsia, 2019).

2.6.1. Inversor.

Este dispositivo electrénico que convierte la energia (DC) generada por

los paneles solares en la energia de corriente alterna (AC). (Celsia, 2019).

2.6.2. Funcionamiento de la energia solar en los paneles.

Los paneles fotovoltaicos emplean la luz solar para obtener corriente
continua, que es difundida y usada por variados equipos eléctricos. La energia
generada circula a través de un medidor, que refleja su cantidad. Después,
se introduce a la caja de distribucién, desde donde se provee a la red de la

instalacion (Celsia, 2019).

2.6.3. Panel eléctrico.

Es un componente de un sistema de distribucion eléctrica que divide
una alimentacién de energia eléctrica en circuitos derivados, al tiempo que
proporciona un disyuntor o fusible de proteccion para cada circuito, en un

gabinete comun. (Celsia, 2019).

2.7. Beneficios de los paneles solares.

La energia solar en los paneles fotovoltaicos ha surgido como una
nueva alternativa de generar energético amigable con el medio ambiente,
considerando el impacto que causan las energias no renovables. (Celsia,

2019).
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2.7.1. Conozca los beneficios de la energia solar fotovoltaica.

La energia solar surge como una nueva alternativa de consumo de
energia amigable con el medio ambiente, ante el impacto generado por la

energia no renovable. Entre sus beneficios estan:

e Esrenovable

o Es una fuente de energia ilimitada

« Es la fuente de energia mas limpia y no pone en peligro ni incrementa
el calentamiento global, debido a que no produce gases de efecto
invernadero ni subproductos peligrosos para el medio ambiente

« Tiene un bajo costo de aprovechamiento, tras la inversion inicial en la
fabricacion de los componentes y la instalacion, que es la que puede
resultar mas costosa

« Se puede producir energia limpia que resulta mas econémica que la
gue se adquiere por medio de la red

« Esté disponible en todo el planeta, por lo que se convierte en la mejor
forma de proveer electricidad a lugares aislados, donde el costo de
instalar lineas de distribucién de electricidad es demasiado alto

« La tecnologia permite convertir la energia solar en electricidad por
medio de dispositivos fotovoltaicos y de energia solar térmica.

o Contribuye al desarrollo sostenible

e Genera empleo en las zonas donde se instala

e Reduce el uso de combustibles fosiles

e Reduce las importaciones energéticas
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2.7.2. Integracion de energias renovables en lared eléctrica.

La utilizacién de energias renovables en la red eléctrica se refiere al
uso mas eficiente de las energias renovables en la red eléctrica, es un tema
muy importante porque ofrece soluciones prometedoras para superar los

desafios ambientales y energéticos que enfrentamos (Caicedo, 2017).

Actualmente, los avances tecnolégicos permiten dotar de instalaciones
a precios mas competitivos, de modo que a medio plazo muchos de estos
sistemas podran competir con el precio de compra de la energia eléctrica,

teniendo en cuenta las diferencias de uso energético (Caicedo, 2017).

Para integrar las energias renovables en la red eléctrica, se necesita
una infraestructura adecuada que permita conectar a la red eléctrica plantas
de energia solar, plantas de energia edlica u otras instalaciones renovables
de manera eficiente y segura. Para garantizar la estabilidad y fiabilidad del
suministro eléctrico, es necesario equilibrar la oferta y la demanda mediante
una gestion inteligente de la red y la integracion de sistemas de

almacenamiento de energia.

Los sistemas de almacenamiento de energia juegan un papel
importante en la integracion de energias renovables en la red eléctrica. Al
reemplazar las fuentes de energia basadas en combustibles fésiles por
energia limpia y renovable, se reducird la contaminacion y se podra mejorar

un sistema energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
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En definitiva, la integracion de las energias renovables en la red
eléctrica es una realidad importante en la transicion hacia un sistema

energético mas sostenible.

2.8. Desafios.

La disponibilidad de recursos renovables varia segun las condiciones
climaticas y la hora del dia, lo que puede provocar fluctuaciones en la

produccion de energia.

La integracion de energias renovables en la red eléctrica tiene multiples

beneficios:

En primer lugar, reduce la dependencia de los combustibles fésiles, lo que
disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero y ayuda a combatir

el cambio climético.

. Aumenta la seguridad y la resiliencia del suministro.
. Crea oportunidades de empleo por lo que la economia crece.
. Innovacion tecnoldgica.

El éxito reside en la integracion de las energias renovables, es decir,
una infraestructura de red eléctrica inteligente y flexible, y en una mejor
distribucion mediante la integracion de sistemas energéticos eficientes. Hay

gue fomentar y fomentar el consumo de energias renovables.
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2.9. Paneles solares.

Por si aun no lo sabias, no todos los paneles son iguales, mucho
menos, hacen lo mismo. Si, efectivamente, Hoy en dia, de manera

general, existen 3 tipos de paneles solares:

« Panel fotovoltaico monocristalino
« Panel fotovoltaico Policristalino

« Panel fotovoltaico lamina amorfa

A continuacioén, te explicaremos brevemente y de manera sencilla en
qué consiste cada uno de ellos y qué es lo que con cada uno de ellos se puede

hacer:

2.9.1. Tipo de panel solar fotovoltaico.

El primer tipo de panel del que se hablara son de los paneles solares
fotovoltaicos; responsable de convertir la energia solar en electricidad. Y si,
también este tipo de paneles los que también estaban sujetos al llamado
impuesto solar y en torno al cual giraba todo el debate sobre la legislacion al
respecto (Caicedo, 2017). Un ejemplo de ellos es el que se muestra en la

figura 14.

Figura 14. Panel solar

Nota: vista frontal de un panel solar monocristalino Fuente: Geosolar, 2017
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Normalmente, este tipo de paneles estdn formados por células
fotovoltaicas de silicio (simbolo S, si eres quimico entre nuestros lectores)
gue, mediante un proceso llamado efecto fotovoltaico, convierten la energia

luminosa en energia eléctrica (Caicedo, 2017).

En pocas palabras, este proceso ocurre cuando los fotones (una de las
“particulas que componen” la luz) chocan con un panel solar, especificamente
el silicio que lo forma. Al impactar, los fotones bombardean los atomos de
silicio, destruyendo los electrones y liberando algunos de ellos, lo que da
como resultado la generacién de una corriente eléctrica. (Este proceso es
mucho mas complejo, pero para los principiantes esta explicacion es mas que

suficiente para entender como funciona (Caicedo, 2017).

Asimismo, los paneles solares fotovoltaicos existen de varios tipos,
dependiendo de su composicion. Cada uno de estos se explicara en articulos
posteriores; Por razones obvias, entender el funcionamiento y las
caracteristicas técnicas de cada tipo. Ademas, para presentarlos y que no le
quedes con ninguna duda hoy en dia, los paneles solares fotovoltaicos mas
habituales son:

a) Monocristalinos (silicio)
b) Policristalinos (silicio)

c) Otros no compuestos por silicio como Thin Film o los Organicos.

Mas alla de esta distincién, segun los componentes que forme el panel
térmico, podemos realizar nuevas divisiones de estos (captador solar plano,
panel de tubos de vacio) pero, igualmente, lo dejamos para mas adelante.

Explicar como estan formados y, sobre todo, como funcionan (Caicedo, 2017).
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2.10. Parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos.

Todo panel solar viene de féabrica con su curva caracteristica | — V
como, esta da informacién sobre el desempefio del panel bajo condiciones de

prueba estandar (STC), son las siglas en inglés de «Standar Test Condition»,

es decir, a una irradiancia de 1000 % a una distribucién espectral de la
radiacion solar de 1.5 y a una temperatura del panel de 25°C. Ademas, los
datos técnicos que brinda la curva son importantes al momento de disefiar el

sistema y dimensionar sus distintos componentes (Caicedo, 2017).
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CAPITULO 3: MARCO NORMATIVO

3.1. Marco normativo de la generacion distribuida en Ecuador.

La Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
No Renovables (ARCERNNR) Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales no Renovables en el 2021 emiti6 dos regulaciones

concernientes a la generacion distribuida. (ARCERNNR, 2023).

3.2. Resolucion ARSERNNR 08/23

3.2.1. Definicion de generacion distribuida

Los sistemas de generacion distribuida (GD) son denominado
pequefos generadores que pueden interconectarse a un punto de la red de
distribucion, aportando beneficios técnicos en funcion a la sostenibilidad del

sistema.

3.2.2. Normativas internacionales que respaldan la resolucion

A. IEEE 1547. Sistemas de generacion distribuida.

La IEEE (Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos) en su
estandar 1547 define a la generacion distribuida como una fuente de energia
que no esta conectada directamente a un sistema de transmision. La GD
incluye generadores y dispositivos de almacenamiento capaces de exportar
energia activa a la red. Por otro lado, la ARCERNNR define a la GD como
pequefias centrales de generacion instaladas cerca del consumo vy

conectadas a la red de la distribuidora. (ARCERNNR, 2023).
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3.2.3. Alcance del sistema.

La regulacion ARSERNNR 08/23 menciona que las SGDA (sistema de
generacion de autoabastecimiento deben tener una potencia instala no mayor

a los 2MW.

3.2.4. Caracterizacion de la generacion distribuida para auto

abastecimiento.

En un SGDA estara ubicado cerca del area de servicio del abonado,
sin embargo, para la operacién de este se necesita cumplir con las siguientes

condiciones:

a) Su potencia nominal es menor a 2 MW.

b) Los sistemas deben estar en sincronia, mismo voltaje y frecuencia, se
puede conectar en paralelismo.

c) Permite el aprovechamiento de recursos energéticos distribuidos que
se encuentran en el area de servicio de la Distribuidora.

d) Utiliza cualquier fuente de energia renovable con o sin almacenamiento

de energia (Baterias). (ARCERNNR, 2023).

3.2.5. Especificaciones y requerimientos.

para poder conectar un SGDA, se debe primero contar con una
certificacion que abala el proyecto previo a la instalacion. La empresa
distribuidora serd aquella que revise la informacidén pertinente para emitir
dicho certificado, en caso de que ARCERNNR solicite informacién adicional

este lo hara saber por medio de la distribuidora al cliente.
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La informacion solicitada contara con la capacidad instalada, la
memoria técnica, un estudio de puesta a tierra, coordinacion de protecciones
y seleccion de equipos que cumplan con los estandares de la norma IEEE
1547 la cual establece ciertas especificaciones y requerimientos necesarios
para que la fuente distribuida opere sin afectar el area del sistema de potencia

al que se conecte.

3.2.6. Regulacion de voltaje.

La norma que los GD no regulan el voltaje de manera activa, salvo que
el operador determine un nivel especifico para su conveniencia. Debido a la
posibilidad en que la SGDA lleve al voltaje de la red fuera de los rangos
permitidos generando problemas a la red. El generador es capaz de regular

el nivel de voltaje y sincronizalo al sistema. (ARCERNNR 13/2021, 2021).

3.2.7. Calidad de la energia.

La norma establece preservar la calidad de la energia en la red eléctrica por
lo que es fundamental que los SGDA que inyecten a la red un excedente de
energia estén sintonizados con la red de distribucion siendo estos sus
parametros la frecuencia, voltaje y secuencia de fase. El objetivo es que la
SGDA mediante sistemas de micro generacion aporte una pequefia cantidad
en diferentes puntos de la red proporcionando una energia adicional que
permite a la red operar entre un aumento de demanda por los usuarios.

(ARCERNNR, 2023).
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR

4.1. Disposicion del area.

Se muestra un plano de la disposicion actual de los siete Reflectores
en un area de 48.00 m de ancho y 47.00 m de largo con un total de 2256 m?;
Se realiza un examen de este plano con el fin de conocer la superficie para

los siguientes calculos. La figura 15 presenta el plano actual de los reflectores.

Figura 15. Plano actual de la ubicacién de los reflectores en parqueadero Canal TV
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Nota: se evidencian 7 reflectores posicionados entre el canal y pared que linda a la montafia Fuente:

Autores, 2024

4.2. Disposiciéon de luminarias.

Se detallan las 7 luses existentes en el parqueadero de Canal TV y

Radio UCSG, donde se estudiara si son adecuados o no, ya sea por su

34



ubicacién, montaje, limenes, capacidad o mecanica, segun las reglas INEN
y normas europeas tienes que ser las adecuadas para el uso en el lugar ya
mencionado. En la siguiente tabla 1 muestra coémo debe ser el funcionamiento

actual de los reflectores:

Tabla 1. Estado de los reflectores

Funcionamiento actual de los reflectores

Funcionamiento Alumbrados
Operativa L1, L2, L3, L4, L5
No operativas L6, L7

Nota: se evidencian 5 reflectores operativos y dos dafiados Fuente: autores, 2023

Mientras que, en la tabla 2 se exponen los datos técnicos de los reflectores

actuales:

Tabla 2. Datos técnicos de los reflectores

Datos técnicos de los reflectores actuales

Numero | Marca Tipo Potencia Flujo Angulo de

luminoso apertura

4 Sylvania | Reflector led 200 W 18000 Im 120 £
jeta

3 Sylvania | Reflector led 150 W 13500 Im 120 &
jeta

Nota: principales caracteristicas técnicas de los reflectores como potencia, flujo luminoso y angulo de

apertura Fuente: autores, 2023
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4.3. Informacion béasica sobre luminotecnia.

En este apartado se realiza la medicion de los numeros de lux
existentes en el estacionamiento de Canal Tv y Radio. Esto es gracias al uso
de un dispositivo llamado luxémetro, del que hablara con méas detalle a
continuacion. Por ejemplo, en la figura 16 se muestra la distribucion

rectangular de luz en las luminarias de alumbrado publico LED.

Figura 16. Distribucion rectangular de la luz en lamparas de alumbrado publico

Nota: el flujo luminoso depende de la altura y la inclinacién de la luminaria Fuente: DUMALUX,2023

4.4. Medidor de luz.

Se utilizo un luxémetro con el objetivo de conocer los luxes emitidos
por los reflectores actuales, la figura 17 muestra el equipo usado para el

levantamiento.

Figura 17. Equipo de medicién de luz

Nota: Luxémetro digital Fuente: Vinueza, 2023
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4.5. Medicién de luxes de las luminarias del parqueadero.
Valores en lux dependiendo de la altura del luxémetro desde el suelo,
con el reflector fuera del edificio del canal tv y radio UCSG (L1). En la tabla 3

se pueden ver las medidas:

Tabla 3. Medida de lux reflector 1

Medida en lux de reflector L1
Metros (m) Luxes (Ix)
2 7,95
4 13,72
6 71,40

Nota: Toma de medida con luxdmetro en diferentes distancias con respecto a la luminaria Fuente:

Autores, 2023

Valores en lux dependiendo de la altura del luxémetro desde el suelo,

con el reflector fuera del edificio del canal tv y radio UCSG (L2). Ver tabla 4

Tabla 4. Medida de lux reflector 2

Medida en lux de reflector L2
Metros (m) Luxes (Ix)
2 6,95
4 12,6
6 55,5

Nota: Toma de medida con luxémetro en diferentes distancias con respecto a la luminaria Fuente:

Autores, 2023

Valores en lux dependiendo de la altura del luxémetro desde el suelo,
con el reflector que se encuentra a un costado del edificio del canal tv y radio

UCSG (L3). Ver tabla 5.
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Tabla 5. Medida de lux reflector 3

Medida en lux de reflector L3
Metros (m) Luxes (Ix)
2 5,2
4 9,2

6 16,4

Nota: Toma de medida con luxdmetro en diferentes distancias con respecto a la luminaria Fuente:

Autores, 2023

Valores en lux dependiendo de la altura del luxémetro desde el suelo,
con el reflector que se encuentra en el cerro a un costado del edificio del canal

tv y radio UCSG (L4). Ver tabla 6.

Tabla 6. Medida de lux reflector 4

Medida en lux de reflector L4
Metros (m) Luxes (Ix)
2 5,0
4 9,6
6 18.6

Nota: Toma de medida con luxémetro en diferentes distancias con respecto a la luminaria Fuente:

Autores, 2023

Valores en lux dependiendo de la altura del luxémetro desde el suelo,
con el reflector que se encuentra en el cerro a un costado del edificio del canal

tv y radio UCSG (L5). Ver tabla 7.

Tabla 7. Medida de lux reflector 5

Medida en lux de reflector L5
Metros (m) Luxes (Ix)
2 5,2
4 9,2

6 17.4

Nota: Toma de medida con luxdmetro en diferentes distancias con respecto a la luminaria Fuente:

Autores, 2023
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Valores en lux dependiendo de la altura del luxémetro desde el suelo,
con el reflector que se encuentra en la facultad técnica para el desarrollo

UCSG (L6). Ver tabla 8.

Tabla 8. Medida de lux reflector 6

Medida en lux de reflector L6
Metros (m) Luxes (Ix)
2 0.25
4 1,4
6 2.2

Nota: Toma de medida con luxémetro en diferentes distancias con respecto a la luminaria Fuente:

Autores, 2023

Valores en lux dependiendo de la altura del luxometro desde el suelo,
con el reflector que se encuentra en la facultad técnica para el desarrollo

UCSG (L7). Ver tabla 9.

Tabla 9. Medida de lux reflector 7

Medida en lux de reflector L7
Metros (m) Luxes (Ix)
2 5,2
4 9,2
6 16,4

Nota: Toma de medida con luxémetro en diferentes distancias con respecto a la luminaria Fuente:

Autores, 2023
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4.6. Diagrama unifilar

Esquema del cuadro eléctrico de alimentacién de los dos reflectores
situados en el exterior del edificio de Canal Tv y Radio UCSG, segun plano

mostrado anteriormente, reflectores L1y L2.

Esquema unifilar del cuadro eléctrico que alimenta los reflectores
ubicados en el cerro/muro o linderos del canal tv y radio UCSG (L3, L4 y L5).

En la figura 18 se puede ver un diagrama unifilar 1.

Figura 18. Diagrama unifilar 1
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Nota: Tablero de distribucion monofasico de 3 hilos que alimenta luminarias Fuente: Armijo;

Campusano, 2023
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Esquema unifilar del cuadro eléctrico que alimenta los reflectores de la
cubierta del Bloque B del edificio de la Facultad Técnica de Educacién para el

desarrollo UCSG (L6 y L7). En la figura 19 se presenta el diagrama unifilar 2.

Figura 19. Diagrama unifilar 2
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Nota: Tablero de distribucion monofasico de 3 hilos que alimenta luminarias Fuente: Armijo;

Campusano, 2023

4.7. Luminarias propuestas

Después del analisis de luxes, para mejorar la calidad luminica del
parqueadero de canal TV, se pretende instalar Proyector de 600W vy
84000lumenes que trabajan a 220V. Por lo tanto, cada reflector puede cuenta
con un disefio ajustable para adaptarse al angulo de inclinacion hasta 180°
cuenta con tecnologia LED de alta eficiencia energética y puede soportar
perturbaciones magnéticas en el medio ambiente. A continuacion, se detallan
las caracteristicas de la luminaria propuesta.

e Peso 18,5 kilogramos
e Temperatura de trabajo: 50 °C

¢ Rango de volteje de suministro (max.) 240 voltios
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¢ Rango de tension de alimentacion (min.) 100 voltios
e Grado de proteccion: IP66
e Grado de proteccion contra golpes: IK0O9

e Tipo de alimentacion de tensién AC/DC

Carcasa: de alta resistencia mecanica fabricada en aluminio y pintada
con pintura electroestatica color negro y soportes de acero inoxidable

(Beghelli, 2013). En la figura 20 el proyector solar propuesto.

Figura 20. Proyector led

Fuente: Proyector SpA- 40704 POTENCIA L 600W Fuente: Beghelli, 2013

En la siguiente tabla 10 se hace una presentacion de las caracteristicas

técnicas de la luminaria.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas de luminaria propuesta

Especificaciones técnicas de la luminaria

Medidas Valores
Poder absorbido (P) 600 W
Flujo de luminaria (®) 84.000 Im (limenes)
Eficiencia luminica 140 Im/W
Tension nominal (CA) 220V

Nota: Reflectores con alto flujo luminoso para ambientes de intemperie Fuente: Autores, 2023
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Una curva fotométrica es una representacion grafica bidimensional de
la forma o distribucién de la luz emitida por una luminaria en el espacio. Es
comun cortar proyecciones de luz a lo largo de un plano longitudinal en un
angulo de 90°, pero este tipo de cortes también se pueden encontrar en un
plano transversal de 0°. En estas curvas lo que se representa es la distribucion
de la intensidad luminosa en base a coordenadas polares, centrada en la
luminaria cuya intensidad es cero y cuya intensidad maxima esta en el punto

mas alejado del centro.

En la figura 21 muestra la intensidad de la luz polar, mostrando la
distribucion de la luz en los planos transversal y axial de la luminaria. Es de
esta forma que la curva proporciona una guia visual del tipo de distribucion
gue se espera de la luminaria, en este caso el angulo de haz es de 25° (Abril,

2017)

Figura 21. Magnitud resplandeciente polar
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Fuente: Dialux, 2023

43



4.8. Plano propuesto con posicién de nuevos reflectores

Plano del nuevo disefo de las luminarias en el parqueadero del canal
y radio UCSG, utilizando software AutoCAD se posiciono las 9 luminarias en
funcion a las zonas que necesitan visibilidad como se muestra a continuacion

en la figura 22.

Figura 22. Ubicacion de proyectores propuestos
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Nota: reflectores ubicados a una distancia considerable para preservar el fujo luminoso en la zona de

trabajo Fuente: Dialux, 2023
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4.9. Reporte luminotécnico

Quien determina realmente la potencia luminica de una luminaria es la
EFICIENCIA, pues es quien define cuantos lumenes produce el conjunto

luminico por cada Watt consumido.

En la tabla 11 se puede ver la disposicion de los proyectores.

Tabla 11. Reporte luminotécnico de los proyectores

Disposicion de los proyectores
X(m) Y(m) Altura de montaje(m) | Proyectores
18.674 50.072 6.100 1
44.988 22.975 6.100 2
19.400 48.090 6.100 3
28.900 32.050 6.100 4
44.988 22.975 6.100 5
11.756 9.714 6.100 6
14.756 8.714 6.100 7
35.988 22.975 6.100 8
44.988 22.975 6.100 9

Nota: disposicion y altura de los proyectores Fuente: Autores, 2023

4.10. Calculo de flujo luminoso y potencia

La tabla 12 muestra los calculos totales de potencia luminica, el flujo y

la eficiencia de los proyectores siendo los siguientes:
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Tabla 12. Reporte luminotécnico de los proyectores

Calculos totales de potencia, flujo y eficacia

Proyectores Marca Modelo P () Eficacia
luminosa

9 Beghelli | PowersL | 600 W | 84.000 Im 140 'm

SpA 600 W v
P, D, Eficiencia
luminica

5400 W | 756000 Im | 1260 1%

Nota: calculo de flujo luminico total Fuente: Autores, 2023

4.11. Caélculos generales

Célculos totales de las Iluces que deberian existir en el
estacionamiento, tomando en cuenta que el software asume un factor de

demanda del 100%. En la tabla 13

Tabla 13. Célculos totales.

Calculos totales

Propiedad E Ein Emax

Luminancia perpendicular 226 lux 10.20 lux 1738 lux

Nota: calculo de luxes minimos y maximos en luminaria perpendicular Fuente: Autores, 2023
4.12. Tamafio de los materiales

Para la seleccion de materiales, comenzamos con la proteccién la cual
se obtiene conociendo la corriente eléctrica como se muestra en la ecuacion

2.

1= @)
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_ 600w
o220V

[ = 272724

El disyuntor para usar por circuito sera tipo riel din 2P-20A, lo que lo
hace adecuado para una proteccion efectiva de cada carga conectada. En la

figura 23 se muestra un disyuntor bifasico.

Figura 23. Disyuntor bifasico.

Nota: disyuntor montado sobre riel din Fuente: Siemens, 2014

La corriente total del tablero se calculard tomando los 3 circuitos
compuestos por 3 reflectores y a esto se lo multiplica por el factor de demanda
la cual para efectos de este estudio se determina que sera de 70%, la
resultante se divide para el voltaje de operacibn como se muestra en la

ecuacion 3

__ (Pcircuito 1+Pcircuito2+Pcircuito 3)FD
- Vv

I

3)

[(600Wx3) + (600Wx3) + (600Wx3)]x0,7
220V
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[ =17.184

El consumo total de corriente se calcula en 17.18 A, por tanto, la

proteccion sera un disyuntor 2P-20A tipo riel din.

Calibre de los cables

La corriente total calculada fue de 17.18 A, por tanto, la seleccion del
calibre considerando la caida de tension por los metros lineales que recorre
el alimentador hasta llegar a las lamparas se considera 2#10 TTU y los
chicotes que conectan a la luminaria 2#10 TTU, la tabla 14 muestra la

ampacidad de los conductores seleccionados.

Tabla 14. Tabla de calibre de conductores de cobre

CALIBRE DE LOS CONDUCTORES
Seccion AWG Seccion mm? Corriente A
20 0.5 3
18 1 7
16 15 10
14 2.5 15
12 4 20
10 6 30
8 10 40
6 16 55
4 25 70

Nota: tabla de calibre de conductores segun seccion y corriente Fuente: Autores, 2023
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO FOTOVOLTAICO

En este capitulo se realizara a continuacion el disefio del sistema
fotovoltaico para el parqueadero del canal tv y radio UCSG, mediante el
estudio de la demanda para el abastecimiento eléctrico de las luminarias que

esta dentro del trabajo de integracién curricular.

5.1. Identificacion de la zona de parqueadero del canal tv y radio

UCSG.

Para el sistema fotovoltaico en base al objetivo especifico de nuestro
trabajo de integracion curricular identificamos a la zona del parqueadero del
canal tv y radio UCSG la cual se encuentra ubicada en la ciudad de guayaquil,
en una zona geografica que corresponde a los puntos cartesianos La-
2.1831466 — L0-79.902879,67. La ubicacion satelital del &rea del parqueadero

de la UCSG se presenta a continuacion en la figura 24 y 25.

Figura 24. Ubicacion satelital del area del parqueadero UCSG

Fuente: Google Earth, 2023

49



En la figura 24 esta marcado con rojo el area de estudio donde seran
ubicado las 9 luminarias en los lugares ya sefalados con anterioridad,
mientras que en la figura 25, el &rea marcada con verde se trata de la zona
donde podrian ser ubicadas los paneles solares ya que es el lugar adecuado
para recibir los rayos del sol sin ningun obstaculo o impedimento ya sean por

edificios o arboles en el lugar.

Figura 25. Ubicacion satelital del area del parqueadero UCSG

Fuente: Google Earth, 2023

Esto ayudaré a que tengan una buena iluminacion en el sector y ser
aprovechado por todos los usuarios principalmente para las autoridades y
colaboradores del prestigioso canal tv y radio UCSG como también para los

profesores y estudiantes de la facultad técnica eléctrica y agropecuaria.
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5.2. Calculos de Sistema Fotovoltaico.

El célculo de la potencia de las farolas LED se realiza utilizando la
férmula basica de la ley de Ohm, que establece que la potencia (W) es igual

al producto del voltaje (V) por la corriente (A).

5.2.1. Potencia Individual por proyector:

La Potencia (W) Individual por proyector= 220V x 2.7272A = 599.98W
~ 600W. Esto significa que cada farola LED tiene una potencia de
aproximadamente 600 Watios como lo muestra la ecuacién 4
P=VxI (4)
P =220V *2.7272A

P =599.98W o 600W

5.2.2. Potencia Total de los proyectores:

La Potencia (W) Total del proyector = Potencia (W) Individual Por
Farola (600W) por Numero de proyector (9). La potencia total consumida por
las 9 farolas LED es de 5400 vatios como lo muestra la ecuacion 5.

Potencia (W)Total De Las Farolas = 600 W * 9 farolas (5)

Potencia (W)Total De Las Farolas = 5400 vatios

5.2.3. Consumo diario:

La potencia (W) Total de los proyectores es (5400W). Si las Farolas
operan durante (12 horas) nos da (64800 W/h), Sabiendo que 1 kW tiene 1000
W, tenemos que dividir los 64800 W/h para 1000 kW y nos da 64.8 kilovatios-

hora (kWh).
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5.3. Caracteristica del panel solar.

Para este proyecto de estudio se utilizaran los paneles solar
fotovoltaicos de 680 Watts monocristalinos (sunevo, 2011) cuyos detalles se

aprecian en la tabla 15.

Tabla 15. Ficha técnica de panel solar

Marca: SunEvo
Rango de poder 680 — 700 W
Max. Eficiencia: 22,5%
Potencia maxima (Pmax/W) 700 W
Tension de potencia maxima (Vmp/V) 41,49
Corriente de potencia maxima (Imp/A) 16.31
Voltaje de circuito abierto (Voc/V) 49,5
Corrientes de corto circuito (Isc/A) 17.19
Eficiencia del modulo (%) 21.9
Tolerancia de salida de potencia (W) 0~+5W
Coeficiente de temperatura de Isc +0,04%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0,24%I/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax -0,26%/°C

Fuente: (sunevo, 2011)

El Factor de Llenado (FF) es un parametro importante en la

caracterizacion de un panel solar y se calcula mediante la ecuacion 6.

FF = ( Rango de poder del panel solar (W) % 100) (6)

Voltaje de circuito abierto*Corriente de cortocircuito
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También se puede expresar en términos de la potencia maxima (Pm),
el voltaje de circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc) como lo

muestra la ecuacion 7:

Pm

FF = ( . 100) (7)

Vocx Isc

Se proporciona la potencia maxima (Pm) del panel solar SunEvo como
680W, el voltaje de circuito abierto (Voc) como 49.5V y la corriente de
cortocircuito (Isc) como 17.19A. Por lo tanto, el Factor de Llenado (FF) para
el panel solar SunEvo es aproximadamente 79.9149% como lo muestra la
ecuacion 8.

630W
495V x* 1719 A

FF = ( * 100) ~ 79.9149%

Este valor indica la eficiencia del panel para convertir la luz solar en
electricidad y es crucial para evaluar el rendimiento del panel en condiciones
reales de operacion. Un FF mas alto generalmente indica un mejor

rendimiento del panel solar.
5.4. Radiacion solar en el dia la hora pico.

Ecuador es un pais privilegiado por su ubicacion geogréfica, ya que
tenemos una hora pico de sol promedio de 4 a 5 horas diarias. En la figura 26

se muestra la radiacion solar global del canal TV UCSG.
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Figura 26. Radiacion solar global
PV Calculator

Irradiation

o

e -79.903 Lathude -2.183

Time period TMY v

Fuente: PVCalculator, 2023

Segundo paso, como ya tenemos el valor del consumo de energia
diario se procede a realizar un calculo entre el consumo diario y la hora solar
pico como se muestra en la ecuacion 9 y teniendo como resultante la potencia
del conjunto, para sacar el niumero de modulos se divide dicha potencia para

el médulo como se aprecia en la ecuacion 10.

Consumo diario
T —— (8)

Potencia Conjunto fotovoltaico = -
Hora sol pico

64800Wh

Potencia Conjunto fotovoltaico = —an - 162000
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Cantidad de paneles solares:

# Paneles = Potencia con.junto folfovoltaico (9)
potencia por unidad
¢ Paneles — LO20OW _ o oae 24
aneles = CB0W — , ~

La férmula establecida implica calcular el nUmero de paneles solares
necesarios para cubrir la potencia de los LED, y se determind que se
requieren 24 paneles solares en paralelo. Sin embargo, en la practica, no es
posible tener una fraccion de un panel solar, por lo que se ha redondeado al
ndamero entero mas cercano, resultando en la necesidad de 24 paneles

solares en paralelo.

Este redondeo es comun en aplicaciones practicas, ya que no se
pueden utilizar fracciones de paneles solares en configuraciones fisicas. Al
redondear al entero mas cercano, se obtiene una solucion realista y
manejable para la instalacion del sistema solar, facilitando la implementacién
del numero total de paneles solares necesarios para satisfacer la potencia

requerida por los LED.

5.5. Calculo parala seleccion del regulador de cargas.

La expresion proporcionada calcula la corriente de entrada en un
sistema solar, considerando la corriente de cortocircuito de los paneles

solares y el niumero de paneles solares conectados en paralelo.

I ontraa = (1.25)(Isc corriente de cortocircuito)(N.paneles en paralelo) (10)

Lontrada = (1.25)(17.19 A)(24) = 103.14 A
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Dando un ejemplo con valores especificos, se ha utilizado una corriente
de cortocircuito de 17.19 amperios y se han conectado 24 paneles solares en

paralelo.

La constante 1.25 en la formula es el factor de seguridad o correccién
aplicado para tener en cuenta variaciones o condiciones especificas del
sistema. En este caso, el resultado es 103.14 amperios, que representa la
corriente total de entrada al sistema solar, considerando la configuracion
especifica de paneles solares en paralelo y la corriente de cortocircuito de
esos paneles. En la figura 27 y tabla 16 muestran las caracteristicas técnicas

controlador solar propuesto.

Figura 27. Inversor hibrido

T j
Solar Power Controller
EE = |3

SI+ S1- 82+ S§2- Bi+ B2+ B2- B L4

Q000000000

Fuente: SolarPower, 2018
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5.6. Caracteristicas del Regulador.

Como se aprecia en la siguiente tabla 16 su rango, potenciay la

garantia.

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del controlador

Caracteristica

Detalles

Se puede personalizar

Si

NUmero de modelo

MPPT-SS36120

Aplicacion

Controlador de cargador, Controlador de
voltaje, Controlador de sistema solar,

Estacion de trabajo solar

Certificacion

CE, FCC, RoHS

Origen

CN (China)

Tamarfio de apariencia

216203106.8 mm

Corriente 150A de entrada
Voltaje nominal 40 - 48V
Garantia 2 anos

Fuente: autores, 2023

5.7. Calculo del numero de baterias para el sistema.

El célculo del niumero de baterias para el sistema se realiza

considerando la potencia nominal de la bateria y la potencia de consumo

diario.

Se calcula multiplicando el voltaje nominal de la bateria por su

capacidad nominal como se aprecia en la ecuacion 12.
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Potencia nominal de la bateria = (48 V)(6004h) = 28800 Wh (11)

Potencia de consumo al dia )

N.de Bateri =<
¢ paterias Potencia de la Bateria)

64800Wh
28800 Wh/Bateria)

N.de Baterias = < ) = 2.25 =~ 3 Baterias

Dado que no se pueden tener fracciones de baterias, se redondea al
namero entero, resultando en aproximadamente 3 baterias necesarias. En la

figura 28 se muestra un banco de baterias donde los 4 ramales dan 48vDC.

Figura 28. Banco de bateria

Fuente: CSB, 2021

5.8. Calculo paralaseleccion del inversor en el sistema.
El célculo para la seleccion del inversor en el sistema se realiza
considerando la potencia de las cargas de corriente alterna como lo muestra

la ecuacion 13.

Pinversor = (1.25)(Potencia de las cargas de alterna) (12)

Pinversor = (1.25)(5400) = 6750 W

58



Este calculo proporciona la potencia minima requerida del inversor
para manejar las cargas de corriente alterna, teniendo en cuenta un factor de

seguridad del 25%. En la figura 29 se muestra un inversor propuesto.

Figura 29. Inversor solar

Fuente: Cosuper, 2022

El inversor seleccionado es el modelo (LPT7000W), incluyendo el
voltaje de entrada DC, la salida de CA, la potencia nominal y maxima (pico),
y la forma de onda de la salida. La potencia del inversor calculada (6750W)
es inferior a la capacidad nominal del inversor (7000W), lo que indica que el
inversor seleccionado es suficiente para manejar las cargas de corriente
alterna del sistema con un margen de seguridad. En la tabla 17 se presentan

las caracteristicas del inversor.

Tabla 17. Caracteristicas de inversor

Caracteristica Detalles
Modelo LPT7000W
Voltaje de entrada DC 48V
Salida de CA 220-250V
Potencia 7000W

Forma de Onda

Onda sinusoidal pura

Pico de Potencia

18000W

Fuente: Los autores, 2023
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Existen beneficios positivos con la regulacion ARCERNNR 08/23 a los
usuarios que cuenten con un sistema de generacion distribuida por fuente
renovable, viendo un ahorro energético reflejado en la disminucién de la
energia facturada y el excedente de energia del generador es usado como

crédito a favor mediante la medicion y facturacion neta.

El disefio luminico concluye con la adaptacién de 9 proyectores led de
600W gque estaran independizados por un tablero de control de luces mismo
que contara con una proteccion principal 2P-20A y un alimentador

sobredimensionado por la caida de tension.

El disefio fotovoltaico concluyo con un sistema de 16200W con 24
paneles policristalinos de 680W con un arreglo que entrega un voltaje de
operacion de 48VC mismo que pasara al controlador e inversor, siendo el
sistema en horario diurno alimentado por el sol y cargando las baterias y en
horario nocturno las baterias mediante un circuito accionado por fotocélula

enciendan los reflectores.
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Recomendaciones

Amortizacion del Sistema Fotovoltaico: Se sugiere llevar a cabo
cotizaciones detalladas de los equipos con sus respectivos fabricantes, junto
con un analisis exhaustivo de los precios unitarios asociados a la instalacion.
Este enfoque permitird determinar con mayor precision el ahorro real para el
usuario, no limitandose Unicamente a la facturacion eléctrica. Al obtener una
comprension mas completa de los costos y beneficios, se facilitara la
evaluacion de la amortizacion del sistema fotovoltaico a lo largo del tiempo.

Evaluacion de Flujo de Potencia Inverso: Con la entrada en
operacion de la subestacion eléctrica, resulta crucial evaluar la probabilidad
de que se genere un flujo de potencia inverso en el transformador de potencia
debido a la generacion del sistema fotovoltaico. Aunque la formacion de este
fendmeno parece poco probable segun los altos consumos detallados en las
planillas, se recomienda realizar un estudio de carga durante el dia de menor
demanda en el predio. Este analisis proporcionard evidencias concretas para
descartar cualquier posibilidad de manera concluyente.

Plan de Mantenimiento Integral: Para asegurar un funcionamiento
Optimo y garantizar que los resultados de simulacion se reflejen de manera
precisa en la realidad, se aconseja desarrollar un plan de mantenimiento
integral. Este plan debe abordar aspectos cruciales como el lavado regular de
los paneles solares, la inspeccién y ajuste de conexiones, la revisién de
puestas a tierra, y la limpieza periddica del inversor y demas equipos
presentes en el centro de transformacién. Mantener estos protocolos de
mantenimiento contribuird significativamente a la eficiencia y durabilidad a

largo plazo del sistema fotovoltaico.
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Glosario

ldmenes (Im): son una medida de la cantidad total de luz visible (a simple
vista) de una lampara o fuente de luz. Cuanto més alto el nUmero de lumenes

las bombilla o lampara es mas «brillante».

Potencia: trabajo necesario para realizar movimiento en tiempo determinado
unidad watt o joule o es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de

tiempo

Voltaje: magnitud encargada de establecer la diferenciacion de potencial

eléctrico que existe entre dos puntos.

Voltio. Unidad utilizada para medir la diferencia de potencial o tensién
entre dos puntos de un circuito eléctrico. Su abreviatura es V.

Vatio. Unidad que representa la potencia eléctrica. Un kilovatio es igual a
1.000 vatios. Se representa por la letra W.

Energia renovable: son un tipo de energias derivadas de fuentes naturales

que llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse.

Sistemas fotovoltaicos: es un sistema de energia disefiado para suministrar

energia solar utilizable por medio de la energia fotovoltaica.

Instalacién eléctrica. Conjunto de aparatos y circuitos asociados, en
prevision de un fin particular: produccion, conversion, transformacion,
distribucién o utilizacién de la energia eléctrica.

Panel de distribucion. Registro compuesto por un interruptor diferencial,
asi como los dispositivos de proteccién contra cortocircuitos y sobrecarga
de cada uno de los circuitos que parten de dicho cuadro.

Radiacion: El fendbmeno de la radiacion es la propagacion de energia en
forma de ondas electromagnéticas o particulas subatomicas a través del
vacio o de un medio material.
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