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Resumen

El presente trabajo analiza el disefio de un sistema auténomo de generacién de energia
eléctrica para hogares de las zonas rurales de la provincia del Cafiar, ubicada en la parte sur
del Ecuador, especificamente en los lugares donde las empresas publicas que suministran la
energia eléctrica no pueden llegar o econdmicamente los proyectos de ampliacion de redes de
energia no son factibles. Se analiz6 una casa que tiene un consumo diario de 9444Wh/dia, es
decir una vivienda de tipo social. Se calcul6 la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios,
el controlador de carga, el inversor y la cantidad de baterias necesarias para abastecer la casa.
Las viviendas que se encuentran en las areas de produccion agricola se utilizaron como base
para el estudio, ya que estas se encuentran en los lugares mas remotos de las comunidades
rurales. Se encontrd que un total de nueve paneles fotovoltaicos de 375 W y doce baterias eran
suficientes para proporcionar el 120% de la demanda. Al tener en cuenta que la zona de estudio
de la presente investigacidn se encuentra en un clima templado la mayor parte del afio no se
analiz6 factores como equipos de calentamiento para el interior de la vivienda ni componentes
térmicos como los materiales de construccion de las viviendas.

Palabras clave: Energia; fotovoltaico; solar, renovable.

Abstract:

This paper analyzes the design of an autonomous electric power generation system for
homes in rural areas of the Cafar province, located in the southern part of Ecuador, specifically
in places where public companies that supply electric power cannot reach or economically the
expansion projects of energy networks are not feasible. A house that has a daily consumption
of 9444Wh/day was analyzed, that is, a social housing. The number of photovoltaic panels
needed, the charge controller, the inverter, and the number of batteries needed to supply the
house were calculated. Households found in agricultural production areas were used as the
basis for the study, as these are located in the most remote parts of rural communities. A total
of nine 375 W photovoltaic panels and twelve batteries were found to be sufficient to provide
120% of the demand. Taking into account that the study area of the present investigation is in
a temperate climate most of the year, factors such as heating equipment for the interior of the
house or thermal components such as the construction materials of the houses were not analyzed.

Keywords: Energy; photovoltaic; solar; renewable.
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I. INTRODUCCION

La Provincia del Caiiar tiene un porcentaje
de poblacién rural de un 58%, la cual se dedica
netamente a la agricultura y ganaderia, siendo
estas las principales actividades econémicas
de la Provincia, por tal motivo la necesidad
de que la poblacién tenga viviendas dignas es
indispensable.

El acceso a una red de energia eléctrica
en mucho de los casos de las viviendas rural
es imposible, generalmente por la ubicacién
geogréafica de la vivienda, lo que causa que la
poblacién busque otras maneras de generacidén
de energia. Las condiciones de las vias de acce-
so a las diferentes comunidades de la Provincia
del Cafiar generan que las empresas publicas

encargadas de dotar de energia eléctrica a la

poblacién se vean en una situacion en las que
se les hace imposible poder llegar a todos los
puntos habitados, incluso existen comunidades
que no tienen una via de acceso para llegar a
ellas y la tinica manera es a pie o en caballo. El
uso de lefia para calentar agua, cocinar o gene-
rar calor dentro de las viviendas en las zonas
rurales de la Provincia del Cafiar es muy comun,
lo que genera que no exista un progreso en las
condiciones de vida de la poblacion.

Segtn el Plan de Desarrollo y Ordena-
miento Territorial de la Provincia del Canar
[1] existe solamente un porcentaje del 0.04%
de la totalidad de las viviendas de la provin-
cia usan paneles solares para la generacion de

energia eléctrica.

TABLA 1

PROCEDENCIA DE LUZ ELECTRICA A NIVEL PROVINCIAL

Procedencia de luz eléctrica

1. Red de empresa eléctrica de servicio publico

2. Panel Solar

3. Generador de luz (Planta eléctrica)

4. Otro
5. No tiene

Total

Casas %
56188 95,26
22 0,04
47 0,08
206 0,35
2521 4,27
58984 100

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Provincia del Cafiar 2021
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Imagen 1 Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Provincia del Cafiar 2021

La energia solar todavia ocupa una peque-
fia parte en el mundo produccién de electrici-
dad, pero su papel esta creciendo rapidamente.
Ademéds, en los dltimos afios ha ido ganando
popularidad no sélo gracias a diversas medidas
de apoyo estatal, sino también por los resultados
esenciales de su aplicacidn a saber, la madurez
tecnoldgica de la industria y en algunos casos,
competitividad econémica. [2]

El agotamiento de los combustibles
convencionales y su efecto adverso sobre el
medio ambiente estdn empujando al mundo
a buscar alternativas fuentes de combustible
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente
amistoso. El avance de la tecnologia ha impul-
sado el esfuerzo en la bisqueda de una fuente
de energia alternativa a la convencional fuente
de energia, y la eficiencia de la recoleccion de
energia de las fuentes renovables también se

estan mejorando de vez en cuando. La energia

solar es una de las mejores opciones ya que es
una energia limpia fuente de energia renovable,
y se encuentra abundantemente en la mayoria
de los lugares. En 90 minutos, la tierra recibe
una cantidad de energia que es suficiente para
cubrir la demanda energética del planeta durante
un afio del sol. Aunque la energia solar es abun-
dante en esta medida, la energia grabada de esta
fuente es una pequefia fraccién de la combina-
cién energética actual del mundo. Sin embargo,
esto esta cambiando rapidamente y esta siendo
impulsada por la accién mundial para mejorar
la energia seguridad de acceso y suministro, y

para mitigar el cambio climatico. [3]

Dentro de los beneficios de la energia solar,
estan el que es mas barata, ya que, tras la inver-
si6n inicial, la produccion y mantenimiento son

mucho més econémicos. La energia solar
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proporciona a la humanidad un recurso
energético puro, vasto, duradero y respetuoso
con el medio ambiente. Por cada 100 kW de
potencia solar instalada se evita la emision de
75.000 kg de CO2 al afio. [4]

Los sistemas auténomos de generacion de
energia eléctrica para las zonas rurales de la

Provincia del Cafar son una manera de obtener

INVERSORES

DE VOLTAJE ’

<— MODULO FOTOVOLTAICO

la energia suficiente para abastecer las necesida-
des eléctricas de una vivienda de la zona rural.
Estos sistemas nos dan la facilidad de que los
habitantes que tienen sus viviendas en los luga-
res més alejados puedan tener un hogar digno y
completamente habitable. Un sistema autbnomo

tipico es el que se muestra en la Imagen 2.

SERVICIOS

CONTROLADORES
DE CARGA

BATERIAS

Imagen 2 Fuente: http://cuauhtleco.weebly.com

Actualmente en el pais existen varios pro-
gramas de vivienda de interés social que estan
enfocados en las zonas rurales, para que las
personas de bajos recursos puedan acceder a
una vivienda digna, el problema se da cuando
estas personas tienen sus terrenos en lugares
muy alejados de la vias principales y las empre-
sas publicas que dan el servicio eléctrico no

pueden acceder o tienen que tender lineas de

conexion de muy larga longitud para una sola
vivienda, en estos casos la generacidén autbnoma
de energia eléctrica a través de paneles fotovol-
taicos se vuelve una solucién viable, ya que se
puede comparar el costo que representa tender
toda una nueva red de cableado eléctrico mas
el pago mensual del servicio con el costo de la
adquisicidn de todos los elemento que integran

en sistema de generacion eléctrica.
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II. GEOGRAFiA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La provincia de Cafiar es una de las 24
provincias que conforman la Republica del
Ecuador, situada en el sur del pais, en la zona
geografica conocida como regién interandi-
na o sierra, principalmente sobre la hoya de
Caiiar. Su capital administrativa es la ciudad
de Azogues. Cafiar como provincia, de acuerdo
con la divisién por Zonas de Planificacion del
Ecuador, efectuada por la Secretaria Técnica
“Planifica Ecuador”, se ubica en la Region
Centro Sur del Pais, llamada Regién 6, junto
con las Provincias de Azuay y Morona Santia-
go. Posee una superficie de 4106,76 km2, la
poblacidn para el afio 2010 en la provincia del
Canar fue de 231. 508 habitantes, con una tasa
de crecimiento poblacional del 0.98% anual.
Se encuentra ubicada entre las latitudes 2°10°
Oeste y 2°50” Sur. [1]

Imagen 3 Fuente: [1]

El relieve constituye el factor modificador
del clima de mayor importancia. Asi, los distin-
tos tipos climaticos estan relacionados princi-
palmente con la altitud relativa, determinada
por ese relieve, influyendo en todos elementos
biofisicos del sistema. En el Ecuador, €l relie-
ve es el principal factor, que determina cuatro
regiones geograficas distintas. [2]

La zona de la Provincia del Caiiar en la
que el presente estudio se enfoca se sitida sobre
los 3000 m.s.n.m. la altura y exposicién son
los factores que condicionan los valores de las
temperaturas y las lluvias. Las temperaturas
méximas rara vez sobrepasan los 20°C las
mismas tienen sin excepcion valores inferiores
a 0°Cy las medias anuales, aunque muy varia-
bles, fluctian casi siempre entre 4°C y 8°C. La
gama de los totales pluviométricos anuales va
de 800 a 2000 mm y la mayoria de los aguaceros
son de larga duracidn, pero de baja intensidad.
La humedad relativa es siempre superior al
80%. La vegetacién natural, llamada matorral
en el piso mas bajo es reemplazada en el piso
inmediatamente superior por un espeso tapis
herbaceo frecuentemente saturado de agua, los
ecosistemas de paramo. [1]

Este piso se ubica entre los 2500 y los 3400
m.s.n.m. (13°C a 8°C). Es el nivel ecoldgico de
la papa, lo cual significa que las condiciones
ecoldgicas de este piso son las mas apropiadas
para su cultivo, aunque también puede cultivarse
en otros pisos. Ademads, también se desarrollan
aqui, al igual que en el piso templado, muchos
otros cultivos de los climas extra tropicales. En
sentido inverso, también la papa se ha introdu-
cido en climas templados y frios de las zonas
templadas y frias, en areas ubicadas a menor
altura que en la zona intertropical, con muy
buenos resultados. De hecho, aunque la papa es
un cultivo autdctono de la cordillera andina. [1]

Las temperaturas medias anuales estan
comprendidas generalmente entre 4,1°C y
24,5°C, pero pueden en ocasiones ser infe-
riores en las vertientes menos expuestas al
sol. Las temperaturas minimas descienden
hasta de 3,9 °C, y las maximas no superan los
13,9°C. Variando en funcién de la altura y de la
exposicion. La humedad relativa tiene valores
comprendidos entre el 6 y el 80% y la duracién
de la insolacién puede ir de 2000 a 2200 horas
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anuales. Las precipitaciones anuales fluctian
entre 1000 a 2000 mm y estan repartidas en
dos estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en
octubre a noviembre. La estacion seca principal,
de junio a septiembre, es generalmente muy
marcada. En cuanto a la segunda, su duracién y
localizaci6n en el tiempo son mucho mas alea-
torias, aunque se puede adelantar que es por
lo general inferior a tres semanas y se sitda a
fines de diciembre, razén por la que se la llama
“veranillo del Nifio”. La vegetacion natural de
esta zona ha sido ampliamente sustituida por
pastizales y cultivos (principalmente cereales,

maiz y papa). [1]

PUBNTE: . AHLARG 3 B G A0 1A VG AR 0 4 N

Imagen 4 Fuente: [1]

Segun el [1], las parroquias menos aten-
didas con servicios basicos en la Provincia
del Caiiar son General Morales, Chontamarca
en la zona sierra y las mejores atendidas son
Guapan, Solano incluyendo a los cantones de
Azogues, Canar, Biblidn y la Troncal. En cuan-
to a la cobertura de energia eléctrica se puede
apreciar que el 95,26 % de la provincia dispone
del servicio, existiendo una deficiencia del 4,74
%, siendo el canton Biblian el que tiene mayor
cobertura con el 97,88% y el de menor cober-
tura el cantén Suscal con el 90,25%

Teniendo en cuenta una de las parroquias
menos atendidas como es General Morales, €l

presente estudio se enfocara en las condiciones

de este lugar, teniendo en cuenta que al ser una
de las parroquias econémicamente mas vulne-
rable y netamente agricola y ganadera nuestro
estudio busca generar una solucidn eficiente
para que las familias de este lugar de la Provin-
cia del Caiiar tengas una vida digna y un lugar
Como para Vivir.

Segun el [3] La economia de la poblacién
de las comunidades se basa en la produccién
agricola - ganadera a pequeiia escala; la produc-
cidn agricola en un mayor porcentaje para satis-
facer sus necesidades alimenticias y una minima
parte para su comercializacion; la produccion
ganadera se lo hace para la venta ocasional ante
imprevistos econdémicos y para la comerciali-

zacion moderada de leche, quesos, quesillos.

Imagen 5 Fuente: [3]

III. CALCULO DEL SISTEMA

Segtin [4] es importante tener en mente 4
cosas para hacer un buen analisis y poder suplir
la energia necesaria o requerida:

* Cantidad de energia diaria requerida por
la vivienda o negocio.

* Dias de autonomia.

* Limite de descarga de la bateria.

* Temperatura ambiente en la que estardn

expuestas las baterias.
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Existen otras consideraciones a tener en
cuenta, como si las baterias se instalaran en
serie o en paralelo entre otras, pero eso es una

determinaciéon que en Panel Solar hacemos

Sistema Auténomo de
Energia Solar

normalmente al momento de determinar el
tamaio de la instalacidn solar y si es necesario

un sistema auténomo de energia solar.

Panel Solar

vienda sin acceso a
energia publica

Banco de Baterias

2
Inversor Q.
S
5%
—
D =3
— —>»( sl
- s - 28
Regulador de Carga g
L w NG I, /
T / N
| I l || I PANELSOLAR.COM.SV

soluciones ecologicas

Imagen 6 Fuente: https://panelsolar.com.sv/es-necesario-sistema-autonomo/

Los elementos que forman parte de un
sistema auténomo de generacidon de energia

eléctrica son los siguientes:

* Paneles Fotovoltaicos.
* Baterias.
* Regulador o controlador de carga.

e Inversor.

Para el disefio del sistema auténomo de
generacion de energia eléctrica se analizd los
principales artefactos que puede tener una
vivienda en la zona rural de la Provincia del
Caiar tomando en cuenta su potencia, cantidad,
horas de uso diario, consumo diario y demanda
maxima.

Se tomo en cuenta un factor de proteccion
del sistema de un 20%, que también puede
contemplar la conexién de artefactos de bajo
consumo al sistema. [5]

El céalculo del consumo diario se obtiene
de la multiplicacidn la cantidad de unidades
de cada aparato por su potencia y las horas de
uso diario, mientras que la demanda se obtiene
de la multiplicacién entre la cantidad de cada
aparato y la potencia de este. En el caso de la
demanda de la bomba de agua se toma un factor
de seguridad de 3 veces la demanda por las

encendidas repentinas que sufre este equipo. [5]
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TaBLA II
ESTUDIO DE CARGAS
APARATO CANTIDAD POTENCIA VOLTAJEDEL HORAS CONSUMO DEMANDA
POR APARATO APARATO DE USO DIARIO MAXIMA
(Watts) DIARIO (Wh/dia) (Watts)

Television 1 150 110 4 600 150

Refrigerador 1 250 110 8 2000 250

Iluminacién 10 15 110 6 900 150

Bomba 0,5HP 1 370 110 1 370 1110

Ducha Eléctrica 1 4000 110 1 4000 4000

7870 5660 TOTAL

FACTOR DE PROTECCION 20%

CONSUMO DIARIO (Wh/dia) 9444

Fuente: Autor

El consumo diario con el que se va a calcu-
lar el sistema es de 9.44Kwh/dia, los equipos

que comprenden el sistema autébnomo son los

siguientes:
TaBLa IIT
EQUIPOS DEL SISTEMA
EQUIPO CANTIDAD CARACTERISTICAS
Paneles Fotovol-
) 9 375W

taicos
Controlador de

1 48V, 3200W
carga
Baterias 12 12V, 150Ah
Inversor 1 3500W, 48V

Fuente: Autor

IV. POSICIONAMIENTO DE LOS PANELES

FOTOVOLTAICOS

Utilizando el software presentado por [6]
BIOSOL.: Software para el estudio del bioclima,
control solar e iluminacién natural, podemos
identificar hacia donde debe estar inclinados o
direccionados nuestros paneles fotovoltaicos,
para poder aprovechar de mejor manera la irra-
diacién solar en la zona de estudio.

Los datos de humedad relativa, temperatura
minima, maxima y valores de irradiacion global
diaria media fueron obtenidos a través de los

mapas interactivos de [7] [8]
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Imagen 8 Fuente: Software BIOSOL [6] — Autor




TaBLA IV
IRRADIANCIA GLOBAL HORIZONTAL

7:00

121.56

119.38

116.85

Irradiancia Global Horizontal [W/m?]

114.00 111.77 110.84 111.69 113.95 116.81 119.51 121.64 122.43

8:00

258.10

256.90

255.50

253.90 252.65 252.13 252.61 253.88 255.47 256.97 258.14 258.57

15:00

397.47

397.51

397.55

397.57 397.57 397.56 397.57 397.57 397.55 397.51 397.47 397.45

16:00

258.10

256.90

255.50

253.90 252.65 252.13 252.61 253.88 255.47 256.97 258.14 258.57

Fuente: Software BIOSOL [6] — Autor

TaBLa V

IRRADIANCIA DIFUSA HORIZONTAL

7:00

79.87

78.67

77.27

Irradiancia Difusa Horizontal [W/m?]

75.67 74.41 73.88 74.36 75.64 77.24 78.74 79.92 80.34

8:00

150.12

149.69

149.19

148.61 148.14 147.94 148.12 148.60 149.18 149.72 150.13 150.28

15:00

210.44

210.68

210.95

211.24 211.46 211.55 211.47 211.25 210.96 210.67 210.43 210.34

16:00

150.12

149.69

149.19

148.61 148.14 147.94 148.12 148.60 149.18 149.72 150.13 150.28

Fuente: Software BIOSOL [6] — Autor



TaBLaA VI
IRRADIANCIA DIRECTA HORIZONTAL

ESTIMACION DE IRRADIANCIA HORARIA MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES

Localidad

|Genera| Morales, Caﬁar,E| Latitud | -2.407975 | Longitud | -79.022948 | Altitud [m]

2594

Irradiancia Directa Horizontal [W/m?]

Hora/Mes

7:00 41.69 40.71 39.58 38.33 37.36 36.96 37.33 38.31 39.56 40.76 41.73 42.08
8:00 107.98 107.20 106.31 105.30 104.51 104.18 104.48 105.28 106.29 107.25 108.01 108.29
9:00 187.03 186.83 186.60 186.32 186.11 186.02 186.10 186.32 186.59 186.84 187.04 187.11

14:00 261.55 262.05 262.61 263.24 263.72 263.92 263.73 263.25 262.62 262.02 261.53 261.35
15:00 187.03 186.83 186.60 186.32 186.11 186.02 186.10 186.32 186.59 186.84 187.04 187.11
16:00 107.98 107.20 106.31 105.30 104.51 104.18 104.48 105.28 106.29 107.25 108.01 108.29

Tabla 6. Irradiancia directa horizontal

TaBLa VII

ILUMINANCIA GLOBAL HORIZONTAL

ESTIMACION DE ILUMINANCIA HORARIA MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES

Localidad

|Genera| Morales, Caﬁar,d Latitud | -2.407975 | Longitud | -79.022948 Altitud [m]

2594

ia Global Horizontal [klux]

Hora/Mes

7:00

13.535

13.323 13.030 12.651 12.325 12.177 12.294 12.612 12.986 13.312 13.531

13.609

8:00

29.206

29.159 28.985 28.657 28.312 28.138 28.257 28.579 28.900 29.113 29.183

29.201

15:00

45.621

45.796 45.785 45.548 45.192 44.997 45.115 45.427 45.662 45.709 45.576

45.514

16:00

29.209

29.164 28.988 28.662 28.314 28.141 28.261 28.583 28.906 29.117 29.186

29.205

Fuente: Software BIOSOL [6] — Autor




TaBLa VIII
ILUMINANCIA DIFUSA HORIZONTAL

ESTIMACION DE ILUMINANCIA HORARIA MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES
Localidad [General Morales, Cafar, § Latitud [ -2.407975 | Longitud [ -79.022048 | Altitud [m] [ 2504
Iluminancia Difusa Horizontal [klux]

Hora/Mes

7:00 10.820 10.705 10.505 10.258 10.017 9.881 9.923 10.103 10.336 10.631 10.792 10.862
8:00 19.858 19.874 19.777 19.653 19.464 19.320 19.295 19.361 19.469 19.722 19.801 19.851

15:00 27.282 27.407 27.368 27.375 27.221 27.080 26.994 26.954 26.952 27.176 27.205 27.244
16:00 19.875 19.902 19.792 19.682 19.479 19.338 19.317 19.388 19.498 19.744 19.823 19.870

Fuente: Software BIOSOL [6] — Autor

TaBLA IX

ILUMINANCIA DIRECTA HORIZONTAL
ESTIMACION DE ILUMINANCIA HORARIA MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES
Localidad [General Morales, Caftar, | Latitud [ -2.407975 | Longitud [ -79.022948 | Altitud [m] [ 2504
lluminancia Directa Horizontal [klux]

Hora/Mes

7:00 2.71 2.62 2.52 2.39 2.31 2.30 2.37 2.51 2.65 2.68 2.74 2.75
8:00 9.35 9.29 9.21 9.00 8.85 8.82 8.96 9.22 9.43 9.39 9.38 9.35
9:00 18.34 18.40 18.42 18.19 17.97 17.92 18.12 18.47 18.71 18.53 18.37 18.27
10:00 24.15 24.39 24.54 24.33 24.06 23.98 24.23 24.65 24.87 24.54 24.18 24.00
11:00

12:00

13:00

14:00 24.16 24.39 24.55 24.33 24.07 23.99 24.24 24.66 24.88 24.55 24.19 24.01
15:00 18.34 18.39 18.42 18.17 17.97 17.92 18.12 18.47 18.71 18.53 18.37 18.27
16:00 9.33 9.26 9.20 8.98 8.83 8.80 8.94 9.20 9.41 9.37 9.36 9.33

Fuente: Software BIOSOL [6] — Autor

Como podemos observar en las graficas solares, en la tabla de Irradiancia y de [luminancia corres-
pondientes a la zona de estudio, los paneles fotovoltaicos deben estar dirigidos en direccién Suroeste,
al encontrarnos tan cerca de la linea ecuatorial, la inclinacién de nuestros paneles debe ser de 0° a 10°.
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V. CONCLUSIONES

Un sistema auténomo con paneles foto-
voltaicos puede generar la energia eléctrica
suficiente como para abastecer a una vivienda
rural promedio en la Provincia del Caiiar, espe-
cificamente en la Parroquia General Morales,
lo que puede evitar que las empresas publicas
encargadas de suministrar la energia eléctrica a
la poblacién tengan que hacer grandes inversio-
nes para poder atender a viviendas sumamente
aisladas.

Se debe tomar en cuenta que, para zonas
muy frias, podemos realizar un analisis de
la envolvente de la vivienda, cantidades de
vidrios y demas materiales como para mejorar
las condiciones de temperatura interna de la
vivienda, con el fin de no tener que incrementar
algun sistema de calefaccidén que incrementara
la necesidad diaria de energia eléctrica y causa-
rd que nuestro sistema de generacién no sea lo
suficiente y obligue a incrementar los costos
de este.
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