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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto de grado se desarrolla en una finca de 90 hectareas situada en el recinto
rural de Illolan, en las afueras de la provincia de Pichincha. En dicha finca se llevan a cabo
actividades ganaderas, pero estas se encuentran gravemente limitadas por la falta de acceso a
energia eléctrica. Como solucion a este problema, se propone el disefio de un sistema de energia
renovable basado en tecnologia fotovoltaica, que permitira dotar de energia eléctrica a toda la
finca, favoreciendo un desarrollo mas eficiente y productivo de las operaciones ganaderas. El
proyecto emplea diversas metodologias ingenieriles, entre las que destacan la identificacion de
la carga energética estimada necesaria para la finca, la determinacion de la capacidad total
requerida para el abastecimiento eléctrico, la evaluacion y seleccién de la fuente de energia
renovable més adecuada mediante la Matriz de Criterios de Ponderacion de Holmes, y el disefio
técnico detallado del sistema de energia renovable. Para identificar los principales problemas
que enfrenta la finca, se utiliz6 un Diagrama de Pareto, el cual permite priorizar los problemas
en funcién de su impacto y frecuencia, bajo el principio de que aproximadamente el 80% de
los efectos provienen del 20% de las causas. Este analisis revel6 que el problema mas critico
es el limitado acceso a la energia eléctrica, debido a la ausencia de una red de distribucion
cercana, lo que afecta directamente la productividad de la finca. Tras realizar una evaluacion
exhaustiva de las diferentes fuentes de energia renovable, se concluyd que la opcion mas
adecuada para la finca es un sistema basado en paneles solares fotovoltaicos. Como resultado
del analisis técnico, se determind que la capacidad total requerida para cubrir la demanda
energética es de 4610 W, cifra que supera ligeramente el consumo energético estimado, lo que
asegura un suministro adecuado de electricidad para todas las operaciones de la finca. Este
proyecto no solo plantea una solucion eficiente y sostenible, sino que también mejora
significativamente la capacidad productiva de las actividades ganaderas.

DESCRIPTORES: energia renovable, paneles solares, sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

DESIGN OF A RENEWABLE ENERGY SYSTEM FOR A FARM LOCATED IN
ILLOLAN, PICHINCHA.

This degree search is being developed on a 90-hectare farm located in the rural area of
Illolan, on the outskirts of the province of Pichincha. Cattle ranching activities are carried out
on the farm, but these are severely limited by the lack of access to electricity. As a solution to
this problem, the design of a renewable energy system based on photovoltaic technology is
proposed, which will provide electricity to the entire farm, promoting a more efficient and
productive development of livestock operations. The project employs various engineering
methodologies, including the identification of the estimated energy load required for the farm,
the determination of the total capacity required for electricity supply, the evaluation and
selection of the most appropriate renewable energy source using the Holmes Weighting Criteria
Matrix, and the detailed technical design of the renewable energy system. To identify the main
problems faced by the farm, a Pareto Diagram was used to prioritize the problems according
to their impact and frequency, based on the principle that approximately 80% of the effects
come from 20% of the causes. This analysis revealed that the most critical problem is the
limited access to electricity, due to the absence of a nearby distribution network, which directly
affects farm productivity. After carrying out a thorough evaluation of the different renewable
energy sources, it was concluded that the most suitable option for the farm is a system based
on photovoltaic solar panels. As a result of the technical analysis, it was determined that the
total capacity required to cover the energy demand is 4610 W, a figure that slightly exceeds
the estimated energy consumption, ensuring an adequate supply of electricity for all farm
operations. This project not only provides an efficient and sustainable solution, but also
significantly improves the productive capacity of livestock farming activities.

KEYWORDS: photovoltaic system, renewable energy, solar panels.

(Anexo 11. Aprobacion de abstract departamento de idiomas)
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CAPITULO |

Introduccion

Durante los ultimos tiempos, como efecto de la gran explotacion de combustibles
fosiles, el aumento del costo del mismo, la alta demanda de estos combustibles y los problemas
que deja en el medio ambiente, se han desarrollado diversas formas de aprovechar los recursos
renovables disponibles en el planeta con la finalidad de reducir el consumo masivo de la energia
eléctrica tradicional, por tanto, en la Ultima década se ha visto una gran atencion en el uso de

energias renovables.

Con el 90 % del total de emisiones de didxido de carbono y superior al 75 % de todas
las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global, estos son los combustibles fésiles

que agravan el cambio climatico del mundo: el petroleo, el gas y el carbon.

Figural
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Las energias renovables al ser limpias, ilimitadas y aprovechadas en el lugar que se
generan, tienen la cualidad de integrarse entre ellas, es decir, la energia fotovoltaica produce
electricidad todos los dias soleados y despejados, en cuanto a los dias frios, con mucho viento
y nublados se emplea los aerogeneradores los cuales transforman mas energia eléctrica, de este

modo se puede aprovechar los dias que estén despejados o nublados.

En el contexto macro, la transicion hacia las energias renovables es una ventaja y una
decision global para minimizar el uso de combustibles fosiles y detener el cambio climético que
se viene agravando afio tras afio. A nivel mundial, aproximadamente una séptima parte de la
energia primaria proviene de tecnologias renovables. Sin embargo, el progreso en la transicion
energética ha mostrado solo un “crecimiento marginal” en los ultimos tres afios, lo que subraya
la necesidad de innovacion efectiva y rapida en energia renovable para cumplir con los objetivos

climéticos.

A nivel meso, Ecuador ha mostrado un compromiso creciente con la energia renovable,
con un 21% de su suministro de energia primaria proveniente de fuentes renovables en 2020.
A pesar de esto, la participacion de las fuentes renovables en el suministro de energia primaria
del pais fue del 5% en 2021, lo que indica una necesidad de fortalecer las politicas y la

infraestructura para la adopcion de energias limpias.

La financiacion tanto estatal como corporativa juega un papel crucial en el desarrollo
de iniciativas de energia renovable en Ecuador. Estas inversiones son esenciales para impulsar
la economia del pais. Crear trabajos de calidad, fomentar el progreso social, adoptar tecnologias
innovadoras y métodos alternativos para producir energia sostenible son tacticas fundamentales

para enriquecer y variar los recursos energéticos nacionales.

Siguiendo esta linea de pensamiento, es relevante mencionar que actualmente, el 92%

de la produccion energética ecuatoriana se origina en centrales hidroeléctricas tradicionales,



dado que el 7% restante se genera en instalaciones térmicas y apenas el 1% del porcentaje total
proviene de fuentes alternativas como la energia solar, edlica, biogas, entre otras. Este esquema
de generacion, caracterizado por su bajo impacto ambiental, no solo cubre las necesidades
eléctricas del pais, sino que también permite la exportacion de energia a naciones limitrofes

como Colombia y Pera.

Con el objetivo de afianzar un sistema energético sostenible, el gobierno de Ecuador
estd implementando estrategias para aumentar la confianza de los inversores en proyectos
dentro del pais. Esto se logra mediante un entorno legal que garantiza la seguridad juridicay la
transparencia en los procesos gubernamentales. Se promueven las colaboraciones entre el sector
publico y privado, con normativas claras y simplificadas, ademas de ofrecer tarifas atractivas y

beneficios para el sector privado.

En Ecuador, la capacidad total para la produccion de electricidad ha experimentado un
crecimiento afio tras afio, gracias a la aportacion de las compafiias de generacion,
autogeneracion y distribucion con capacidad de generacion propia. Dentro de una planta de
generacion, la potencia nominal es el valor tedrico o especificacion técnica, en cambio, la

potencia efectiva representa la cantidad real de energia que la planta es capaz de suministrar.

La Figura 2 ilustra el desarrollo de las capacidades mencionadas durante el lapso de
2013 a 2022. Durante este tiempo de estudio, se observo un aumento del 58.77% en la potencia

nominal y del 63.56% en la potencia efectiva.



Figura 2

Evolucidn historica de potencia nominal y efectiva 2013 -2022
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Nota: Adaptado de las estadisticas de CNEL, 2022.

efectiva, desglosados por cada tipo de fuente de energia, tanto renovable como no renovable.
Este desglose es esencial para comprender como cada fuente contribuye al total de la capacidad
energética del pais y permite evaluar el rendimiento real en comparacion con las expectativas
de disefio. Ademas, esta informacion es clave para planificar futuras expansiones o mejoras en

lainfraestructura energética, asegurando que se cumplan las metas de sostenibilidad y eficiencia

En el afio 2022, la Tabla 1 muestra los datos correspondientes a la potencia nominal y

energética.



Tabla 1

Potencia nominal y efectiva por tipo de fuente -2022

Tipo Fuente ;I:'iputdel L . MNominal
= 1) L

Hidraulica Hidraulica 5.191.30 5.151,31 62,67
Biomasa Turbovapor 144,30 136,40 1,66
Renowvable Fotowvaltaica Fotowvoltaica 28,65 2776 0,34
Eélica Eslica 53,15 4972 0,60
Biogis Ml 8,32 7.20 0,09
Total renovable 5.425,72 5.372,40 65,36
Ml 2.033.18 1.625,11 1977
Eeonovable Térmica Turbogés 943 85 790,55 62
Turbovapor 461,63 431,50 525

Total no renovable 3.438,65 2.847.16

ot Gorer 7T T T

Nota: Adaptado de la informacion emitida por CNEL, 2022.

La Figura 3 detalla las demandas maximas individuales correspondientes a abril de
2023, distribuidas por las distintas empresas de suministro eléctrico. El pico méas alto de
consumo mensual se registrd el 27 de abril, alcanzando los 4,538.6 MW. Las compafiias que
lideraron el consumo en la fecha de mayor demanda del mes fueron las que presentaron un
incremento significativo en su actividad, lo cual refleja la dinamica del consumo energético y
subraya la importancia de una infraestructura robusta y eficiente para gestionar picos de
demanda. Las distribuidoras con mayor consumo del dia de méxima demanda del mes abril del
2024 fueron :

1. CNEL EP Guayaquil con 1019,4 MW

2. Empresa Eléctrica Quito con 719,5 MW
3. CNEL EP Guayas — Los Rios con 529,9 MW



Figura 3

Demanda maxima (MW) por distribuidora, abril 2024
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Nota: Adaptado del informe emitido por CNEL, 2024.

En el contexto micro, la provincia de Pichincha, donde se encuentra la finca en Illolan,

enfrenta desafios especificos debido a la falta de acceso a la red eléctrica en &reas rurales. Esta

carencia limita las oportunidades de desarrollo econémico y mejora de la calidad de vida. La

implementacion de un sistema de energia renovable en la finca no solo abordaria estas

limitaciones locales, sino que también contribuiria a los esfuerzos nacionales y globales para

una transicion energética sostenible. La finca representa un microcosmos de la problematica

energeética que enfrentan muchas zonas rurales en Ecuador y en el mundo, haciendo que su caso

sea un ejemplo relevante para la investigacion y la accién en el ambito de las energias

renovables.



Marco tedrico

Energia renovable

La energia derivada de recursos naturales ilimitados que se regeneran continuamente se
conoce como energia renovable. Por ejemplo, fuentes como la luz solar y el viento se renuevan
continuamente. La humanidad dispone de varias fuentes de energia renovables. En cambio,
los combustibles fosiles -carbon, petrdleo y gas- son recursos no renovables que se desarrollan
a lo largo de cientos de millones de afios. El didxido de carbono, el monoxido de carbono y el
dioxido de nitrégeno son algunos de los peligrosos gases de efecto invernadero que se liberan

cuando se queman combustibles fosiles para generar electricidad (Arias, 2022, pags. 91-103).

La Tabla 2 proporciona un resumen conciso pero integral de los principales desafios y
enfoques propuestos en el contexto de las energias alternativas. En primer lugar, destaca la
importancia de definir con precisién qué se entiende por energia renovable, subrayando su
caracter de fuentes naturales que se reponen a un ritmo superior al consumo humano. Este
enfoque se complementa con la necesidad de desarrollar protocolos de sostenibilidad que
permitan evaluar y gestionar de manera efectiva el impacto ambiental y socioeconémico de las

diferentes formas de energia renovable a lo largo del tiempo (Blanco P. , 2020, pags. 43-71).

Tabla 2

Desafios metodologicos.

Desafio Enfoque propuesto

Energia procedente de fuentes naturales que se

reponen a un ritmo mas rapido de lo que se
Definicion de energia renovable consumen, incluidas la hidraulica, la bioenergia,
la geotermia, la aerotermia, la solar, la e6lica y

la oceanica.




Desarrollar protocolos de sostenibilidad para
Sostenibilidad de las renovables diferentes formas de energia renovable a lo
largo del tiempo, de modo que se puedan
Energia incorporar consideraciones de sostenibilidad a

la definicion en el mediano plazo.

Realizar un seguimiento de la energia renovable
como porcentaje del consumo total de energia
Contabilidad de energia primaria versus final final y, como indicador subsidiario, la
proporcion de energia renovable en la

generacion de electricidad.

Realice un seguimiento de indicadores
o o o complementarios, como la diversificacion del
Medicion de indicadores adicionales ) .
despliegue, la politica de energia renovable, el

costo de la tecnologia y la diversificacion.

Nota: Elaborado por Blanco (2020)

Las emisiones derivadas de la quema de combustibles fosiles son muy superiores a las
de la produccion de energia a partir de fuentes renovables. La transicion de los combustibles
fosiles, que actualmente representan la mayor parte de las emisiones, a las energias renovables

es clave para hacer frente a la crisis climatica.

Tipos de energia renovable.

Hidroeléctrica

Aproximadamente el 10% de la electricidad del pais se genera mediante energia
hidroeléctrica, que es nuestra mayor y mas consolidada fuente de energia renovable. La
capacidad hidroeléctrica actual ronda los 77.000 megavatios (MW). Las centrales
hidroeléctricas producen electricidad utilizando la energia del agua que fluye. EIl tipo mas
popular de energia hidroeléctrica retiene un gran embalse de agua embalsando un rio. La

energia se produce liberando el agua a través de turbinas. Por otro lado, los sistemas «de



pasada» sacan el agua del rio y la envian a una turbina a través de una tuberia (Bertrand, 2020,

pags. 60-79).

Aunque las centrales hidroeléctricas no emiten contaminantes a la atmosfera, pueden
afectar a los habitats de la fauna y a la calidad del agua. Para reproducir el caudal natural del
rio, varias de ellas desvian parte del agua alrededor de sus presas. Sin embargo, esto reduce
la produccién de la central, aunque mejore el habitat animal en el rio. También se estan
utilizando escalas para peces y otras estrategias, como mejores turbinas, para ayudar a los

peces a migrar y reducir la cantidad de peces muertos (Silva, 2024, pags. 63-77).

Bioenergia

En el cambio hacia un sistema energético mas ecoldgico y sostenible, la bioenergia es
esencial. La bioenergia se esta utilizando de formas maés sofisticadas, como la creacion de
biocombustibles y la produccion de energia a partir de residuos forestales y agricolas, ademas
de su uso convencional en la quema de madera para calentarse. Ademas de reducir la
dependencia de los combustibles fosiles, estos avances técnicos permiten gestionar los

residuos organicos y minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero (Blanco , 2021).

La bioenergia también puede jugar un papel importante en la creacion de empleo en
areas rurales, ya que fomenta la agricultura sostenible y la gestion forestal responsable,
generando nuevas oportunidades econémicas y fortaleciendo la resiliencia de las comunidades
locales. Ademas de su impacto ambiental y socioeconémico positivo, la bioenergia también
presenta desafios y consideraciones importantes. La competencia entre el uso de la tierra para
la produccion de alimentos y biocombustibles plantea cuestiones sobre la seguridad

alimentaria y la sostenibilidad ambiental a largo plazo (Orozco, 2021, pags. 21-31).

Es crucial implementar politicas y practicas que promuevan una bioenergia sostenible,

que priorice la utilizacion de residuos y biomasa no alimentaria, asi como la adopcion de



practicas agricolas y forestales que mejoren la salud de los ecosistemas y la biodiversidad. En
este sentido, la investigacion y el desarrollo continuos son fundamentales para maximizar el
potencial de la bioenergia como una fuente de energia limpia y renovable, al tiempo que se

abordan sus impactos y limitaciones (Sosa, 2022, pags. 791-793).

Con mas de 7.000 MW de capacidad instalada, la biomasa es la segunda fuente de
energia renovable del pais, después de la hidroeléctrica. Una forma econdmica de reducir las
emisiones indeseables de las centrales eléctricas de carbon es sustituir parte del carbon por
biomasa, segin varias empresas de servicios publicos y compafiias eléctricas. La biomasa
puede sustituir hasta el 15% del carbon. En comparacion con el carbon, la biomasa contiene

menos azufre (Urbano, 2021).

Como resultado, se libera menos dioxido de azufre en la atmdsfera, lo que ayuda a
reducir la lluvia acida. Asimismo, las emisiones de 6xido nitroso se reducen al emplear
biomasa en estas calderas. Otra técnica para generar electricidad es la gasificaciéon, que
transforma la biomasa en gas para su combustion en una turbina de gas. Ademas, la
descomposicion de la biomasa en vertederos genera gas, principalmente metano, que puede
ser aprovechado en calderas para producir vapor para procesos industriales o para la

generacion eléctrica (Dumortier, 2023).

Ademas, la biomasa puede transformarse quimicamente en aceite de pirélisis, un tipo
de fuel, calentandola sin oxigeno. Ademas de ser una materia prima para la fabricacion de
productos quimicos y combustibles, el aceite de pirolisis puede utilizarse para generar
electricidad. Biocombustibles Los biocombustibles son combustibles liquidos que pueden
obtenerse directamente de la biomasa. Los biocombustibles se eligen para propulsar vehiculos
y, ocasionalmente, para la generacion de energia estacionaria debido a su alta densidad

energética y facilidad de transporte. El etanol, un alcohol producido por fermentacion de
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biomasa con un alto contenido en carbohidratos, es el biocombustible mas utilizado (Muradin,

2020).

Energia geotérmica

A 4.000 millas bajo la superficie, el ndcleo de la Tierra puede alcanzar temperaturas
de hasta 9000°F. La region circundante se calienta con el calor (energia geotérmica) que
irradia el nucleo, creando depositos subterraneos de vapor y agua caliente. Estos depositos
pueden utilizarse para diversos fines, como la calefaccion de viviendas y la produccion de

energia (Rivera, 2021).

También podemos utilizar la temperatura constante del suelo poco profundo para
calentar y enfriar edificios utilizando bombas de calor geotérmicas (GHP). La energia de todos
los recursos de petrdleo y gas del mundo es 50.000 veces superior al potencial de energia
geotérmica que se encuentra en los 10 kildmetros superiores de la corteza terrestre. La mayoria
de los yacimientos geotérmicos de Estados Unidos se encuentran en Alaska, Hawai y los

estados del oeste. Pero la BPH puede utilizarse practicamente en cualquier lugar (Arias, 2022).

Energia solar

En el mundo moderno, la energia solar se ha convertido en una de las fuentes de
energia mas prometedoras y sostenibles. Su potencial radica en su caracter renovable e
inagotable, pues el sol emite una cantidad inmensa de energia cada segundo, superando con
creces la demanda energética mundial. Ademas, es un sustituto benigno para el medio
ambiente de los combustibles fosiles porque su fabricacién no produce emisiones que causen

contaminacion o contribuyan al calentamiento mundial (Castafio, 2023).

La tecnologia solar ha evolucionado significativamente en las Ultimas décadas,
abarcando desde paneles fotovoltaicos para la generacion de electricidad hasta sistemas de

concentracion solar para la produccién de calor a gran escala. Esta diversificacion de
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aplicaciones ha permitido su adopcion en distintos sectores, desde el residencial hasta el
industrial, impulsando la transicion hacia un modelo energético mas sostenible vy
descentralizado. Ademas de su impacto ambiental positivo, la energia solar también ofrece

beneficios econdmicos y sociales (Espejo, 2020).

Al reducirse el coste de instalacién y mantenimiento de los sistemas solares, cada vez
mas casas y empresas pueden producir su propia energia y reducir su dependencia de la red
eléctrica tradicional. Ademaés de promover la independencia y la resistencia en caso de cortes
de la red, esta descentralizacion energética también fomenta el crecimiento del empleo en la

industria de las energias renovables (Pereira, 2022).

Asimismo, la energia solar tiene un gran potencial en regiones aisladas o con escasa
infraestructura eléctrica, donde puede proporcionar acceso a servicios basicos como la
iluminacién y el bombeo de agua, mejorando asi la calidad de vida y el desarrollo
socioecondémico de las comunidades locales. La energia solar no solo representa una solucion
clave para mitigar el cambio climético, sino también un motor de progreso y equidad a nivel

global (Muradin, 2020).

Energia edlica

La energia eolica ha experimentado una transformacion significativa en su papel como
fuente de energia renovable en la era moderna. Aunque su historia se remonta a cientos de
afios atras con el uso de molinos de viento para tareas como moler granos o bombear agua, la
tecnologia actual de turbinas eo6licas ha llevado esta fuente de energia a un nuevo nivel de
eficiencia y utilidad. Estas turbinas, disefiadas especificamente para aprovechar el viento y
convertirlo en electricidad, son mucho maés eficientes y potentes que los molinos de viento

tradicionales (Clementi, 2021).

Gracias a avances en disefio, materiales y técnicas de fabricacion, las turbinas edlicas
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modernas pueden capturar y convertir una cantidad significativa de energia cinética del viento
en electricidad de manera eficiente y confiable. La proliferacion de parques eolicos en todo el
mundo es testimonio del crecimiento y la aceptacion de esta tecnologia como una fuente de
energia limpia y sostenible. Estos parques no solo proporcionan una fuente confiable de
electricidad, sino que también generan beneficios econémicos y sociales para las comunidades
locales, que van desde la creacion de empleo hasta el impulso del desarrollo econémico en

areas rurales (Torres, 2021).

Ademas, la energia edlica es esencial para diversificar la red energética, reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y mitigar el cambio climéatico reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero. En resumen, la tecnologia edlica es un componente
clave del cambio del sistema energético mundial hacia uno mas sélido y sostenible

(Hernéndez, 2022).

Sistemas de energia renovables

Los sistemas de energia son componentes vitales de la infraestructura global, sirviendo
como la columna vertebral que sostiene el funcionamiento de la sociedad moderna. Estos
sistemas, altamente interconectados y complejos, se adaptan y evolucionan constantemente
para satisfacer las demandas cambiantes de consumo y produccion de energia. La diversidad
en la escala y la configuracion de los sistemas de energia refleja la diversidad de necesidades
y condiciones en diferentes areas geograficas y sectores industriales. Por ejemplo, en areas
urbanas densamente pobladas, la prioridad puede ser la eficiencia y la descentralizacion para
garantizar una distribucion equitativa y confiable de energia, mientras que en zonas rurales
remotas, la atencion puede centrarse en la autosuficiencia y la utilizacion de recursos locales

(Ruiz, 2024).
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Tomando en cuenta la ubicacion geografica del Ecuador se puede desarrollar e
implementar sistemas de generacion de energia renovable, aprovechando al maximo la energia
del sol, el cual suele ser la mejor opcion en comparacion a la generacion de energia tradicional,
que llega a ser muy contaminante. Los niveles de radiacion solar pueden ser aprovechados para
el abastecimiento de energia eléctrica limpia, como se explica en el articulo analizado (Topon-

Visarrea, 2021)

Ademas de la variedad en las fuentes primarias de energia, los sistemas energéticos
también enfrentan desafios en la gestion de la demanda y la integracion de tecnologias
emergentes. La introduccion de energias renovables intermitentes, como la solar y la e6lica,
ha generado la necesidad de desarrollar soluciones innovadoras para almacenar y distribuir la
energia de manera eficiente, garantizando al mismo tiempo la estabilidad y la seguridad del
suministro. La digitalizacion y la automatizacion también estan transformando la forma en
que se gestionan y operan los sistemas de energia, permitiendo una supervision y control mas
precisos, asi como la optimizacion en tiempo real de la produccion y el consumo (Orozco,

2021).

Los sistemas energéticos estan cambiando hacia fuentes mas limpias y renovables ante
la acuciante necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y hacer frente
al cambio climatico. Esta transicién requiere una planificacion cuidadosa y una colaboracion
entre gobiernos, industrias y comunidades para superar barreras técnicas, econémicas y

politicas (Impram, 2020).

Para garantizar que las ventajas y desventajas del cambio hacia una energia mas
sostenible se reparten equitativamente entre todas las facetas de la sociedad, es imperativo
abordar al mismo tiempo las cuestiones de equidad y justicia social. En conclusion, los

sistemas energéticos son componentes esenciales en la busqueda de un futuro mas justo y
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sostenible, y la resolucion de los problemas energéticos del siglo XXI depende de su disefio

y funcionamiento eficientes. (Mahzarnia, 2020).

Ventajas de energia renovable

Para hacer frente a las fluctuaciones de la oferta y la demanda, los sistemas energéticos
deben tener en cuenta el almacenamiento de energia, ademas de la generacién y la
distribucion. Para garantizar el acceso a la energia cuando se necesita, puede ser necesario
utilizar baterias, sistemas de almacenamiento hidroeléctrico, tecnologias de almacenamiento
térmico y otras técnicas. Por Gltimo, los sistemas de energia también abarcan la infraestructura
y tecnologias necesarias para el consumo final de la energia, como edificios eficientes,
vehiculos eléctricos, sistemas de calefaccion y refrigeracion, y dispositivos electronicos

(Maradin, 2021).

Junto con el creciente interés en la disponibilidad y disponibilidad de recursos
energéticos fosiles y el crecimiento exponencial de la demanda de energia en las ultimas
décadas, las fuentes de energia renovables se estan convirtiendo en un recurso energético
adicional importante para satisfacer las necesidades, especialmente de electricidad. La
utilizacion de recursos energéticos naturales e ilimitados del medio ambiente con el objetivo
de convertirlos en electricidad, garantizando al mismo tiempo el aspecto medioambiental,
ofrece a las fuentes de energia renovables numerosas ventajas en su uso, principalmente la

proteccién del medio ambiente (Mbungu, 2020).

El hecho de que las fuentes de energia renovables contribuyan en un porcentaje nulo
o0 casi nulo a las emisiones de gases de efecto invernadero y otras formas de contaminacion
atmosférica lo pone especialmente de manifiesto. Toda la vida util de una central eléctrica
puede utilizarse para desarrollar una indicacién completa de la contaminacién ambiental

creada por ese tipo de central en la actividad de produccion de electricidad. Es I6gico que la
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evaluacion del ciclo de vida de varios tipos de centrales eléctricas revele que las centrales
térmicas que generan energia utilizando combustibles fosiles son las que tienen mayores

niveles de emisiones de gases de efecto invernadero (Muradin, 2020).

El uso de la energia nuclear no da lugar a la produccién de gases de efecto invernadero,
un subproducto de la generacidn de energia. Uno de los motivos para considerar la energia
nuclear en el contexto de las «renovables» es que se diferencia de los combustibles fésiles.
Pero en este caso, los residuos nucleares radiactivos se pasan por alto a pesar de sus
importantes efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud humana. La produccién de
gases de efecto invernadero, medida en dioxido de carbono equivalente (CO2), es muy baja o
insignificante si se respeta todo el ciclo de vida de una central alimentada por una fuente de

energia renovable (Siksnelyte, 2020).

En la Figura 4 se muestra la gama de emisiones de gases de efecto invernadero durante
el ciclo de vida de varios tipos de centrales eléctricas (medidas en kilos de didxido de carbono
[CO2] equivalente por kilovatio-hora [kWh]). Los bajos niveles de emisiones de gases de
efecto invernadero de las centrales que emplean fuentes de energia renovables tradicionales,

como laedlica o la hidroeléctrica, dan fe de su aceptabilidad medioambiental (Mbungu, 2020).
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Figura 4

Emisiones de gases de efecto invernadero durante todo el ciclo de vida de una central

eléctrica.
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Desventajas de energia renovable

Ademas de las maltiples ventajas que supone el uso de fuentes de energia renovables,
existen ciertas desventajas y limitaciones en su uso diario. Principalmente debido a sus
caracteristicas naturales, las fuentes renovables dependen completamente de la ubicacion
geogréfica y las condiciones climaticas; es decir, la volatilidad e imprevisibilidad de la fuente
renovable es una limitacion y dificultad significativas en la generacion de electricidad

(Halkos, 2020).

Esta limitacion puede aliviarse mediante una planificacion de calidad y una cuidadosa
seleccion del sitio para una fuente de energia renovable en particular, asi como mediante la
realizacion de mediciones y estudios ambientales. Ademas, debido a las grandes oscilaciones

diarias en la disponibilidad de una fuente renovable a partir de la cual se genera la electricidad,
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es necesario considerar las posibilidades de aceptar electricidad renovable en el sistema

eléctrico (Jia, 2023).

Siempre debe existir una reserva suficiente en la red del sistema eléctrico en forma de
potencia instalada disponible de la central eléctrica que pueda eliminar la deficiencia que se
produce cuando una determinada fuente de energia renovable no esté disponible. Ademas, la
red eléctrica de un determinado lugar sélo puede recibir una determinada cantidad de
electricidad sin riesgo de sobrecarga y alterar la estabilidad del sistema eléctrico (Marks,

2020).

Se sefiala que las mayores dificultades para aceptar electricidad en la red las plantean
las empresas edlicas, principalmente debido a la capacidad instalada relativamente alta de los
parques edlicos, por lo que su potencia debe limitarse en cada sistema eléctrico para garantizar
un funcionamiento estable y seguro de todo el sector eléctrico. Al comparar las fuentes de
energia renovables con los recursos energeticos fdsiles tradicionales; Las fuentes renovables
tienen falta de capacidad para producir electricidad, no son capaces de producir cantidades

tan grandes de electricidad como las centrales eléctricas con combustibles fosiles.

Para intentar reducir esta deficiencia, es necesario invertir mas en el desarrollo de
tecnologias de energia renovable, pero también simplemente construir mas plantas de energia
renovable. Ademas de esto, las fuentes de energia renovables también tienen una relacion mas
baja entre la potencia instalada de la planta (en MW) o la produccion de electricidad (en GWh)
y el area de la ubicacion (en m2) ocupada por la planta de energia, en comparacién con las

plantas de energia de combustibles fosiles (Moriarty, 2021).

Esto significa que las plantas de energia renovable deberian tener una superficie
mucho mayor que las centrales térmicas para producir la misma cantidad de electricidad.

Ademas de la superficie necesaria, las fuentes de energia renovables también consiguen una
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eficiencia energética relativamente menor, con excepcion de los recursos hidricos y los
parques eolicos. La eficiencia en la generacion de electricidad se puede definir como la
relacion entre la produccion de electricidad utilizable generada en una entidad generadora en
una unidad de tiempo determinaday el valor energético de los recursos energéticos entregados

a la entidad generadora al mismo tiempo (Bertrand, 2020).

Antecedentes

La finca se encuentra situada en un recinto rural en 1llolén, en las afueras de la provincia
de Pichincha, en un area que bordea la via Aldag-Santo Domingo. Con una extension de 90
hectéreas de terreno, la finca se dedica principalmente a actividades ganaderas. Sin embargo,
estas operaciones se ven severamente limitadas por la falta de acceso al servicio de energia

eléctrica.

Esta carencia de suministro eléctrico impacta significativamente en la productividad y
el desarrollo de la finca. La ausencia de una red eléctrica cercana dificulta enormemente la
posibilidad de conectar y aprovechar al maximo los recursos disponibles. Como resultado, la

finca no estéa alcanzando su potencial méximo de produccion y rendimiento.

La situacion se agrava alin mas por la presencia de dos casas pequefias de campo en la
propiedad. Estas viviendas carecen de suministro eléctrico, lo que limita drasticamente su
capacidad de ocupacion y uso. Esta falta de comodidades basicas no solo afecta la calidad de
vida de quienes trabajan en la finca, sino que también representa un obstaculo para el desarrollo

adecuado de las operaciones.

Ademas, el uso de cercas de alambre de ptas como método de contencion para el ganado
presenta problemas significativos. Estas cercas tradicionales son propensas a sufrir dafios
ocasionados por el ganado mismo, ya sea por accidentes o por su propia actividad. Cuando estas

cercas resultan gravemente dafiadas, el ganado puede escaparse, lo que conlleva la pérdida
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econOmica tanto en términos de animales extraviados como de dafios a los cultivos circundantes
y a la propiedad misma, por lo que se ha planteado como solucion la instalacion de cercas
eléctricas pero debido a la falta de energia eléctrica es imposible, por lo que un sistema de

energia renovable, podria solucionar diversos problemas en la finca.

En particular, la ausencia de acceso a servicios eléctricos es un obstaculo significativo
para el funcionamiento efectivo de la finca y para mejorar las condiciones de vida de quienes
la habitan y trabajan en ella. Sin electricidad, las actividades diarias basicas se vuelven mucho
mas dificiles y menos eficientes. La iluminacion es escasa, lo que limita las horas de trabajo y
las oportunidades de estudio y recreacion durante la noche. La refrigeracion de alimentos y
medicinas es practicamente imposible, lo que aumenta el riesgo de enfermedades y pérdidas
econdmicas. Ademas, la falta de energia eléctrica dificulta el uso de herramientas y maquinaria
modernas en las labores agricolas y ganaderas, lo que reduce la productividad y la eficiencia

general de las operaciones en la finca.

La implementacion de un sistema de energia renovable se convierte en una solucion
vital y revolucionaria a la luz del articulo 413 de la Constitucion de la Republica del Ecuador,
que ordena que el Estado fomente la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente seguras y saludables, asi como las energias renovables,
diversificadas y de bajo impacto. No solo permitira superar la limitacion energética actual, sino
que también abrird nuevas oportunidades para el crecimiento y la diversificacion de las
actividades en la finca. Ademas, al mejorar la infraestructura y la calidad de vida en la

propiedad, se contribuira al desarrollo sostenible y al empoderamiento de la comunidad local.
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Figura 5

Ubicacion de la finca

Nota: Ubicacién geografica de la finca extraido de mapas, 2024.

Figura 6

Ubicacion de centrales eléctricas.
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Nota: Ubicacion geografica de centrales eléctricas cercanas extraido de mapas, 2024.

En la Figura 6, se puede observar claramente la ubicacion geogréfica de la finca en
Illolan, Pichincha. La finca en cuestion estd marcada y situada en un area especifica de esta
region. Asimismo, se identifican las estaciones eléctricas existentes, las cuales se encuentran a

considerable distancia de la finca objeto de estudio. Esta dispersion de las estaciones eléctricas
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representa un problema para el suministro eficiente de energia a la finca. La lejania de estas
estaciones implica potenciales dificultades logisticas y costos elevados en la implementacién

de infraestructura eléctrica adecuada para satisfacer las necesidades energéticas de la finca.

Figura 7

Concentracion de clientes.
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Nota: Concentracion de clientes extraido de mapas, 2024.
En la Figura 7, se evidencia una coloracion amarilla que indica una baja concentracion
de clientes en la regién. Especificamente, se sefiala con una flecha roja la finca objeto de

estudio, la cual también se muestra en color amarillo. Esta representacion visual corrobora la
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informacion de la imagen anterior, donde se destaca la considerable distancia entre la finca en
Illolan, Pichincha, y las estaciones eléctricas méas cercanas. La baja densidad de clientes en esta
area esta directamente relacionada con la lejania de las infraestructuras eléctricas, lo que sugiere
posibles desafios tanto en la eficiencia del suministro eléctrico como en los costos asociados

con la expansion de la red eléctrica para cubrir las necesidades energéticas de la finca.

Justificacion

En la construccion de un sistema de energia renovable en la granja Illolan se tienen en
cuenta tres estrategias: reducir las emisiones de carbono y fomentar habitos sostenibles
mediante el uso de energia renovable. Se prevé reducir los gastos a largo plazo y aumentar la
produccion de la granja. Socialmente, el objetivo es elevar el nivel de vida de los residentes
proporcionandoles acceso a la energia. Ademas de revolucionar el funcionamiento de la finca,

esta iniciativa servira de ejemplo para el crecimiento sostenible de la zona.

El trabajo de disefiar un sistema de energia renovable para la finca ubicada en Illolan,
Pichincha, se considera importante debido a la situacion actual de la propiedad. La falta de
acceso a servicios eléctricos limita significativamente las actividades agricolas y ganaderas, asi
como la calidad de vida de quienes habitan y trabajan en la finca. Por lo tanto, abordar esta

necesidad es esencial para mejorar la productividad, la seguridad y el bienestar en la finca.

El impacto del sistema de energia renovable sera multiple y significativo. A nivel
empresarial, permitira aumentar la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones agricolas y
ganaderas al reducir los costos asociados con el uso de generadores de combustible fésil y al
aumentar la disponibilidad de energia para utilizar herramientas y maquinaria modernas. A
nivel laboral, mejorara las condiciones de trabajo y aumentara la capacidad de empleo al
facilitar el desarrollo de nuevas actividades y proyectos en la finca. A nivel cientifico,
contribuird al avance en el estudio y la aplicacién de tecnologias de energia renovable en

entornos rurales.
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Se considera de utilidad, ya que tanto los propietarios de la finca como la comunidad
en general se beneficiaran de esta obra creada. Aumentar la eficacia y rentabilidad de sus
actividades, asi como la calidad de vida en la granja, beneficiaria directamente a los
propietarios. Al fomentar el aumento a nivel de sostenibilidad, mejorar la comodidad y

condiciones de vida en la zona, la comunidad local saldra ganando indirectamente.

Los beneficiarios directos del trabajo seran los propietarios de la finca, quienes veran
mejoras significativas en la productividad y rentabilidad de sus operaciones, asi como en la
calidad de vida de quienes habitan y trabajan en la finca. Ademas, los empleados y trabajadores
de la finca se beneficiardn al tener acceso a mejores condiciones de trabajo y a oportunidades
de desarrollo personal y profesional. La mejora de las condiciones de vida en la zona y el

fomento del desarrollo sostenible también ayudaran a la poblacion local

Gracias a los avances tecnoldgicos en energias renovables y a la disponibilidad de
recursos naturales locales como el viento y la radiacion solar, el desarrollo del sistema de
energias renovables es técnica y cientificamente factible. Ademas, existen precedentes exitosos
de implementacion de sistemas similares en entornos rurales similares, 1o que respalda la
viabilidad del proyecto. Por lo tanto, el estudio cuenta con una base solida y factible para su

desarrollo y aplicacion en la finca de Illolan.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema de energia renovable utilizando herramientas de ingenieria

industrial para el mejoramiento de las actividades de la finca ubicada en Illolan, Pichincha.

Objetivos Especificos

Realizar la identificacion de la carga eléctrica en la finca mediante la determinacién
de los pardmetros nominales determinando la capacidad total requerida por una
fuente de alimentacion renovable.

Evaluar las principales fuentes alternativas de energia renovable disponibles,
aplicando la matriz de priorizacion de Holmes, seleccionando la fuente de energia
renovable mas adecuada.

Proponer un sistema de abastecimiento eléctrico renovable, mediante un disefio
técnico detallado basado en la fuente renovable seleccionada, cubriendo las

necesidades técnicas del servicio.
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CAPITULO 11

Ingenieria del Proyecto
Datos especificos de la finca

A continuacion, la Tabla 3 presenta los datos especificos de la finca objeto de estudio
donde se va a disefiar un sistema de energia renovable, entre los datos presentados se tiene, la
extension de la finca, los tipos de trabajo, la cantidad de ganado y el total de casas disponibles.
Esta informacion se presenta con la finalidad de tener mayor contexto sobre la situacion a
enfrentar y disponer de datos necesarios en términos de capacidad energética al momento de

disefiar el sistema de energia.

Tabla 3

Detalles de la finca

Descripcion Total
Extension De Finca 90 hectareas
Cabezas De Ganado 100 cabezas

Casas Pequefias De Campo 2 casas

Cabezas Muertas 2 por Mes
Costos De Transporte $20 Diarios
Ordefio Mecanico No Dispone
Bomba De Agua No Dispone
Ordefio Manual

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 8

Plano de las casas que se ubican dentro de la finca para el personal
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Nota: Dimensiones de las casas de campo, Elaboracién propia.

De la entrevista con el propietario de la finca, se destacan varios hallazgos importantes
que informan el disefio del sistema de energia renovable. La principal limitacion operativa es
la ausencia de electricidad debido a la ubicacion remota de la finca. Esto afecta directamente la
productividad y la capacidad de realizar diversas actividades esenciales, como el ordefio y el

mantenimiento de las viviendas.

La finca enfrenta desafios significativos con las cercas perimetrales, ya que el alambre
de puas no es efectivo para contener el ganado, lo que resulta en pérdidas econdémicas debido a
la fuga y muerte del ganado. Ademas, la geografia de la finca, con una quebrada que bordea el
terreno, presenta un riesgo constante para el ganado. Aproximadamente dos cabezas de ganado
mueren cada mes debido a caidas mientras buscan agua en el rio, resaltando la necesidad de

mejorar la accesibilidad y la seguridad.

La falta de electricidad afecta negativamente las condiciones de vida en la finca,
obligando al propietario y a los trabajadores a trasladarse diariamente, lo que genera costos

operativos adicionales y reduce la eficiencia general. Estos hallazgos subrayan la necesidad
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critica de implementar un sistema de energia renovable que no solo mejore la productividad y

la seguridad, sino que también eleve la calidad de vida en la finca.

Diagnostico de la situacion actual de la empresa

En el transcurso de los estudios de campo preliminares, ejecutados con el apoyo y la
guia del personal de la finca y bajo el consentimiento explicito de los propietarios, se han
detectado mudltiples desafios asociados con la condicion presente y los requerimientos

especificos para el establecimiento de una infraestructura energética.

En el sector de Illolan, via Aldag-Santo Domingo, existe una finca de 90 hectareas de
terreno. Sin embargo, enfrenta un importante problema: la falta de energia eléctrica para llevar
a cabo sus actividades. Actualmente, las operaciones en la finca se realizan de forma manual,
lo que dificulta el control adecuado de las 100 cabezas de ganado que se encuentran alli.
Ademas, las cercas que rodean la finca no son suficientes para garantizar la seguridad y el
manejo eficiente del ganado. Ademas, hay dos casas de campo en la finca, pero tampoco
cuentan con suministro eléctrico, lo que limita su habitabilidad para las personas. Dentro de

estos desafios identificados, se resaltan los siguientes aspectos criticos:

1. La finca carece de suministro eléctrico debido a su ubicacion remota, alejada de la
ciudad, y la ausencia de una red eléctrica cercana.

2. Las cercas perimetrales de la finca estan construidas con alambre de puas, pero el
ganado no respeta estas barreras y cruza hacia las fincas vecinas. Como resultado,
se han producido perdidas econdmicas debido a la pérdida o muerte de ganado. La
falta de control adecuado sobre el ganado representa un desafio significativo en
términos de seguridad y gestion en la finca.

3. Cada mes, aproximadamente dos cabezas de ganado mueren debido a que suelen
caerse en la quebrada que bordea la finca. Esta situacién representa una pérdida

significativa tanto en términos econémicos como de seguridad para la finca.
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4. El proceso de ordefio en la finca se lleva a cabo de manera manual, lo que resulta en
demoras significativas. Para mejorar la eficiencia, es necesario adquirir un ordefio
mecéanico que esté conectado al sistema. Esto permitird agilizar el proceso y
garantizar una mayor productividad en la finca.

5. Lamortalidad del ganado se ve incrementada debido a la necesidad de descender a
un rio para hidratarse, sumado a la irregularidad del terreno, lo que provoca caidas
frecuentes con resultados fatales. Esta problematica subraya la urgencia de
implementar soluciones que mejoren la accesibilidad y seguridad en la hidratacion
del ganado.

6. Debido a que existen dos casas de campo, pero no tienen energia eléctrica se hace
inhabitable, por lo que otro problema es el gasto que representa ir todos los dias a la

finca, el cual representa un gasto de aproximadamente $20 diarios.

La instalacion de energia eléctrica en la finca es esencial para superar los multiples
desafios mencionados y mejorar significativamente la operatividad y calidad de vida en la finca.
Actualmente, la finca produce 400 litros de leche diarios de 40 vacas, lo que genera un ingreso
de $160 diarios, $2,400 quincenales y $4,800 mensuales, considerando un precio de 0.40
centavos por litro. Sin embargo, la falta de electricidad limita esta produccién y genera costos
adicionales, entre los cuales se incluyen el costo por transporte diario y las pérdidas por muerte
de ganado. El gasto en transporte asciende a $20 diarios, $140 semanales y $600 mensuales.
En cuanto a las pérdidas de ganado, el costo aproximado es de $1,600 mensuales, considerando
que cada cabeza de ganado tiene un valor promedio de $800 y que, mensualmente, se pierden

0 mueren dos cabezas. Por lo tanto, el costo total seria de $2,200 mensuales.

Con la implementacién de un sistema de energia renovable, se espera un incremento
considerable en la productividad. La mecanizacion del ordefio, por ejemplo, permitira un

proceso mas rapido y eficiente, reduciendo las demoras y aumentando la produccién diaria de
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leche. Ademas, la energia eléctrica permitird el uso de bombas de agua para garantizar un
acceso seguro y constante al agua, reduciendo la mortalidad del ganado por caidas en la

quebrada.

La electrificacion de las casas de campo mejorard las condiciones de vida de los
trabajadores, eliminando la necesidad de desplazamientos diarios costosos y aumentando la
disponibilidad del personal en la finca. La mejora en la seguridad con sistemas de cercas
electrificadas también evitara la pérdida de ganado, asegurando un control mas eficiente del

mismo.

Diagrama de Pareto
Con los datos proporcionados por parte del propietario y trabajadores de la finca se pudo
desarrollar la siguiente tabla, con la finalidad de presentar los problemas més comunes dentro

de la finca y el nimero de ocurrencias en cada mes.

Tabla 4

Descripcién de los problemas identificados en la finca.

Problema Cantidad de ocurrencias Descripcion del problema
por mes

Ineficiencia del cercado 21 El cercado de alambre de

actual para el ganado plas lastima al ganado y no

es suficiente para
mantenerlo en un solo lugar.
Limitaciones actividad 20 Por la inexistencia de
ganadera energia eléctrica no se puede
instalar un ordefio mecanico,
ni un sistema de riego.
Problemas de hidratacién 19 La ausencia de un lugar
con el ganado cercano para la hidratacion
del ganado vy la irregularidad
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del terreno, hace que, al
momento de buscar agua, el

ganado se caiga 0 se

fracturen
Rotacion del personal por 18 Existen dos casas de campo,
falta de energia eléctrica en pero estan inhabitables
domicilio debido a que no existe
iluminacion.
Robos de equipos de 6 Un alto indice de robos y
luminaria en el sector siniestros en el lugar
Mayor cantidad de muerte 5 Pérdidas de ganado por
por depredadores debido a motivo de escape fuera de la
fuga del ganado finca.
Costos elevados de 4 Para la alimentacion del
transporte y logistica para la ganado, es un costo
compra de insumos y venta adicional por transporte,
de productos debido a la lejania
Dificultades de la 3 No se puede conservar los
refrigeracion de medicamentos necesarios
medicamento para ganado para el ganado
Ineficiente manejo de 2 Al encontrarse en un lugar

emergencia por parte del
personal por falta de
comunicacion y energia

eléctrica

alejado de la ciudad, es
dificil la comunicacién en

cualquier emergencia.

Nota. Elaborado con a la informacion emitida por el propietario, Elaboracion propia.

Los problemas mas acuciantes que se determinaron en la finca se clasificaron mediante
un analisis de diagrama de Pareto. Fue posible identificar y clasificar los problemas en funcién
de su frecuencia e impacto gracias al diagrama de Pareto, que se basa en la idea de que
aproximadamente el 80% de las consecuencias se derivan del 20% de las causas. Este enfoque

nos ayudo a determinar cuales son los problemas mas criticos que requieren atencion inmediata
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y cudles pueden ser abordados en una fase posterior. La priorizacion obtenida a través del
diagrama de Pareto proporciona una guia clara y estructurada para la toma de decisiones y la
implementacién de soluciones efectivas, asegurando que los recursos se asignen de manera
Optima para resolver los problemas mas significativos y mejorar la operatividad y eficiencia de
la finca.

Figura 9

Diagrama de Pareto.
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Nota: El diagrama muestra la frecuencia de los principales problemas identificados en la
finca, basados en los datos y en la entrevista realizada a los propietarios y trabajadores. La

informacion se deriva de la Tabla 4, Elaboracion propia.

Dificultad de acceso a la energia eléctrica
La ubicacion remota de la finca en lIllolan representa un desafio significativo para
acceder a la energia eléctrica. Segun la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica

de Ecuador, se busca garantizar el servicio eléctrico a nivel nacional. Sin embargo, las &reas de
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dificil acceso pueden enfrentar demoras o limitaciones en la provisién de este servicio esencial.
Esto resulta en una falta de suministro eléctrico constante, afectando no solo la vida cotidiana

sino también la posibilidad de implementar tecnologias que dependen de la electricidad.

Figura 10

Ishikawa sobre el dificil acceso a energia eléctrica
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Nota: Se analiza el principal problema, Elaboracion propia

Problemas con cercas de alambres de puas y muerte del ganado por caidas

El uso de cercas de alambres de puas como método de contencién para el ganado
presenta riesgos significativos, incluyendo lesiones en los animales y dafios en sus pieles, e
incluso muerte lo que puede afectar su valor comercial. Ademas, estas cercas requieren
mantenimiento constante y no son efectivas para prevenir la fuga del ganado. Se ha considerado
la instalacion de cercas eléctricas como una solucién mas segura y eficiente, pero la falta de

energia eléctrica en la finca hace que esta opcion sea inviable actualmente.
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Figura 11

Ishikawa sobre la ineficiencia del cercado actual para el ganado
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Nota: Se determinan las causas de la Ineficiencia del cercado para el ganado, Elaboracion

propia.

Limitaciones en actividades ganaderas

La ausencia de un suministro eléctrico confiable limita severamente las actividades
ganaderas, que a menudo requieren energia para procesos como el ordefio mecanico, la
refrigeracion de productos lacteos y el funcionamiento de equipos de alimentacién y riego. La
falta de energia no solo reduce la eficiencia de estas operaciones, sino que también puede
comprometer la calidad y la seguridad de los productos ganaderos, impactando negativamente

en la viabilidad econdmica de la finca.

Para abordar estos problemas, seria beneficioso explorar alternativas de energia
renovable que puedan adaptarse a la ubicacion remota de la finca y proporcionar una fuente de

energia sostenible y confiable. Esto podria incluir sistemas solares, eolicos o hibridos que sean
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capaces de satisfacer las necesidades energéticas de la finca y permitir la implementacion de

mejoras en las operaciones ganaderas y en la contencion del ganado.

Figura 12

Ishikawa sobre las limitaciones actividad ganadera
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Nota: Se determinan las causas a las Limitaciones de la actividad ganadera, Elaboracion propia.

Problemas de hidratacion con el ganado

El aumento en la mortalidad del ganado debido a la necesidad de buscar agua en un rio
cercano se ha convertido en un desafio critico para los ganaderos. La topografia irregular del
terreno agrava este problema, ya que obliga a los animales a enfrentarse a peligros constantes
mientras buscan satisfacer su necesidad basica de hidratacion. Las caidas frecuentes son
inevitables en este entorno, y lamentablemente, muchas de estas caidas resultan en lesiones

graves o incluso en la muerte del ganado.

Esta preocupante situacion no solo tiene un impacto devastador en el bienestar animal,
sino que también genera pérdidas significativas para los ganaderos. Cada pérdida de ganado no

solo representa una inversion econdémica perdida, sino que también afecta la estabilidad
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financiera de los ganaderos y sus familias. Ademas, la disminucion en la poblacion de ganado
puede tener repercusiones a largo plazo en la produccion de carne y leche, lo que afecta la

seguridad alimentaria y la economia local.

Figura 13

Ishikawa sobre los problemas de hidratacion con el ganado
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Nota: Se determina las causas a los Problemas de hidratacion del ganado, Elaboracién propia.

No se puede vivir en las casas de la finca

Dado que hay dos casas de campo en la finca que carecen de energia eléctrica, se ha
vuelto inevitable incurrir en un gasto diario para desplazarse hasta la finca. Este gasto, que
asciende a aproximadamente $20 al dia, representa una carga econémica significativa. La falta
de suministro eléctrico en las casas afecta la habitabilidad y la comodidad de las personas que

trabajan o viven en la finca.
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Figura 14

Ishikawa sobre la inhabitabilidad de las casas
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Nota: Se analiza el problema de la inhabitabilidad de las dos casas de campo existentes,

Elaboracion propia.

Area de estudio
Para delimitar el area de estudio se ha desarrollado la siguiente tabla, en base a los lineamientos

y lineas de investigacion determinados por la Universidad Indoamérica.

Tabla 5

Area de estudio

Dominio

Tecnologia, Sociedad y Habitat Sostenible

Linea de investigacion

Sistemas Industriales

Sub-Linea de investigacion

Optimizacion energética de procesos con la
integracion de sistemas de generacion
renovable, eficiencia energética y estrategias

de ahorro de energia.

Campo

Ingenieria Industrial

Area

Automatizacion
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Aspecto Sistemas de respaldo energético

Objeto de estudio Disefo de un sistema de energia renovable
para una finca ubicada en Illolan, Pichincha
Periodo de analisis Marzo 2024 — Julio 2024

Nota. En base a las lineas de investigacion determinados por Universidad Indoamérica, 2023.

Modelo Operativo

Con el propdsito de alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion y resolver
las dificultades identificadas durante el andlisis del proyecto, se introduce este modelo
operativo. Este modelo, que ha sido seleccionado y modificado a partir de estudios previos,
presenta una estructura coherente y secuencial para el abordaje y resolucion del problema

detectado.

Figura 15

Modelo operativo
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Nota: Adaptado de Modelo Operativo (pag.30), por (Zambrano, 2023)
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El proceso de implementacion del sistema de energia renovable en la finca comienza
con la identificacion de las necesidades técnicas. Este paso implica un anélisis detallado de las
necesidades especificas de cada area de la finca que requiere electricidad, considerando factores

como la cantidad y tipo de equipo eléctrico, horarios de uso y requisitos de potencia.

Se procede con el levantamiento de la carga eléctrica necesaria, realizando un inventario
de todos los equipos eléctricos y calculando la carga total que necesitara el sistema de energia
renovable. Basandose en esta carga eléctrica levantada, se determina la potencia total que el
sistema debe ser capaz de suministrar. A continuacion, se identifica la demanda energética,
estimando la cantidad de energia que la instalacion consumiré regularmente para dimensionar
adecuadamente el sistema. Se realiza un estudio de la demanda energética de operacion,
analizando como varia durante las operaciones diarias para asegurar que el sistema pueda

manejar los picos de consumo.

Seguidamente, se identifican las principales fuentes de energia renovable disponibles
localmente, como solar, edlica, hidraulica, etc., y se selecciona la fuente mas adecuada para la
finca, considerando factores como la eficiencia, costos y disponibilidad. Se evaltan las
opciones aplicando la matriz de priorizacion Holmes, herramienta que ayuda a priorizar

basandose en criterios como el impacto ambiental y la viabilidad econdmica.

Se crea un disefio preliminar del sistema de energia renovable, seleccionando los
componentes adecuados y planificando su integracion. En esta fase se determina el tamafio y la
capacidad de la fuente de energia alterna renovable con el objetivo de cubrir las necesidades
energéticas de la finca. Ademas, se eligen los componentes eléctricos adecuados para el sistema,

incluidos controladores, baterias e inversores.
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CAPITULO I
Propuesta y resultados esperados
Desarrollo del proyecto
Como punto central de esta propuesta es desarrollar un disefio técnico detallado de un
sistema de energia renovable que cubra las necesidades energéticas de la finca ubicada en
Illolan, Pichincha. Basandonos en el andlisis de la carga eléctrica y la evaluacion de los

dispositivos electronicos necesarios en la finca.

Identificacion de carga y dispositivos electrénicos
En este proyecto, se ha realizado un andlisis exhaustivo de los aparatos electronicos que
seran alimentados por el sistema de energia renovable basado en paneles solares. La
identificacion y documentacién de estos dispositivos es crucial para dimensionar
adecuadamente el sistema fotovoltaico, asegurando que se satisfagan todas las necesidades
energéticas de la finca de manera eficiente y sostenible. A continuacién, se presenta una tabla
que detalla la cantidad, la potencia individual y la potencia acumulada de cada tipo de artefacto

y equipo electrénico presente en la finca.

Tabla 6

Aurtefactos y equipos de la finca

Artefactos y Cantidad Potencia Individual Potencia
Equipos W) Acumulada (W)
Focos (LED) 14 15 210

Televisor 2 115 230

Licuadora 2 300 600

Refrigerador 2 250 500
Tomacorrientes 8 110 880

Ordeflo mecanico 2 110 220

Bomba de agua 1 250 250

Lavadora 1 500 500
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Microondas 1 1200 1200
Cerca eléctrica 4 5 20
Total 4610

Nota. En esta tabla se muestra los detalles de consumo de los electrodomésticos necesarios en

la finca, Elaboracion propia.

La tabla muestra una lista detallada de los artefactos y equipos electrdnicos, su cantidad,
la potencia individual de cada uno y la potencia acumulada. Este andlisis es fundamental para
dimensionar el sistema de energia solar que se implementara en la finca. A continuacién, se

realiza un anélisis detallado de cada grupo de dispositivos.

Figura 16

Potencia acumulada de los artefactos y equipos
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Nota: Representacion gréfica en barras de la potencia total de cada elemento de consumo

eléctrico, Elaboracion propia.

Para los focos LED, se ha optado por 14 unidades, cada una con una potencia de 15 W,

acumulando un total de 210 W. Se ha elegido focos LED debido a su alta eficiencia energética



y larga vida 0til. Su bajo consumo de potencia, comparado con los focos incandescentes,

contribuye a una mayor eficiencia global del sistema.

En cuanto a los televisores, se han identificado 2 unidades, cada una con una potencia
de 115 W, sumando un total de 230 W. Los televisores modernos tienen un consumo moderado.
Es importante considerar que estos dispositivos pueden estar en uso prolongado, afectando el

consumo diario de energia.

Para las licuadoras, se tienen 2 unidades con una potencia individual de 300 W,
acumulando un total de 600 W. Aunque las licuadoras no se usan continuamente, tienen un
consumo considerable durante su operacion, por lo que es vital tenerlas en cuenta en el

dimensionamiento del sistema.

Los refrigeradores son dispositivos que operan continuamente, siendo una carga
constante en el sistema energético. Se cuentan con 2 unidades, cada una con una potencia de
250 W, acumulando un total de 500 W. Su eficiencia es crucial para reducir el consumo total

de energia en la finca.

Los tomacorrientes, que alimentan diversos dispositivos de menor consumo, se estiman
en 8 unidades, cada una con una potencia promedio de 110 W, sumando un total de 880 W.
Este valor puede variar dependiendo de los dispositivos conectados, por lo que se debe

considerar un margen en el dimensionamiento.

Los sistemas de ordefio mecéanico son esenciales en una finca. Se han identificado 2
unidades, cada una con una potencia de 110 W, acumulando un total de 220 W. Su uso
especifico y consumo relativamente bajo en comparacidén con otros equipos asegura que su

impacto en el sistema energético sea manejable.

La bomba de agua es critica para el suministro de agua en la finca. Se cuenta con 1

unidad con una potencia de 250 W. Su operacién intermitente implica que su consumo debe ser
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considerado con cuidado en el disefio del sistema para asegurar un suministro continuo y
eficiente. La lavadora, que representa una carga significativa cuando estd en uso, se ha
contabilizado con 1 unidad de 500 W. Es importante planificar su uso para no coincidir con

otros picos de consumo y asi mantener la eficiencia del sistema energético.

El microondas tiene un consumo alto, pero de corta duracion. Se ha identificado 1
unidad con una potencia de 1200 W. Su uso debe ser gestionado para evitar sobrecargar el

sistema durante otros momentos de alta demanda.

Finalmente, las cercas eléctricas tienen un consumo muy bajo, pueden sumar al
consumo total diario de manera significativa ya que son usadas durante todo el dia. Se han

identificado 4 unidades, cada una con una potencia de 5 W, acumulando un total de 20 W.
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Analisis de fuentes renovables de energia

A nivel nacional, las fuentes renovables de energia que conforman la energia
hidroeléctrica, la geotérmica, la solar y la e6lica. Siendo las mas significativa la energia
hidroeléctrica, aprovechando la abundancia de rios y caidas de agua para generar electricidad.
La geotérmica también tiene un potencial considerable, debido a la actividad volcénica y
geotérmica del pais. Ademas, la energia solar estd en crecimiento, gracias a la alta irradiacion
solar en diversas regiones del Ecuador (Chapi, 2024). Finalmente, la energia e0lica se esta
desarrollando, especialmente en zonas con vientos favorables como la costa y algunas areas de

la sierra.

La demanda de energias renovables ha experimentado un crecimiento significativo,
impulsada por la disminucion del consumo de los combustibles fosiles y el requerimiento de
contribuir con mas tipos de energia a la red nacional. Segun el Balance Energético Nacional, el
pais ha visto un aumento en la participacion de las energias renovables en su oferta energética,
alcanzando un indice de renovabilidad del 70,7% entre 2011 y 2023. Este incremento refleja

una tendencia positiva hacia la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental.

La justificacion para considerar las energias renovables en proyectos agricolas en
Ecuador se basa en varios factores clave. Primero, la implementacion de estas tecnologias en
zonas rurales promueve la independencia energética, lo cual es crucial en lugares donde no
tienen acceso a la energia eléctrica nacional. Ademas, las energias renovables ofrecen una
reducciéon en los costos de generacion eléctrica, lo que beneficia econdmicamente a las
comunidades agricolas, aportan al cuidado y proteccion del medio ambiente al reducir los

niveles de emisiones de gases de efecto invernadero.

Con el fin de identificar las caracteristicas importantes de cada alternativa de generacion

de energia, se elabord una recopilacion informacion en los siguientes aspectos:
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Método de generacidn: Este término se refiere a los métodos y procesos técnicos
mediante los cuales se transforman en electricidad los recursos renovable
disponibles en la naturaleza. Con la implantacion de tecnologias especificas se
pueden transformar energia de varios modos, aprovechando las propiedades fisicas
de los recursos como el sol, el viento o la biomasa, para convertirlos en energia
eléctrica utilizable.

Eficiencia: La eficiencia energética es un indicador clave que mide la capacidad de
un sistema de generacién para convertir la energia del recurso natural en
electricidad. Incluye factores como la vida Gtil del sistema, que es el periodo durante
el cual se espera que opere de manera efectiva; la eficiencia operativa, que es el
porcentaje de energia del recurso que se convierte en electricidad; y la modalidad
de energia generada, que puede ser corriente alterna (AC) o corriente directa (DC),
dependiendo de la tecnologia y la aplicacion final de la energia producida. La vida
atil y la eficiencia son criticas para determinar la viabilidad econdmica y técnica de
un sistema de energia renovable, mientras que la forma de energia generada influye
en la integracion del sistema con la infraestructura eléctrica existente y los
dispositivos que se alimentaran.

Categorias: En el contexto de las energias renovables, los tipos se refieren a las
diversas tecnologias y métodos empleados para la produccion de electricidad. Estas
categorias se definen por la fuente de energia renovable utilizada y la tecnologia
especifica implementada para su conversion en electricidad.

Costo de produccién: El indicador LCOE (Levelized Cost of Electricity), que
muestra el coste medio de producir una unidad de electricidad durante la vida util
de una central de produccion de energia, se utiliza para evaluar el coste de

generacion. Se divide el coste total de la inversion (capital, funcionamiento,
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mantenimiento y combustible) por la cantidad total de electricidad producida
durante la vida Util del proyecto y, a continuacion, se utiliza una tasa de descuento
que tenga en cuenta el valor temporal del dinero para llegar a esta indicacion. El
LCOE es crucial para evaluar la rentabilidad de los proyectos de energias renovables
y comparar la competitividad econdmica de las distintas tecnologias de generacion.
Componentes principales: Se detallan los elementos y los componentes principales
para la puesta en marcha de los tipos de generacion de energia.

Requisitos de la planta: Se especifica el costo de instalacion y el espacio para
implementar la fuente de generacion, considerando proyectos realizados en el pais.
Capacidad instalada: Representa la mayor cantidad de energia eléctrica que la
planta puede generar en condiciones Optimas, expresada en vatios (W) o0 megavatios
(MW), y es un indicador critico del potencial de generacion de la planta.

Costo total: Es el gasto total asociado a la instalacion de la planta, normalmente
expresado en dolares ($), contemplando el estudio de viabilidad, adquisicion de
equipamiento, obras civiles, conexion a la red, trdmites de permisos, mantenimiento
y salarios del personal, en funcion de su capacidad de generacion.

Relacion $/MW instalado: Es una métrica econémica que relaciona el costo total
de implementacién con la potencia instalada de la planta, proporcionando una
comparacion estandarizada del costo de inversion por cada megavatio de capacidad
instalada. Que representa en ddlares y el MW generado.

Espacio utilizado: Basado en la potencia instalada, se refiere al espacio necesario
para la implementacion del modelo de generacion propuesto. Este pardmetro es
esencial para la planificacion del uso del suelo y la evaluacion del impacto

ambiental.
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e Relacion m?/MW instalado: Es la proporcién que indica la cantidad de terreno
necesario por cada megavatio de capacidad instalada, reflejando la densidad de la
instalacion y su eficiencia en términos de uso del espacio. La relacién de m2 por
cada MW instalado.

e Beneficios: Las energias renovables ofrecen una serie de ventajas significativas.
Principalmente, su impacto ambiental es considerablemente menor en comparacion
con las fuentes convencionales, ya que durante su funcionamiento no generan gases
de efecto invernadero ni otros contaminantes que afecten a la atmosfera. Aumenta
la posibilidad de descentralizacion de la generacion energética, permitiendo la
produccion de energia mas cerca de los puntos de consumo y reduciendo las
pérdidas asociadas al transporte de energia.

e Limitaciones: Las energias renovables también presentan desafios. La generacion
de energia puede ser intermitente y dependiente de condiciones climaticas o
geograficas, lo que requiere sistemas de almacenamiento o respaldo para garantizar
una oferta constante. EIl costo inicial de inversion puede ser elevado, aunque tiende
a compensarse con el tiempo debido a los bajos costos operativos y de
mantenimiento. Ademas, la instalacién de algunas tecnologias renovables puede
tener un impacto visual en el paisaje o requerir una cantidad significativa de espacio

fisico.

A continuacion, la Tabla 7 presenta las caracteristicas de las energias renovables
seleccionadas para el presente proyecto (fotovoltaica, edlica y bioenergia) considerando los 7

aspectos previamente mencionados.
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Tabla7

Caracteristicas de las energias renovables seleccionadas para el proyecto

Fuentede Formade Costo de Componente Condiciones de la Planta de
Energia Generacion Rendimiento Tipos Generacion s Principales Generacién Ventajas Desventajas
Conversion
directa de luz Potencia instalada:
solar en Sistemas LCOE: Bajo, Paneles Variable. Costo total: Bajo Dependiente de la
electricidad Vida util: ~25-30 conectados decreciente  solares, Depende de la escala. impacto radiacion solar,
Energia mediante afios. Eficiencia: ared, debido a inversores,  Espacio utilizado: ambiental, almacenamiento
Fotovoltai células 15-20%. Energia sistemas mejoras estructuras  Relativamente bajo por fuente de energia
ca fotovoltaicas.  generada: AC/DC. auténomos. tecnoldgicas. de montaje. MW. inagotable. necesario.
Generacion de
electricidad a
través del
movimiento de  Vida util: ~20-25 Aerogenera LCOE: Turbinas, Potencia instalada: Alta. Renovable,
turbinas afios. Eficiencia: dores Competitivo, torres, Costo total: Moderado. costo Impacto visual,
Energia impulsadas por 30-45%. Energia terrestres y  varia segin la sistemasde  Espacio utilizado: Amplio  operativo  variabilidad del
Eodlica el viento. generada: AC. marinos. ubicacion. control. por MW, bajo. viento.
Biocombust LCOE:
Produccion de  Vida atil: Depende  ibles, Medio, Utiliza Requiere gestion
energia a partir  de la tecnologia. plantasde  influenciado Potencia instalada: Media. residuos,  sostenible de la
de biomasa Eficiencia: biogas, por costos de  Reactores, Costo total: Variable. diversifica biomasa,
(material Variable. Energia  cogeneracié materia digestores,  Espacio utilizado: Depende fuentes de competencia con
Bioenergia orgénico). generada: AC/DC. n. prima. turbinas. del tipo de biomasa. energia. uso de tierras.

Nota: Caracteristicas de los 3 tipos de fuentes principales, Elaboracion propia
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Tabla 8

Caracteristica de Sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico

Método de generacion Paneles solares fotovoltaicos
Eficiencia Vida Util: 10-25 afios
15-22% para paneles de silicio
Categorias Residencial, Comercial, Industrial
Costo de produccion $0.3-$0.5 por vatio instalado
Elementos Silicio, Cobre, Aluminio, Vidrio

Capacidad instalada -Potencia instalada: 5 MW

-Costo total ($): $49°000.
-Relacion $/MW instalado: 980.000 $/MW
instalado
-Espacio utilizado: 5600 m2
-Relaciéon m2
/MW instalado: 1.120 m2
/MW instalado

Nota. En la tabla se muestra informacion detallada de los sistemas fotovoltaicos, Elaboracion

propia.

La Tabla 8 del sistema fotovoltaico para una finca presenta paneles solares
fotovoltaicos ofrecen una vida Util considerable y una eficiencia adecuada para garantizar una
fuente de energia a largo plazo. La capacidad instalada y el costo asociado reflejan una inversion
inicial significativa, pero con un retorno a través de la generacion de energia limpia y la
reduccion de costos operativos. El uso eficiente del espacio es crucial, especialmente en una

finca donde cada metro cuadrado es importante para otras actividades agricolas.
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Tabla 9

Caracteristica de Sistema Eolico

Sistema Eolico

Metodo de generacion Turbinas edlicas

Vida util: 20-25 afos
Eficiencia Eficiencia del sistema: 30-45%
Fuente de corriente generada: AC

Categorias Residencial, Comercial, Industrial, Utilidad

Costo de produccioén $1.3-$2.2 por vatio instalado

Acero, Fibra de vidrio, Resinas, Componentes

Elementos L.
electronicos

Capacidad instalada o
-Potencia instalada: 2.33 MW

-Costo total ($): $28000
-Relacion $/MW instalado: 1°201.717 $/MW
instalado
-Espacio utilizado: 16,600 m2
-Relaciéon m2
/MW instalado: 7.124 m2
/MW instalado

Nota. En la tabla se muestra informacion especifica de los sistemas eolicos, Elaboracion

propia.

El anélisis de la Tabla 9 del sistema edlico en una finca, resalta la relevancia de las
turbinas edlicas como una solucion eficiente y sostenible. La vida util prolongada y la eficiencia
del sistema aseguran un suministro energético confiable a largo plazo. Ademas, la viabilidad

econdmica se refleja en el costo de produccidn por vatio instalado, crucial para la planificacion
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financiera del proyecto. Por ultimo, la relacion entre el espacio utilizado y la capacidad instalada

es vital para maximizar la produccion de energia sin comprometer el uso agricola de la tierra.

Tabla 10

Caracteristica de Sistema Biomasa

Biomasa

Meétodo de generacion

Eficiencia

Categorias

Costo de produccion

Elementos

Capacidad instalada

Plantas de biomasa

Vida atil: 20-30 afios
Eficiencia del sistema: 20-35%
Fuente de corriente generada: AC

Residencial, Comercial, Industrial, Utilidad

$2-$5 millones por vatio instalado

Residuos organicos, madera, cultivos energéticos

-Potencia instalada: 2 MW
-Costo total ($): $48000
-Relacion $/MW instalado: 2°400.000 $/MW
instalado
-Espacio utilizado: 2,000 m2
-Relacion m2
/MW instalado: 1000 m2
/MW instalado

Nota. En la tabla se muestra informacion detallada del sistema biomasa, Elaboracion propia.

El analisis de la Tabla 10 de energia de biomasa se relaciona estrechamente con el

disefio de un sistema de energia renovable para una finca, como la ubicada en Illolan. La tabla

destaca la eficiencia y la vida util de las plantas de biomasa, aspectos fundamentales para

garantizar una fuente de energia sostenible y confiable a largo plazo. Ademas, la relacién entre
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el costo de produccion y la capacidad instalada es crucial para determinar la viabilidad
economica del proyecto. Por ultimo, la optimizacién del espacio utilizado y la relacion m¥MW
instalado son indicadores esenciales para el disefio eficiente del sistema, asegurando que la

finca aproveche al maximo su potencial energético sin comprometer su funcionalidad agricola.

Anélisis a través de la utilizacion de la matriz disefiada por Holmes.

Para la seleccion de una fuente de energia alternativa idonea que cumpla con las
necesidades energéticas de las instalaciones eléctricas en la finca de estudio, se procedera a
evaluar utilizando el método de criterios ponderados desarrollado por Holmes. Este método

consta de varios pasos en su ejecucion, los cuales se detallan a continuacion (Macias, 2018):

Objetivo de la matriz

El proposito primordial de la matriz es establecer cuél de las fuentes de energia
renovable alternativas se adecua de manera Optima a los requisitos especificos de generacion
eléctrica requeridos para abastecer la carga en la finca, garantizando asi la continuidad en la
prestacion del servicio eléctrico. En consonancia con esta meta, se procedera a la eleccion de

las alternativas y criterios de evaluacion pertinentes.

Alternativas a evaluar
Para llevar a cabo el disefio del sistema autdnomo de generacion eléctrica acorde con el
total de generacion requerida y las especificaciones del lugar, se identifican las siguientes

alternativas a evaluar:

e Energia Solar.

e Energia Eolica.

e Energia Geotérmica

e Energia Hidroeléctrica

e Energia por Biomasa.
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Estas opciones se seleccionan con el prop6sito de garantizar la continuidad y calidad
del servicio eléctrico sin comprometer su confiabilidad, teniendo en cuenta los recursos

disponibles en la ubicacién geografica donde se plantea su implementacion.

Parédmetros de evaluacion

Junto con la identificacion de las alternativas, resulta importante tener en cuenta una
serie de criterios de evaluacion. Estos criterios seran fundamentales para analizar la eficiencia
de los tipos de alternativas y para garantizar que cumplan de manera éptima a las necesidades
especificas de abastecimiento eléctrico. En esta forma, determinaron los siguientes criterios, los
cuales abarcan diversos aspectos relevantes para la seleccion de la solucion energética mas

adecuada:

e Viabilidad técnica: Hace referencia a los elementos tecnoldgicos esenciales
requeridos para la ejecucion del proyecto, que abarcan pruebas, equipamiento y
analisis de manera efectiva y sostenible en un entorno especifico.

e Situacion geografica: hace referencia al entorno fisico destinado para la instalacion
del sistema de generacion, considerando aspectos como la superficie necesaria y la
disponibilidad de recursos, impacto ambiental, entre otros.

e Costo de implementacion: engloba todos los gastos necesarios para la adopcién y
puesta en marcha de la fuente alternativa de energia, contemplando los costos
asociados a pruebas, materiales, componentes, instalaciones, entre otros.

e Eficiencia energética: es la capacidad de aprovechamiento para transformar la
mayor parte de energia disponible en trabajo Gtil, evitando que existan pérdidas en
el sistema. Esto significa obtener un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales para generar electricidad u otros tipos de energia con la menor cantidad de

desperdicio.
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Determinar una escala de calificacion

El préximo paso consistiria en establecer una escala de valoracion que refleje la
importancia y el impacto para tener en cuenta para cada evaluacion. Los valores de la escala y
los criterios de evaluacidn se asignaran de manera conveniente, garantizando que al menos se
disponga de la ponderacion necesaria con el fin de determinar una alternativa mejor que otra 'y

de este modo, seleccionar la mejor alternativa.

En base a esta asignacion, se empleara los valores que se encuentran en 0y 1, en el
hecho de que se considere de igual importancia se asignara el valor de 0,5. Siguiendo estas
premisas, se tomard en cuenta el sistema de evaluacion binario, es decir, con valores
comprendidos de 0 y 1, asignandose un valor de 0,5 en casos donde la importancia sea
considerada como igual. Se utiliza el valor "Mas importante™ (1) para sefialar que una
alternativa es superior o mas relevante que otra. Por otro lado, se asigna el valor "lgual de
importante” (0,5) cuando se reconoce una equivalencia de importancia entre dos alternativas.
Por ultimo, se utiliza el valor (0) como "Menos importante” para demostrar que una alternativa

es de menor relevancia que la otra.

Criterios para evaluar

Una vez determinado las alternativas a evaluar, los criterios a considerar y los valores
de calificacion de define la ponderacion de cada criterio a ser evaluado implica asignar valores
iniciales a los criterios especificos. Este proceso tiene como objetivo identificar los aspectos

que ejercen mayor influencia en la eleccién de la alternativa de generacién mas adecuada.
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Tabla 11

Asignacién inicial de importancia a los criterios para evaluacion.

@ ?5 S
- 2 8 = Resultados
(&) NS +— D
'c - S o
_ o (=2 I3
Criterios 3 S = c
ko) © = S
(U C E - —
S 'S £ 9
_— (&)
2 5 g 3 3 3
S -*U:) 8 T Evaluacion Ponderacién
Viabilidad técnica 000 1,00 0,00 1,00 0,16
Situacion geogréfica 1,00 000 050 1,50 0,25

Costo implementacion 0,00 1,00 1,00 2,00 0,33
Eficiencia energética 1,00 050 0,00 1,50 0,25
Total 6 1

Nota. Equivalencias de los 4 criterios de evaluacién, Elaboracidn propia.

La Tabla 11 proporciona una comparacion detallada de cuatro criterios clave:
Viabilidad Técnica, Situacion Geogréfica, Costo de Implementacién y Eficiencia Energética,
evaluados en funcién de su importancia relativa en la seleccion de alternativas de generacion
de energia. Cada criterio se compara con los demas utilizando una escala de evaluacién de 0 a
1, lo que permite asignar ponderaciones que reflejen su influencia en la eleccién final. Este
analisis revela que, mientras la Situacion Geografica y el Costo de Implementacion son los
factores mas relevantes, la Viabilidad Técnica y a Eficiencia Energética también tienen una

contribucion significativa en la toma de decisiones.

Ademas, la Tabla 11 destaca como cada criterio se valora en relacion con los otros,
evidenciando que la importancia relativa de cada uno varia segun el contexto de la evaluacion.

Por ejemplo, la Situacion Geografica puede ser considerada mas importante que la Viabilidad
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Técnica en ciertos casos, mientras que el Costo de Implementacion puede tener un peso mayor
en comparacion con la Eficiencia Energética en otros contextos. Esta comparacion permite una
ponderacion equilibrada y contextualizada de los criterios, lo que contribuye a una toma de
decisiones més informada y precisa en la seleccion de la alternativa de generacion de energia

mas adecuada.

Después de evaluar todos los aspectos, se suman las calificaciones individualmente para
cada criterio, obteniendo asi los resultados correspondientes a cada uno de los aspectos
evaluados. La suma de estas calificaciones da como respuesta el total resultante de las
evaluaciones, que en este caso tiene un valor de 6. La ponderacion individual de los criterios se
obtiene mediante la proporcién de cada criterio de evaluacién respecto al numero total,

utilizando la siguiente ecuacion:

Evaluacion individual

Ponderacion = —
Evaluacion total

En la Tabla 11 , se calcula la ponderacion del criterio de Viabilidad Técnica en

comparacion con los demas criterios utilizando la siguiente ecuacion:

1,0
Ponderacion Viabilidad técnica = e

Ponderacion Viabilidad técnica = 0,16

Al calcular correctamente todas las ponderaciones individuales de cada factor, se

obtiene un total de 1.

Segun la ponderacion de los criterios evaluados en la Tabla 11, se determind que el
costo de implementacién es el criterio mas importante, con una ponderacion de 0,33. Le siguen
la situacidn geografica y la eficiencia energética, ambos con una ponderacién de 0,25. Por

ultimo, la viabilidad técnica para la implementacidn tiene una ponderacion de 0,16.
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Evaluar las alternativas conforme a los criterios definidos
Tomando en consideracion las alternativas y los criterios definidos anterior, la siguiente
accion en el proceso es ejecutar la misma operacion desarrollado en la Tabla 11. Esto nos

permitira obtener los resultados correspondientes para cada caso.

Viabilidad técnica:
Tabla 12

Evaluacion de alternativas por viabilidad técnica

Criterio:
Resultados
Viabilidad S
S o
técnica L 3]
= 3 8
s S 8 £ :
= 90 R} T 'QCE) Evaluacion Ponderacion
Solar 1,00 1,00 0,50 1,00 35 0,35
Eolica 0,00 1,00 0,00 1,00 2,00 0,20
Geotérmica 0,00 0,00 0,50 0,05
Hidroeléctrica 0,00 1,00 3,00 0,30
Biomasa 0,00 0,50 1,00 0,10
Total 10 1,00

Nota. Adaptado de matriz de Holmes, por (Zambrano, 2023, pag. 59). Se muestra la evaluacion

de los tipos de fuentes de energia segun el criterio de viabilidad técnica, Elaboracion propia.

En el criterio de Viabilidad Técnica se evidencia que la energia solar representa un valor
superior de ponderacion, con un valor de 0,35 como se refleja en la Tabla 12. Le sigue la

energia hidroeléctrica, con 0,30. La evaluacién comparé cada alternativa en términos de
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tecnologia necesaria para su implementacion. Al comparar la energia solar con la eélica, se
concluyd que la energia solar tiene mejor condicion, asignandoles un valor de 1, debido a la

disponibilidad tecnolodgica en el pais.
Situacion geogréfica

Tabla 13

Evaluacion de alternativas por situacion geografica

Criterio: 38 Resultados
. s E
Situacion = § o
geogréfica . 8 3 S £
< 3 g 3 S
n w o L o Evaluacién Ponderacion
Solar 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 0,40
Eoélica 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,05
Geotérmica 0,00 1,00 1,50 0,15
Hidroeléctrica 0,50 1,00 2,50 0,25
Biomasa 0,00 1,00 1,50 0,15
Total 10 1,00

Nota. Adaptado de tabla de ponderacion de Situacion Geografica, por (Zambrano, 2023, pag.
60). Se muestra el resultado de la evaluacion de los tipos de fuentes de energia segun la situacion

geografica.

En la Tabla 13, se evidencia que, segun la ubicacion geografica prevista para el

proyecto, la alternativa con mayor ponderacion es la energia solar, con un valor de 0,40.
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Para determinar esto, se compararon las alternativas de esta forma: en comparacion de
la fuente solar y la fuente edlica termina siendo favorecida la implementacion de una instalacion
fotovoltaica, debid a la ubicacion geografica, también resultando adecuado el espacio necesario
para su instalacion. Por tal motivo, una instalacion edlica recibi6 una calificacion de 0, siendo

la fuente de generacidn solar considerada mas relevante con una calificacion de 1.

Costo de implementacion (menor)

Tabla 14

Evaluacion de alternativas por costo de implementacion (menor)

. . (4]
Criterio: Costo © 2 Resultados
de 2 15
) ., = D ©
implementacion © = ) 2
— N3] (@]
(menor) G £ 5 5 S
S ° @ = 2
n w o L o Evaluacién Ponderacion
Solar 1,00 1,00 1,00 0,50 3,50 0,35
Eodlica 0,00 1,00 0,50 1,00 2,50 0,25
Geotérmica 0,00 0,00 2,00 0,20
Hidroeléctrica 0,00 0,50 150 0,15
Biomasa 0,50 0,00 0,50 0,05
Total 10 1,00

Nota. Adaptado de tabla de ponderacion Costo de Implementacion, por (Zambrano, 2023, pag.
61). Se muestra el resultado de la evaluacion de los distintos tipos de energia segun el criterio

costos de implementacion.

En la Tabla 14, se evidencia que, segun el criterio costo de implementacion prevista

para el proyecto, la alternativa con mayor ponderacion es la energia solar, con un valor de 0,35.
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Para determinar este valor como resultado se analizaron las alternativas de esta forma:
al analizar la energia fotovoltaica con una calificacion de 1 en comparacion de la energia e6lica,
geotérmica e hidroeléctrica, concluye siendo favorecida el costo de implementacién de una
fuente de energia solar, debido a que su costo de instalacién es menor en relacion a las otras
alternativas. Ademas, se considera que la energia generada por biomasa es de la misma

importancia que la solar en este aspecto, con una calificacion de 0,5.

Eficiencia energética
Tabla 15

Evaluacién de alternativas por la eficiencia energética

Criterio: 3 Resultados
Eficiencia 8 =
energética s 2 o
. 4 N S i
s 2 5 5 =
° NS @ = 2
N w O L o Evaluacion Ponderacion
Solar 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 0,40
Eoélica 0,00 1,00 0,50 0,50 2,00 0,20
Geotérmica 0,00 0,00 1,00 0,10
Hidroeléctrica 0,00 0,50 150 0,15
Biomasa 0,00 0,50 1,50 0,15
Total 10 1,00

Nota. Adaptado de matriz de Holmes, por (Zambrano, 2023, pag. 62). Se muestra el resultado

de la evaluacion de los tipos de energia segun el criterio de la eficiencia energetica.

La Tabla 15 muestra que la energia alterna fotovoltaica obtiene un mayor valor de

ponderacion en el criterio de Eficiencia Energética, con una calificacion de 0,40.
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Gracias a la abundancia del recurso solar en esa zona, ademas de que tiene una
autonomia energética en lugares sin acceso a la red eléctrica. Al comparar la energia solar con
la edlica, se concluyo que la instalacion de paneles solares tiene un mayor aprovechamiento
debido a su menor impacto ambiental y visual. Por lo tanto, la energia solar recibi6 una
calificacion de 1, mientras que la energia e6lica obtuvo una calificacion de 0 debido a la
posibilidad que existen de alterar la estabilidad del lugar donde se coloque, ademas de su

necesidad de un amplio espacio fisico y su contaminacion visual y ecoldgico.

Elaborar la matriz de resultados
Después de evaluar las alternativas segun cada criterio, se crea una tabla en la que se
presentan los resultados que muestra la ponderacion inicial de criterios y los resultados de

ponderacién por cada alternativa. Esta matriz se presenta en la Tabla 11.

Tabla 16

Resultados de alternativas por criterio

3
Criterios 'c b=
(&) —
2 g
i c 8 g < 8
© O = O =S
. = S g o GE.) 8
Alternativas _}3 g = § = g g
S 5 S OE 1S
Ponderacion inicial 0,16 0,25 0,33 0,25
de criterios
Solar 0,35 0,40 0,35 0,40
Eodlica 0,20 0,05 0,25 0,20
Geotérmica 0,05 0,15 0,20 0,10
Hidroeléctrica 0,30 0,25 0,15 0,15
Biomasa 0,10 0,15 0,05 0,15
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Nota. Adaptado de los Resultados de alternativas, por (Zambrano, 2023, pag. 63). Se muestra
los resultados finales de los tipos de energia evaluados segun los 4 criterios, mencionados en

las Tablas (11, 12, 13, 14 y 15).

Para calcular los valores de ponderacion final basados en la Tabla 16, se realiza la
multiplicacion de la ponderacion inicial de cada uno de los criterios por la ponderacion de cada
alternativa a evaluar. Puesto que de este modo determina la importancia de cada criterio segun
la calificacion proporcional obtenida. Por ejemplo, si consideramos la alternativa solar con una
ponderacién de (0,35) y la relacionamos con el criterio de Viabilidad Técnica con una

ponderacién de (0,16), el resultado seria (0,056), que es el producto de los valores mencionados.

0,35* 0,16 = 0,056

Sabiendo el procedimiento para calcular los valores de ponderacion de las alternativas
a estudiar, este mismo método se aplica a todos los valores presentes en la Tabla 16, con el
objetivo de determinar los valores resultados en la Tabla 17. Para obtener el resultado final de
las ponderaciones de cada alternativa se suman los valores calculados de cada tipo de energia
(fila) mencionados en la Tabla 17. Por otro lado, para obtener la ponderacion total de cada
criterio, se suman los valores de cada criterio a evaluar (columna). Es fundamental destacar que

la suma individual de estos resultados debe ser igual a 1.
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Tabla 17

Ponderacion final de alternativas

o S T

Criterios 'c S =

(&) — Y

Neb) (&) c

L S Ne)

K c S8 S < 8 S

o o = O = @©

_ = S T o5 5% 3

Alternativas 2 g =3 23 25 =

S » S OE TI5 g
Solar 0,06 0,10 0,12 0,10 0,37
Edlica 0,03 0,01 0,08 0,05 0,18
Geotérmica 0,01 0,04 0,07 0,03 0,13
Hidroeléctrica 0,05 0,06 0,07 0,04 0,21
Biomasa 0,02 0,04 0,02 0,04 0,11
Total 0,16 0,25 0,34 0,25 1,00

Nota. Adaptado de Resultados de ponderacién, por (Zambrano, 2023, pag. 64). Se muestra la

ponderacion final de cada tipo de energia, el cual nos permite seleccionar la més adecuada.

Tras analizar los datos de la Tabla 17, se concluye que la energia solar es la opcion mas
favorable, con un peso ponderado de 0,37. Esta alternativa se destaca como la preferida para su
seleccion como fuente energética debido a su menor costo de implementacion en comparacion
con las demas opciones evaluadas. Ademas, las condiciones geograficas del area permiten un

Optimo aprovechamiento de esta fuente.
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Desarrollo del disefio técnico de un sistema de energia renovables

Dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico

Segun los resultados obtenidos en la matriz de ponderacion final de la Tabla 17, el tipo
de energia més adecuada es el fotovoltaico, debido a las condiciones climaticas favorables en
Illolan y a la eficiencia de esta tecnologia. Los paneles solares fotovoltaicos convertirdn la luz

solar en electricidad, la cual serd almacenada en baterias para su uso continuo.

Para identificar el lugar de estudio donde se pretende implementar el sistema de energia

renovables se emplea (Maps, 2024).

Figura 17

Ubicacion geografica de la finca

e LA, 78705608
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Radio base yolan@ Hda. San/Antonio
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Cerrado temporalmente

Nota: Extraido de (Google Maps, 2024). Se puede observar la ubicacién de la finca.

Empleando la herramienta Global Solar Atlas se identifica los datos climaticos del lugar
de estudio, con la ayuda de estos datos se puede comprender el nivel de radiacion que existe en
el lugar. El rango de radiacion en la que trabaja esta desde los 600 kWh/kWp a los 2400

KWh/KWp.
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Figura 18

Ubicacion geogréfica del lugar de estudio en GHI
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Nota: Extraido de (ATLAS, 2024). Muestra los niveles bajos y altos de radiacion solar en el

lugar de estudio.

Con la informacién emitida por el programa se puede evidenciar que el lugar de

estudio es una zona de gran radiacion por lo cual nos permite seguir con el proyecto,

Figura 19

Datos de radiacion solar emitida por Global Solar Atlas
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Map data Per day ~ Map data Per year ~

© Specific photovoltaic power PVOUT 3,981 KWh/kWp per day ~ © Specific photovoltaic power PVOUT 1197.6
output specific output specific
Direct normal irradiation DNI 2.621 m? per day ~ Direct normal irradiation DNI 956.8
Global horizontal irradiation GHI 3.974 h/m? per day ~ Global horizontal irradiation GHI 1450.4
Diffuse horizontal irradiation DIF 2.249 h/m? per day ™ Diffuse horizontal irradiation DIF 821.0
S;gil?ﬁ:jtrutzcrilgirlreadiation at GTlopta 3.969 2 per day ™ g;il?‘z:jtrill't:ﬁgirlreadiation at 6Tl opta 1448.8
Optimum tilt of PV modules OPTA 4/0 Optimum tilt of PV modules OPTA 4/ 0
Air temperature TEMP 129 ¢~ Air temperature TEMP 12.9
Terrain elevation ELE N/A Terrain elevation ELE N/A

Nota: Extraido de (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2024), Se refleja los datos de radiacion solar

por dia 'y por afio.

Figura 20

Irradiacion normal directa del lugar

Average hourly profiles

Direct normal irradiation [Wh/m?]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7 920 39 43 68 81 89 160 212 199 138

7-8 370 297 297 390 439 474 515 524 504 468 448 410

8-9 441 375 379 475 507 554 551 535 473
9-10 360 302 331 424 441 523 524 507 402
10-11 243 193 238 323 333 111 513 577 520 N7 423 298
11-12 137 110 143 188 213 292 386 452 351 259 292 186
12-13 77 57 90 94 115 180 253 306 227 147 191 108
13-14 48 32 70 52 69 100 149 184 128 92 126 64
14-15 45 30 38 46 61 72 105 118 68 65 105 57
15-16 65 47 49 67 78 84 115 120 83 76 108 72
16-17 80 61 64 65 23 24 67 106 85 70 113 86
17-18 50 42 53
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Sum 2,006 1,584 1,742 2,192 2,360 2713 3,329 3,766 3,324 2,881 3,047 2,347

Nota: Extraido de (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2024), se muestra el promedio de radiacién

solar existente en el lugar en base a los horarios del dia y los meses del afio.

Rendimiento global de la instalacion

Al comenzar el disefio de un sistema fotovoltaico, es esencial tener en cuenta que su
capacidad de generar energia dependera del rendimiento de todos los componentes que lo

conforman. En la etapa de planificacion, es crucial prever un margen para las posibles
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ineficiencias. Si el sistema se disefia con una capacidad que iguala estrictamente la demanda
energeética estimada, sin considerar dichas ineficiencias, se generara un déficit de energia, ya
que la cantidad de energia utilizable serd menor de lo esperado, lo que afectara el suministro

para los usuarios finales (Chapi, 2024, pag. 56).
El valor del rendimiento global se calcula mediante la siguiente ecuacion:
R=QQ—k,—ki—k, —k,)* (1 —kq*N/Py)
Donde:
R= Rendimiento global de la instalacién
kr= Pérdida por elementos reguladores
ki= Pérdida por componentes inversores
kb= Pérdida por elementos de almacenamiento
kv= Pérdidas varias
ka= Pérdidas debido a autodescarga de las baterias
N= Numero de dias de la autonomia
Pd= Profundidad méxima de descarga de las baterias

Para obtener el rendimiento global de la instalacion se selecciona los fatores (k)

detallados en la siguiente figura:
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Figura 21

Coeficiente de pérdida

Kb Pérdidas en ¢l proceso de acumulacion Ky Otras pérdidas no consideradas
0,05  Acumuladores nuevos, sin descargas intensas 0,1 Sino sc han tenido en cucnta pérdidas en cableado y oq
005  Si va s¢ ha realizado un estudio detallado de pérdid

0,1  Acumuladores vicjos, descargas i

Kr  Pérdidas en ¢l controlador de carga Pd  Profundidad de descarga mixima admisibl
09  Bateria descargada hasta ¢l 90%

01 C lador de carga cfici

015 G latovis % o 08  Bateria descargada hasta el 80%
: ORI IIIEHO, POLO 07  Bateria descargada hasta el 70%
Ka  Autodescarga de la bateria 0,6  Bateria descargada hasta ¢l 60%
0,002 Baterias de baja descarga, sin imiento | 05  Bateria descargada hasta el 50%
0,005 Baterias estacionarias de energia solar 04  Bateria descargada hasta el 40%
0,012 Baterias de alta 3 2a 03  Bateria descargada hasta ol 30%
Ki Pérdidas por el rendimiento del inversor N Na de dias de

0 No hay i enlai 3 Vivienda fines de semana

5 Vivienda habitual

0,05 Rendimiento inversor 95%
0,1 Rendimiento inversor 90%
0,15 Rendimiento inversor 85%
0.2 Rendimiento inversor < 85%

15 Instalaciones especiales con servicio priontano
Instalaciones especiales alta fiabilidad

Nota: Adaptado de los valores de tipicos de los coeficientes de pérdidas de sistema

fotovoltaicos, por (Chapi, 2024).
kr=10,1

ki= 0,05

kb= 0,05

kv=10,1

ka= 0,005

N= 20

Pd=0,8

N
R=(1—kb—ki—kr—kv)*(1—ka*—)
Py

20
R=(1-0,05-0,05-0,1-0,05) * (1 — 0,002 % E)

R =0,716667 ~ 0,72
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Ya calculado el valor del rendimiento global de la instalacion, se determina la energia

necesaria que se debe generar mediante la siguiente ecuacion:

E _ Ediaria
FVNecesaria — R

Donde:

Erynecesaria = EN€rgia que se debe generar

E4iaria = Energia diaria que se requiere para cumplir con la demanda
R = Rendimiento global de la instalacion

La demanda diaria de consumo eléctrico denominado Egiqriq Para 24 horas es
equivalente a 4,61 kW-h/dia, segun la Tabla 6 y el valor obtenido del rendimiento global tiene

un valor de 0,72:

E _ Ediaria
FVNecesaria — R

4,61 kW — h/dia
EryNecesaria = 0.72

Erynecesaria = 6,4 kW — h/dia

La fuente de generacion instalada tiene que producir 6,4 kW-h/dia para cubrir la
demanda de consumo diario. Este tipo de procedimiento se puede desarrollar también de manera
directa teniendo en cuenta un factor de seguridad de un 20%. Los dos tipos de calculos estan

correctos, entonces quedaria de la siguiente manera:

Erynecesaria = Ediaria * 1.2
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Erynecesaria = 4,61 kW — h/dia * 1.2
Erynecesaria = 5,53 kW — h/dia

Para determinar la cantidad de energia diaria que deberia entregar cada panel solar

seleccionado se debe aplicar la siguiente ecuacion:

Eppiario = Pméxp * HSP
Donde:
Eppiario = Energia transformada por cada panel fotovoltaico
Pysxp = Potencia maxima de cada panel solar
HSP = Hora solar pico

Los paneles solares empleados en este sistema seran de tipo monocristalinos, el cual se
detalla sus caracteristicas mas adelante. Con una potencia de 380 W transformada por el panel
fotovoltaico y un HSP medio anual de 1,2 reflejada por Global Solar Atlas segun la Figura 19

Datos de radiacion solar emitida por Global Solar Atlas Figura 19:
Eppiario = Pmaxp * HSP
Eppiario = 0,38 kW * 1,2 h/dia
Eppiario = 0,456 kW — h/dia

El valor de 0,456 kW-h/dia sera transformado por cada panel fotovoltaico, con este valor

se podra calcular el nimero especifico de paneles solares que genere la energia requerida.

Cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios

El nimero de paneles solares requeridos se estimara mediante la energia que el sistema

debe producir diariamente y la energia potencial de cada panel. Para el calculo del mismo se
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sabe que la energia a producir por el sistema fotovoltaico es de 6,4 kW-h/dia y cada panel debe

generar 0,456 kW-h/dia, con estos valores se aplica la siguiente ecuacion:

Nop = EFVNecesaria
TP — E
PDiaria

6,4 kW — h/dia
Nrp = 7
0,456 kW — h/dia

NTP = 14,04‘ = 14

Para cubrir la demanda diaria de consumo de energia eléctrica se necesita 14 paneles

solares.

Calculo de paneles solares en serie

Se denomina “string” al tipo de conexion de paneles solares en serie con el fin de
conservar la intensidad del sistema (Isp) Y aumentar la tension del mismo. Se suman las
tensiones al estar los componentes en serie. Al sumar las tensiones de cada panel solar
(Vinaxp) Se calcula la tension total del string (Vging). Para aplicar este tipo de conexion de
obtiene mediante el valor del voltaje maximo del inversor elegido, este componente esta

destinado a transformar la corriente continua (DC) en corriente alterna (AC).

_ Vmin v Vméx iv

Nminps;Nméxps;— Vp ’ Vp

Donde:

Nminps = Numero minimo de paneles solares conectados en serie

Nmaxps = Nimero méaximo de paneles solares conectados en serie

Vmin iv = Voltaje minimo del inversor

Vmax iv = Voltaje maximo del inversor
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VP = Voltaje nominal del panel solar

El rango de voltaje recomendado del inversor seleccionado permite conectar en serie un
cierto total de paneles solares. Este rango varia entre 90 V y 550 V (Vmin iv, Vmax iv),
referente de la Tabla 20. Considerando que el voltaje de cada panel (VP) es de 39.6 V, se realiza

el calculo necesario para determinar la cantidad adecuada.

_ Vinin v . Vinax iv

Nminps;Nméxps;— Vp ’ Vp

90V 550V
Nminps;Nméxps; = 39.6 V; 396V

Noin ps;Nméxps; = (2,27;13,89) = (3;14)

A traves de este célculo, se puede establecer que el nimero minimo de paneles
conectados en serie sera de 3 y el maximo de 14. De esta manera, se garantiza que el sistema

operara dentro del rango éptimo para el inversor seleccionado.

Célculo de paneles solares en paralelo

La conexion en paralelo de los “strings” permite incrementar la corriente del conjunto
conectado, manteniendo constante el voltaje (V;,4,,). Para calcular la corriente total del sistema
(Imaxp), S€ Sumara la corriente generada por cada string de paneles solares (Igying). Al igual

que en el caso anterior, el inversor es responsable de admitir una cantidad especifica de paneles

solares conectados en esta configuracion.

Para calcular la cantidad méaxima de paneles solares que se pueden conectar en paralelo,
se pueden realizar algunas iteraciones basadas en el rango de paneles que se conectaran en serie.
A partir de estos datos, se establece una opcion viable con un maximo de 7 paneles solares

conectados en serie. Con esta informacion y sabiendo que se necesita un total de 14 paneles, se
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puede aplicar la siguiente ecuacién para determinar el nimero adecuado de conexiones en

paralelo.
_ Npr
pp NpS
N = 14
pp 7
Ny, = 2

Con este valor, se concluye que es necesario conectar un maximo de 2 paneles en
paralelo. Por lo tanto, se realizard una sola distribucion, este arreglo estard compuesto por 2

paneles conectados en paralelo y 7 en serie, como se muestra en la figura siguiente:

Figura 22

Distribucién de paneles solares.

Distribucion de Paneles Solares

20} X X X X X X X
1.5}
=
g 1.0t >< Panel Solar
=
0.5}
oo X el K prd bt Pl P4
0 1 2 3 4 5 6
Metros (X)

Nota: La separacion entre las filas debe ser suficiente para evitar sombras, considerando la

inclinacion de 0 a 20 grados, Elaboracion propia.

Al finalizar este proceso, se debera comprobar que la potencia generada por el arreglo

sea suficiente para cubrir la demanda del sistema y que se mantenga dentro del rango de valores
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aceptables para los inversores. Asimismo, es importante asegurarse de que este arreglo tenga lo

valores nominales para garantizar un funcionamiento equilibrado y eficiente del sistema.
Voltaje del arreglo:
Va = Npsq * Vyp
Corriente del arreglo:
Iy = Nppq * Inp
Donde:
Npg, = Cantidad de paneles solares en serie
Vyp = Voltaje nominal del panel fotovoltaico
Np,, = Cantidad de paneles solares en paralelo
Iyp = Corriente nominal del panel fotovoltaico
Va = Npsq * Vp
Vy=7%396V
V,=277,2V
Iy = Nppq * Inp
I, =2%9,59
1,=19,184

Para determinar la potencia del arreglo, con los valores de voltaje y corriente calculados,

se emplea la siguiente ecuacion:

PA=VA*IA
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P, =277,2V % 19,18 A

P, =5316,69 W = 5,32 kW

Con este célculo, se determina la potencia que generara el arreglo, asegurando que dicha
potencia esté dentro del rango operativo de los inversores seleccionados para el sistema. Esto

garantiza un funcionamiento adecuado y eficiente del sistema fotovoltaico.

Capacidad del banco de baterias

Es importante calcular la capacidad que debera tener el banco de baterias para garantizar
un suministro continuo de energia a la finca durante el desarrollo de sus actividades ganaderas,

se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

Consumo diario * dias de autonomia
Py * Vg

Capacidad de la bateria =

Donde:

P, = Profundidad méaxima de descarga de las baterias

V= Voltaje nominal de las baterias 51,2V

El consumo diario representa la demanda maxima de la instalacion, que es de 4,61 kW,
con una autonomia de 24 horas diarias. Segun los datos del fabricante, se estima una descarga

méaxima permisible del 90% y un voltaje por bateria de 51,2V.

4610 W = 24 horas
09512V

Capacidad de la bateria =

Capacidad de la bateria = 2401,04 A—h

Con el valor de la capacidad de la bateria se puede calcular la cantidad total de baterias

necesarias. Aplicando la siguiente ecuacién:
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— Vnom * CT

Donde:
Ny, = Cantidad total de baterias para el sistema
V,om = Voltaje nominal del banco de baterias

Cg = Capacidad de cada bateria seleccionada

o 59,6 V * 2401,04 A — h
™= 512V «200A—h

Npp = 13,97 ~ 14

Para cumplir con la demanda de consumo en un horario de 24 horas, se necesita 14

baterias.

NuUmero de baterias con conexion en serie y paralelo

Con el dato del total de baterias necesarias para el banco, en funcién del voltaje de
operacion del sistema y de cada bateria individual, el siguiente paso es determinar cuantas
baterias se conectaran en serie y cuantas en paralelo. Esta configuracion garantizara que el

banco de baterias cumpla con los requisitos de voltaje y capacidad requerida:

I/TI.OTTL
N.. =
bs VB
569V
bs 7512V

Nps = 1,11 ~ 2

Las baterias entregan un voltaje de 56,9 V, entonces las baterias conectadas en serie

seran 2.
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Nbp Nbs
14

Nop ==~
Nbp = 7

Corriente de carga y descarga de las baterias

En este disefio preliminar del banco de baterias, el siguiente paso es calcular la corriente
de carga y descarga, que dependera de la cantidad de baterias conectadas en paralelo, el tiempo
de carga deseado y la capacidad de las baterias seleccionadas. Este célculo es esencial para
asegurar que el sistema opere eficientemente y dentro de los limites de seguridad de las baterias,

garantizando un rendimiento éptimo durante los ciclos de carga y descarga.

Méxima corriente de carga:

€10 = Ny, + 2
= E 3
’» 710 h
C10 = Corriente de cargaen 10 h
C10 = 7 200A—h
= ¥ —
10 h
C10 =140 4
Méxima corriente de descarga:
Cp
=N, *—o
C8=Nov* 32 n
C8 = Corriente de cargaen 8 h
200A—h
i
8h
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€8 = 155,56 4

La corriente maxima de carga del banco de baterias sera de 140 A durante un periodo
de 10 horas, mientras que la corriente maxima de descarga sera de 155,56 A en un lapso de 8

horas.

Dimensionamiento de conductores.

Conductores

Es fundamental dimensionar correctamente los conductores que se utilizaran en las
conexiones de la instalacién, asi como las canalizaciones y protecciones, con el fin de prevenir
futuros problemas en el equipo. Para calcular la cantidad de corriente que circulara por el

conductor, se aplicard la siguiente ecuacion:
Conductores para la conexion de paneles solares:

_ lnom * 1,25
~ FT+FC

Donde:

Ic = Corriente para el conductor

I,om = Corriente nominal calculada del circuito

FT = Factor de correccién en base a la temperatura (ver Anexo 8)

FC = Factor de correccién en base a la cantidad de conductores (ver Anexo 9)

Para realizar los calculos, se considera la corriente nominal del circuito, que corresponde
a la corriente de salida de los paneles solares, previamente calculada en 19,18 A. Se recomienda
implementar una conexion monofasica utilizando un solo conductor por fase. Segin el Anexo

9, el factor de correccién por el nimero de conductores es 1, y el factor de correccion por
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temperatura también es 1, lo que indica que el sistema operara en un rango de temperaturas
entre 0 y 30°C. Esto asegura que los conductores seleccionados sean adecuados para el entorno

y las condiciones operativas esperadas.

1o o Inom 1,25
CTTFT<FC
o 19184 %125
CT T 11
Ic = 23,98 4

Para las conexiones se utilizara un conductor de cobre calibre N°10 AWG, que soporta
una corriente de hasta 23,98 A. Este conductor cuenta con un aislamiento tipo TW, que le
permite resistir temperaturas de hasta 75°C. Ademaés, es adecuado tanto para instalaciones
interiores como exteriores, ya que es resistente al agua y esta disefiado para ambientes secos y
hdmedos. Su seccidn transversal es de 5,2 mm?, de acuerdo con los datos obtenidos del Anexo
10. Esto asegura que el conductor seleccionado cumpla con los requisitos técnicos y

ambientales del sistema.

Conductores para la conexion de inversor:

En este caso, se utiliza la corriente maxima de salida del inversor, que tiene un valor de
48 A. Al tratarse de una conexidn trifasica, el factor de correccidn por el nimero de conductores
(FC) serd 1, segun el Anexo 9 . Ademas, considerando un rango de temperatura entre 0 y 30°C,
el factor de correccion por temperatura (FT) también sera 1, conforme al Anexo 8. Esto asegura

que los calculos se ajusten adecuadamente a las condiciones reales de operacion del sistema.

Ligm * 1,25
[c = -om” 22

FT * FC
484125
=T 11
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Ic =604

En estas conexiones utilizaremos un conductor de cobre calibre N°4 AWG, el cual
puede soportar hasta 60 A de corriente maxima. El aislamiento seré tipo TW, adecuado para las
condiciones de operacion, y la seccion transversal del conductor sera de 21,2 mmz, de acuerdo

con los datos obtenidos del Anexo 10.
Conductores para la conexion de baterias:

Para esta seccién, se utilizaran los conductores eléctricos correspondientes a cada
equipo que sera alimentado desde el centro de cargas del sistema. Estos conductores deberan
estar dimensionados adecuadamente para cumplir con las necesidades de cada dispositivo y

asegurar una distribucion eficiente y segura de la energia dentro del sistema.

Dimensionamiento del controlador de carga MPPT

El controlador de carga es responsable de regular tanto el voltaje como la corriente
proveniente de los paneles solares, protegiendo el sistema contra sobrecargas. Al estar
conectado directamente con las baterias, también actia como proteccion contra descargas
profundas, asegurando que las baterias no se descarguen por debajo de un nivel critico. Ademas,
mantiene equilibrada la carga al distribuir la energia entre los diferentes arreglos de baterias, lo
que protege al sistema de sobretensiones. El controlador recibe la energia de los arreglos
fotovoltaicos y la envia a los inversores, que transforman la energia de corriente continua (DC)
a corriente alterna (AC). Estos controladores, conectados al sistema de baterias, son una parte
esencial del sistema fotovoltaico. El calculo del controlador de carga se basa en los siguientes

parametros:

e Voltaje m&ximo de entrada (Input Vmax)

e Corriente de carga (1)
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e Especificaciones de la bateria
Entonces, los valores calculados anteriormente se pueden decir que:

e InputVmax =277,2V
e [,=19,18A

e Bateria=51,2-59,6 V

Con estas especificaciones, se pueden encontrar en el mercado varias opciones
adecuadas para cubrir la demanda actual. El controlador de carga MPPT 110/20 (ver Anexo 7)
ofrece un voltaje maximo de carga de 100 V y una corriente de carga de 20 A. Con esta
informacion, se puede proceder a realizar el dimensionamiento adecuado para el sistema,
asegurando que el controlador cumpla con los requisitos de operacién y proteja tanto los paneles

solares como el banco de baterias:
V.=100V

Por tanto, si el sistema requiere de un voltaje maximo 277,2 V, se debe conectar los

controladores de carga en serie:

277,2V
NCserie = o0V
NCyprio = 2,77 =~ 3

Dado que el controlador seleccionado puede manejar una corriente de hasta 20 A, no es
necesario realizar conexiones en paralelo, ya que un solo controlador es suficiente para
gestionar la corriente total del sistema. Esto simplifica el disefio y asegura que el controlador

sea capaz de regular y proteger adecuadamente el sistema sin requerir multiples dispositivos.

Paneles Solares Fotovoltaicos

Descripcion
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Los paneles solares fotovoltaicos (PV) son dispositivos que convierten la luz solar en

electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Son una de las fuentes de energia renovable méas

utilizadas debido a su eficiencia y adaptabilidad.

Especificaciones Técnicas

Tipo de Panel: Monocristalino, conocido por su alta eficiencia y durabilidad.
Potencia Nominal: Se eligen paneles de 380W para maximizar la produccién de
energia.

Eficiencia de Conversion: 18,7%, que indica un alto rendimiento en la conversién
de luz solar en electricidad.

Dimensiones y Peso: Aproximadamente 2024 x 1004 x 35 mm y 22,8 kg por panel.
Garantia del Producto: 25 afios de rendimiento con una degradacién de potencia no

mayor al 0.5% anual.

Para cubrir la demanda total de 4610 W, se necesitaran aproximadamente 14 paneles

solares de 380 W cada uno.

Tabla 18

Caracteristicas del panel solar TrinaSolar.

Especificacion Detalles

Modelo MONOCRISTALINO 380W
Potencia Nominal (Pmax) 380W

Voltaje a Potencia Maxima (Vmp) 39.6 V

Corriente a Potencia Maxima (Imp) 9,59 A

Voltaje en Circuito Abierto (Voc) 48,1 voltios
Corriente de Cortocircuito (Isc) 9,99 A

Eficiencia del Modulo 18,7%

Dimensiones 2024 x 1004 x 35 mm
Peso 22,8 kg

Tipo de Célula Monocristalino
Temperatura de Operacion -40°C a 85°C
Garantia de Producto 25 afos
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Nota. En base a la ficha técnica del panel solar emitida por el fabricante (ver Anexo 4),

Elaboracion propia.

Figura 23

Panel Monocristalino.

Nota: Adaptado de Rayssa, 2022.

Consideraciones de Instalacion.

Para garantizar un rendimiento optimo del sistema de energia solar fotovoltaica en la
finca de Illolan, Pichincha, es crucial considerar varios factores clave en la instalacion de los
paneles solares. Estos incluyen la orientacion e inclinacion de los paneles, el tipo de estructura
de montaje y el espacio disponible para la instalacion. A continuacion, se desarrolla cada uno

de estos aspectos en detalle.

e Orientacion e Inclinacién:
Orientacion

La orientacién de los paneles solares es fundamental para maximizar la captacion de
energia solar. En el hemisferio sur, los paneles deben estar orientados hacia el norte para captar

la mayor cantidad de luz solar a lo largo del dia.

83



Inclinacion:

La inclinacion de los paneles solares debe ser ajustada para optimizar la captacion solar
segun la latitud de la ubicacion. Para Illolan, Pichincha, que se encuentra cerca del ecuador, una
inclinacion de 0 a 20 grados respecto a la horizontal es ideal. Esta inclinacion ayuda a
maximizar la exposicion al sol durante todo el afio, especialmente durante los meses de menor

irradiacion solar.

Consideraciones de Sombra:
Es fundamental identificar y evitar areas donde las sombras de arboles, edificios u otras
estructuras puedan caer sobre los paneles solares. Las sombras pueden reducir

significativamente la produccion de energia y deben ser minimizadas o eliminadas.

Distribucion del Espacio:
Montaje en Techo: Si se opta por el montaje en techo, se debe asegurar que el area
seleccionada sea lo suficientemente amplia y sin obstrucciones. Es posible que se necesiten

multiples ubicaciones en el techo para acomodar todos los paneles.

Montaje en Suelo: Para el montaje en suelo, se debe elegir un area plana y despejada.

Se debe considerar el acceso para el mantenimiento y posibles expansiones futuras del sistema.
Baterias de Almacenamiento
Descripcion

Las baterias almacenan la energia generada para su uso posterior, especialmente (til

para cubrir periodos sin generacién (noche, dias nublados).

Especificaciones Técnicas

e Tipo de Bateria: Litio-ion, conocida por su alta eficiencia y larga duracion.
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e Capacidad Nominal: 200 Ah, seleccionada segin la demanda energética y

autonomia deseada.

e Ciclo de Vida: 6000 ciclos de carga/descarga, lo que se traduce en una larga vida

atil.

e Eficiencia de Carga/Descarga: 90%, permitiendo recuperar la mayoria de la energia

almacenada.

NuUmero de Baterias:

Se requeriran aproximadamente 14 baterias de 200 Ah.

Tabla 19

Caracteristicas de la bateria de almacenamiento.

Especificacion Detalles
Modelo Lathium
Capacidad Nominal 5,12 kWh
Voltaje Nominal 51,2V
Corriente Nominal 200 Ah
Eficiencia de Carga/Descarga 90%

Ciclo de Vida 6000 ciclos
Dimensiones 475 x 446 x 200 mm
Peso 52 kg

Tipo de Bateria lones de litio
Temperatura de Operacion -10°C a50°C
Garantia de Producto 10 afios

Nota. En base a la ficha técnica de la bateria emitida por el fabricante (ver Anexo 6),

Elaboracion propia.

Consideraciones de Instalacion

e Seguridad:

Requisitos de Seguridad:
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Lugar Seguro: Las baterias deben instalarse en un lugar seguro, preferiblemente en una
sala dedicada con acceso controlado. Esto ayuda a prevenir el acceso no autorizado y reduce el

riesgo de accidentes.

Sistemas de Ventilacién: Es crucial instalar sistemas de ventilacion adecuados para
evitar el sobrecalentamiento de las baterias. La ventilacion asegura que el calor generado
durante la carga y descarga de las baterias se disipe eficientemente, manteniendo una

temperatura operativa segura.

Proteccion contra Incendios: La sala de baterias debe estar equipada con sistemas de
proteccidn contra incendios, como extintores de clase apropiada y detectores de humo. Esto es
vital para mitigar los riesgos de incendio que pueden surgir debido a fallos en las baterias o

cortocircuitos.

e Mantenimiento:

Acceso Facil: Se debe asegurar que las baterias estén instaladas de manera que sea facil
acceder a ellas para inspeccion y mantenimiento regular. Esto incluye dejar suficiente espacio

alrededor de cada bateria para permitir la manipulacion y la conexion/desconexion de cables.

Monitoreo Regular: Implementar un sistema de monitoreo regular que permita verificar
el estado de las baterias, incluida la capacidad de carga, la eficiencia y la temperatura. El
monitoreo proactivo ayuda a identificar y resolver problemas antes de que se conviertan en

fallos criticos.

Figura 24

Croquis instalacion de bateria.
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Croquis de Instalacion de la Bateria

Bateria

Pfoteccidn

&ntilaci _
Ventilacign contra Incendios

Acceso para Mantenimiento

Nota: Se muestra en la manera de instalacion de la bateria con sus componentes de apoyo,

Elaboracion propia.

La correcta consideracion de la seguridad y el mantenimiento en la instalacion de las

baterias es crucial para asegurar su eficiencia y longevidad.

Inversores

Descripcion
Los inversores convierten la corriente continua (CC) generada por los paneles solares

en corriente alterna (CA), utilizable por la mayoria de los equipos eléctricos.

Especificaciones Técnicas
e Tipo de Inversor: Inversores hibridos que pueden gestionar la energia de los paneles
solares y de las baterias.
e Potencia Nominal: 7,5kW, ajustado segun la capacidad del sistema solar instalado.
e Eficiencia: Alta eficiencia (>95%) para minimizar pérdidas.
e Funciones Adicionales: Monitoreo remoto, proteccion contra sobrecarga,

desconexion automatica en caso de fallos.
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Calculo de la Capacidad del Inversor:

Segun explica (Macias, 2018), la capacidad del inversor debe calcularse en funcion de
la potencia de entrada que recibira el equipo, considerando también un factor de seguridad. Este
factor de seguridad dependera de las variaciones de voltaje que puedan presentarse en el disefio,
garantizando que el inversor pueda operar de manera segura y eficiente bajo diferentes

condiciones:

FS + P,
iv = Fp

Donde:

P;,, = Potencia del inversor

FS = Factor de seguridad

P, = Potencia de arreglo

Fp = Factor de potencia

De acuerdo con los célculos previos, la potencia maxima generada por los paneles
solares es de 5,32 kW. Dado que las variaciones de voltaje calculadas anteriormente son
minimas, se ha establecido un factor de seguridad equivalente a 1. Ademas, se ha considerado
un factor de potencia de 0,8. Por lo tanto, se aplicaran estos valores para realizar el célculo final

del inversor adecuado para el sistema:

FS + P,
1532 kW
fo ==
Piv == 6,65 kW
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Segun los célculos realizados se requiere un inversor con una capacidad minima de 6.65
W para manejar los picos de demanda, entonces se selecciond un inversor que cubre esa

demanda segun las especificaciones del fabricante:

Tabla 20

Caracteristicas del inversor hibrido

Especificacion Detalles

Modelo Inversor Hibrido 7,5 kW
Potencia Nominal 7500W

Eficiencia Maxima >95%

Voltaje de Entrada (CC) 48V

Voltaje de Salida (CA) 120 voltios

Frecuencia de Salida 50/60 Hz

Dimensiones 470 x 470 x190 mm

Peso 20 kilos

Tipo de Inversor Hibrido (CC a CA y viceversa)
Protecciones Sobrecarga, cortocircuito, temperatura
Monitoreo Remoto mediante app mavil
Garantia de Producto 5 afios

Nota. En base a la ficha técnica del inversor emitida por el fabricante (ver Anexo 5),

Elaboracion propia.
Consideraciones de Instalacion
e Ubicacion:
Requisitos de Ubicacion:
e Lugar Frescoy Ventilado: Los inversores generan calor durante su funcionamiento.
Para evitar el sobrecalentamiento, deben instalarse en un lugar fresco y bien
ventilado. Una buena ventilacion permite la disipacion del calor, prolongando la

vida util del inversor y asegurando un funcionamiento eficiente.
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Preferiblemente Bajo Techo: Instalar los inversores bajo techo protege contra las
inclemencias del tiempo, como la lluvia, el sol directo y la humedad. Esto ayuda a

mantener los componentes electronicos en buen estado y reduce el riesgo de fallos.

Préctica de Instalacion:

Montaje en Pared: Los inversores suelen montarse en una pared vertical en una sala
técnica o en un espacio dedicado dentro de la finca. La altura de montaje debe ser
tal que permita un acceso fécil para el monitoreo y mantenimiento.

Espacio de Ventilacion: Dejar un espacio adecuado alrededor del inversor (al menos
30 cm de cada lado) asegura un flujo de aire adecuado y facilita la disipacion del

calor.

El inversor en una sala técnica de la finca, en una pared interna que no reciba luz solar

directa. De esta manera, se protege el equipo de las condiciones externas y se asegura una

ventilacion adecuada.

Proteccién

Sistemas de Proteccion Necesarios:

Proteccion Contra Sobretensiones: Se deben instalar dispositivos de proteccién
contra sobretensiones (SPD) para proteger el inversor de picos de voltaje que puedan
ocurrir debido a rayos o fluctuaciones en la red eléctrica. Estos dispositivos desvian
el exceso de voltaje, evitando dafios en el inversor.

Desconexion Rapida: Es crucial contar con un interruptor de desconexion rapida que
permita apagar el sistema en caso de emergencia, mantenimiento o reparacion. Este
interruptor debe ser facilmente accesible y claramente marcado para su uso

inmediato.

Practica de Instalacion:
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e Dispositivos de Proteccion: Instalar los dispositivos de proteccidn contra sobretensiones
en la caja de distribucion eléctrica o cerca del inversor. Estos deben ser dimensionados
adecuadamente para la capacidad del sistema.

e Interruptor de Desconexion: El interruptor de desconexion debe colocarse en una
ubicacién visible y accesible. Debe ser capaz de cortar rapidamente la alimentacion del

inversor para garantizar la seguridad del sistema y del personal.

Figura 25

Croquis instalacion del inversor.

Croquis de Instalacion del Inversor

Inversor
Interruptor
SPD ptyr
de Desconexion

Espacio de Ventilacion

Nota: Se muestra la manera de instalacion del inversor, con sus componentes de apoyo,

Elaboracion propia.

Se debe colocar un dispositivo de proteccion contra sobretensiones en la caja de
distribucion que alimenta al inversor, junto con un interruptor de desconexion rapida montado
en la pared cerca del inversor. Esto asegura una respuesta rapida en caso de emergencia y

proteccién continua contra fluctuaciones de voltaje.
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Controladores de Carga

Descripcion
Los controladores de carga regulan el flujo de energia entre los paneles solares y las

baterias, protegiendo contra sobrecargas y descargas profundas.

Especificaciones Técnicas
e Tipo de Controlador: MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia), que es
mas eficiente.
e Capacidad: 60A, ajustado segun la corriente generada por los paneles solares.
e Funciones Adicionales: Monitorizacion de la salud de las baterias, desconexion

automatica, proteccién contra sobretensiones.

Tabla 21

Caracteristicas del controlador de carga.

Especificacion Detalles

Modelo Controlador de Carga MPPT 20 A.

Corriente Nominal 20V

Voltaje de Sistema 100V

Eficiencia Maxima 98%

Tipo de Controlador MPPT (Seguimiento del punto de maxima
potencia)

Protecciones Sobrecarga, cortocircuito, temperatura

Dimensiones 100 x 113 x 50 mm

Peso 0,6 kg

Monitoreo Pantalla LCD integrada

Garantia de Producto 3 afios

Nota. En base a las caracteristicas del controlador de carga (ver Anexo 7), Elaboracion propia.
Consideraciones de Instalacion

Requisitos de Ubicacion:
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Cerca de las Baterias: Los controladores de carga deben instalarse lo mas cerca posible
de las baterias para minimizar las pérdidas de energia que pueden ocurrir a lo largo de los cables.
La proximidad reduce la resistencia y, por lo tanto, las pérdidas de energia, mejorando la

eficiencia del sistema.

Acceso Facil: La ubicacion debe permitir un acceso facil para la inspeccion y el
mantenimiento. Esto incluye dejar espacio alrededor del controlador para la conexion y
desconexion de cables, asi como para la visualizacion de las lecturas y configuraciones en la

pantalla del controlador.

Practica de Instalacion:

Montaje en Pared: Los controladores de carga suelen montarse en una pared cerca del
banco de baterias. Esto facilita la gestion del cableado y permite un acceso facil para ajustes y

monitoreos.

Separacion Adecuada: AsegUrese de que haya una separacién adecuada entre los
controladores de carga y otros componentes eléctricos para evitar interferencias y facilitar el

flujo de aire.

Ventilacion
Requisitos de Ventilacion:

Lugar Fresco y Ventilado: Los controladores de carga generan calor durante su
funcionamiento. Para evitar el sobrecalentamiento, deben instalarse en un lugar fresco y bien
ventilado. Una buena ventilacion permite la disipacion del calor, prolongando la vida Gtil del

controlador y asegurando un funcionamiento eficiente.

Sin Exposicion Directa al Sol: Los controladores deben protegerse de la luz solar
directa, ya que esto puede aumentar la temperatura de funcionamiento y reducir la eficiencia

del dispositivo.
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Practica de Instalacion:
Ventilacion Natural: Instale los controladores en una sala 0 espacio con ventilacion

natural adecuada. Esto puede incluir ventanas o aberturas que permitan el flujo de aire.

Uso de Ventiladores: Si la ventilacion natural no es suficiente, considere la instalacion
de ventiladores para asegurar un flujo de aire constante y eficiente alrededor de los

controladores.

Figura 26

Croquis instalacién del controlador de carga.

Croquis de Instalaciéon del Controlador de Carga

Controlador
de Carga

Bateriag

Ventilacion

Nota: Se muestra la manera de instalacién de la bateria junto al controlador de carga,

Elaboracion propia.

El controlador de carga esta ubicado cerca de las baterias para minimizar las pérdidas
de energia y facilitar la gestion del cableado. Las baterias estan situadas cerca del controlador
de carga para optimizar la eficiencia del sistema. Una flecha indica la importancia de la
ventilacion adecuada para disipar el calor generado por el controlador de carga, asegurando un

funcionamiento eficiente y prolongando su vida dtil.
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Sistemas de Monitoreo y Control

Descripcion

Los sistemas de monitoreo y control son fundamentales para asegurar el funcionamiento
eficiente y seguro de un sistema de energia solar fotovoltaica. Estos sistemas permiten
supervisar en tiempo real la generacion de energia, el almacenamiento en baterias y el consumo,
proporcionando datos vitales para la gestion del sistema. Ademas, son esenciales para detectar

problemas a tiempo, evitando fallos y optimizando el rendimiento del sistema.

Especificaciones Técnicas
Monitoreo en Tiempo Real:

Capacidad: Los sistemas de monitoreo deben tener la capacidad de supervisar en tiempo
real todos los aspectos criticos del sistema de energia solar, incluyendo la produccién de energia

de los paneles solares, el estado de carga de las baterias y el consumo de energia de la finca.

Sensores y Medidores: Se utilizan diversos sensores y medidores para recopilar datos

precisos sobre el voltaje, la corriente y la temperatura de los componentes del sistema.

Tabla 22

Caracteristicas del sistema de monitoreo.

Especificacion Detalles

Modelo Sistema de Monitoreo en Tiempo Real

Capacidad de Monitoreo Generacion, almacenamiento y consumo en
tiempo real

Conectividad Wi-Fi, Ethernet

Interfaz de Usuario App movil, Pantalla LCD

Alertas y Notificaciones Fallos, mantenimiento, bajas de energia

Dimensiones 200 x 150 x 50 mm

Peso 1 kg

Garantia de Producto 2 afios
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Especificacion Detalles
Capacidad de Monitoreo Generacidn, almacenamiento y consumo en

tiempo real

Nota. En base a la ficha técnica del sistema de monitoreo seleccionado para el sistema,

Elaboracion propia.

Alertas y Notificaciones:
Sistema de Alertas: El sistema debe incluir un mecanismo de alertas y notificaciones
para informar al operador sobre cualquier fallo o problema en el sistema. Estas alertas pueden

ser sobre sobrecargas, bajas de energia, o la necesidad de mantenimiento.

Tipos de Notificaciones: Las notificaciones pueden enviarse a través de diferentes
canales, como correos electronicos, mensajes de texto o notificaciones push en aplicaciones

moviles.

Interfaz de Usuario:
Pantallas Tactiles: Las pantallas tactiles son una opcion comun para los sistemas de
monitoreo, proporcionando una interfaz facil de usar que permite a los usuarios interactuar con

el sistema, ver datos en tiempo real y ajustar configuraciones.

Esquema técnico del sistema propuesto

A continuacion, se presenta el esquema grafico de manera general de los componentes

que constituye en sistema:
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Figura 27:

Diagrama del sistema propuesto

e e

CONTROLADOR DE CARGA

SUPERFICIE FOTOVOLTAICA

BANCO DE BATERIAS

{-ﬁ...‘--nl
CONEXION A LA CARGA
DIMENSIONADA

INVERSOR

Nota: Elementos del sistema desarrollado, Elaboracion propia.

Componentes y costos.

Tabla 23

Componentes del sistema.

Componente

Especificacion

Cantidad Otros Datos

Paneles Solares

Inversores

Baterias

Controladores de

Carga

Sistema de
Monitoreo
Cables y
Conectores
Dispositivos de

Proteccion

Monocristalinos, 380W,
eficiencia 20%

Hibrido, 7,5 kW,
eficiencia >95%
Litio-ion, 200 Ah, ciclo
de vida 6000 ciclos
MPPT, 20A

Tiempo real, interfaz
movil, alertas

De alta calidad,
adecuados para exterior
Contra sobretensiones,
interruptores de

desconexion

14

14

200

metros

5

Dimensiones: 2024 x 1004
mm, Peso: 22,8 kg por panel
Monitoreo remoto, proteccion
contra sobrecarga

Eficiencia de carga/descarga:
90%

Monitorizacién de la salud de
las baterias, proteccion contra
sobretensiones

Conectividad a internet,
proteccion de datos

Aprox. 50 conectores segun
necesidades del sistema
Instalados en la caja de
distribucion y cerca del

inversor
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Sistema de Ventiladores, rejillas de 4 Para mantener los inversores y

Ventilacion ventilacion baterias en un lugar frescoy
ventilado

Proteccion contra  Extintores de clase 4 Ubicados en la sala de baterias

Incendios apropiada, detectores de y cerca de los inversores

humo

Nota. Se muestra los detalles de cada elemento que compone el sistema, Elaboracion propia.

Para estimar el presupuesto del sistema de energia solar fotovoltaica en la finca de

Illolan, Pichincha, se deben considerar los precios locales de los componentes en Ecuador. A

continuacion, se presenta una estimacion aproximada de los costos.

Tabla 24

Costos por componente.

Componente Especificacion Cantidad Precio Costo
Unitario Total
(USD) (USD)
Paneles Solares ~ Monocristalinos, 380W, 14 $250 $3,500
eficiencia 20%
Inversores Hibrido, 7.5 kW, 1 $1,200 $1,200
eficiencia >95%
Baterias Litio-ion, 200 Ah, ciclo 14 $1,000 $14,000
de vida 6000 ciclos
Controladores de  MPPT, 20A 3 $300 $900
Carga
Sistema de Tiempo real, interfaz 1 $500 $500
Monitoreo movil, alertas
Cables y De alta calidad, 200 metros / $5 por metro/ $1,500
Conectores adecuados para exterior 50 conectores  $10 por
conector
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Dispositivos de Contra sobretensiones, 5 $50 $250

Proteccion interruptores de

desconexion
Sistema de Ventiladores, rejillas de 4 $50 $200
Ventilacion ventilacion
Proteccion contra Extintores de  clase 4 $75 $300
Incendios apropiada, detectores de

humo

Nota. Se muestra de manera detallada los costos de cada componente, Elaboracion propia.

Tabla 25

Resumen de Costos.

Descripcion Costo Total (USD)
Paneles Solares $3,500

Inversores $1,200

Baterias $14,000
Controladores de Carga $900

Sistema de Monitoreo $500

Cables y Conectores $1,500
Dispositivos de Proteccion $250

Sistema de Ventilacion $200

Proteccion contra Incendios $300

Total $22,350

Nota. Se muestra los costos de cada elemento de manera resumida, Elaboracion propia.

El anélisis de costos muestra que la mayor inversion se destina a las baterias, lo cual es
necesario para asegurar un suministro de energia continuo y confiable. Los paneles solares
representan una parte significativa del presupuesto, reflejando su importancia en la generacién
y estabilidad del sistema. Los otros componentes, aunque menos costosos, son igualmente

esenciales para el funcionamiento eficiente y seguro del sistema de energia solar fotovoltaica.
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Resultados esperados

Con el desarrollo de este sistema de energia renovable se pretende suministrar de un
servicio de energia eléctrica constante para la finca con el objetivo de que se ejecute las
actividades ganaderas de una mejor manera, aprovechando las riquezas de la finca. Con la
implementacidn de este proyecto se conseguira que posteriormente se adquieran equipos como:
ordefio mecanico, bomba agua, refrigeracion para productos lacteos, cercas eléctricas, etc. Se
desea abastecer de energia ininterrumpida las 24 horas del dia de tal modo que, si existe cortes
de luz a nivel nacional, esto no llegaria afectar a la finca ya que cuenta con un sistema eléctrico

independiente, ademas este tipo de energia al ser renovable tiene un bajo impacto ambiental.

Por ende, se puede determinar el aprovechamiento que tendra el sistema de energia
renovable propuesto tomando en cuenta la energia extra en relacién a la energia generada, como

se muestra a continuacion:

Energia extra

Aprovechamiento = (1 ) * 100

a Energia generada
Donde:

Aprovechamiento (%): Aprovechamiento de la energia generada en porcentaje
Energia extra: Energia extra generada

Energia generada: Energia producida por el sistema fotovoltaico

Energia extra

Aprovechamiento = (1 ) * 100

Energia generada

1790 W —h

_64OOW—h)*100

Aprovechamiento = (1

Aprovechamiento = 72,03%
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El porcentaje de aprovechamiento es del 72.03% de la energia, entonces eso quiere decir

que el sistema cumple los requisitos necesarios de funcionamiento.

Implementacion y Cronograma

La implementacién del sistema de energia solar fotovoltaica en la finca de Illolan,
Pichincha, se divide en varias fases claramente definidas, cada una con actividades especificas
y una duracion estimada. Este cronograma garantiza una instalacion ordenada y eficiente,

optimizando el tiempo y los recursos.

Fase 1: Preparacion
Duracion: 2 semanas

Actividades: La fase de preparacion implica el analisis final del sitio para confirmar la
viabilidad del proyecto, la adquisicion de los permisos necesarios de las autoridades locales y
la compra de todos los componentes del sistema. Esta fase es crucial para asegurar que todo

esté en orden antes de comenzar la instalacion fisica.

Fase 2: Instalacion de Paneles y Estructura de Montaje
Duracion: 3 semanas

Actividades: Durante esta fase, se instalan las estructuras de montaje y se colocan los
paneles solares. Esta etapa requiere precision para asegurar que los paneles estén orientados e
inclinados correctamente, maximizando la captacion de energia solar. La seguridad y la

robustez de las estructuras de montaje también son esenciales para la durabilidad del sistema.

Fase 3: Instalacion de Inversores y Baterias
Duracion: 2 semanas

Actividades: En esta fase, se instalan los inversores y las baterias, incluyendo los
sistemas de proteccidn necesarios. Los inversores son cruciales para convertir la corriente

continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (CA), utilizada por la
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mayoria de los dispositivos eléctricos. Las baterias aseguran que haya un suministro continuo

de energia, incluso durante la noche o en dias nublados.

Fase 4: Conexion y Configuracion de Controladores de Carga
Duracion: 1 semana

Actividades: Esta fase implica la conexion de los controladores de carga y su
configuracién inicial. Los controladores de carga regulan el flujo de energia entre los paneles

solares y las baterias, protegiendo estas ultimas de sobrecargas y optimizando su eficiencia.

Fase 5: Instalacion de Sistemas de Monitoreo y Pruebas
Duracion: 1 semana

Actividades: Se instala el sistema de monitoreo y se realizan pruebas de funcionamiento.
Este sistema permite supervisar en tiempo real la generacion, almacenamiento y consumo de
energia, proporcionando datos vitales para la gestion del sistema y la deteccion de posibles

problemas.

Fase 6: Capacitacion y Entrega
Duracion: 1 semana

Actividades: En la fase final, se capacita al personal de la finca en el uso y
mantenimiento del sistema de energia solar. Esta capacitacion es fundamental para asegurar
que el sistema funcione de manera 6ptima y se mantenga correctamente. Finalmente, se realiza

la entrega formal del sistema.

El cronograma esta disefiado para garantizar una implementacién eficiente y efectiva
del sistema de energia solar fotovoltaica. La fase de preparacion establece una base solida para
el proyecto, asegurando que todos los permisos y componentes estén listos antes de comenzar
la instalacién. La instalacion de los paneles y las estructuras de montaje es la fase mas

prolongada, reflejando la importancia de una instalacion precisa y segura. La conexion y
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configuracién de los componentes eléctricos, asi como la instalacion de los sistemas de
monitoreo, aseguran que el sistema funcione correctamente y sea facil de gestionar. Finalmente,

la capacitacion del personal y la entrega del sistema aseguran que el proyecto tenga un impacto

duradero y beneficioso para la finca.
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Figura 28

Cronograma.

Fase 1: Preparacion

Fase 2: Instalacién de Paneles y Estructura de Montaje

Fase 3: Instalacién de Inversores y Baterias

Fase 4: Conexién y Configuracion de Controladores de Carga

Fase 5: Instalacion de Sistemas de Monitoreo y Pruebas

Fase 6: Capacitacion y Entrega

Diagrama de Gantt - Implementacién del Sistema de Energia Solar

Fase 1: Preparacion

Fase 2: Instalacion de Paneles y Estructura de Montaje

Fase 3: Instalacion de Inversores y Baterias

Fase 4: Conexién y Configuracién de Controladores de Carga
Fase 5: Instalacion de Sistemas de Monitoreo y Pruebas
Fase 6: Capacitacién y Entrega

2 semanas

2 4 6 8 10

Duracién (semanas)

Nota: Se muestra el cronograma para la implementacion del sistema propuesto, Elaboracion propia.
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Simulacién del sistema fotovoltaico propuesto

La simulacion del sistema de energia renovable se desarrolld6 mediante la ayuda de un

software el cual nos permite afiadir las condiciones y variables necesarias para disefiar el

sistema, para esta simulacion se empled el software PV*SOL premium 2024 version de prueba,

a continuacion, se detalla los pasos ejecutados:

Figura 29

Generacion de datos climaticos para nueva ubicacion

MeteoSyn - Generar datos climéticos para nueva ubicacién
Pais
Ecuador osM
Blsqueda

-0.4084, -78.7051 | Inido

O Lugar O Latlon
_) Cédigo postal

Ubicacién

Lugar Manual Cornejo Astorg

Estado Pichincha

Cadigo postal 171114 h
!
Datos \
© Meteonorm 8 | Bosque
{ Protector
Valentin Software DWD TMY3 (TMY) )
: s Toachi
(O PVGIS / NSRDB (TMY) ! Pilaton
O Solcast (TMY) oS
_) SolarAnywhere (TMY)

Machachi

") Datos de medicién

Y Aceptar

Amaguana

Cancelar

Nota: Se crean los datos climaticos del lugar de estudio mediante coordenadas de latitud y

longitud, Elaborado por el autor en PV*SOL..
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Figura 30

Tipo de instalacion, climay red.

00 2 ) & @ w» 3= & O 3= % M (B

Tipo de instalacién, clima y red
Tipo deinstalaén

Sistema FY autdnomo

= &

Tipa de planificadén Paso detiempo para simul addr
Emplea © 1hora (smulacén mas répida)
O ificacién 10

o O v plare © 1vminuto (mlacitn més predss)
Batos dimatioos Red de CA

Pais. Ubicacidn

Ecuador Manual Comejo Astorga (2001-2020, Meteonorm ¢ B 4 Introducr

Latitud 0° 24 30" (-0,41° Suma anual de rradacdn global 1945 k 2 Tensién (N41)

Longitud §° 47 18" (-78,71 Nimero de fases

Huso horario TC-5 Media anual de temperatura 25°C cosp

Periodo de tempo

Fuente

Earéimetros de smulacin

Nota: Se selecciona el pais y la ubicacion del lugar donde se realiza el estudio, Elaborado por

el autor en PV*SOL.

Figura 31

Consumo del sistema propuesto

Consumo
& Consumo total I Consumo tota W
Consumo 1 Afiadr consumo
O Can descone
Val. mensuales  CarpetPlot ~ Serie cronoldgica
3500
2800
£
< 2100
2 a0
00+
]
Feb 4 Ab M Jun Jul g D ot N D
Consumo total del sistema
- b Finca
Valores de consumo
Consumo anual 40.383,6 kiwh © caladar consumo 46 kw(oh)
Consumo con desconexidn de carga 0 kwh O Introdudr consumo 462 kw(o,5h)

Nota: El consumo total del sistema propuesto se obtuvo mediante el consumo individual de

los artefactos y equipos que utilizaran energia eléctrica en la finca, Elaboracion propia.
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Figura 32

Superficie fotovoltaica

Modulos FV
Fabricante Médulo FV
“w Superfice fotovoltaica 1 i Soler .| |TsM-380-DE08M.08 (IT)
Sombreado
Seleccién desde favoritos Unicamente

Degradacién de los médulos

(C) Photo Plan - Vista fotogréfica preliminar de la asignacién del tejado

() Asignaddn gréfica

Nimero de médulos 142, 5,321 kwp Proporcidn deseada con respecto al consumo
Situacion de montaje D\, Sobre soportes - superfide libre
Seguimiento Ninguno
Indinacién i Pl - @
Orientacién 180f5] °
\J

Potenda generador FV 5,32 kwj

Superficie generador FV

Nota: Se introdujo la cantidad de paneles solares calculados en funcion a la cantidad de

energia necesaria para la finca, como se muestra en la Tabla 23, Elaboracion propia.

Figura 33

Seleccién del Inversor.

Inversores
&3 Coneadonar conjuntamente las superfides fotova  Canexidn automdtica
=
2 1 Estingar Seleccidn de nversor para configuracicn automética: Adecuado: 0 / Selecadn: 3
X superfioe fotovoltaica 1 -
D) SolarEdge =
Propuesta de interconexidn Selecdonar conexidn

X CONEXION: Superficie fotovoltaica 1

v Superfice fotovolta...

Datos delproyecto
Nombre del proyecto  Dis=

Tipo de instalacidn, cima y red
Tipo de instaladén
Datos dimaticos

Faso de bempo par...
Redde CA

Consumo

Consumo total

#ico de carga 46
Resolugéndelosd... 1

Modulos FV

Datos del miduo
Fabricante
Nimero de méduos 1
Potencia generador.... 5,32kWp
Indnzadn
Orientacdn

Situacén de montaje  Sobre sopartes - superfide

Inversores
Potenda total

Nota: Se selecciona el tipo de inversor correspondiente con el sistema fotovoltaico,

Elaboracion propia.
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Figura 34

Seleccién del sistema de baterias de almacenamiento.

Inversor de baterias y bateria Datos delproyecto

Nombre del proyecto  Disefio de un sstema de e
POWER Nimero de oferta
D) PVHWR-GKW-P F ) Autor
Tversors de bateria L X @ PrnRSW-P 020D B Selecoonar o
4 Configuracdn del sstema 10-3a marcha

Cluster 1 Bateria 7 ) Resus @ seecconar Tipo de instalacion, clima y red
Tpodeinstladdn  Sistema FV aut

Datos dméticos

Paso de tempo par... 1

Nimero de ineas Redde CA

Nimero de baterias en serie

Consumo

Consumo total

Pico de carga
Resolucdn delosd... 1

Modulos FV

3 Superfice fotovalta... Supes
Datos del midulo
Fabricante
Nimero demdduos 14

Potenda generador... 5,32kWp

Indinacdn

Orientacidén 8

Stuacén de montaje  Sobre sopartes - superfide

Inversores
Potencia total Potendia total

¥ Superfice fotovolta

Enargis ool de 2 bavera ki) Inversor 1
Tiempo = Cantidad
dautonomia Fabricante

Conexidn
Factor de dmensi... 4,3

Nota: Se selecciona el tipo y la cantidad de baterias de almacenamiento necesarias para el

sistema propuesto, Elaboracién propia.

Figura 35

Seleccion del cableado para el sistema”

Cables

Ampliar (Ctrl + rueda del ratén)
Entrada pérdidas de cable

O Endetalle Superficie fotovoltaica 1

© Pérdidas totales 0,00 9% 1x1 = Consumo
b
| ....... ‘ « o (40.383,6 kWh,
. 4,6 kw)

4 ¥ Superficie fotovoltaica 1
© Cable para TRBS00OTL (1x)

Cables de CA(Todos los inversores)

Simbolo de drcuito, cable CA Nombre Info Simbolo & Adiadir un simbolo de drcuito ’

Contadar de inyeccidn

5" Selecdonar entre las plantilas

[5]  Guardar como estandar

B kK ¢« > 9

Cables de CA (TRB800OTL

Vista de coni. de todos los cables ()

Nota: En base de a los paneles solares, inversor y baterias seleccionados, el programa
proporciona el tipo de cable mas adecuado para la conexion de los componentes, Elaboracion

propia.
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Figura 36

Planos y listado de piezas

Superficie fotovoltaica 1 (1) n

(1) _ — Consumo total ...
| Jlx1 . ‘ H } q % _________ (40.383,6 kWh,
3~ ~ 4,6 kW)

Erpmsa Too de instaladin Ponca del sstems] Feses de inpecidn

Sistema FV autdnomo 532EWp I-flsico

Creado por Aprhadapor Nimern de aricuo

lenvier Alzsia

Thuo Tiee ccn d ba irsisdacen Tipa de dociment

Dt de un sisema de energia enovabe Esquems shécica
Fecha de publicaciin Haja
24/10/2024 1

Nota: Plano elaborado del sistema fotovoltaico segln las caracteristicas requeridas para que el

sistema funcione de manera Optima, Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se identifica la carga eléctrica a servir en la finca ver Tabla 6. A partir de estos datos
de determina la capacidad total requerida por la fuente de alimentacion, correspondiente
a 4610 W. Con este valor se asegura que el sistema diseflado pueda satisfacer
plenamente la demanda energética del servicio. La precision en este levantamiento fue
crucial para dimensionar correctamente el sistema de energia solar fotovoltaica.

Se realiza una evaluacion de las fuentes de alternativas de energia (edlica, hidraulica,
biomasa y solar), empleando la matriz de priorizacion de Holmes, la cual permite
realizar una evaluacion de las principales fuentes alternativas de energia renovable,
tomando en consideracion 4 criterios: viabilidad técnica, situacion geografica, costos de
implementacidn y eficiencia energética. Resultando la fuente de energia seleccionada la
correspondiente a la energia solar fotovoltaica, con una puntuacion de 0,37.

La propuesta correspondiente al sistema de abastecimiento eléctrico por fuentes
renovables esta basada en un sistema de paneles solares fotovoltaicos. El disefio técnico
del mismo incluye las especificaciones de todos los componentes necesarios, tales
como: paneles solares, inversores, baterias, controladores de carga, sistemas de
monitoreo y dispositivos de proteccion. Ver Tabla 23. Ademas, se desarrolla un
cronograma de implementacion del mismo, asegurando una instalacion ordenada y
eficiente. El disefio no solo garantiza el abastecimiento eléctrico de la finca, sino que
también facilita el mantenimiento y la gestion del sistema a largo plazo.
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Recomendaciones

Es importante para la organizacion la implementacion del presente proyecto observando
un cumplimiento estricto de todos los pardmetros de disefio, con la finalidad de poder
satisfacer la demanda eléctrica instalada en la finca. Garantizando de esta forma un
servicio eléctrico dentro de los parametros de calidad.

Se debe enfatizar la importancia del monitoreo y mantenimiento regular del sistema. Es
crucial realizar inspecciones mensuales para asegurar el buen funcionamiento de todos
los componentes, como paneles solares, inversores, baterias, controladores de carga y
sistemas de proteccion. Ademas, los paneles solares deben limpiarse cada tres meses, o
con mayor frecuencia en areas con alta acumulacién de polvo, para mantener su
eficiencia. Las baterias también requieren revisiones periodicas para detectar signos de
deterioro y seguir las recomendaciones del fabricante para su mantenimiento adecuado.
Se considera de suma importancia la implementacion de un programa de capacitacion
continua al personal que trabaja en el servicio; referente al uso y mantenimiento del
sistema de energia solar, asi como en el manejo de situaciones de emergencia, como

cortes de energia o fallos en el sistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Entrevista al Propietario de la Finca en Illolan, Pichincha

Entrevistador:

Nos gustaria conocer mas sobre los desafios que enfrenta su finca en Illolan. Comencemos
hablando sobre el suministro eléctrico. ¢Podria explicarnos la situacién actual y como afecta

esto a sus operaciones?
Propietario:

Uno de los problemas que enfrentamos es la falta de electricidad. Debido a la ubicacién de
nuestra finca, alejada de la ciudad, no contamos con una red eléctrica cercana. Esta situacion
nos obliga a realizar actividades sin energia eléctrica. La ausencia de electricidad limita nuestras
capacidades operativas y afecta directamente nuestra productividad.

Entrevistador:

Entiendo. Ademas de la falta de electricidad, ¢qué otros problemas relacionados con la

infraestructura y la gestion del ganado enfrenta su finca?
Propietario:

Otro problema es la construccidn de las cercas perimetrales. Actualmente, utilizamos alambre
de puas, pero el ganado no respeta estas barreras y a menudo cruza hacia las fincas vecinas.
Esto provoca perdida de dinero debido a la pérdida o muerte de ganado.

Entrevistador:

¢Podria detallarnos las dificultades adicionales relacionadas con la topografia del terreno y

coémo afectan a su ganado?
Propietario:

Cada mes, aproximadamente dos cabezas de ganado mueren debido a caidas en la quebrada que
bordea la finca. Esto no solo representa una pérdida econdmica considerable, sino también un
riesgo de seguridad significativo. El terreno hace que el ganado esté en constante peligro,
especialmente cuando descienden a la quebrada para tomar agua. La falta de acceso seguro al

agua es un problema grave.



Entrevistador:
¢Cuales son las principales preocupaciones en este aspecto?
Propietario:

Las muertes en el ganado han aumentado debido a la necesidad de bajar a un rio para tomar
agua, sumado al estado del terreno. Esto provoca caidas frecuentes y muertes. Es importante
realizar acciones que mejoren la accesibilidad y seguridad para que el ganado pueda tomar agua

adecuadamente.
Entrevistador:

También menciond que el proceso de ordefio en su finca se lleva a cabo de manera manual.

¢Qué impacto tiene esto en sus operaciones?
Propietario:

El ordefio manual resulta en demoras significativas. Con la electricidad se puede aumentar la
velocidad del proceso y garantizar una mayor productividad. Sin un sistema eléctrico, nuestro

trabajo se ven severamente limitado.
Entrevistador:

¢Como afecta la falta de electricidad a las condiciones de vida en la finca y los costos operativos

diarios?
Propietario:

La falta de electricidad hace que las dos casas de campo en la finca sean dificiles de vivir. Esto
nos obliga a movernos diariamente, lo genera gastos diarios solo en transporte. Estos costos

adicionales afectan mas la economia.
Entrevistador:

Gracias por compartir estos detalles.



Anexo 2. Reporte de radiacion solar generada por Global Solar Atlas
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Anexo 3. Informe mensual de irradiacion solar de PVGIS

Report generated oh 2024/10/16

PVGIS geo-temporal irradiation database :

Provided inputs:
Latitude/Longitude:

Elevation:
Horizon:
Database used:
Start year:

End year:

Variables included in this report:
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Anexo 4. Fichas técnicas de los paneles solares

TALLMAX“’ TSM-DE15H(II)

DIMENSIONS OF PV MODULE
TSM-DELSH(II tunit:mm) 2 TSM-380 | TSM-385 | TSM-390 | TSM-395 = TSM-400
- ELECTRIGALDATA @STC DEISHUN | DEISHAD | DEISHUN | DEISHUD = DEISHN
i A gl S RS S IO WS L
| . § ¢
St 41 PowerOutputTolerance-Pat(W) /55 O/5  OAS | 045 OBS
e : Maximum Power Voltage- U (V) 396 401 405 408 411
ULE SRR B BK VT L T , '
T Wmmmhm] 958 961 | 964 969 974
1 Open Circuit Voltage-Usc (V) 481 485 497 501 504
SUTE AR BRE (YOI R
o Sl R B B o B
T T Module Efficiency nm (%) 187 189 192 194 197
01000 LR LS00 1
UL sTC W, ol Ty 25°C AirMass AML S
i 0 *Measuring tolerance: 134
o TSM-380 TSM-385 TSM-390 TSM-395 TSM-400
T4 B 1 ELECTRICALDATAGNMOT | npycygy | DEISHMD | DEISHOD | DEISHUN  DEISHIN
SULE 08 AL R
L nu:nn i i SSwxipPowen R (o) 207 &l 285 29 02
MaxmumPowerVoltage-Uwe(V) 3724 39 384 387 389
"
16 Maximum Power Current-bes (A) 766 767 768 771 776
OpenCircuitVoltage U (V) | 444 456 | 468 472 74
Short Circult Current-lsc (A} 8.05 8.09 813 817 821
L SAdEL NMOT ki ', Ambient 20°C Wind 5paed 1 mv's
Fsubrgon
Al s
MECHANICAL DATA
: / m&h /\ H Solar Celis ’Monocrystalllne
Cell Orientation 144 celis(6x24)
Module Dimensions 2024 = 1004 = 35mm
Waight 228k
/ﬁg- [ Glass 3.2 mm, High Transmission, AR Coated Hoat Strengthanad Glass
_ sk EncapsulantMatorial  EVA
1es Backshoot White
Back View Portrait) Framo 35 mmAnodized AluminiumAlloy
g SenSesunt |
|-Box IPE8 rated
m— Cables ' Photovoltaic Cable
5 - Portrait:N wmmﬁ 1400 men/P 1400 men
e Connactor TS4
»
b
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
I-V CURVES OF PV MODULE (390W)
o 1000w gMOT(Nm?imlMom 41°C{£3K) Operational Temperature ~ -40 to +85°C
™ carserssd f""’“"“"";h ‘ Maximum System Voltage 1500V DC(EC)
o socwerr . - L= : Max Series Fuse Rating 20A
g:c Temperature Coefficlent of Usc | -0.29%/ SrowLoad !m‘hm
I SO R MR U SR WindLoad | 2400Pa(1600Pa*)
*gesgn ioad with satety factorl S
° w ) ” (DONOT connect Fuse in Combiner Box with two of mare:
veltaga (v) PACKAGING CONFIGURATION striogs in parafiel connection)
P-VCURVES OF PV MODULE (390W) Modules per box: 30 pieces
ks
Em
sm WARRANTY <
o
o
o 10 year Product Workmanship Warranty §.
b - 25 year Linear Performance Warranty 5,
° 0 £ ) ) 0 (Ploase refer 1o prodectwaranty for denails) .5.

CALUTION READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT

I rlna SO |a r © 2013 Trina Sokr Limited All rights reserved. Spadifications included in this datasheet are subject 10 change without notice.




Anexo 5. Ficha técnica de inversor hibrido

Input DC

Max.PV Array Power [Wp] @STC 4500 5400 6000 7500 9000
Max. DC Voltag [V] 600

MPPT Voltage range [V] 90-550

Nominal DC Voltage [V] 360

Start Voltage [V] 120

Max. DC Input Current [A] 125125

Number of MPPT 2

DC Switch Integrated

Battery Parameters

Battery type Lithium battery

Rated Input Voltage/Voltage Range [V] 48/42~585

Max/Rated Charging Current [A] 60/60 100/100
Battery Capacity [AH] 50-2000

Charging Mode Control 2-stages

Grid Parameters

Rated Output Power [W] 3000 3680 4000 4600*'/4999+'/5000 6000
MaxOutput Power* [VA] 3300 3680 4400 4600+/4999*/5000 6000
Rated Output Current [A] 131 160 174 20/21.7/21.8 261
Max. Output Current [A] 144 160 192 24/24/24 261
Rated Grid Voltage/Range [V] 220,230,240/180~280

Rated Grid Frequency/Range [Hz] 50,60/£5

Power factor [cos ] 0.8 leading~0.8 lagging

Total Harmonic Distortion [THDi] < 3%

Feed-in L+N+PE

AC Output [Back-up Mode]

Max. Output Power [VA] 3000 5000
Peak Output Apparent Power [VA] 3600 ,10sec 6000 ,10sec
Output Voltage [V] 220/230/240

Output Frequency [Hz] 50/60

Total Harmonic Distortion of Voltage <3%

Efficiency

Max. Efficiency 97.6%

Euro Efficiency 97.0%

Max. Battery to Load Efficiency 946%

Protection

AC Short-circuit Protection Integrated

Overload Protection Integrated

DC Overvoltage/Undervoltage Protection Integrated

AC Overvoltage/Undervoltage Protection Integrated

AC Overfrequency/Underfrequency Integrated

Peak-to-trough Period Setting Integrated

Interface

PV Input MC4

Battery Terminal Block

Display LCD

Communication Mode Wi-Fi/GPRS/Ethernet(Optional)

General Data

Operating Temperature Range -25°C to +60°C [45°C to 60°C with derating]

Cooling Method Natural Convection

Ambient Humidity 0-100% Non-condensing

Altitude 4000m ( >3000m power derating )

Noise [dBA] <29

Ingress Protection P65

Dimensions [H*W*D] [mm] 470°470*190

Weight [kg] 23

Standard Warranty [Year] 5

1EC62109-1/2 IEC61000-6-1/2/3/4, ENS0438,EN50549,C10/C11,IEC62116,IEC61727, RD1699,

SRR . UNE 206006,UNE 206007,CEI 0-21,AS4777.2,CQC NB/T 32004,VDE-AR-N 4105



Anexo 6. Ficha técnica de las baterias

ENERGY

Lithium Series 5,1kWh

Capacidad nominal 5,12kWh
Capacidad util 4,6 kWh
Profundidad de descarga 90%

Tension nominal 51,2V

Rango de operacion de tension 48-57,6V

Ciclo de vida >=6000

Peso 52 kg
Dimensiones 475 x 446x 200 mm
Clase de proteccion 1P20

Tipo de bateria LiFePO4
Maxima corriente de carga/descarga S0A (0,5C)
Rango de operacion de temperaturas (-102C)...(50°C)
Humedad 15%-85%

Consumo de energia <2 W funcionando / <100mW en reposo
Tension del sistema, corriente, tensiony
temperatura de células.

Comunicacion Compatible CAN y RS-485

Parametros de monitorizacion

(4  BATERIAS DE ION LITIO DE LARGA DURACION

ﬂ MAXIMA SATISFACCION AL CLIENTE : GARANTIA

PLUG & PLAY

Y

PRECAUCION: LEA EL MANUAL DE INSTRUCCIONES E INSTALACION ANTES DE USAR EL PROUCTO. 'g C € &Y
s

© Copyright 2020. Todos los derechos reservados. Las especificaciones de la ficha técnica pueden ser cambiadas sin precio aviso.



Anexo 7. Ficha técnica de Controlador de Carga MPPT

BlueSolar Charge Controllers
MPPT 75/10, 75/15, 100/15, 100/20 & 100/20-48V

Ultra-fast Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Especially in case of a clouded sky, when light i ity is ch ly. an ultra-fast MPPT
controller will improve energy harvest by up to 30% compaled 0 PWM charge controllers and by up to 10%
compared to slower MPPT controllers,

S uaioad
Buosolor hiare cated Load
MPPT 75 115 Over-discharge of the battery can be prevented by connecting all loads to the load output. The load output
mll dm:onnec( the load when the battery has been discharged to a pre-set voltage.
ly, an intell battery Igorithm can be chosen: see Battery Life.

The load output is short circuit prood,
Some loads (especially inverters) can best be connected directly to the battery, and the inverter remote
control connected 1o the load output. A special interface cable may be needed, please see the manual,

Battery Life: intelligent battery management
When a solar charge controller is not able to recharge the battery to its luII capaoty wathin one day, the
result is often that the battery vall i ly be cycled b a’p. ged’ state and the ‘end of

discharge’ state. This mode of operation (no regular full recharge) WII destwy a lead-acid battery within

weeks or months,

The Battery Life algomhm will monitor the state of charge of the battery and, if needed, day by day slightly
the load d level (Le. the load earfier) until the harvested solar energy Is

sufficient to recharge the battery to nearly the full 100%. From that point onwards the load disconnect level

will be modulated so that a nearly 100% recharge is achieved about once every week.

Programmabie battery charge algorithm
See the software section on our website for details

Day/night timing and light dimming option
See the software section on our website for detalls

Solar Charge Controller
MPPT 75/15 Programming, real-time data and history display options
- Color Control GX or other GX devices: see the Venus documents on our website.
- A smartphone or other Bluetooth-enabled device: VE Direct Bl h Smarn dongle needed,

narge Controlie

Battery voltage lauto select]

Rated charge current. 104 154

Nominal 'V power, 12V 1ab) 145w 2200

Nosmmnal PV power, 24V 1a.b) 290w e

Nominal PY power, 48V 1a,b) na. na na na Teow
Max PV short clreult current 2) RETY 1A 134 204 204
Automatic load disconnect Yes

Atax. PV open circult voltsge 5 1007

Pesk effidency 8%

Seif-consumption IZV:23mA 24V 15 mA 23/13/10mA
Charge voltage 'sbsarption’ 14,4v/ 28,8V {adjustable) VAR £ 200 ST ()
Chatge voltage Yicet' 108/ 27,0V (adjustablel TR L3V AN) SN ()
Charge algorithm multi-stage adaptive

Temperature compensation ~16mv/*Cresp.-32nW /'C

Max, continuous load current %A 20A 20A720M7 1A
Low voltage load disconnect 11,1V/222v/ 444V or 11,8V/23,6V/ 472V or Battery Lfe algarithm

Low voltage load reconnect 13IV/ 202V 7 524V or 14V/ 28V 36V o Battery Life algorithm

Protection Output short circult / Over temperature

Opersting temperature ~30 to +60°C [full rated cutput up to 40°C)

Humidity 25%, non-condensing

Weight a3kg acky 003 kg
Demensions (hxw x d) 100 % 113 x 40 men 100113 % 50 memy 100x 113 X80 mm
Safety ENEC 021091, W 1741, CSAC222

o b " I

1) The P voltage must exceed vt + 3V for the controlter to start.
age is VBat + 1V

DA y h: P SREE v d. ge he
victron energy
Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands ” sLer sowr
General phone: +31 (0136 535 97 00 | E-mail: salesivictronenergy.com

www.victronenergy.com



Anexo 8. Factor de correccion de temperatura

Temperatura (°C) Factor de correccion de temperatura
(FT:)
0-30 1.0
31-40 0.82
41-45 0,71
46 -50 0,58
51-55 0.41

Anexo 9. Factor de correccién en base a la cantidad de conductores en tuberia

Numero de conductores a través de una

misma tuberfa F.C.
1a3 1,0

4a6 0,8

7a24 0,7

25 a 42 0,6

43 y més 0,5

Anexo 10. Seccidn de conductores segun la corriente permisible

Seccion transversal de conductor Tipos de aislamientos:
Goma tipo R; tipo RW; tipo RU;
tipo RUW; tipo RH-RW:

mm? no. en norma AWG" termopldstico tipo T: tipo TW
ampere

2.1 14 15
33 12 20
5.2 10 30
8.4 8 40
133 6 55
21.2 4 70
26.6 3 80
33.6 2 95
= 1) 110
53.1 0 125
67.7 00 145
85.2 000 165
107.5 0000 195
126.7 250 000 mil circulares 215
152.0 300 000 mil circulares 240
177.3 350 000 mil circulares 260
202.7 400 000 mil circulares 280
253.4 S00 000 mil circulares 320
3040 600 000 mil circulares 355
354.7 700 000 mil circulares 385
380.0 750 000 mil circulares 400
405.4 800 000 mil circulares 410
456.0 900 000 mil circulares 435
506,7 1 000 000 mil circulares 455
633.4 1 250 000 mil circulares 495
760.1 1 500 000 mil circulares 520
886.7 1 750 000 mil circulares 545
1 0134 2 000 000 mil circulares 560




Anexo 11. Aprobacion de abstract departamento de idiomas

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTY OF ENGINEERING, INDUSTRY AND PRODUCTION
Industrial Engineering

AUTHOR: ALCASIGA USHIFA WIDINSON JAVIER

TUTOR: MSe. SEGURA D ROUVILLE JUAN JOEL

ABSTRACT

DESIGN OF A RENEWABLE ENERGY SYSTEM FOR A FARM LOCATED IN ILLOLAN,
PICHINCHA.

This degree search is being developed on a B0-hectare farm located in the rural area of
lliclén, on the outskirts of the province of Pichincha. Cattle ranching activities are carried
out on the farm, but these are severesly limited by the lack of access to electricity. As a
solution to this problem. the design of a renewable energy system based on
photovoltsic technology is proposed, which will provide electricity to the entire farm,
promoting a more efficient and productive development of livestock operations. The
project employs various engineering methodolegies, including the identification of the
estimated energy load required for the farm, the determination of the total capacity
required for electricity supply. the evaluation and selection of the most appropriate
renewable energy source using the Holmes Weighting Criteria Matrix, and the detailed
technical design of the renewable energy system. To identify the main problems faced
by the farm. a Pareto Diagram was used to prioritize the problems according to their
impact and frequency. based on the principle that approximately 80% of the effects
come from 20% of the causes. This analysis revealed that the most critical problem is
the limited access to electricity, due to the absence of a nearby distribution network,
which directly affects farm productivity. After camying out a thorough evaluation of the
different renewable energy sources, it was concluded that the most suitable option for
the farm is a system based on photovoltaic solar panels. As a result of the technical
analysis, it was determined that the total capacity required to cover the energy demand
is 4610 W, a figure that slightly exceeds the estimated energy consumption, ensuring an
adequate supply of electricity for all farm operations. This

KEYWORDS: photovoltaic system. renewable energy, solar panels.
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