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RESUMEN

Este estudio presenta un enfoque para disefar la iluminacién en una cancha de véley
utilizando energia fotovoltaica para alcanzar una energia neta cero. Se obtuvo un meétodo de
verificaciéon a través de un estudio de caso en cinco canchas cercanas a la parroquia de
Quingeo del Cantdon Cuenca. El andlisis realizado en el area de prueba es util para confirmar
las restricciones de disefio con el apoyo del software Dialux. Sin embargo, los rendimientos
esperados pueden diferir de los reales como la calidad de la luz, el control de los flujos de luz
y otros parametros de confort que son criticos y dificiles de prevenir sin la realizacion de
disefios. Para ello se requiere un flujo luminoso total de 86.419 lumenes para iluminar 162
metros cuadrados pertenecientes al area de la cancha, para ello se necesitd de cuatro
reflectores de 14.000 lamenes, con potencia de 200 W estos fueron ubicados dos a cada lado,
con este método pudimos lograr un ahorro de 179 kWh por mes y 2148 kWh por afio, lo que
significa un costo econémico de $193.32 ddlares, de esta manera se presentan los resultados
de potencia segun el potencial energético disponible en el sitio y la demanda del sistema de

iluminacion.

Palabras clave: energias renovables, DIAlux, iluminacién, paneles solares.



ABSTRACT

This study presents an option to design the lighting system in a volleyball court using
photovoltaic energy to achieve net zero energy. A verification method was obtained
through a case study in five courts near the parish of Quingeo, Canton Cuenca. The
analysis performed in the test area helps confirm the design constraints with the
support of DIALux software. However, the expected performances may differ from the
real ones, such as light quality, control of light fluxes, and other critical comfort
parameters that are difficult to prevent without the implementation of this design. For
this, a total luminous flux of 86,419 lumens is required to illuminate 162 square meters
belonging to the area of the court. In order to achieve this, four reflectors of 14,000
lumens were needed, with a power of 200 W, which were placed two on each side. In
conclusion, with this method, savings of 179 kWh per month and 2148 kWh per year
were achieved, which means an economic cost of 193.32 dollars. This way, the power
results are presented according to the energy potential available at the site and the

demand of the lighting system.

Keywords: renewable energies, DIALux, lighting, solar panels.
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INTRODUCCION

La principal caracteristica de las energias renovables es que se generan sin causar dafios
significativos al medio ambiente y sin agotar los recursos naturales (Campisi et al., 2018). Son
muchas las posibilidades para el ahorro energético en la iluminaciéon de canchas deportivas,
ya que los cambios pueden permitir reducciones de mas del 50% en el consumo eléctrico. La
modernizacion de los sistemas de iluminacion es wuna practica para disminuir
significativamente la adquisicién de energia y mejorar la calidad visual; una de las medidas
mas comunes es reemplazar las fuentes de luz con lamparas mas eficientes, como las
lamparas de diodos emisores de luz (LED) ya que esta fuente de energia es una solucién
rentable y satisfactoria por su bajo consumo energético, larga vida 0til y reducidos costes de
inversion y mantenimiento, ademas de tener un menor impacto medioambiental (Lobao et al.,
2015).

Las fuentes de energia renovables se consideran importantes para satisfacer la demanda
energética, ademas de poder reemplazar las fuentes de energia no renovables, como los
combustibles fésiles, que son ampliamente utilizados en la actualidad. El pais cuenta con
ubicaciones privilegiadas con gran potencial de recursos renovables y cuenta con el apoyo

del gobierno ecuatoriano para implementar proyectos de energia limpia (Beccali et al., 2018).

El alumbrado publico para canchas deportivas, es muy importante para el panorama
noctumo urbano porque tiene el potencial de mejorar la apariencia de su entorno y ayuda a
aumentar el atractivo del lugar. Un sistema de iluminacion bien disefiado puede asegurar un
adecuado nivel de confort y facilitar el uso del espacio de una manera segura, lo que mejora
la calidad de vida de los ciudadanos y evita la sobre iluminacién y la contaminacion luminica
(Castro et al., 2013).

Hoy en dia la electricidad es un servicio necesario para todos y se utiliza para diferentes
usos. Actualmente, gracias a la tecnologia, se han ido implementando otro tipo de energias
como lo son los paneles solares para generar un tipo de energia renovable, siendo una
alternativa eficiente sin dafar el medio ambiente. Por esa razon, se considera la posibilidad
de implementar este sistema para que las personas se beneficien del mismo (Saldafa Fajardo
& Brito Avila, 2021).
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Realizar un modelo matematico y de simulacién para la implementacion de reflectores
con paneles fotovoltaicos para la iluminacién de la cancha deportiva de la comunidad de

Puntahacienda de la parroquia Quingeo del Cantén Cuenca, Provincia del Azuay.
1.1.2. Objetivos especificos

» Levantamiento de requerimientos energéticos mediante visita in situ y atlas solar

del Ecuador para la estimacion de la capacidad a instalar, para la cancha deportiva.

» Realizar un analisis a las estaciones del afio (verano e invierno) para examinar su
radiacién en esos periodos del afio para asi determinar la potencia generada que
abastecera el sistema de iluminacion de la cancha deportiva.

» |dentificar los reflectores y los paneles fotovoltaicos mas adecuados para la
implementacién en la cancha en estudio, por medio de cotizaciones, caracteristicas
y fiabilidad en la instalacion.

» Realizar calculos y simulaciones para implementar el sistema de abastecimiento de
energia fotovoltaica para la iluminacién de la cancha deportiva de la Comunidad de

Puntahacienda de Quingeo.

1.2 Alcance

Este proyecto, tiene como objetivo el desarrollo de un sistema fotovoltaico en la comunidad
de Puntahacienda perteneciente a la parroquia de Quingeo del canton Cuenca de la Provincia
del Azuay, teniendo que realizar la implementacién de luminarias con energia fotovoltaica,

con la finalidad de iluminar una cancha de voley.

Para las decisiones de modelacion y simulacién se tomara como referencia el estudio
realizado con anterioridad a cinco comunidades con el propdsito de brindar un mejor servicio

a sus habitantes.
1.3 Justificacion

Hoy en dia es necesario utilizar energias renovables por una parte por el beneficio
econdmico que representa su uso y por otro para ayudar al medioambiente; en la presente
investigacion se propone la implementacion de reflectores con paneles solares para la cancha

de véley de la comunidad de Puntahacienda de la parroquia Quingeo. Para el disefio e
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implementacion que se propone se realizara un modelado matematico con la ayuda de
softwares especializados como el Matlab y Dialux en los cuales se realizaran las simulaciones

para posteriormente llevarlas a la practica.

Al demostrar el correcto funcionamiento de este sistema de iluminacion mediante sistemas
solares fotovoltaicos es posible coger esta experiencia y replicarlo en otras comunidades de
la parroquia Quingeo. En este sentido, se ha aprovechado de la cartografia disponible para

evaluar el potencial solar fotovoltaico en estos sitios.
1.4 Metodologia
Este es un estudio de caracter cuantitativo descriptivo que se basa en:

La recoleccién de informacion del potencial energético aprovechable para iluminar la
cancha de voley. Es esencial recopilar detalles sobre la infraestructura actual los tipos de
fuentes de iluminacién. Ademas, se debe realizar una investigacion de medicion para obtener
informacién sobre la iluminancia, luminancia, potencia y voltaje absorbidos estas mediciones
pueden proporcionar un informe sobre el rendimiento de la infraestructura de la calidad de la
luz y del consumo de energia del caso de referencia. A partir de esto se puede desarrollar una
hipotesis de disefio inicial, que debe ser respaldada por calculos y simulaciones para verificar
si los parametros de iluminacion son adecuados vy si el disefio es sostenible. De lo contrario,
es necesario repetir el proceso de disefio, cambiando la estrategia y tomando decisiones
diferentes (Beccali et al., 2019).

Measurem. Infrastucture Consumption
In situ
Data Technical
collection desing
New
Pre-design 12 desing Simulations Infrastucture HE Design-
Dypothests Evaluationof  : ! upscaling
energy and i g
economic
performances
: Data {{  Realization
et : analysis i
area F
Users Economic Energy
satisfaction analysis analysis

i Measurement Questionnaire

Figura 1. Grafica conceptual del método. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Saltos, Autor).

La grafica describe el desarrollo de la metodologia, en la primera seccidén hace referencia
a la recoleccion de pruebas con base de datos para poder realizar calculos y simulaciones; el
segundo recuadro nos describe las pruebas in situ que demostrara el area de la cancha para
determinar cuanta luminosidad necesita el sitio; el tercer recuadro se describe los analisis de

satisfaccion asi los usuarios que son beneficiarios a la cancha, los costos y la ayuda al medio
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ambiente y el cuarto recuadro describe la realizacion del trabajo con base a todos los datos
obtenidos y revisados para su correcta funcionalidad.

1.4.1. Estudio semanal de cada estacion del aio

Serealizé un estudio con el fin de comparar las diferentes estaciones del afio y su influencia
en el ahorro energético conseguido, la temporada del afo influye decisivamente en el nimero
de horas de luz y, por extension, sobre el nimero de horas de funcionamiento del sistema de

la luz de la cancha (Figura 2 y 3).

Active powes Vokme et

VUL
|

Figura 2. Estudio diario de la iluminacién, Variables eléctricas. Fuente: (Miguel Siguencia,
Santiago Saltos, Autor).

3 ]
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Figura 3. Estudio diario de la iluminacién: nivel de iluminacién. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

En la figura 4 se muestran los resultados de las dos estaciones (verano e invierno),
podemos concluir que la energia y el ahorro es mayor en verano porque hay mas horas de
luz diurna que influyen directamente en el tiempo de iluminacién para la cancha.
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Figura 4. Periodos de verano e invierno Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto,
Autor).
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1.4.2. Identificaciéon de reflectores y paneles solares
1.4.2.1. PV mono cristalino de 25W

Este tipo de panel contiene células mono cristalinas de la serie 32, se prueba para simular
los datos medidos, este componente se aplicara para simular en la comunidad, con variacion

de temperatura e irradiacién.

Irradiance of 1000W/m2 with varied temperature
T T T T

w
T

e

r
T

Current of PV Module(I{ A))
r
T

o
T

T

o
o
T

1 | | 1 1 | 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje of PV Module (V)
Figura 5. Caracteristicas I-V simuladas del médulo fotovoltaico. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago
Saltos, Autor).

0

La figura 5 refleja la curva |-V tanto para los valores simulados, se implementa para el panel
a diferentes temperaturas de funcionamiento de 25, 30, 60 °C con nivel de irradiacion
constante de 1000 W/m?.

En segundo lugar, se implementa el panel a diferentes niveles de irradiaciéon de 200, 400,

600, 800 y 1000 W/m2 con una temperatura de funcionamiento constante de 25 C.

5 Temperature of 25°C with varied irradiance
1000Wim2 ! T ! T T |
— o 9

—o —=o — oo o
S—a__

BOOW/m2

BO0W/m2

400W/m2

Current of PV Module(I{A))

200W/m2

1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje of PV Module (V)

Figura 6 Caracteristicas |-V simuladas del médulo fotovoltaico a diferentes niveles de irradiacién. Fuente (Miguel
Siguencia, Santiago Saltos, Autor).
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La figura 6 muestra la Curva |-V para los valores experimentados y simulados; como se
puede apreciar existe una gran coincidencia entre las curvas I-V virtual y experimental que
muestra el alto potencial. Los voltajes disminuyen cuando los valores de temperatura

muestran calor por otro lado, las corrientes son muy intensificadas por el aumentando los
valores de irradiacion.

150

Irradiance of 1000W/m2 with varied temperature
T I T T

Power PV Module (W)

@ | | | | | |
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Power PV Madule (V)

Figura 7 Caracteristicas FV simuladas del médulo a temperaturas de operacion variadas. Fuente
(Miguel Siguencia, Santiago Saltos, Autor).

Temperature of 25°C with varied irradiance

160 |

1000Wim2

Power PV Module (W)

0 10 20 30 40 50
Voltaje of PV Module (V)

Figura 8 Caracteristicas FV simuladas del médulo a diferentes niveles de irradiacion. Fuente (Miguel
Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Las figuras 7 y 8 describen la temperatura a un nivel de irradiacion constante de 1000 W/m?
y la figura 8 para diferentes niveles de irradiacion a funcionamiento constante de la

temperatura. Como se muestra, los valores de potencia estan muy ampliados cuando los
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valores de irradiacion aumentan de 200, 400, 600, 800 y 1000 W/m?, mientras que el valor de
la temperatura es constante en 25 °C.

1.4.2.2. Reflector LED de 200 W

Este reflector es ideal para el uso en exteriores ya que es resistente a las condiciones
climaticas cambiantes (IP 65) y es funcional. Se llevé a cabo el disefio de la iluminacion de la
cancha, mediante los resultados podemos saber la cantidad y la ubicacion de los postes

adecuados a ocupar, las lamparas a ocuparse seran LED de 200 W (como se muestran en la

105* 105
%0* 50

e o
_. &0° 8000 0

figura 9).

="

16000

Rmmig
=

»r 15* o 15* »*

27803 Im
o0 - €160 €90 - €270

Figura 9 (A)Reflector a ocupar, (B) diagrama fotométrico. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto,
Autor).

El diagrama fotomeétrico representa una curva que es una representacion grafica del
comportamiento de la luz, ésta tiene diferentes caracteristicas relacionadas con la naturaleza

de la fuente de luz, el tipo de reflector, la dptica o el disefio de la luminaria.

El factor de potencia del LED es 20,92; en cuanto al sistema de iluminacién tiene una
temperatura de color de 6500 K, un indice de reproduccién cromatica de 70, puede instalarse
con un angulo de inclinacion de 180° y un flujo luminoso de 14.000 Im. La seleccion de las

luminarias se apoya en unas simulaciones de iluminacion utilizando el software Dialux (Figura
10).
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Figura 10 Reproduccién de color real y reproduccion de color falso. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto,
Autor).

La figura 10 representa la imagen de color falso, estos representan un color diferente del
color verdadero. En esta imagen, los colores estan asignados a tres longitudes de onda

diferentes a lo que nuestros ojos normalmente no pueden ver.

1.4.3. Calculos y simulaciones para implementar el sistema de abastecimiento
de energia fotovoltaica
1.4.3.1. Calculo de consumo de kWh

Para realizar un calculo preciso del consumo de energia considerando la reduccion del flujo
luminoso durante la noche, se requiere un analisis energético preciso. El porcentaje de
atenuacioén de las lamparas no es uniforme en todas las areas ni en todo momento. Para
estimar la energia eléctrica utilizada por las fuentes de luz en las que se efectua la regulacion,
es posible calcular las horas equivalentes de funcionamiento. Teniendo en cuenta el numero
de horas diarias en que el sistema de iluminacién opera con potencia reducida y el total de
horas de operacién anuales, se puede estimar tanto las horas de funcionamiento a plena
potencia como las horas de funcionamiento a potencia reducida de la energia eléctrica
utilizada en un afo (Beccali et al., 2019).

potencia * tiempo * (30 dias)
1000

consumo =

800w) = (5h) = (30
consumo = ( )10(00) (30) = 120Kwh/mes

Donde:
e Potencia total 800W por la suma de 4 reflectores solares de 200W

e Tiempo de uso 5h/dia
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1.4.3.2. Calculo para determinar el numero de paneles solares requeridos

consumo energético diario
horas solar pico

* eficiencia

Np = potencial del panel solar
R 08)
Np = T OmEW - 3 paneles solares

Dénde:
o Consumo energético diario sera de 800W (5h /1000) =4 kWh
e Hora solar pico se tomara 5 horas
e Eficiencia del 80%
» Potencia de panel solar 25 W = 0.25KW
1.4.3.3. Disefio en DIALUX

Para el desarrollo de la practica se usa el software DIALUX, una vez que se ha logrado un
buen disefio se puede consolidar y desarrollar técnicamente mediante la prevision del
consumo energético y econdmico de la zona de prueba. En cuanto al analisis econdmico, es
necesario calcular los costos de inversion. Este analisis se puede realizar considerando
diferentes escenarios, como sistemas de control de atenuacion o diferentes horarios de
funcionamiento. Estos anadlisis se llevan a cabo en un espacio seleccionado que es
representativo de toda la zona y tiene caracteristicas similares. Se deben recopilar datos como
las horas de funcionamiento, consumo de energia, energia ahorrada y ahorro econémico en

la nueva zona de prueba.
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CAPITULO 2
2. ANTECEDENTES

2.1. Descripcion general de la metodologia

La grafica 11 muestra la estrategia general para el desarrollo del presente proyecto para el

analisis de la produccion de la energia eléctrica aprovechando la energia solar fotovoltaica

con respaldo de baterias.

Step 1: collection of
data on volleyball
courts

Selection of
sports fields

Step 2: Solar potential
characterization of
neighboring
communities

30-GIS-based solar iradiance
ansbyrec
DL framework far rocfton
svailability identification

Optimal deployment

[ASEG, Capyrr :
Step 3: Performance [ oPur] _aste Terminus level £
analysis of optimal I min PV system initial cost ! fevnlind
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et s.t. ASEG, | 2 ASEGyeq;
min  Payback period e it = | N
st Netseroenergy | |Cap,g., L =
Peak export power 5
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Objective function sparts fields powered by soler encrgy

ASEG: annual solar ensrgy generation Capye,: Battery capacity PV installation plan

Step 4 Results in E
terms of power and
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I A c1 c2 3 =

Terminus battery sizing

Step 4: Results in the

field

Figura 11 llustracion del despliegue 6ptimo de energia fotovoltaica y bateria distribuidas en los techos
para lograr una energia neta en la carga de las lamparas. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Saltos,

Autor).
En el Paso 1, la informacion sobre las canchas deportivas, dicha informacién sera utilizada

para modelado de la carga de lamparas en el paso 3. Mientras tanto, los datos GIS e imagenes
satelitales de las comunidades alrededor de las canchas deportivas seran colectadas para la

energia solar espaciotemporal caracterizacién potencial en el Paso 2 (Ren, Xu, et al., 2022).

En el Paso 2, los potenciales de energia solar de las comunidades vecinas alrededor de
las canchas se caracterizaran para facilitar la Optima planificacion de los sistemas
fotovoltaicos distribuidos en los techos en el paso 3. La caracterizacion del potencial espacio
temporal de la energia solar incluye dos sub pasos:
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1) evaluacion preliminar basada en imagenes satelitales para excluir la construccion de los

techos que no estan disponibles para el despliegue de energia solar fotovoltaica.

2) energia solar precisa, caracterizacion de potencial utilizando un enfoque integrado de

3D-GIS y aprendizaje profundo.

En el Paso 3, el despliegue optimo de la energia fotovoltaica distribuida en los techos y la
bateria de la comunidad con energia solar, la red de las lamparas se determinara a traves de
un algoritmo genético-entero, enfoque de programacion lineal (GA-ILP). El despliegue éptimo
sera proporcionar el plan de instalacién 6ptimo del sistema fotovoltaico distribuido en los

techos de la comunidad vecina alrededor de cada cancha, y el tamafio 6ptimo de la bateria.

En el Paso 4, se muestra los resultados de potencia y energia. La eficacia de la estrategia
de implementacion ¢ptima se verificara comparando la implementacién optimizada con una
gran cantidad de soluciones. Los problemas de disefio se identificaran a través de la

comparacion.

En el paso 5, se observaran los resultados en campo para determinar si la estrategia
desarrollada cumple con la restriccion.

2.2. Descripcion del estudio de caso

El método propuesto se aplica en un caso de estudio real, este estd ubicado en la
comunidad de Puntahacienda de la parroquia de Quingeo del canton Cuenca. El lugar cuenta
con calles, caminos peatonales y casas. Se recopild una gran cantidad de datos por medio de

un sistema de monitoreo instalado en el area de prueba.

Figura 12 Comunidad de Puntahacienda. Fuente(Google Maps, s. f.).

2.3. Concepto de una red comunitaria de carga de lamparas con energia solar

La figura 13 representa dos comunidades que utilizan energia solar para abastecer su

sistema eléctrico, las dos comunidades estan integradas en la red para la demostracion
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ilustrativa. Para suministrar energia a los reflectores, el sistema fotovoltaico instalado en el

techo de las comunidades alimenta la energia solar a la cancha deportiva respectiva.

7>
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Figura 13. Esquema del sistema eléctrico en estudio que incluyen ldmparas con energia solar. Fuente (Miguel
Siguencia, Santiago Salto, Autor).

En cada comunidad se ha incorporado baterias para acumular el excedente de energia
solar y asi poder cargar los reflectores en caso de que la generacion de energia solar sea
insuficiente. La bateria nos ayuda a igualar la cantidad de energia producida por la energia
solar y la demanda de carga de las lamparas. Cuando la bateria esta llena, aqui se considera
que el exceso de energia solar se puede inyectar a la red local (situacion que en la practica
aun debe legislarse y técnicamente alin no es posible) pero es lo adecuado y se plantea en el

presente proyecto.

Por otra parte, se puede observar que en las comunidades de las canchas se puede
adquirir energia de la red para cubrir la demanda de carga de las lamparas en caso de que la
bateria y la energia solar no sean suficientes para cubrir la demanda de carga (Ren, Ma, et al.,
2022).

2.4. Caracterizacion espaciotemporal del potencial de la energia solar

El enfoque integrado 3D-GIS y DL es un analizador de irradiacién solar basado en 3D-GIS
y un Marco DL para la identificacion de la disponibilidad del techo a ocupar. basado en 3D-
GIS analizador de irradiacion solar evalua la irradiacion solar en la construccion tejados
teniendo en cuenta los efectos dinamicos de sombreado de edificios basados en la
construccion contornos y alturas extraidos de los datos 3D-GIS. EI marco DL para la
identificacion de la disponibilidad del techo utiliza la doble U-Net para identificar obstaculos en
los tejados y luego excluirlos del total de las areas de la azotea que se extraen de los datos
GIS (Ren, Xu, et al., 2022).
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2.5. Formulacion del problema de optimizacion

Se desarrolla un enfoque con Algoritmo Genético de Programacion Lineal Entera (En
inglés, GA-ILP) para resolver el despliegue éptimo para el problema de la energia fotovoltaica
distribuida en los techos y la bateria para la red comunitaria de canchas deportivas
alimentadas con energia solar. En este estudio, el tiempo de restablecimiento del sistema
solar distribuidos en los techos y las baterias es adoptada como la funcion objetivo. Para
abordar la alta dimensionalidad en el problema de planificacion éptima del plan de instalacién
de PV y la no linealidad en el problema de dimensionamiento de PV y bateria, el GA-ILP se
formula como un enfoque de dos niveles (es decir, nivel de red y nivel solar), como esta
presentado en la figura 14. El problema de alta dimensionalidad y el problema de no linealidad
se pueden desacoplar mediante el enfoque de dos niveles y abordados por la ILP y la AG,

respectivamente (Ren, Ma, et al., 2022).
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Figura 14 Esquema del enfoque GA-ILP. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Saltos, Autor).

El optimizador de nivel de red utiliza el GA para determinar el éptimo de la acumulacion
anual de energia solar y la suficiencia de las baterias de cada comunidad. El GA genera
soluciones candidatas, y cada solucién consta de la acumulacién anual de energia solar y la
capacidad de las baterias de todas las comunidades, para evaluar el periodo de recuperacién
de las soluciones candidatas, la generacion anual de energia solar y las capacidades de la
bateria se introducen en el optimizador de nivel solar y el modelo de la red de canchas
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respectivamente. El optimizador de nivel solar genera el plan de instalacién fotovoltaica éptimo
de cada comunidad a través del ILP y el costo y la energia solar de los sistemas fotovoltaicos
distribuidos en el techo estos pueden ser evaluados. Entonces, el resultado del optimizador
de nivel solar sera alimentado al modelo de la red de las canchas. Con la energia solar y la
capacidad de la bateria de cada comunidad, el modelo evalla los intercambios de red de la
cancha y por lo tanto las fases de recuperacion de la inversion, las soluciones candidatas se
pueden determinar y realimentar a nivel de red optimizador, los operadores de GA generaran
enfonces una nueva generacion de soluciones candidatas como un proceso iterativo, y el
optimizador de nivel de red se termina en funcién de los criterios de convergencia de la AG
(Ren, Ma, et al., 2022).

2.6. Las energias renovables como elemento de lucha contra el cambio
climatico
Segun (Castells, 2012) “La energia renovable es aquella que no consume recursos y

ademas no contamina (en el sentido clasico de la palabra), es decir, que se trata de unas

fuentes de suministro que pueden hacer de la energia un elemento sostenible” (pag. 5).

Las energias renovables estan disponibles en nuestro entorno, estas fuentes de energia
son naturalmente renovadas y generan muy pocos contaminantes o gases de efecto
invernadero en la atmdsfera. Para prevenir cambios significativos en los ecosistemas, es
crucial que, a finales del siglo el aumento de la temperatura no supere el valor umbral de 1,5°C
por encima de los niveles preindustriales como se menciona en el Acuerdo de Paris en su
articulo 2 que dice “Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de
2°C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento” (Republica del Ecuador, 2019)

Es por ello que se ve necesario el uso de este tipo de energias ya que se pretende no solo
combatir el cambio climatico, sino también evitar la contaminacion del aire y mejorar la salud
de las personas. Sin embargo, se ha descubierto que las contribuciones determinadas a nivel
nacional de Ecuador no se asemejan al objetivo de Paris de mantener la temperatura global
muy por debajo de 2°C. Para lograr una profunda reduccion de las emisiones de carbono, se
necesitan estrategias innovadoras que incluyan la bioenergia y la reforestacion como
elementos fundamentales. Por otro lado, Ecuador necesita diversificar su matriz energética y
aumentar la implementacion de tecnologias con bajas emisiones de carbono. Ademas, es
fundamental electrificar el uso final de la energia en el sector del transporte (Villamar et al.,
2021).
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2.7. Los recursos energéticos distribuidos para la planificacion de sistemas

eléctricos 100% renovables

Hoy en dia se puede observar un aumento de energia renovable en la operacién de las
empresas eléctricas, siendo la solar y edlica las fuentes mas populares en muchos paises.
Cada vez mas empresas de servicios publicos, proveedores de energia y gobiernos estan
considerando la posibilidad de realizar una transiciéon hacia una generacién de electricidad
100% renovable o sin emisiones de carbono para cubrir la creciente demanda de energia (Li
et al., 2023).

Segun las (Naciones Unidas, 2023):

Los combustibles fosiles dan cuenta todavia de mas del 80% de la produccién de energia
en todo el mundo, aunque las fuentes de energia mas limpias cada vez ganan mas fuerza.

Cerca del 29% de la electricidad proviene actualmente de fuentes de energia renovables.
Por otra parte, (Arrillaga, Watson, & Liu, 2007) mencionan que:

En la transmisién de energia eléctrica, se ha buscado mayor flexibilidad y eficiencia, sobre
todo en largas distancias con el uso de lineas de transmision en corriente directa (HVDC: High
voltaje direct current transmission). Este tipo de sistemas puede aportar ventajas como control
del flujo de potencia, reduccién de los costos y puede permitir la interconexién de sistemas

asincronos.

Es por eso que en la generacion de energia renovable se debe tomar en cuenta diversos
aspectos, como el costo, la disponibilidad de recursos y la ubicacion geografica, entre otros.
Sin embargo, para integrar grandes cantidades de generacion de energia renovable variable,
se deben enfrentar multiples desafios, como la operacién en condiciones climaticas inciertas
y la variabilidad de la demanda de los consumidores, el desajuste entre la demanda y la
generacion variable, asi como limitaciones técnicas, requisitos de politica y consideraciones

econdémicas.
2.8. Requisitos generales de iluminacién para canchas deportivas

El disefio para la iluminacién de la cancha requiere del cumplimiento de las normas
existentes RESOLUCION Nro. ARCERNNR — 029/2020.
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Tabla 1. Parametros fotométricos. Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia de Recursos Naturales No
Renovables.

Iluminancia Promedio Uniformidad de la
minimo (Ix) Iluminancia Uo > %

50 40

Descripcion:

Canchas deportivas de uso
multiple y recreativo

la Tabla 1 definen las clases de iluminacién para escenarios deportivos que deben cumplir

los sistemas de iluminacion con los parametros fotomeétricos.

2.9. Despliegue 6ptimo con la restriccion NZE y la restriccion de potencia de
exportacion maxima

El despliegue éptimo se realiz6 utilizando el GA-ILP verificado el enfoque con la restriccion
NZE vy diferentes niveles de la restriccién de potencia de exportacién maxima. La tabla 2
muestra el resume del desempefio del caso éptimo con y sin el limite de potencia maxima de

su exportacion.

Tabla 2. Resumen de rendimiento de los casos optimos con y sin limite de potencia hacia la red eléctrica.
Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia de Recursos Naturales No Renovables.

Without limit | 500W limit (loose) 200W limit (strict)

Payback period (year) 3.98 4,24 10.21
Initial cost, PV (mil. HKD) 22.37 22.79 23.21
Initial cost, battery (mil. HKD) 7.12 10.24 65.55
Cost saving (mil. HKD) 7.09 7.52 8.54
Selling income (mil. HKD) 0.32 0.27 0.15
Annual solar energy 9007 901 903
generation (Wh)

Peak export power (W) 5904 499 199
Energy import (Wh) 354 310 227
Energy export (Wh) 261 221 124

El pico potencia de exportacién del caso 6ptimo sin limite fue de 594 W. Por lo tanto, el
limite de potencia maxima de 500W y el limite de potencia minima de 200W fueron
considerado como limite flexible y limite estricto, respectivamente. La figura 7 presenta la
generacién de energia solar anual 6ptima, la bateria 6ptima y capacidades de todas las

comunidades en los diferentes casos.

Los resultados mostraron que el requisito cada vez mayor sobre la reduccién de la potencia
maxima de exportacion (es decir, se cumplié el limite mas estricto en la potencia maxima de
exportacion de 500W a 200W) por dos enfoques, incluido el cambio de PV de energia solar
de mayor densidad de terminales potenciales a otros mas bajos y aumentando la capacidad
de la bateria. Ambos enfoques aumentaron los costos iniciales y prolongaron los periodos de
recuperacion como se presenta en la tabla 2 y sus efectos en el poder maximo de exportacion.
Ademas, las asignaciones de energia fotovoltaica y baterias entre las comunidades también

influyeron en el pico de potencia exportadora. Este complejo intercambio se equilibré con la

32



estrategia de implementacion éptima para minimizar el periodo de recuperacion y al mismo
tiempo cumplir con las restricciones.
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Figura 15. Generacidn anual 6ptima de energia solar de la comunidad. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago
Salto, Autor
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Figura 16 Capacidades dptimas de bateria de todas las terminales sin el limite de potencia hacia la red eléctrica,
con el limite de 5000 W y con el limite de 2000 W. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

La figura 15 muestra que la generacién anual de energia solar de la comunidad 1(C1) y la
comunidad 2(C2) se cambio gradualmente a las comunidades 3(C3), 4(C4) y 5(C5) cuando la
restriccion se hizo mas estricta. Tal cambio de PV facilitaria el despliegue de mas paneles

fotovoltaicos en tejados con menos energia solar potenciales y energia solar pico mas baja,
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reduciendo asi la exportacion pico fuerza. Esto se ilustrard en detalle mas adelante en esta

seccion.

La figura 16 muestra que solo la capacidad de la bateria de la comunidad 3(C3) tuvo un
aumenté en gran medida para reducir el poder maximo de exportacion, al comparar el caso
sin limite y los casos de limite suelto. Esto se debié a que la comunidad 3(C3) proporcioné la
generacion de energia solar anual mas baja (ver Fig. 6), lo que resulta en menos exceso de
energia solar para la carga de baterias y la exportacion a la red. Aumentar la capacidad de la
bateria de la comunidad 3(C3) podria mas reducir efectivamente el poder maximo de
exportacion en comparacion con los demas. En el caso de limite estricto, las capacidades de
la bateria de las comunidades 1(C1), 2(C2), 3 (C3) y 5(C5) se incrementaron
significativamente para cumplir con el limite estricto en el pico de exportacién. Sin embargo,
la capacidad de la bateria de la comunidad 4 (C4) fue solo ligeramente aumentada en
consecuencia con su generacion anual de energia solar. Esto era porque la comunidad 4(C4)
tuvo la mayor generacion anual de energia solar entre las comunidades (ver Fig. 6a), y fue el
mas caro para reducir la potencia maxima de exportacion aumentando la capacidad de la

bateria de la comunidad 4 (C4) entre las cinco comunidades.

La figura 17 presenta los planes de instalacién de PV de la comunidad 1 y comunidad 4 sin
el limite de potencia hacia la red eléctrica, con el limite de 5000W y con el limite de 2000W

para ilustrar mejor el cambio de PV entre los terminales.
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Figura 17 Planes de instalacion fotovoltaica de la comunidad 1 y 4 sin el limite de potencia
fotovoltaica, con el limite de 5000W y con el limite de 2000W. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago
Salto, Autor).

Los tejados seleccionados para la instalacion fotovoltaica se cambiaron gradualmente de
la comunidad 1 a la comunidad 4 cuando el limite de potencia maxima de exportacién se volvié
mas estricto. Los techos de gran superficie alrededor de la comunidad 1(C1) se eliminaron
gradualmente del plan de instalacién cuando el limite maximo de potencia de exportacion se
hizo mas estricto (como se destaca en los circulos rojos en la Fig. 17a), para reducir la

generacion de energia solar y la potencia solar maxima. Por otro lado, el plan de instalacién
34



fotovoltaica de la comunidad 4 se amplidé cuando el limite se hizo mas estricto. Cada vez mas
tejados con areas mas pequenas y intensidades de energia solar mas bajas se incluyeron en
los planes de instalacion de PV (como se destaca por los circulos azules en la Fig. 17b). La
inclusiéon de estos techos aumentd el costo inicial total de los sistemas fotovoltaicos

distribuidos en los techos.

La figura 18 muestra la descomposicion de la potencia de exportacion de todas las
comunidades y el SOC de la bateria de cada comunidad del dia antes de que ocurriera el pico

de potencia de exportacion.
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Figura 18 Descomposicion de la potencia de exportacion y el SOC de la bateria de cada comunidad
el dia y el dia anterior a cuando se produjo el pico de potencia de exportacion. Fuente (Miguel
Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Se puede observar que, en el caso sin limite las baterias de todos los terminales estaban
completamente cargadas antes de que ocurriera el pico de potencia de exportacion. El pico
de potencia de exportacion fue aportado por todas las comunidades simultaneamente y fue

aportado principalmente por la comunidad 1 y comunidad 2 (es decir, 52,9%).
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En el caso de limite flexible, el poder maximo de exportacién de la comunidad 3 fue
reducido y retrasado durante unas horas por la bateria de gran tamafio como en comparacion
con el caso sin limite. Mientras tanto, las contribuciones de las comunidades 1, 2, 4 y 5 hasta
la potencia maxima de exportacion tambien se redujeron en 310 W debido al cambio de PV.
Estos dos factores redujeron conjuntamente la potencia maxima de exportacion, satisfaciendo
asi el limite de potencia maxima de exportacion. Para el caso de limite estricto, el poder
maximo de exportacion se redujo principalmente por las grandes baterias de las comunidades
1, 2, 3y 5, y el aporte del cambio de PV fue menos significativo. El pico de potencia de
exportacion fue mayoritariamente aportado por la comunidad 4 que tuvo la mayor energia
solar anual de generacion, pero la capacidad de bateria mas pequefia entre las cinco

comunidades.
2.10. Trabajos previos y revision del estado del arte

(Pode, 2010) discute las barreras y los mecanismos para impulsar el uso de la iluminacion
con energia solar. La iluminacién basada en fosiles contribuye al calentamiento global y causa
serios problemas de salud. Para resolver estos problemas, algunos paises en vias de
desarrollo ahora estan fomentando el uso de sistemas de iluminacion limpios y sostenibles

como los sistemas LED solares.

(Instituto Tecnoldgico de Canarias S.A., 2008) “La energia procedente del sol se la puede
aprovechar de dos formas como fuente de calor: 1. energia solar térmica de baja y media
temperatura. 2. Como fuente de electricidad: energia solar fotovoltaica y solar térmica de alta

temperatura” (pag. 51).

(Akinyele etal., 2015) resaltan que la energia es uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS): teniendo plan posterior desarrollado por las Naciones Unidas para abordar
la pobreza energeética, buscando en este plan, mitigar el cambio climatico y también encontrar
opciones de energia alternativa a los combustibles fésiles, generando un interés creciente en
el desarrollo de sistemas de energia renovable en todo el mundo. Dichos sistemas tienen el
potencial de abordar el déficit de energia en las regiones pobres en energia del mundo.
Alrededor del mundo el 50% de los 1.200 millones de las familias viven sin acceso a la
electricidad, siendo un dato preocupante ya que en pleno siglo XXI sigan muchas personas

sin posibilidad de utilizar este servicio basico.

Un ejemplo de que los paises estan queriendo implementar energias renovables es Togo
ya que llevaron a cabo una evaluacion con el fin de fomentar el desarrollo de la energia
renovable, pues el gobierno de este pais tiene como meta lograr la electrificacion del 100%
de la poblacién para el aino 2030, para cumplir asi con los objetivos del milenio. Los resultados
obtenidos indican que la mejor estrategia para alcanzar esta meta es aumentar la participacion
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de las energias renovables en Togo a través de un acceso acelerado a la energia solar

fotovoltaica e hidroeléctrica a pequefia escala (Kansongue et al., 2022).

En Latinoamérica, (Rodriguez & Monoga, 2021) llevaron a cabo una planificacion del
sistema de instalacion fotovoltaica off grid con el objetivo de proveer iluminacion para la
cancha de futbol en el corregimiento de Cornejo que esta ubicado en el municipio de San
Cayetano en Colombia. Durante la implementacién tuvieron en cuenta las regulaciones
actuales del pais, establecidas por organismos responsables como la Comision de Regulacion
de Energia, y también se consideraron las normas eléctricas colombianas que se aplican al

uso de productos fotovoltaicos eléctricos.

(Neira Gonzalez & Velecela Zhindén, 2014) determinan la factibilidad para la generacién
eléctrica con fuentes de energia edlica y solar para el sector Garauzhi de la parroquia Quingeo
de la ciudad de Cuenca, como alternativa a la generacion eléctrica mediante fuentes

tradicionales.

Para llevar a cabo este trabajo es necesario realizar investigaciones cientificas y estudios
de campo, ya que los resultados obtenidos determinaran la viabilidad técnica y econémica del
proyecto; ademas se pueden analizar las ventajas y desventajas que ofrecen los sistemas

solares y la mejor combinacion de iluminacion de dichos sistemas.

(Apraez Cando & Armijos Yalama, 2020) desarrollaron un modelo matematico con el
objetivo de simular diferentes condiciones para luego compararlas con las mediciones de
campo. Las pruebas del monumento se realizaron en la zona rural de Puntahacienda de
Quingeo, donde existe una zona clara y sin sombras, que permite admirar el globo terraqueo

con sus continentes en horas de la noche.

(Urgilés Bermeo, 2019) resaltaron el disefio e implementacién de la Iglesia Macas Alto en
la parroquia de Quingeo con el objetivo de proteger el medio ambiente y promover el uso de
estas energias. Para ello, primero instalaron una estacién meteoroldgica en el sitio de estudio

y recopilaron datos de temperatura y radiacién solar durante 12 meses.

(Portoviejo Brito, 2018) realizaron estudios de factibilidad para la implementacién de un
sistema de energia hibrida (edlico-fotovoltaico) en las zonas de Curiquinga y Loma de
Guaman de la parroquia de Quingeo. Se instalé una estacion meteorolégica para el estudio
de factibilidad y se revisaron las condiciones de velocidad y direccién del viento, radiacién

solar y temperatura durante tres meses.

(Saguay Mejia & Gutiérrez Miranda, 2021) proponen el uso de energia solar en
instalaciones ecoturisticas ubicadas en la finca Mama Angelita Naranjal, se llevé a cabo un

estado del arte y una evaluacion visual preliminar. Esta evaluacién permitié dimensionar de
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manera mas precisa los sistemas fotovoltaicos, ya que se detecté que tres areas, la cancha
sintética, el sendero y la casita del arbol, tenian una iluminacién deficiente. Cada uno de los
sistemas fotovoltaicos presentaba caracteristicas distintas, debido a que el consumo

energético variaba segun la actividad realizada en cada area.

(Lema Sanchez et al., 2019) llevaron a cabo un estudio piloto para instalar un sistema de
alumbrado publico automatizado basado en energia solar en un complejo residencial en el
Valle de los Chillos, Ecuador. El proyecto se enfoca en la conservacion de energia y pretende
beneficiar a 30 familias, dicho estudio se divide en tres fases: encuesta en linea, programacion
del sistema y esquematizacion del sistema modelo. Estas encuestas brindaron informacién
sobre como las personas usan la iluminacion. Luego, la programacion del sistema ayudo a

determinar los materiales necesarios y, finalmente, se construyé el modelo del sistema.

(Mera Rodriguez & Pastuna Sigcha, 2022) en cambio pretenden crear un sistema de
iluminacion con energia renovable para el area de recreacion en la Zona A del Anexo La Mana
de la Universidad Teécnica de Cotopaxi; en ese sentido, se utilizara energia solar como
generador, y también se incluiran baterias, ya que el sistema de iluminacion sera aislado y no

dependiente de la red.

(Mufioz Cano, 2021) explico que los sistemas solares autonomos podrian alimentar
edificios y centros deportivos. Para ellos, el disefio funcional se adapta al espacio disponible
y al menor costo posible de los componentes, lo que puede demostrar la posibilidad de utilizar
la energia solar para satisfacer la demanda energética. Una alternativa mejorada a la
iluminacion de turno tradicional que utiliza tecnologias populares como la iluminacién LED.
Para ello se mejord la medicién del nivel de iluminacién segun los valores recomendados en

las normas técnicas vigentes.

Para (Vargas etal.,, 2014) los gobiernos buscan solucionar un problema critico de la
operacion y gestion en alumbrado de areas recreativas ya que es elevado el consumo de
energia. El desarrollo y la implementacion de sistemas de control innovadores y la integracién
de sistemas de produccion de energia renovable en los sistemas de iluminacién conduciran a
ahorros de energia significativos y el gobierno ecuatoriano ha iniciado un ambicioso proyecto

de construccién de nueva tecnologia para este fin.

(Bordons et al., 2015) compararon como la transferencia de energia entre un pequefio
sistema hibrido de energia renovable y la red puede satisfacer parte de la demanda de energia
en el sistema de servicios publicos porque el panel fotovoltaico esta cerca de la demanda de
energia. Teniendo los generadores de energia y la demanda estan conectados a la red
eléctrica y puede existir la posibilidad de vender el exceso de energia a la red o comprarla si
€s necesario.
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Segun (Serrano-Tierz et al., 2015) el uso de iluminacién LED para espacios exteriores
supone un importante ahorro energético, tanto por la potencia, las superficies a iluminar y el
tiempo de uso. Por ello, cada vez se desarrollan mas proyectos de iluminacién que sustituyen
los sistemas de iluminacion tradicionales por esta tecnologia. La llegada de esta tecnologia
de iluminacion LED hace que los sistemas de iluminacién tradicionales, como las lamparas de
halogenuros metalicos y fluorescentes, queden obsoletos, por otro lado, es un ahorro

significativo en su utilizacion.

Asi mismo, (Icaza et al., 2022) evalta que en el sistema energético eléctrico sudamericano
existen caracteristicas muy acertadas que poseen las energias renovables y éstas pasaran
por un proceso de transicion para dejar atras los sistemas energéticos basados en
combustibles fosiles. Mientras en el caso ecuatoriano es un enfoque novedoso porque en
primera instancia su matriz se baso en el uso de combustibles fosiles y como consecuencia
la contaminacion en la Amazonia, y con el uso de las energias renovables se podra en cierta

manera reducir la contaminacion.

(Serrano-Tierz et al., 2015) evaluan los enfoques de iluminacion LED frente a los sistemas
tradicionales, incluida la comparacion de la eficiencia (Im/W) de cuatro tecnologias disponibles
en el mercado, aqui se evaluan propiedades como la eficiencia, el brillo, la vida Gtil de la
lampara y la dependencia de la temperatura. Con este analisis se ha iniciado la comparacion
y se ha llegado a la conclusién de que se cuenta con la tecnologia LED, logrando un gran
ahorro de energia, ya que las superficies iluminadas actuales y el tiempo de uso son los

mejores en comparacion con la tecnologia anterior.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1. Esquema del sistema fotovoltaico

Figura 19. Esquema del sistema fotovoltaico Fuente (Miguel
Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Para que esta iluminacion renovable cumpla su proceso el panel solar tiene que estar
expuesto a la radiacién, para que los electrones se mueven hacia la capa portadora de
protones y generan una corriente continua que requiere un regulador para regular el flujo de
energia del panel a la celda. Las baterias nos permiten almacenar el exceso de energia
generada por los moédulos fotovoltaicos. Esta energia almacenada se puede utilizar en
ausencia de luz solar. Para mejorar los resultados obtenidos, se utiliza un inversor que

convierte esta energia en corriente alterna. El esquema se representa en la figura 19.
3.2. Implementacidén del sistema fotovoltaico

Esta cancha de voley esta ubicada en Ecuador, en el canton Cuenca de la provincia del
Azuay de la parroquia de Quingeo, donde se encuentra la instalacion del sistema fotovoltaico
en el cual desarrollaremos la implementacién de 4 reflectores de 200w como se visualiza en

la figura 20.
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Figura 20 Cancha a iluminar. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

3.3. Instalacién de los equipos
3.3.1. Instalacion del panel solar

Como primer paso se instalo sobre el techo los paneles solares, para ello fue necesario
colocar sus soportes en el techo dependiendo del tipo de inclinacidn, después de fijar sus
soportes se deben colocar los paneles (el panel a ocupar es un monocristalino de 200W y 12V
que consta de 32 células monocristalinas con vidrio templado de 3.2mm de grosor para una
alta transmision y eficiencia en la captacién de la radiacion solar), en la figura 13 se muestra

la colocacion de dichos paneles.

~f~a

Figura 21 Panel fotovoltaico de 100W. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

3.3.2. Instalacion del controlador

Como segundo paso, se fijo el controlador de carga en la pared. El controlador utilizado es
el modelo MPPT120D de Solar Charge Controller.
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Figura 22 Controlador MPPT120D. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Los controladores de carga MPPT son dispositivos que controlan la energia que viaja entre

la bateria y los modulos solares que componen un panel solar.
3.3.3. Instalacion del inversor

Como tercer paso, se debe fijo el inversor a la pared, el inversor a ocupar es el Modified

Sine Wave Power Inverter marca Sungrow modelo M-500W.

Figura 23 Inversor Modified Sine Wave Inverter. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Este inversor tiene caracteristicas de proteccién térmica contra sobretensiones, proteccién
contra fallas a tierra, proteccion contra inversion de polaridad y proteccién contra baja tension.
Ademas, ofrece una salida USB de 5V 1A para cargar dispositivos y un interruptor de
encendido/apagado con 2 indicadores LED. El inversor también tiene un ventilador de
refrigeracion que se enciende automaticamente cuando alcanza el 30% de potencia y viene

con una garantia de 1 afio.
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3.3.4. Instalacion de la bateria

Como cuarto paso, la bateria es instalada en el techo de la casa con el fin de ahorrar
cable la bateria que se ocupo es una VRLA BATTERY de 12V y 100Ah.

Figura 24 Bateria VRLA BATTERY de 12V y 100Ah. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Las baterias son dispositivos electroquimicos que utilizan energia quimica para almacenar
o liberar energia eléctrica. Estas baterias se utilizan para almacenar la energia eléctrica que
generan los paneles solares cuando la radiacién solar es mas fuerte, por lo que se pueden

utilizar durante la noche o los dias nublados.
3.4. Resultados de la iluminacion en el sitio

En este item se representa el funcionamiento de los reflectores con energia solar, para
llegar al resultado, el control de atenuacién activo mediante foto sensores puede proporcionar
ahorros de energia adicionales marginales. Ademas, este tipo de sistemas pueden tener un
alto consumo eléctrico. El sistema permite controlar las lamparas con diferente porcentaje de
flujo luminoso, de forma manual o automatica, en los periodos de poca iluminacion o segun la

luz natural disponible al atardecer.

El encendido y apagado de las luminarias se controla en tres formas: |la primera por control
remoto, la segunda por sensor de movimiento y tercera por fotocélula. Segun esto las
luminarias se encienden mediante el requerimiento de las personas, con eso ayudamos a que
puedan controlar manualmente todos los equipos, sincronizar los tiempos y los niveles de
iluminacion. Las luminarias instaladas se muestran en la figura 25 (se caracterizan por una

estructura en aluminio).
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Figura 25 funcionamiento de las luminarias. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

45



CAPITULO 4
4. DISCUSION

4.1. Comunidad 1

Los autores, (Ayala Tipan & Morillo Chiluiza, 2021) para el desarrollo de su proyecto
implementaron un sistema de iluminacion con paneles solares para abastecer las baterias,
para luego alimentar los reflectores. El proyecto lo realizaron utilizando estandares de
iluminacion y calculos matematicos, para llevar a cabo su proyecto necesitaron 108.060,42
[imenes de flujo de luz para iluminar el area de la cancha de 1161,94 metros cuadrados. Para
lograr su objetivo debieron instalar seis reflectores de 18.000 l[umenes con una potencia de
300 vatios, distribuidos de la siguiente manera, tres a cada lado, en un angulo 6éptimo de 4,35
grados segun su latitud. Calcularon que ahorrarian 270 kWh por mes y 3240 kWh por afio, lo

que equivale a un costo financiero anual de $338.25.
4.2. Comunidad 2

El autor (Rodriguez Monoga, 2021) durante el desarrollo de su proyecto, tomo en cuenta
las leyes y reglamentos vigentes que tiene el pais para el sistema de iluminacién, utilizé la
tecnologia LED para el ahorro que genera el consumo de la iluminacion de la cancha,
economizando aproximadamente 25 afios de consumo de energia a largo plazo durante la
vida util de estos paneles solares, proporcionando asi un beneficio econémico de $178. El
disefio del proyecto fue realizado en base a un analisis estadistico de las variables climaticas
en el sitio de instalacion que deben ser consideradas en cualquier proyecto de energias

renovables, como la temperatura ambiente, la radiacién solar y la intensidad de la luz solar.
4.3. Comunidad 3

El autor (Padilla Alvarado, 2019) realizo un analisis de cada uno de los subsistemas que
componen el sistema fotovoltaico como el subsistema de generacién, regulacién,
almacenamiento, adaptacion de corriente y una carga final, para la iluminacién de la cancha
y para este estudio implementd 2 paneles solares de 165W de potencia, 2 reflectores LED de
50W de potencia que permiti6 un mayor ahorro de consumo y el normal desarrollo para las
actividades deportivas en horas de la noche y a la vez analizd los niveles de lUmenes
adecuados segun las normas de iluminacion para centros deportivos. Para la simulacion se
ayuddé con el Software Dialux, ya que es un software libre. También calculé el ahorro del

proyecto que fue de $230.
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4.4. Comunidad 4

El autor (Chindon Livisaca, 2018) realiza un analisis para implementar iluminacion
fotovoltaica a una cancha deportiva con iluminacion de red existente con el fin de emitir un
ahorro a la comunidad, lo primero que hizo fue cambiar los reflectores a iluminacion led ya
que su ahorro es de 61242.30KWh y una reduccion al pago del consumo eléctrico de $180.25,
para llegar a este ahorro tuvo que hacer una inversiones con un gasto de $270 ddlares para

la adquisicién de los nuevos reflectores.
4.5. Comunidad 5

Los autores (Malagon Revilla & Sanchez Tituana, 2021) realizan un modelado y simulacion
con investigaciéon cuantitativa recurriendo al método practico de levantar informacién in situ
sobre la iluminacion existente, para llevar acabo con su investigacion realizan un disefio en
base a los analisis realizados para dar una propuestas de iluminacién a los moradores de la
cancha mediante el software Dialux. De acuerdo a los andlisis técnico econdmicos hacia la
implementacion la propuesta resulta mas conveniente la utilizacién de paneles solares con un
presupuesto de $280 ya que el costo sin central fotovoltaica era de $380 mas los pagos que

se realizaban a la empresa eléctrica por su consumo.
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CAPITULO 5
5. MODELADO MATEMATICO

5.1. Optimizador a nivel de red y funcion objetivo

La fase de recuperacién (Paybaqck period) de los sistemas fotovoltaicos distribuidos en la
cancha deportiva y las baterias se evalla con las Ecu. (1)—(3). La inversion inicial del periodo
de recuperacion, incluye el costo inicial de los sistemas fotovoltaicos distribuidos en las
canchas y las baterias. El flujo de efectivo anual del periodo de recuperacion incluye el ahorro
de costos de comprar electricidad de la red para la carga de reflectores (es decir, Csave) y los
ingresos de venta de exportar el exceso de energia solar a la red. (es decir, Isell). Las
definiciones detalladas del costo inicial del sistema fotovoltaico distribuido en la cancha se

proporcionaran mas adelante.

N NT
Yic1 Cpv,iPg+Licy CabpageerilPhatt Ec. (1)
Csavetiseli '

Paybaqgckperiod =

5.2. Ahorro de costos para comprar electricidad de la red para la carga de
reflectores
—_ N 8760

Csave - Zi=Tl 2!{:1 (Pkchar,i - Pkimport,i) AtUPelec,purchase Ec. (2)

5.3. Ingresos de venta para exportar el exceso de energia solar a la red

N

Isen = 21':1"1 51610 Pkexport,iEinvAtUPelec,seu Ec. (3)
Donde

NT=es el numero de Canchas

Cpy,; = es el costo inicial del sistema fotovoltaico distribuido en la cancha de la i-eésima
comunidad

Cappattrer,; = €S la capacidad de la bateria de la i-ésima comunidad
Csqve = €s el ahorro de costos

I..;;= s la venta ingresos de exportacion de la red,

UPy .+ = es el precio unitario de la bateria,

At = es el paso de tiempo,

AtUPgiec purchase = €8 €l valor unitario de comprar electricidad de la red,
AtUPgjec senr = €s el valor unitario de vender electricidad a la red

ifimv= @s |a eficiencia del inversor
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Pkchar,i, Pkimport,i y Pkexport,i son la potencia de carga del reflector, la potencia de
importacion de la red y la potencia de exportacion de la red del terminal i-€simo en la hora k-

ésima, respectivamente.

Para lograr NZE (restriccion de demanda) para la red del sistema con energia solar
comunitaria y aliviar el impacto en la red de los sistemas fotovoltaicos se formulan al menos
dos restricciones, es decir, la restriccion NZE y la restriccion de potencia de exportacién
maxima, La restriccion NZE se describe mediante la Ecu (4)

Nr 8760 Nr 8760
Ei=12k=1 PkPVJi_zi=1zk=1 P
Z]l\‘:; Egiﬁopkchar,i

k .
hi < oNZE Ec. (4)

Donde
P*,, ; = energia solar provista por la i-ésima sector vecino
i = énesimo término
k = énesima hora
oNZE = umbral de la restriccion NZE que es del 2%
5.4. Restriccion de potencia de generacion maxima

Se adopta una restriccion para limitar la potencia maxima de exportacién agregada por la
energia solar desde todas las comunidades. Esto toma la capacidad de consumo de energia
renovable de la red eléctrica disminuyendo el limite de la potencia maxima de exportacion. La
restriccion se vuelve mas estricta y da como resultado una mayor potencia de exportacion

maxima; reduccion en comparacion con un caso sin la restriccion.

Los sistemas en los sectores vecinos pueden limitarse a un seguro definido nivel (es decir,
P export, limite), mejorando asi la compatibilidad con la red del Fotovoltaica distribuida a gran

escala.

max Nt pk
ke{l.Z,...,8760}2i=1P export,i = Pexport,i Ec. (5)

Donde
Pk =es la potencia de exportacion de la i-ésima sector en la k-ésima hora.
5.5. Optimizador de nivel y funcién objetivo

El optimizador de nivel terminal minimiza el costo inicial de PV y satisface la generacién
anual de energia solar a un plan de instalacion fotovoltaica que conformado por un conjunto

de indices de instalacion es un indicador para cada cancha deportiva. El area disponible de
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una azotea de las comunidades esta totalmente instalada con paneles fotovoltaicos cuando

el indice de instalacion es uno y se deja vacio cuando el indice es cero.

El costo inicial del sistema fotovoltaico incluye: Paneles fotovoltaicos y el costo del
cableado para conectar los paneles fotovoltaicos. La generacion de energia solar anual
requerida es utilizada como una restriccion que no debe ser inferior a la cantidad requerida

correspondiente.

.”,5‘1
”;’2

Cov,i = [CPV,BR,il,CPV,BR,i,z...,CPV,BR,i,NBR,i]x : [11e{0,1} Ec. (6)
HiNgg

Cevingrii = CaPpyNgriUPPv R j + UPpy BRupf+DijUPcap Ec. (7)

Cappy pr ij = rtdAava,i,jSpv Ec. (8)

Donde

Cpvgg » i1, Cappy grij- UPpy gr,i j Y Aava,i,j= COsto total del sistema fotovoltaico

Ngg,i) = es el numero de los techos de los edificios de la i-esima comunidad,
UPpy_grupr) = €S €l costo inicial de la instalacion fotovoltaica,

D; ; =es la distancia entre la azotea del edificio y terminal correspondiente, UP,,,= es el precio
unitario del cableado,

I.+q=e€s la irradiacién solar nominal,

epv= €s la eficiencia eléctrica total del sistema fotovoltaico.

5.6. Modelado de sistema del sistema de iluminacion alimentado por energia

solar

Se evalua el desempefio del sistema de iluminacion alimentado con energia solar red. Este
consiste en un modelo de sistema fotovoltaico donde se incluye la azotea, el modelo de
cancha deportiva y un modelo de bateria. La energia fotovoltaica distribuida en la azotea
determina la generacion de energia solar dinamica, basada en un plan de instalacion dado y
el potencial de energia solar, resultados de la caracterizacion. La energia solar proporcionada
por la distribucién instalacién fotovoltaica sobre el tejado pertenecientes a una comunidad el

término se calcula usando:
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1, 1, 1.
Plpyi Fip iz - Fingg Hi1Aaqvail
PZpy; IZig g o Pingp; HizAava,i2
P : o : X Epy Ec. (9)
' " e : : HiNpp iAoy
P8760PV,i 187601.,1 187601.‘2 18760LNBR'!: "‘NBR.!AGUG.,I.,NBRJ[
Donde

PV,i = es la potencia solar del termino i-€simo en la hora k-ésima

I’f” =es la irradiancia solar total efectiva en el j-ésimo techo de la i-ésima comunidad en
la k-ésima hora

El modelo del reflector determina el estado de carga de la bateria (SOC) y la potencia de
carga. El consumo de energia durante su uso e igual las variaciones de la bateria y la carga
se calcula con la ecuacion

D t
ftisav(l"'BAC(Tamb))

SOC:g}?:ctor:socﬁeﬂeccor — Cabhatt bus (when it work)
SOC,fg?f;;m ZSOCE, 1octor £pattreflector Eggz;;:i}::s:;itcmrmrlecmr (whenchargingatterminus) Ec. (10)
SOCreerctor ,min = SOCreflector = SOCreﬂector max
Donde
SOCyefiector =bateria del reflector
SOC!fcror = bateria de reflector después de un tiempo de encendido
tirqv = tiempo de encendido del reflector
Diyav = duracion de encendido
ereflector = €S €l consumo de la bateria
B4c = es un coeficiente que representa el consumo extra de energia del reflector
T.mp =€S la temperatura del aire ambiente,
SOCtchar = es la carga de la bateria del reflector después de un tiempo de de encendido

reflector
tenar =tiempo de encendido

SOCrefiector min Y SOCrefiector max= SON los estados de carga minimos y maximos de la
bateria del reflector

Capbatt,reﬂector:Ebatt,reflectorrpchar ;reflector y Atchar,reflector son la bateria capacidad,

eficiencia de carga de la bateria, potencia de carga y duracion de carga de un reflector.

La bateria terminal se carga con el exceso de energia solar y se utiliza para la carga del
reflector cuando la energia solar es menor que la demanda de carga. El SOC de la bateria

terminal es calculado con la Ec. (11) Con el SOC determinado, la energia solar exportada a
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la red y la energia importada de la red (para bus carga) se puede calcular con la ecuacion.

(12) y la ecuacion (13), respectivamente.

k k
P i—P i€ At
k+1 k PV, char,i)®batt,ter K k
Socter,i=socter,i‘( ) , (P*pv,i—P" chari*0
Capbatt,ter.t

SO0Ctermin=S0Cter=50Ctermax

Pexport,t = PPV,i - Pchar,i

SO0Cer,i = SOCtermax& Ppvi — Penari > 0

Pexporti = Ppv,i — Pchar,i

SOCieri = SOCtermin& Pryi — Penar,i <0

Donde

S0C;.r,; =es el SOC de la bateria en el i-ésimo terminal

Epatt ter =€S la eficiencia de carga/descarga de la bateria terminal.

Ec. (11)

Ec. (12)

Ec. (13)
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CAPITULO 6
6. MODELADO Y SIMULACION

6.1. Requisitos generales para la iluminacion de la cancha de véley

Esta investigacion propone un sistema de energia renovable con base solar con el objetivo
de iluminar una cancha de véley y que los usuarios tengan un nivel de iluminacién confortable

con la iluminacion necesaria para dicho deporte. La figura 26 muestra el disefio del sistema.

Figura 26 Sistema propuesto. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Saltos, Autor).

6.2. Potenciales de energia solar en los techos de las comunidades vecinas

La figura 27 representa el potencial de energia solar en los techos de las casas de las
comunidades aledaias. La energia solar total indica la irradiacion solar acumulada anual por
unidad de area disponible en el techo de una casa, que se determiné en base a la irradiacion
solar dinamica considerando los efectos de sombreado de las casas.
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Figura 27 Muestra de potenciales de energia solar en las azoteas de las comunidades aledafias a las canchas.
Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).
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Los resultados en la figura 27 mostraron que habia un numero de areas grandes de techos
cercanos a la comunidad 1 con intensidades moderadas de energia solar. Habia abundantes
potenciales de energia solar alrededor de la comunidad 2 gracias al considerable nimero de
cubiertas de media superficie y alta energia solar, la comunidad 3 estaba rodeado por unos
pocos tejados de gran superficie y una gran cantidad de techos de area pequefia, la
comunidad 4 estaba rodeada principalmente por areas pequefias y la comunidad 5 fue
principalmente rodeado de casas de bajo potencial de energia solar, y habia un nimero de

techos de alto potencial de energia solar que estaban distantes de la cancha.

La figura 28 presenta las variaciones del precio unitario de energia solar de las cinco
comunidades con diferentes niveles de generacion anual de energia solar. El precio unitario
de la energia solar se determin6 en funcién de la energia fotovoltaica éptima y el plan de
instalacion (con el costo minimizado) bajo una energia solar anual dada de generaciéon de

energia.
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Figura 28 Variaciones de precios unitarios de energia solar en cinco comunidades cuando cambian la generacién
anual de la energia solar. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Los resultados mostraron que el precio unitario se incrementd con el aumento de la tasa
anual de la generacién de energia solar. Se incluyeron mas tejados con intensidades de
energia solar mas bajas y areas mas pequefias en el plan de instalacién fotovoltaica lo que
aumenta la generacién anual de energia solar y aumenta el precio unitario. En general, los
precios unitarios de energia solar de comunidad 1, comunidad 2, y comunidad 4 eran
relativamente bajos. El precio unitario de la comunidad 4 aumentd rapidamente con el
aumento de la energia solar anual en comparacion con la comunidad 2. Esto fue causado por
un gran numero de azoteas con areas pequenas y bajas intensidades de energia solar
alrededor de la comunidad 4. El precio unitario mas bajo fue logrado por la comunidad 1
cuando la generacion anual de energia solar fue menos de 4.300 MWh, debido a los techos
de gran superficie y de intensidad de energia solar media alrededor de la comunidad 1. El
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precio unitario de la comunidad 2 fue el mas bajo cuando la generacion anual de energia solar
fue mayor que 4.300 MWh, que fue aportado por una gran cantidad de techos de alto potencial

de energia solar alrededor de la comunidad 2.
6.2. Configuracion del estudio de caso

Se formulé un estudio de caso en la parroquia de Quingeo del canton Cuenca, en el sector
de Puntahacienda, para ello se tom6 en cuenta 5 canchas deportivas aledanas de la
parroquia. Las ubicaciones y las alturas de los edificios en las comunidades vecinas se

presentan en la figura 29.
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Figura 29. a) Ubicacién de las canchas, (b,c,d,e,f) contornos y alturas de la edificacién en las
comunidades. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

El estudio de caso se desarrolldo para representar bien las principales cargas de los
reflectores y las comunidades vecinas en la region rural de Quingeo. Las comunidades

vecinas se componen principalmente de zonas residenciales.
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Se establecieron los parametros del sistema fotovoltaico en los techos después de revisar
estudios previos y se calcularon los costos en funcion de investigaciones existentes y datos
de proveedores mayoristas. Se supuso que el costo unitario del sistema de energia
fotovoltaica disminuiria de forma exponencial a medida que aumenta su capacidad dentro del
rango establecido. Se eligio la bateria de plomo-acido como la terminal porque es econdomica

y facilmente disponible, y se determinaron los parametros a partir de estudios previos.

LAa figura 30 representa los datos meteoroldgicos tipicos del afio de Quingeo para
modelar la red de las canchas con energia solar comunitaria mientras que la figura 31
representa la demanda de energia diaria para la carga de las lamparas en cada comunidad,

que se determind en funcién de los datos meteorolégicos y el estado del reflector.
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Figura 30. Datos meteoroldgicos tipicos del afio y demanda energética diaria para la carga de las
lamparas: Irradiacion solar horizontal. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor
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Figura 31.Demanda de energia diaria para la carga de las lamparas en cada comunidad. Fuente (Miguel
Siguencia, Santiago Salto, Autor).
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Figura 32 Datos meteoroldgicos tipicos del aflo y demanda energética diaria para la carga de las
lamparas. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Para lograr el equilibrio energético, el SOC inicial de la bateria de la lampara en un dia fue
alrededor del 80% siendo el maximo SOC, y se cargd completamente al finalizar el siguiente

dia, la demanda diaria de energia varié regularmente sobre una base semanal.
6.3. Verificacion del enfoque GA-ILP

La figura 33 representa los planos de instalacion fotovoltaica de la comunidad 1 vy
comunidad 5 en el caso 6ptimo y el caso mal asignado de PV para ilustrar mejor los cambios
en la generacién anual de energia solar y del precio unitario.
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Figura 33 Planos de instalacion fotovoltaica de las comunidades 1 y 5 del caso optimo y el caso fotovoltaico
desasignhado. Fuente (Miguel Siguencia, Santiago Salto, Autor).

Los resultados mostraron que los de area grande y de area media en los tejados alrededor
de la comunidad 1 (resaltados con circulos azules) no estaban seleccionados en el caso de
la mala asignacion de energia fotovoltaica, lo que redujo |la energia solar anual de generacion
de energia de la comunidad 1. En cambio, un gran numero de tejados con intensidades de
energia solar relativamente bajas alrededor de la comunidad 5 fueron seleccionados en el
caso de PV mal asignado, lo que resulta en un mayor costo para alcanzar el mismo nivel de
generacion total anual de energia solar y satisfacer la restriccion NZE. Peor aun, los tejados
estaban lejos de la comunidad, lo que aumentaria el costo del cableado. Las malas
asignaciones de energia fotovoltaica en tejados con bajo potencial de energia solar y tejados
distantes aumentaron el precio unitario de la energia solar, prolongando asi el periodo de

amortizacién del caso mal asignado de PV.

La figura 34 representa la energia solar, la demanda del reflector, el intercambio de red y
bateria SOC de la comunidad 2 durante una semana de verano en el caso 6ptimo y el caso

de bateria mal asignada.
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Figura 34 Energia solar, energia de carga de reflectores, intercambio de red y SOC de bateria de la comunidad 2
durante una semana de verano en el caso optimo y el caso de bateria mal asignada. Fuente (Miguel Siguencia,
Santiago Salto, Autor).

Los resultados mostraron que habia una gran cantidad de exceso de energia solar en
ambos casos. Sin embargo, la importacion de la bateria mal asignada era mucho mas alto
que el caso optimo (como se destaca en el circulo azul en la figura 34). Esto era resultado de
la bateria de tamano insuficiente en la bateria mal asignada, que se agoté rapidamente
durante la descarga de la bateria (como se destaca en el circulo rojo en la figura 34). La
bateria de tamafio insuficiente también resultdé en alto poder de exportacidén que era
economicamente desfavorable debido al bajo precio de venta de electricidad. Por lo tanto, el

ahorro de costos y los ingresos por ventas de la comunidad 2 en el caso de bateria mal
asignada se redujeron debido a la bateria de tamaifio insuficiente.

La figura 35 representa la energia solar, la demanda de las lamparas, el intercambio de red

y bateria SOC de la comunidad 5 durante una semana de invierno en el caso éptimo y el caso
de la bateria mal asignada.
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Figura 35 Energia solar, energia de carga de reflectores, intercambio de red y SOC de bateria de la comunidad 5
durante una semana de invierno en el caso optimo y el caso de bateria mal asignada. Fuente (Miguel Siguencia,
Santiago Salto, Autor).

Los resultados mostraron que la bateria mal asignada de la bateria no se cargd por
completo en la semana debido a que tuvo sobredimensionamiento, esto redujo ligeramente la
importacion de energia (como lo destaca el circulo azul en la figura 35) y aumento
marginalmente el ahorro de energia, mientras que la gran inversién en la bateria no podia
justificarse. Para el 6ptimo caso, la bateria estaba con frecuencia completamente cargada y
agotada, lo que indicd que la capacidad de la bateria se utilizo efectivamente para reducir la

importacion de energia de red para la carga de los reflectores.
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CONCLUSIONES

Para desarrollar este trabajo se necesitd recopilar datos del sitio que se va a
implementar la iluminacion para tener en cuenta la carga potencial que brinda la

zona con la ayuda del atlas solar.

Se realizo un estudio a las estaciones del afio verano e invierno y se pudo concluir
que hay un mayor ahorro de energia en el periodo del verano por el hecho de tener
mayor iluminacién diurna.

Se identificé el panel fotovoltaico mono cristalino de 25W, sus dimensiones son
530x350x17 milimetros correspondientes al ancho, largo y espesor
respectivamente. Se ocupa un reflector LED de 200 W ya que éste es resistente
para las condiciones climaticas que estara expuesto, de esta manera seleccionando
el mas adecuado bajo los calculos realizados para la iluminacion de la cancha

deportiva.

Una vez obtenido las mediciones del area de la cancha, se realizaron los calculos
matematicos y se pudo determinar que se requiere un flujo luminoso total de 86.419
limenes para iluminar 162 metros cuadrados pertenecientes al area de la cancha.
Se logré un ahorro de 179 kWh por mes y 2148 kWh por afio, lo que significa un
ahorro de costo econémico de $193.32 dolares americanos, de esta manera se
presentan los resultados de potencia segun el potencial energético disponible en el

sitio y la demanda del sistema de iluminacion.

El modelado en DIA-Lux 4.13 logra el promedio recomendado de 50 lux y brinda

suficiente uniformidad para las actividades deportivas recreativas previstas.

La implementacion del sistema solar fotovoltaico impulsaria a utilizar energias
renovables, asi se puede disminuir emisiones de CO2 y de esta forma servira como

un modelo al resto de comunidades de que es posible adoptar nuevas tecnologias.

Luego de implementar los materiales en fisico, los resultados obtenidos nos llevan
a concluir que se han alcanzado los objetivos previamente planteados y aprobados

para la implementacién del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Si la comunidad desea adquirir mas reflectores para su uso, se sugiere hacer
nuevos calculos para ver si se necesita instalar mas paneles solares segun la
necesidad, con el fin de aumentar la potencia instalada del sistema y garantizar un

suministro de energia adecuado vy eficiente.

Verificar que los equipos estén funcionando correctamente antes de implementarlos

y asi se puede evitar las fallas de fabrica al momento de instalarlos.

Realizar este tipo de proyectos en las comunidades para adquirir mayor experiencia
en relacion al contacto que se debe tener con las personas y el entorno comunitario,
algo que solo en campo se le puede adquirir y seria un excelente complemento con

los conocimientos adquiridos en la institucién de educacion superior.

Se debe realizar mantenimientos a los equipos por lo menos una vez al ano,

brindandoles limpieza a los paneles solares y examinar los cables.
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ANEXOS

ANEXO A: IMAGENES DEL SOFTWARE DIALUX
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ANEXO B: IMAGENES DE LA IMPLEMENTACION
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ANEXO C: IMAGENES DE LA ILUMINACION OBTENIDA
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