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Resumen: El sol como fuente de energia emite constantemente una potencia
de 62.600 kW/m2. Por ende, La energia solar fotovoltaica como energia limpia,
inagotable y en crecimiento, es considerada como una solucién para la reducciéon
de gases de efecto invernadero. El objetivo del estudio es analizar el impacto de las
variables meteorologicas en el rendimiento de lamparas fotovoltaicas de iluminacién
led en zonas rurales, considerando que Ecuador cuenta con radiacion solar alta debido
a su ubicacion geografica. Segin los diferentes simuladores el indice de radiaciéon
solar promedio varia entre 4,01y 4,25 H (kW/m2/dia), cotejado con 3.7 kWh/m?2/
dia a través de una estacion meteorolégica instalada en el lugar. A su vez mediante
Python se representa graficamente los datos derivados del anélisis meteorologico y
eléctrico del sistema. Finalmente se determina como las variables de temperatura y
radiacion afectan directamente al comportamiento de carga del sistema.

Palabras-clave: Energia renovable; Sistema fotovoltaico; Iluminacién LED;
Parametros espaciales; Parametros meteoroldgicos.

LED photovoltaic solar energy as an alternative lighting in rural areas

Abstract: The sun as an energy source constantly emits a power of 62,600 kW/m2.
Therefore, photovoltaic solar energy as clean, inexhaustible and growing energy, is
considered as a solution for the reduction of greenhouse gases. The objective of
the study is to analyze the impact of meteorological variables on the performance
of photovoltaic led lighting lamps in rural areas, considering that Ecuador has
high solar radiation due to its geographical location. According to the different
simulators, the average solar radiation index varies between 4.01 and 4.25 H (kW/
m2/day), compared with 3.7 kWh/m2/day through a weather station installed on
site. In turn, using Python, the data derived from the meteorological and electrical
analysis of the system is graphically represented. Finally, it is determined how the
temperature and radiation variables directly affect the load behavior of the system.

Keywords: Renewable energy; photovoltaic system; led lighting; spatial
parameters; meteorological parameters.
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La Energia solar fotovoltaica led como una alternativa de iluminacién en la Ruralidad

1. Introduccion

El crecimiento de las energias renovables es imparable, segiin la Agencia Internacional
de la Energia (AIE) el suministro eléctrico global para el 2018 era del 26% y para el
2040 se pronostica una utilizaciéon del 44 %, la cual proporcionara 2/3 del incremento
de la demanda eléctrica, principalmente a través de la energia e6lica y fotovoltaica (AIE,
2020), que estan en constante evolucion tecnolbgica.

En la actualidad, la energia renovable se ha convertido en una alternativa atractiva para
el suministro de energia eléctrica en areas rurales, debido a su accesibilidad y costo.
Uno de los sistemas maés utilizados para la generacion de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables es el sistema fotovoltaico. En este sentido, la iluminacién en parques
rurales es un aporte a la descongestion del sistema energético del pais y al planeta, como
consecuencia la implementacién de sistemas fotovoltaicos podria ser una solucién viable
y sostenible para satisfacer esta demanda. Por lo cual se formula la siguiente pregunta de
esta investigacion ¢Los sistemas fotovoltaicos son una alternativa de energia renovable
para la iluminaciéon en la ruralidad en el Distrito Metropolitano de Quito?, que se
pretende responder a lo largo del presente este articulo.

2. Trabajos relacionados

Segin (Charfi et al., 2018), en el articulo “Performance evaluation of a solar photovoltaic
system” presentaron un estudio experimental de un panel particular. El articulo analiz6
el efecto de la temperatura y su influencia negativa en las celdas solares, siendo esta una
limitacion importante en su rendimiento. El experimento involucra pruebas del sistema
solar en dos tipos de suelos (blanco y gris) y con dos angulos de inclinacién (15° y 30°).
Los resultados indican que el rendimiento del panel es 6ptimo cuando se encuentra
inclinado y se coloca sobre un suelo de color blanco. Asimismo, se utiliza el modelo CFD
para comparar el rendimiento térmico del sistema solar en cuestiéon con el de un sistema
fotovoltaico plano, demostrando que la menor temperatura lograda a través del auto
enfriamiento conduce a una produccion eléctrica mas eficiente.

A su vez, el andlisis eléctrico es un estudio fundamental para evaluar el rendimiento
y eficiencia en paneles solares. Segin el estudio realizado por (Novoa et al., 2020) se
propone utilizar técnicas de simulaciéon para modelar el comportamiento eléctrico de
los paneles solares en diferentes condiciones de operacidén, esto permite obtener datos
mas precisos sobre la corriente y tensién manejadas por el panel solar en funcién de la
intensidad de luz incidente y la temperatura ambiente. También el trabajo expuesto por
(Cortés et al., 2020) resalta la importancia de realizar mediciones en tiempo real del
rendimiento de los paneles solares para detectar posibles problemas o degradaciéon a lo
largo del tiempo, estos analisis eléctricos contribuyen en el de la eficiencia y la vida ttil
de los paneles solares, asi como también optimizan la instalacion y el diseno de sistemas
fotovoltaico con previo estudio de cada caso.

El anélisis eléctrico de paneles solares es esencial para comprender y mejorar la eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos, las curvas de corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-
V) son condiciones a tomar en cuenta para su desarrollo, segiin (Vargas & Navia, 2015)
se puede utilizar un microprocesador Arduino UNO para generar una interface para
los datos del panel, por lo que los microprocesadores de bajo costo tienen la suficiente
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capacidad de procesamiento en tiempo real, consecuentemente son considerados para
la adquisicion de datos eléctricos.

Segtn (Cortés et al., 2020), estos andlisis se basan en modelos mateméaticos que
describen el comportamiento de los paneles solares. Los parametros clave incluyen la
corriente de cortocircuito, el voltaje de circuito abierto, la corriente y voltaje maximos
de potencia, la eficiencia del panel y la influencia de la degradacion a lo largo del tiempo.
Cabe mencionar que los avances en analisis eléctrico no solo tienen implicaciones en
la mejora de la eficiencia de los paneles solares, sino también en la optimizaciéon de
sistemas completos de generacién solar y en la integracion efectiva de la energia solar
en las redes eléctricas.

Considerando que las energias alternativas estan creciendo considerablemente a la
par con las nuevas tecnologias referente para la fabricacién de paneles fotovoltaicos,
baterias e inversores de alta eficiencia, la iluminacién led es la mas favorecida gracias a
su menor consumo de energia final a través de las baterias logrando obtener autonomias
para cubrir la totalidad de horas sin presencia de la iluminacion del sol. Actualmente
el desconocimiento de estas nuevas tecnologias en sistemas fotovoltaicos hace que la
poblacion de Ecuador apueste por la energia tradicional de las empresas distribuidoras
de energia eléctrica local, pero si se incentiva el uso de las nuevas tecnologias de
iluminacion led es favorable ya que cada vez los precios de los equipos son méas
accesibles y se obtiene una mejor rentabilidad econémica. Segin (Buitrago & Fernandez,
2017) menciona también que al tener sistemas fotovoltaicos mas eficientes también se
menciona la reduccién de la huella de carbono y abren paso a la eficiencia energética en
la conservacion y proteccion de los recursos.

3. Metodologia

Partiendo de un enfoque cuantitativo, con un tipo de investigacién experimental y una
técnica de levantamiento de datos, donde se tomd como punto de partida un andlisis
bibliografico y seguidamente se trabajo con variables espaciales, meteorologicas, de
iluminacion y eléctricas. La metodologia se basa en la consecucion de las siguientes fases:
En la primera fase se realiz6 una revision bibliografica a partir de trabajos relacionados en
el tema. La segunda fase plante6 un analisis de visualizaci6on de parametros geoespaciales
de radiacion solar y sus respectivos indicadores. En la tercera fase el software DIALUX
permitié establecer la distribucion 6ptima de luminarias led, su inclinacién, altura,
potencia, tensiéon de operacion y la eficiencia maxima led (Lm/w). En la cuarta fase se
implemento el sistema fotovoltaico led en zona rural. En la quinta fase a través de una
estacidon meteorologica se realizo el anélisis de datos referentes al potencial solar lo que
permiti6 cotejar con los datos meteorolégicos y establecer conclusiones. En la tltima
fase se procedié a medir parametros meteorologicos y eléctricos con la finalidad de
verificar la eficiencia del sistema fotovoltaico led.

3.1. Seleccion de la zona rural

Para la implementacion del sistema fotovoltaico se tomd el parque del barrio Santa
Rosa de los Pinos, que es una comunidad rural ubicada en la parroquia de Tumbaco,
perteneciente al canton Quito en la provincia de Pichincha-Ecuador.
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Figura 1 — Ubicacion geogréafica de la implementacion del sistema fotovoltaico

3.2.Estimacion radiacion solar

El diseno del sistema fotovoltaico requiere conocer la radiacion solar existente en el area
geografica de la investigacion, por lo que se utilizo el pardmetro H “Monthly Averaged
Insolation Incident on Horizontal Surface” que representa la radiacion solar incidente
promedio diaria, que llega a una superficie horizontal para un mes determinado en
unidades de kilovatios por metro cuadrado por dia para cada mes.

Esta radiacion se la obtuvo mediante datos satelitales proporcionados por la National
Aeronautics and Space Administration (NASA), a través de la Comisién Europea en
el Photovoltaic Geographical Information System( PVGIS) y el programa Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources (Homer). A continuacién, se detalla
el método que utiliza cada programa para determinar la radiacién solar en un lugar
especifico.

NASA, mediante sistemas satelitales obtiene valores medios diarios de los datos
meteoroldgicos y solares que son la base para el programa de Prediccion de Recursos
Energéticos Mundiales (Stackhouse, 2023), donde se considera la ubicacion geografica
del lugar y los valores promedios de H generados en intervalo temporal de 2005 -2020
en la que se encuentra disponible la informacion.

PVGIS, obtiene los datos de irradiacion solar global sobre plano horizontal a través de
la base de datos PVGIS-ERAS5, que representa el tultimo producto global generado por
el Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Medio Plazo (Milosavljevié et al.,
2022), donde se toma un intervalo temporal: 2005-2020, como resultado se obtiene la
irradiacion mensual de cada aflo, y finalmente se obtiene un promedio mensual en toda
la temporalidad.

HOMER, toma recursos digitales que proporcionan datos promedios de radiacion solar
desde la web EnergyPlus, en la secciéon de “Weather Data” al introducir los datos de
radiacién, se obtiene una tabla de valores que representa las radiaciones promedio
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diarias para cada mes (Pefialvo et al., 2019), ademaés presenta el promedio anual de la
radiacion presente en una superficie horizontal (Bekele & Tadesse, 2012).

En la Tabla 1, se muestra los datos obtenidos de radiacién H de la zona rural, que
proporcionan las diferentes plataformas.

Mes H (kW/m?/dia)
PVGIS NASA Homer

Enero 3,92 4,07 4,14
Febrero 3,74 3,84 4,35
Marzo 3,53 3,72 4,55
Abril 3,79 3,86 4,33
Mayo 4,25 3,82 4,12
Junio 3,73 3,86 4,02
Julio 3,01 4,08 4,27
Agosto 4,46 4,31 4,46
Septiembre 4,63 4,35 4,27
Octubre 4,19 4,31 4,24
Noviembre 4,02 4,25 4,3
Diciembre 3,9 3,96 3,98
Promedio anual 4,01 4,04 4,25

Tabla 1 — Monthly Averaged Insolation on Horizontal Surface

En sistemas autdbnomos con almacenamiento, es posible considerar valores ligeramente
mas bajos de radiacion solar global promedio, ya que el sistema puede almacenar energia
para su uso posterior. Los valores en el rango de 3,5 a 4,5 kWh/m2/dia podrian ser
adecuados para carga de los sistemas (Garcia & Garcia, 2019). Con los datos obtenidos de
promedio anual de radiacién tanto de PVGIS, NASA y Homer, la radiacion presente en el
area, proporcionaria la energia solar suficiente para el funcionamiento normal del sistema.

Para determinar la cantidad de radiacion H, que necesita una lampara para carga
de su sistema, se considera que cada ldmpara cuenta con una bateria de 3.2V,
corriente de 4000mAh, un panel de 1.2W y con una superficie de 400x200 mm del
panel policristalino, con esta informacion primero se calcula la capacidad de energia
requerida para cargar la bateria y finalmente evaluar cuanta radiacion solar se necesita
para generar dicha energia.

Capacidad de energia de la bateria en vatios-hora (Wh).

AT ®
1000

Donde:
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E, = Capacidad de energia de la bateria (Wh)
V, = Voltaje de la bateria (V) = 3.2V
Ah = Capacidad de la bateria en miliamperios-hora (mAh) = 4000mAh

E, - 3.2*4000mAh _12.8Wh
1000

Tiempo de carga de la bateria.

Tiempo de carga = E,
P g Potencia del panel solar (kW) (2)
Tiempo de carga = _128Wh __ 10.67 horas
0.0012kW

Determinar cuanta radiaciéon solar (kW/m2/dia) se necesita para generar la energia
hacia la carga de la bateria.

E,
Tiempo de carga * rea del panel solar(m®) (3)

Radiacioén solar requerida =

12.8Wh

Radiacion solar requerida =
10.67 horas * (0.04m * 0.02m)

Radiacion solar requerida = 14.99 W/m?/dia

Por lo tanto, se necesita aproximadamente 0.015kW/m?/dia de radiacion solar global
horizontal para cargar completamente la bateria en un dia, asumiendo una eficiencia del
sistema del 100%.

3.3.Diseio del sistema

Los niveles requeridos de lux en los parques de recreacion de Ecuador pueden variar
seglin una serie de factores, incluido el tamafio del parque, el tipo de actividades que se
llevan a cabo y las regulaciones locales como las normas INEN 069 y CONELEC 008/11,
que establecen valores minimos de 25 luxes y los niveles de uniformidad general deben
superar el 40% (CONECEL, 2011; INEN, 2016).

Descripcion Valores
Codigo P23998
Potencia (W) 150
Tension operacion (V) 4.5
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Descripcion Valores

Flujo luminoso méx luminaria (Im) 2673 — 8100
Eficiencia max médulo led (Lm/W) 100
Temperatura de color (k) 6500
IRC 70
Vida atil (h) 20000

Tabla 2 — Caracteristicas técnicas de la lampara led

Las areas de juegos infantiles requieren una iluminacién mas intensa para garantizar
una buena visibilidad y seguridad (Smith & Doe, 2021). A continuacion, se plantea el
modelo de alumbrado y sus caracteristicas técnicas realizado en el software Dialuxevo
para proyectos de iluminacion, con luminarias fotovoltaicas led de marca Sylvania
P23998 existente en el mercado, area util del parque de 314 m2, mediante seis lamparas
que deben estar situadas con postes de 4 metros, con un angulo de inclinacién de 35°,
generando un nivel de uniformidad luminosa del 46%.

3

(Nominal)

76,6 Ix

Emn

Figura 2 —Modelo de alumbrado fotovoltaico en zona rural.

3.4. Instalacion

Figura 3 — Implementacion del sistema fotovoltaico
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La implementacion del sistema fotovoltaico en un entorno de parque rural se llevo a
cabo partiendo de la evaluacion de la radiacion solar disponible en el lugar, un disefio
6ptimo acorde con las necesidades de iluminacion y normativa vigente. La adquisiciéon
de los componentes necesarios, lamparas fotovoltaicas y estructuras de montaje, se lleva
a cabo en conformidad con el disefio establecido. Finalmente, se ejecutan pruebas para
asegurar el rendimiento eficiente del sistema antes de su puesta en funcionamiento y
se brinda capacitacion a la comunidad respecto al uso y el mantenimiento del sistema.

3.5.Recopilacion de datos

3.5.1 Estacion Meteorologica

Figura 4 — Estacion meteorologica

Con el objeto de recolectar informacion de niveles de radiacion (W/m?), velocidad
del viento (Km/h), precipitaciones (mm), temperatura (°C), se instalé una estacion
meteorologica, la misma que recopilé informacién cada 10 minutos, los mismos que
una vez obtenidos, se utilizan para el andlisis que es presentado en esta investigacion.

Descripciéon Informacion
Fabricante Ambient Weather
Modelo WS-2000

FCCID 2AKBPESP8266
Tension operacién (Vdce) 5Vde

Rango envio datos radio frecuencia 915 MHz

WIFI 2.4 GHz
Bateria externa 3 pilas AA
Pantalla Color TFT intuitiva

Tabla 3 — Caracteristicas técnicas estacion meteorologica

3.5.2 Led Light Meter (Luxémetro)

A fin de realizar mediciones precisas de la intensidad de Luz - luxes generados por
la lampara fotovoltaica, se empledé un luxémetro Lutron LX-1148SD. El dispositivo
se conecta a una computadora a través del cable RS232 y el software SW-U801-WIN
(Instruments, 2023) permite la adquisicion y el registro de datos.
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Descripcion Valor

Rango 2/20/100 x1000 lux

Tension operacién 9Vde

Tiempo de Respuesta 1seg

Calibracion Certificado N° LL-2023-1352
Precision +(4 %+2 dgt)

Resolucién 1lux

Tabla 4 — Caracteristicas técnicas Luxémetro LX — 1148SD

3.5.3 Medicion de parametros eléctricos

Para la adquisicion de datos de corriente y voltaje de la bateria de Litio que corresponde
al sistema eléctrico del panel solar, se utiliz6 una tarjeta electréonica programable
Arduino junto a la aplicacion PLX-DAC, la cual permiti6 la comunicacion serial de la
herramienta Excel con el IDE de Arduino, generando un vinculo serial directo mediante
la biblioteca Serial.print().

El sensor utilizado para adquirir la sehal de corriente es del modelo ACS712, este
dispositivo funciona con corriente directa hasta 20 amperios y envia un dato anéalogo
segtn incremente o disminuya el flujo de electrones.

En la adquisicién de voltaje, se toma en cuenta la carga y descarga en el panel solar,
utilizando un sensor FZ01430, el mismo que trabaja con el concepto de divisor de voltaje
con un rango de operacion de hasta 25 VDC. El sensor mide tensién directa por lo que
se debe tomar en cuenta la polaridad una vez conectado a la placa.

El esquema de conexion eléctrico se muestra en la figura 5.

SENSOR ACSTI2
t—/ vee

, our E
——| oxp

‘ SENSOR  FZ430

Figura 5 — Esquema eléctrico de conexion con tarjeta Arduino y sensor de voltaje y corriente.

4. Resultados y analisis

Utilizando los datos recopilados de la estacion meteorologica y las mediciones eléctricas
del sistema, se emplea el lenguaje de programaciéon Python para la representacion
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grafica y visualizacién de la informacién. Esta integraciéon de datos y procesamiento
computacional se lleva a cabo con la finalidad de efectuar el anélisis y la interpretaciéon
de los datos recopilados, permitiendo asi la identificacion de patrones, tendencias y
relaciones significativas entre las variables meteoroldgicas, eléctricas empleadas en este
estudio.

4.1. Estacion meteorologica

En la figura 6, se evidencia la temperatura ambiental con los niveles de radiacion
registrada por la estacién meteoroldgica, por una parte, tenemos que en dias soleados
donde se registraron temperaturas superiores a los 24°C, se alcanz6 niveles de radiacion
por sobre los 800 W/m? entre las 10:30 y las 13:30, en contraposicion con los niveles de
radiacion alcanzados en los dias con registros de temperatura menor (dias nublados),
donde dificilmente superan los 400 W/m2. Lo que nos permite confirmar que existe una
relacion directa entre la temperatura ambiental y el nivel de radiacion que podra ser
aprovechado por el panel solar.

Radiacion en el lugar

—— Dias nublado
Dias soleados

600

400

Radiacion

200

o I

06:00 AM 07:30 AM 09:00 AM 10:30 AM 12:00 PM 01:30 PM 03:00 PM 04:30 PM 06:00 PM
Tiempo

Figura 6 — Radiacion entre el dia més soleado y el dia con la temperatura més baja.

Tomando en consideracion la radiacion obtenida en dias con precipitaciones se puede
observar en la figura 7 que no fueron dias totalmente nublados, presentando niveles
de radiacion altos, alcanzando incluso los picos mas altos de radiacién con valores por
sobre los 1000 W/m? y el méximo obtenido que fue de 1200 W/m?, intercalados con
los momentos en que se presentaron las precipitaciones llegando a valores de radiacion
entre 200 y 400 W/m2.

Radiacion vs humedad

1200 Humedad alta {dias con lluvia)
= Radiacion promedio

Radiacion
8
o

06:00 AM 07:30 AM 03:00 AM 10:30 AM 12:00 PM 01:30 PM 03:00 PM 04:30 PM 06:00 PM
Tiempo

Figura 7 —Radiaci6n con humedad alta y la radiacion promedio
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Relacién del viento con la radiacién

— 175
—— Radiacion

600 —— Viento L1s0

ri1zs

]
3

r10.0

8
3

ri1s

Radiaciom (W/m2)
Viento (km/h)

5.0

N
<]
=]

1200AM 02:40AM 05:20AM 08:00AM 10:40AM 01:20PM 04:00PM 06:40PM 09:20PM 11:53 PM
Tiempo

Figura 8 — Comparacidon entre niveles de viento y radiaciéon

En la figura 8, se compara la radiacion del dia que presento6 los niveles mas altos de viento
y rafagas de viento. La velocidad méaxima del viento es de 17 Km/h (corresponde a un
nivel flojo segtin la escala de Beaufort), coincide con los niveles maximos de radiacion de
ese dia (800 W/m?), si bien entre las 15:00 y 17:00 se observa una caida en la radiacion
en contraposiciéon a un incremento de velocidad del viento, esos valores se reflejan por
un incremento en la nubosidad més que por accién del viento.

La radiacion promedio en funciéon de las horas del dia, obtenida en el transcurso de
esta investigacion permitioé determinar que en un periodo de 8 horas diarias los niveles
de radiacion se encuentran entre los 200 a 850 W/m?, lo que en base a los datos del
fabricante de las lamparas led solar, es suficiente para cargar las baterias y proporcionar
luz constante de 12 a 14 horas. De forma adicional en los dias donde se present6 los
mayores niveles de viento, la radiacion esta por encima del promedio obtenido, lo que
ratifica que los niveles de viento presentados en la zona de la instalacion de las lamparas
no representan un impacto negativo para la carga.

Radiacién Global Horizontal

05 r4s
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04 |35
=
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o1 1o
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Enero
Febrero
Marzo
Abril
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Julio
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Clearness index —
Radiacion (kWh/m?/dia)

Figura 9 — Radiacion global Horizontal

En la figura 9, con la informacién de los datos meteoroldgicos de radiacion W/m2,
se realiza la obtencién de la radiacion global horizontal desde el mes de enero que el
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sistema inicia su funcionamiento, con cierre al mes de agosto, donde se obtiene que la
radiacion H para cada mes del intervalo. Se determina una radiacién promedio de 3.7
kWh/m2/dia, también se compara con el parametro de clearness index, que en el mes de
junio disminuye hacia un valor de 0.27, donde se presenta mayor nubosidad en el sector
lo cual provoca que la radiaciéon también se reduzca a 2.85 kWh/m?/dia.

4.1. Parametros eléctricos

La figura 10, muestra la relacion entre la intensidad de iluminacion en luxes y el voltaje
correspondiente en un conjunto de mediciones, obtenidas a partir de experimentacion
que empled la lampara fotovoltaica de 150 W como fuente de luz.

3.1 3.0 29 28 27
\bltaje

Figura 10 — Relacion entre intensidad de luz y voltaje

Lalampara fotovoltaica trabaja a un voltaje maximo de carga de 3.1 V. Alo largo de la toma
de datos, se observa la relacion entre directa entre la disminucién gradual en el voltaje de
la bateria y los luxes generados como una respuesta natural del sistema. La relacion entre
estos dos factores se vuelve evidente a medida que el voltaje disminuye, lo que refleja la
naturaleza intrinseca del sistema de iluminacién. Se determin mediante experimentacion,
que si el voltaje de la bateria llega a 2.69 V, la lampara se apaga completamente.

El comportamiento eléctrico del panel esta regido a su alimentacion, por lo cual hay que
tomar en consideracion que la bateria que alimenta el sistema es de Litio, por lo tanto, el
Voltaje nominal de la bateria no va a superar los 3.5 Voltios DC.

La figura 11 muestra el comportamiento del voltaje en la bateria cuando se carga, bajo
ciertas condiciones de radiacion.
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Figura 11 — Comportamiento del voltaje de la bateria en estado de carga con radiaciones de 900,
800y 300 W/m2.
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El gradiente del voltaje en estado de carga representado en la figura 11, se debe a la funciéon
estandar de los paneles al acumular energia fotovoltaica y transmitirlos a la bateria de
litio, es directamente proporcional a la radiacion y por ende a menor radiacién mayor
serd el tiempo requerido para la carga, conforme avance el tiempo la bateria alcanzara
su estado nominal, por otra parte la corriente de consumo no se presenta, debido a que
cuando se encuentra en fase de carga la presencia luminica por parte del sol y el sensor
de luz LDR mantiene a la lampara apagada.

Para el analisis eléctrico en descarga la figura 12, muestra la recopilacion de los datos
de voltaje y corriente de las dos tltimas horas de funcionamiento, que es donde el
comportamiento del voltaje y corriente cambian y empiezan a decrecer hasta llegar a
niveles de voltaje alrededor de 2.6 V, donde la lampara se apaga automaticamente.

32 —— Sensor Voltaje

—— Sensor Corriente
31
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28
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Figura 12 — Comportamiento del voltaje y corriente de la bateria en estado de descarga

5. Conclusiones

Aprovechando la radiacion solar para generar electricidad, se puede reducir la
dependencia de fuentes de energia convencionales y minimizar el impacto ambiental, con
la implementacion de sistemas fotovoltaicos en parques rurales se proporciona el acceso
a energia limpia y sostenible, al tiempo que promueve el desarrollo de las comunidades
locales. Esta iniciativa mejora la seguridad del entorno, contribuye al bienestar de los
residentes y promueve un enfoque eco-amigable impulsando un futuro energético mas
responsable.

Realizar la estimacion de radiacion solar previa es muy importante, para determinar
si la radiacion presente en el lugar es la idonea para la carga del sistema fotovoltaico,
segin los datos de los programas empleados se obtiene valores desde 4,01 a 4,25 (kW/
m?/dia), y con la data de radiaci6n de la estacion meteoroldgica, desde su instalacion se
obtiene el valor promedio en sitio de 3.7 (kW/ m?/dia) que es suficiente para la carga de
las lamparas fotovoltaicas.

El aporte de datos de la estacion meteoroldgica permiti6 analizar el comportamiento de
la radiacion solar, en los ocho meses de investigacion. Estableciendo que la ubicacion
de las lamparas sobrepasa los pardmetros minimos de funcionamiento, que en dias de
viento la radiacion promedio fue de 448 W/m?, que la humedad del ambiente relacionada
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directamente con dias lluviosos presenta en promedio 367 W/m?, en dias nublados fue
en promedio de 199 W/m? y que el promedio en dias soleados fue de 482 W/m>.

Los resultados del experimento que relaciona la intensidad de iluminacién en luxes con
el voltaje de la lampara fotovoltaica instalada, revelan una relacion clara entre ambos
factores. A medida que el voltaje disminuye, los luxes disminuyen proporcionalmente, y
la lampara se apaga por completo a un valor de 2.69 V.

En el mes de junio se registra la radiacion horizontal més baja en el area, con 2.85 (kW/
m2/dia) y presenta un clearness index de 0.37, lo cual muestra que a mayor nubosidad en
la zona se reduce la radiacion, sin embargo el sistema implementado no se ve afectado,
debido a que la energia solar es suficiente para el funcionamiento normal del proceso de
carga del sistema.

El periodo necesario para una carga completa, con una radiacién solar de al menos 200
W/m2, desde una bateria completamente descargada es de 10 horas. No obstante, es
crucial tener en cuenta que las luminarias cuentan con un sistema de regulacion de
luminosidad controlado por un sensor de movimiento, lo que conduce a una eficiente
administracion del consumo de energia, por lo tanto es poco probable que las baterias se
agoten por completo al iniciar una nueva fase de recarga diaria.

Los datos y las relaciones obtenidas en este estudio revelan un potencial significativo
para mejorar la optimizacion y el control preciso de sistemas de iluminacién que
utilizan fuentes fotovoltaicas. Ademas de proporcionar valiosa informacioén para futuras
implementaciones y mejoras en sistemas de iluminacion més eficaces y adaptables, estos
resultados representan un avance importante en la busqueda de una mayor eficiencia
energética y sostenibilidad en las aplicaciones de iluminacién basadas en energia solar.
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