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RESUMEN

En la actualidad, los dispositivos tecnologicos se han vuelto indispensables en la vida cotidiana
de las personas, agilizando y mejorando significativamente sus actividades diarias. Desde
teléfonos moviles, computadoras y audifonos inaldmbricos, hasta tablets y calculadoras
inteligentes, asi como el creciente uso de vehiculos de transporte personal eléctricos como
bicicletas o scooters, estos dispositivos son utilizados por estudiantes, profesionales y personas
en general. Sin embargo, la falta de tomas de corriente en espacios publicos ha generado una
necesidad colectiva en la sociedad. Ademas, los cambios climéticos actuales estan generando
perturbaciones en el suministro de energia, resultando en cortes de energia 0 apagones que
afectan la funcionalidad de estos dispositivos. A esto se suma el hecho de que una parte
considerable de la energia consumida proviene de fuentes no renovables, como los
combustibles fosiles utilizados en centrales térmicas, lo que agrava la contaminacion ambiental.
Por lo que se propone la implementacion de un poste que convierta la energia solar y eélica en
electricidad para la carga de dispositivos electronicos. Esta iniciativa no solo facilitaria el
acceso a un punto de carga para estos dispositivos, sino que también contribuiria a mejorar la
calidad de vida de sus residentes. Para su desarrollo, se llevara a cabo un estudio detallado del
potencial solar y edlico de la zona, también se incluird el dimensionamiento de los equipos que
conformaran el sistema y el andlisis de variables como la velocidad del viento y la radiacion
solar. Finalmente, se estimara la potencia generada por el sistema y se realizaran pruebas de

funcionamiento y autonomia para asegurar su eficiencia y viabilidad.

Palabras Clave: Implementacion, Sistema, Hibrido, Fotovoltaico, E6lico, Renovable.
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ABSTRACT

Currently, technological devices have become indispensable in people's daily lives,
significantly streamlining and enhancing their everyday activities. From mobile phones,
computers, and wireless headphones to tablets, smart calculators, and the growing use of
personal electric transport vehicles like bicycles or scooters, these devices are widely used by
students, professionals, and the general public. However, the lack of power outlets in public
spaces has created a collective need in society. Additionally, current climate changes are
causing disruptions in the power supply, resulting in power outages or blackouts that affect the
functionality of these devices. Moreover, a significant portion of the energy consumed comes
from non-renewable sources, such as fossil fuels used in thermal power plants, which
exacerbates environmental pollution. To address these challenges, the implementation of a pole
that converts solar and wind energy into electricity for charging electronic devices is proposed.
This initiative would not only provide accessible charging points for these devices but also
contribute to improving the quality of life for residents. The development of this project will
involve a detailed study of the solar and wind potential in the area, including the sizing of the
equipment that will make up the system and the analysis of variables such as wind speed and
solar radiation. Finally, the power generated by the system will be estimated, and tests of

functionality and autonomy will be conducted to ensure its efficiency and viability.

Keywords: Implementation, System, Hybrid, Photovoltaic, Wind, Renewable.
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2 INTRODUCCION

En la actualidad la dependencia de los combustibles fosiles para la generacion de energia
eléctrica ha desarrollado una serie de problemas ambientales, econdémicos y sociales como
estable el autor [1], las emisiones de gases de efecto invernadero, la contaminacion del aire y
el agotamiento de recursos no renovables son solo algunas de las consecuencias negativas
asociadas con el uso continuo de combustibles fosiles. De esta forma se ha impulsado la
busqueda de alternativas energéticas eficientes y sostenibles que puedan mitigar estos impactos
y asegurar un suministro energético confiable a largo plazo. Entre estas alternativas se presentan
las energias renovables no convencionales especificamente la solar y la edlica. La cual la
energia edlica representa la energia contenida en las grandes masas de aire que se desplaza por
la superficie del planeta. Por otro lado, la energia solar proviene de la radiacion
electromagnética del Sol [2]. La cual mediante equipos especificamente para cada caso es
aprovechada como fuente de energia renovable para la produccion de energia eléctrica.

De esta forma la Provincia de Cotopaxi ubicada en el centro de Ecuador no se encuentra ajena
a los problemas relacionados con la intermitencia del suministro eléctrico, los apagones
frecuentes y las pérdidas econdmicas derivadas de estas interrupciones. Estos inconvenientes
afectan de manera significativa la calidad de vida de los residentes y obstaculizan el crecimiento
del sector residencial. Los cortes de energia no solo provocan incomodidades, sino que también
representan un riesgo para la seguridad y el desarrollo econémico de la region. En este contexto,
la implementacién de sistemas hibridos de energia renovable se presenta como una solucion

innovadora y eficaz para mejorar la estabilidad y sostenibilidad del suministro eléctrico.

El presente documento tiene como objetivo general la implementacion de un poste solar eélico
destinado a la carga de equipos electronicos mediante el uso de energia renovable no
convencional. Este proyecto se desarrollara en varias etapas la cual se especifica a continuacion:
En primer lugar, se identificard una ubicacidn geografica éptima dentro de la provincia de
Cotopaxi que maximice la eficiencia del sistema hibrido. Esta seleccidn se basara en un analisis
detallado de las condiciones geogréficas y climaticas de la region, incluyendo la evaluacion de
la radiacion solar y la velocidad del viento. Posteriormente, se procedera a la implementacion
del sistema en la ubicacion seleccionada, asegurando su correcto funcionamiento y estabilidad.
Finalmente, se llevaran a cabo pruebas con diversos equipos electrénicos para evaluar el

desemperio y la viabilidad del sistema.



La metodologia adoptada en este estudio incluye un andlisis detallado de las condiciones
geogréficas y climaticas del lugar seleccionado dentro de la Provincia de Cotopaxi, la seleccion
y dimensionamiento de los componentes del sistema hibrido, y la realizacion de pruebas
experimentales para validar la efectividad de cada componente del sistema. Se emplearan
instrumentos como pirandmetros y anemometros para medir la radiacion solar y la velocidad
del viento, respectivamente. Estos datos permitiran dimensionar adecuadamente los
componentes que conlleva el sistema. Ademas, se disefiaran y ejecutardn pruebas de
funcionamiento para asegurar que el sistema pueda satisfacer la demanda energética de diversos

equipos electrénicos, garantizando su eficiencia y estabilidad.

La implementacion de este sistema hibrido no solo beneficiara a los residentes del futuro lugar
de instalacién, sino que también ofrecera un modelo replicable para otras regiones que enfrentan
problemas similares. La integracion de energias renovables en sistemas hibridos representa un

paso crucial hacia un futuro més sostenible y confiable.

2.1 Situacion Probleméatica

En muchos entornos urbanos, la falta de puntos de carga para dispositivos moviles en espacios
publicos es un desafio creciente. Esta carencia afecta tanto a residentes como a visitantes,
dificultando su capacidad para mantenerse conectados digitalmente. La ausencia de puntos de
carga en estaciones de transporte publico, parques y areas de descanso causa inconvenientes
significativos para los viajeros, especialmente aquellos que dependen de la navegacion en sus
dispositivos moviles. La escasez de puntos de carga también afecta negativamente la
experiencia de los turistas y la capacidad de los negocios locales para atraer y retener clientes
que buscan comodidades digitales. Ademas, plantea preocupaciones de seguridad, ya que los
usuarios podrian recurrir a métodos inseguros de carga, aumentando el riesgo de dafio al

dispositivo y posibles riesgos eléctricos.

La nueva era tecnoldgica ha integrado innovadoras tecnologias en las rutinas diarias de las
personas, incrementando la dependencia del suministro eléctrico. Se ha observado un aumento
del 42.3% en el uso de bicicletas y scooters eléctricos, segun el autor [3]. Este cambio en la
movilidad refleja una mayor demanda energética. Sin embargo, Ecuador enfrenta cortes de
suministro debido a un déficit energético diario de 20GW/h, equivalente al 22% de la demanda
nacional, segin un comunicado presidencial del 17 de abril de 2024. Estos cortes generan

malestar, limitando la comunicacion, movilidad y acceso a la educacion.



2.2 Formulacion del Problema

Falta de puntos de abastecimiento de energia eléctrica en los espacios publicos junto con los
frecuentes cortes de energia de la red publica genera problemas significativos para la carga
dispositivos electronicos.

2.3 Objeto y campo de accion

2.3.1 Objeto de Investigacion

Sistema hibrido edélico- solar, Velocidad del viento, Radiacion solar.

2.3.2 Campo de accién

Generacion de energia eléctrica.

2.4 Beneficiarios

La incorporacion de este sistema hibrido supone una oportunidad Unica para aprovechar de
manera eficiente los recursos eolicos y solares en la zona de implementacion. Esta iniciativa se
enfoca en convertir estos recursos en energia eléctrica, la cual sera utilizada para abastecer las
necesidades de pequefias cargas eléctricas (dispositivos electrénicos) pertenecientes a los
usuarios del lugar escogido. Entre estos beneficiarios se encuentran estudiantes, padres de
familia y visitantes. Ademas de satisfacer estas pequefias demandas energéticas locales, el
proyecto presenta una serie de aspectos que generan beneficios adicionales y promueven el

desarrollo sostenible.

2.4.1 Directo

Habitantes del lugar escogido, usuarios de bicicletas y scooters eléctricos como transporte
publico.

2.4.2 Indirecto

Comerciantes y visitantes que arriban al lugar, estudiantes.

2.5 Justificacion

La implementacion del poste hibrido solar fotovoltaico ofrece una solucion innovadora para
mejorar el acceso a la energia eléctrica en el lugar seleccionado. Este sistema proporciona un
punto de carga accesible para todos, permitiendo a los usuarios recargar teléfonos y otros
dispositivos electronicos. Tambien ofrece una opcion de carga para bicicletas eléctricas y
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scooter, fomentando el uso de medios de transporte mas sostenibles y amigables con el medio
ambiente. Este enfoque no solo mejora la comodidad y conectividad diaria, sino que también

promueve una movilidad mas limpia y consciente.

Una ventaja adicional de este proyecto es la disponibilidad de energia eléctrica las 24 horas del
dia. Al ser autbnomo, el sistema no depende del suministro de la empresa eléctrica local, sino
que aprovecha los recursos solares y edlicos. Esta autonomia energética garantiza un suministro
constante y demuestra la viabilidad de replicar esta solucion en areas sin acceso a la red eléctrica
tradicional. Esto aumenta la resiliencia energética del sector escogido y ofrece una solucién

sostenible para otras comunidades con desafios similares.

El proyecto también es amigable con el medio ambiente, al utilizar energias limpias como la
solar y la edlica, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion
atmosférica. Esto contribuye a mitigar el cambio climatico y a mejorar la calidad del aire local.
Al promover el uso de fuentes renovables, el proyecto establece un modelo energético
sostenible y resiliente a largo plazo, beneficiando tanto a la comunidad actual como a las

generaciones futuras.
2.6 Objetivos

2.6.1 General
e Implementar un sistema hibrido mediante el uso de energia renovable no convencional

para el abastecimiento de diferentes equipos electronicos.

2.6.2 Especificos
¢ Identificar la ubicacion geogréfica que permita el abastecimiento del recurso e6lico
solar para abastecer el sistema hibrido.
e Implementar el sistema hibrido eélico-solar mediante el uso de diferentes equipos en
la ubicacion establecida.

e Realizar un test de pruebas de funcionamiento para diferentes equipos electronicos.



2.7 Sistema de actividades

En este apartado se detalla el sistema de actividades que se realizara mediante el enfoque
establecido por los objetivos, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Sistema de Actividades.

o o Resultado de la Técnicae
Objetivo Actividad o )
actividad instrumentos
Identificar la ubicacion | Conducir un estudio | Identificacion de la | La recopilacién y el

geogréafica que permita
el abastecimiento del
solar

recurso eélico

para  abastecer el

sistema hibrido

integral de viabilidad
que abarque la

recopilacion y el

andlisis  de  datos
climéticos,
especificamente la

velocidad del viento y

la radiacion solar.

ubicacién  geografica

Optima para la
instalacion del sistema
hibrido

asegurando  asi el

eolico-solar,

suministro  energético

eficiente y sostenible.

andlisis de datos en
tiempo real se llevan a
cabo utilizando
diversos instrumentos
meteoroldgicos. Entre
estos, se emplean el
piranémetro para la
medicion de la
radiacién solar y el
anemometro para

determinar la velocidad

del viento.

Implementar el sistema | Determinar los | Produccion de | Medicion con
hibrido edlico-solar | pardmetros esenciales | electricidad mediante | instrumentos de medida
mediante el uso de | necesarios para la | un sistema hibrido que | para este caso un
diferentes equipos en la | implementacion del | combina energia eolica | voltimetro.
ubicacién establecida. sistema hibrido, | y solar.

considerando la

interconexion de los

diversos componentes

que integran el sistema.
Realizar un test de | Comprobar el | Evaluacién de | Verificar la
pruebas de | funcionamiento del | rendimiento y  de | funcionalidad de carga
funcionamiento  para | sistema mediante | funcionalidad del | de dispositivos
diferentes equipos | pruebas de suministro | sistema. electronicos mediante

electronicos.

eléctrico para diversos

equipos electronicos.

el uso de un voltimetro
para medir el voltaje

correspondiente.




3 FUNDAMENTACION TEORICA

Este capitulo aborda los diversos conceptos y principios fundamentales necesarios para el
disefio y la implementacion de un sistema hibrido edlico-solar. El objetivo principal de este
sistema es generar energia eléctrica para alimentar equipos electronicos, aprovechando dos
fuentes de energia renovable: la radiacion solar y la velocidad del viento. La integracion de
estos recursos permite la generacién de corriente continua, la cual es almacenada en una bateria
para su posterior conversion mediante un inversor de corriente. Este proceso resulta en una
salida de voltaje adecuada para alimentar una variedad de dispositivos electronicos. El
aprovechamiento simultaneo de la energia solar y eolica no solo optimiza la eficiencia del
sistema, sino que también garantiza una mayor estabilidad en el suministro eléctrico,
reduciendo la dependencia de una sola fuente de energia. Este enfoque hibrido es
particularmente relevante en regiones donde la disponibilidad de uno de los recursos puede ser
variable o limitada en ciertos momentos del dia o del afio. En este capitulo, se exploraran los
fundamentos tedricos de la energia solar y edlica, los componentes clave de un sistema hibrido,

y las técnicas de almacenamiento y conversion de energia.

3.1 Antecedentes

Un precedente relevante para esta investigacion es el trabajo realizado por Vanessa H. [4], quien
implemento un sistema hibrido fotovoltaico en el departamento de turismo del ilustre municipio
de Bafios de Agua Santa. Este sistema se centra en la utilizacion de recursos renovables,
especificamente la energia solar y ellica, para generar energia eléctrica. El sistema
implementado combina paneles fotovoltaicos para capturar la energia del sol y aerogeneradores
para aprovechar la energia del viento. La integracion de estos dos tipos de energias renovables
permite establecer un sistema hibrido, que maximiza la utilizacién de los recursos disponibles

en la zona.

La seleccion de equipos adecuados para este sistema hibrido fue crucial para optimizar la
captacion y conversion de la energia solar y edlica, garantizando un suministro eficiente y
constante de energia eléctrica para el departamento de turismo de Bafios de Agua Santa. Este
trabajo demuestra la viabilidad y los beneficios de utilizar sistemas hibridos en areas con
recursos naturales variados, proporcionando un modelo valioso para la implementacion de

proyectos similares en otros contextos.

Otro estudio significativo es la investigacion realizada por Jhonatan H. y Miguel M. [5], quienes

llevaron a cabo un analisis del potencial edlico y solar en el paramo Chalupas para la
7



implementacién de un sistema hibrido de generacion eléctrica basado en energias alternativas.
El objetivo de su estudio fue analizar el potencial de los recursos edlicos y solares mediante la
instrumentacion y la obtencidn de datos reales. Este andlisis proporciond informacién valiosa
sobre la interaccion y el rendimiento de un sistema hibrido en la generacion de energia eléctrica.
La recopilacion y validacion de datos permiti6 una comprension mas profunda del
comportamiento y la eficiencia de dichos sistemas en un entorno especifico.

Los resultados de esta investigacion no solo beneficiaron a la comunidad local al demostrar la
viabilidad de aprovechar los recursos naturales disponibles, sino que también sirvieron como
una guia para futuras implementaciones de sistemas hibridos en regiones con caracteristicas
similares. Este estudio subraya la importancia de un analisis detallado y basado en datos para

el disefio y la optimizacién de sistemas de energia renovable.

De igual forma, los sistemas hibridos estan siendo implementados en diversas regiones de
Latinoamérica. Un ejemplo destacado es la investigacion realizada por Kleber S. [6], quien
disefié un sistema hibrido eolico-fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica en el centro

poblado Nueva Esperanza, ubicado en el distrito de Catache, Santa Cruz, Cajamarca.

Una caracteristica clave de esta investigacion fue el calculo de la energia promedio diaria
necesaria para garantizar un suministro eléctrico confiable. Para ello, se realizdé un anélisis
detallado de los recursos e6licos y solares disponibles en la zona de estudio. Con base en estos
datos, se seleccionaron los equipos mas adecuados, incluyendo aerogeneradores de baja

potencia y paneles solares, para satisfacer las necesidades energéticas del centro poblado.

El estudio destac6 la importancia de adaptar la seleccién de equipos a las condiciones
especificas del lugar, asegurando asi una eficiencia 6ptima y una provision continua de energia
eléctrica. Esta investigacién no solo aportd una solucion energética sostenible para Nueva
Esperanza, sino que también proporcioné un modelo replicable para otras comunidades con

condiciones similares en la region.

3.2 Energia renovable

La energia renovable se describe como aquella que proviene de fuentes naturales que, aunque
no son completamente inagotables, poseen un enorme potencial energético o pueden

regenerarse de manera natural [7].

Segun el autor [8], las energias renovables son aquellas obtenidas de fuentes naturales que

pueden regenerarse mas rapidamente de lo que se consumen. En consecuencia, la produccion
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de energia a partir de fuentes renovables genera menos emisiones que las fuentes tradicionales
como el carbon, el petréleo y el gas. Ademas, las energias renovables son mas rentables y

desempefian un papel vital en la mitigacion de los problemas del cambio climatico

3.2.1 Importancia de las fuentes de energia renovable

Las energias renovables se caracterizan por ser fuentes limpias e inagotables, que pueden
regenerarse rapidamente sin causar impactos negativos en el medio ambiente. Estas fuentes
incluyen el sol, el agua, el viento, el calor de la tierra, la lluvia, los rios y la materia organica.
El principal objetivo de utilizar energias renovables es proteger el medio ambiente, ya que su
uso contribuye a la lucha contra el calentamiento global. A diferencia de los combustibles
fosiles, las energias renovables no emiten gases de efecto invernadero ni contaminantes que
dafien el entorno. Ademas, se destacan por su diversidad, abundancia y su potencial para ser

aprovechadas en cualquier lugar del mundo [8].

3.2.2 Energia renovable no convencional (ERNC)

La energia renovable no convencional hace referencia a tecnologias energéticas que, hasta la
fecha, no han tenido un impacto considerable en el balance de energias primarias. Este tipo de
energia se encuentra disponible sin requerir una transformacion previa significativa y no se
destaca en la produccion de grandes cantidades de energia. Sus caracteristicas incluyen
procesos de transformacion y utilizacion que no consumen ni agotan los recursos naturales,
resultando en un impacto ambiental minimo. Con el uso creciente de estas energias, se reduce

la emisién de contaminantes, lo que fomenta su adopcion progresiva con el tiempo [9].

La energia no convencional proviene de recursos naturales que estan presentes en nuestro
entorno sin intervencion humana, y pueden ser clasificados como inagotables debido a la
dificultad de que se agoten con el tiempo. Entre los tipos de recursos renovables no

convencionales se destacan: el agua, la energia solar, el viento y la marea.

3.3 Energia edlica

La energia edlica se clasifica como una forma de energia no convencional que utiliza la energia
cinética del viento. Esta fuente de energia renovable y limpia no genera contaminacion y ayuda

a reemplazar la energia producida a partir de combustibles fosiles.

La energia cinética contenida en el viento es considerable. Sin embargo, para aprovecharla

completamente, seria necesario detener por completo el viento, lo cual no es posible debido al
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disefio de los equipos de generacién. El Limite de Betz establece que, tedricamente, se puede
obtener hasta el 59% de la energia del viento que llega al generador. En la practica, debido a
las limitaciones del proceso de transformacién del equipo, solo se puede aprovechar
aproximadamente el 40% de esta energia. Para cuantificar la cantidad de energia contenida en

el viento antes de pasar por un equipo de generacion, se utiliza la ecuacion (1).
1 3
P = E . p " S " V (1)

Donde:

P = potencia en vatios (W)

p = densidad del aire en kg/m?3

S = superficie o area barrida por el rotor en m?

V = velocdidad del viento en m/s

3.3.1 Energia eolica en Ecuador

En el afio 2022, la energia eblica representd el 0,98% de la matriz energética de energias
renovables en Ecuador, como se muestra en la Figura 1. La provincia de Galadpagos cuenta con
una produccién de energia etlica de 4,65 MW de potencia efectiva. La provincia que mas aporta
en este ambito es Loja, con una potencia efectiva de 45,07 MW, proporcionada por el parque

eélico Villonaco.

ENERGIAS RENOVABLES

Hidraulica Biomasa Eolica Fotovoltaic Biogas
a
% 95,68 2,66 0,98 0,53 0,15

Figura 1. Energias renovables en Ecuador.
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3.3.2 Recurso edlico en Ecuador

El recurso edlico en Ecuador como detalla el autor [10], esta presente en todo el pais con una
velocidad promedio del viento de 3 m/s. En respuesta a este potencial, Ecuador ha incrementado
sus esfuerzos para explotar la energia edlica a través de diversos proyectos importantes y
estudios especificos. Especialmente, se han realizado investigaciones en la region central del
pais, en provincias como Imbabura, Cotopaxi, Bolivar, Chimborazo, Cafiar y Loja, donde la
velocidad promedio del viento alcanza los 6 m/s a una altura de 30 metros sobre el suelo. Esta
velocidad, considerada alta y adecuada para la generacion de energia edlica, se ilustra en la
Figura 2. Por lo tanto, la velocidad del viento en Ecuador es un recurso abundante en todo el
territorio, con la region central destacandose como particularmente idénea para estudios mas

detallados y el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica.

Leyenda
Velocidad Media Anual del Viento a30 m
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Figura 2. Mapa de recurso e6lico en Ecuador a 30 m [10].

3.4 Generador eodlico

El aerogenerador es un dispositivo eléctrico que transforma la velocidad del viento en energia
edlica. Sus componentes principales incluyen la turbina, que mediante el rotor captura el viento,
y el alternador, que convierte la energia cinética del rotor en energia eléctrica. Ademas, cuenta
con una cola para mantener la estabilidad, el cableado necesario para conducir la electricidad,
y una torre que proporciona la altura adecuada para el alternador. La Figura 3 presenta un

esquema detallado de las partes mencionadas del aerogenerador [11].

11



Partes basicas de un Sistema edlico
Pequeiio para Generacion de Electricidad

Figura 3. Partes basicas de un aerogenerador[12].

Por otro lado, en la Figura 4 se muestra como la turbina de un aerogenerador se encuentra
compuesta internamente. Su funcionamiento consiste en el movimiento giratorio de los alabes
dependiendo la velocidad del viento, que resulta en captar la energia cinética para hacer girar
al rotor y transformar dicha energia cinética a eléctrica, se puede usar un anemometro para
registrar las velocidades del viento y una veleta para determinar su direccidn. Si es necesario se

usa un transformador para convertir el voltaje a niveles deseados [11].

Figura 4. Partes internas del generador edlicos [13].

3.4.1 Tipos de aerogeneradores

En la actualidad, existen distintos modelos de aerogeneradores, la cual se pueden clasificar
principalmente segln la orientacion del eje de rotacion y otras caracteristicas estructurales y
funcionales.

3.4.2 Aerogenerador de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal se benefician de su mayor altura, como se ilustra en la

Figura 5, donde el eje del generador se sitda a una elevacion considerable. A estas alturas, la
12



velocidad del viento es mayor, lo que permite una captura de energia mas efectiva. Esta
estructura elevada optimiza la potencia del viento capturada, facilitando una conversién de

energia mas eficiente.

Figura 5. Aerogenerador de eje horizontal [14].

Este tipo de aerogenerador se instala en lugares con vientos fuertes y constantes, como campos
abiertos 0 zonas de gran altitud. Su disefio permite capturar eficientemente la energia e6lica
desde varias direcciones, lo que garantiza una conversion de energia muy confiable. Por ello,
este tipo de aerogenerador es una tecnologia ampliamente utilizada para aprovechar la energia
edlica [14].

3.4.3 Aerogeneradores de eje vertical

Este tipo de aerogenerador presenta un disefio Unico como se observa en la Figura 6, sus palas
curvas giran transversalmente alrededor de un eje central vertical, de ahi su nombre de eje
vertical. Gracias a esta estructura, los aerogeneradores de eje vertical pueden capturar la energia
edlica desde cualquier direccion sin necesidad de ajustes constantes para orientarse hacia el

viento.
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Figura 6. Aerogenerador de eje vertical [14].

De esta forma, estos aerogeneradores son adecuados para zonas con vientos variables o donde
el viento sopla en varias direcciones. Son ideales para aplicaciones a menor escala, como
alimentar hogares o pequefias empresas. Ademas, su disefio es mas atractivo visualmente y son
mas silenciosos. La posibilidad de instalarse mas cerca del suelo los convierte en una opcion

viable tanto para entornos urbanos como rurales [14].

3.5 Recurso solar en Ecuador

El Ecuador, ubicado sobre la linea ecuatorial, se beneficia de un recurso solar casi constante a
lo largo del afio. La actualizacion del mapa solar ecuatoriano, basada en estimaciones satelitales
del NSRDB (NREL), de esta forma se puede observar en la Figura 7, la irradiacion global
horizontal (GHI) en el pais varia entre 2.9y 6.3 kWh/m?/dia. Este recurso es especialmente
significativo en provincias como Pichincha, Imbabura, Loja y las Islas Galapagos, donde los
niveles de irradiacion son notablemente altos, alcanzando hasta 5.7 kWh/m?/dia. La
constancia y calidad de la radiacion solar en estas areas favorecen la implementacion de
tecnologias fotovoltaicas y térmicas, esenciales para diversificar la matriz energética del pais y

reducir la dependencia de combustibles fésiles [15].
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Figura 7. Irradiacion solar global horizontal en Ecuador [15].
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3.5.1 Energiasolar

A nivel mundial, la energia solar se ha convertido en una estrategia clave que ha transformado
la matriz energética de muchos paises, experimentando un crecimiento exponencial. Su
naturaleza renovable la convierte en una solucion eficaz para abordar el cambio climético. Entre
sus numerosos beneficios se incluyen la generacion de electricidad y calor, asi como la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que la hace eficiente y accesible para

toda la poblacion.

De acuerdo a [16] la energia solar es una fuente de energia renovable que se encuentra
disponible en todo el planeta. Se trata de una forma de energia limpia y virtualmente ilimitada
para el ser humano, derivada de la radiacion solar que puede ser capturada y convertida en
energia térmica o fotovoltaica. Es un recurso sostenible que permite generar electricidad de

manera eficiente y respetando el medio ambiente.

3.5.2 Fotovoltaica

Segun el autor [17], este tipo de energia se obtiene a través de paneles fotovoltaicos. El proceso
implica que la radiacion solar incide sobre los paneles, provocando la excitacion o movimiento
de los electrones en el silicio y generando corriente eléctrica. Este fendmeno, conocido como
efecto fotovoltaico, fue descubierto en 1839 por el fisico francés Alexandre-Edmond Bequerel.
La Figura 8 presenta una ilustracion que representa este efecto.

Luz incidente Electrones e
{ eyectados @ /
() . () -
- e () ()

Material

Figura 8. Efecto fotoeléctrico [18].

3.5.3 Térmica

De acuerdo al autor [19], la energia solar térmica aprovecha el calor del sol mediante el uso de

paneles solares térmicos, también conocidos como colectores térmicos. Estos dispositivos
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tienen la capacidad de transformar la radiacion solar en calor. Su principal aplicacién consiste

en calentar un fluido, generalmente agua o aire.

La Figura 9 ilustra un sistema basico de calentamiento de agua, donde el colector absorbe los
rayos solares, transfiriendo su energia térmica a un fluido que circula a través del colector. Este
fluido, cominmente agua, aumenta su temperatura gracias al calor absorbido y luego se

almacena o se dirige directamente al punto de consumo

» Consumo

Radiacidn
solar

Acumulador

Colector Intercambiadar

—— Agua fria
A i

Circuito primario Circuito secundario

Figura 9. Sistema simple del calentamiento del agua mediante radiacion solar [19].

3.5.4 Radiacién solar

Segun el autor [20], la radiacion solar es el resultado del proceso de fusion nuclear que ocurre
en el sol. Este proceso genera ondas electromagnéticas que se propagan a traves del espacio y
llegan a la Tierra, proporcionando una cantidad de energia 10,000 veces mayor que el consumo
energético actual de toda la humanidad. Todas las ondas electromagnéticas viajan en el vacio a
una velocidad de 299,792 km/s. La Figura 10 ilustra los tres tipos de radiacion solar, que se

describen a continuacion:

Radiacion directa: Se define por su trayectoria recta desde el Sol hasta la superficie terrestre,
sin desviaciones a través de la atmdsfera. Esta forma de radiacion es crucial para la generacion

de energia solar utilizando paneles fotovoltaicos.

Radiacion difusa: Esta forma de radiacion alcanza la superficie terrestre después de haber sido
dispersada y reflejada en la atmosfera, cambiando su direccidn varias veces. La radiacion difusa
se dispersa en multiples direcciones antes de llegar a la superficie, y es responsable de contribuir

a la iluminacion y calentamiento de la Tierra.

Radiacion Global: Esta se define como la combinacion de la radiacion solar directa y la difusa

que llega a la superficie terrestre. Incluye tanto la energia solar que llega en linea recta desde el

16



Sol como aquella que se dispersa y refleja en diversas direcciones a través de la atmosfera antes

de alcanzar la superficie.

Radiacion extraterrestre

Dispersion

2% Atmosfera
Absorcion <§\ Directa

Difusa
Reflejada

-~q~‘

Figura 10. Radiacidn directa, difusa y global [21].

3.5.5 Horasolar pico (PSH)

Las horas solar pico (PSH) se refieren a una medida estandar de la energia solar disponible en
un area especifica. Una hora pico solar se define como una hora de sol brillante sin nubes, con
una irradiancia de 1000 W /m?. Este valor es esencial para evaluar el potencial solar de una
region. Por ejemplo, si una zona tiene un PSH promedio de 6, significa que en esa area se
pueden esperar, en promedio, 6 horas diarias de luz solar intensa y sin nubes. EI PSH se calcula
sumando la energia solar total recibida durante un dia y dividiéndola por 1000 W /m?. La
Figura 11 ilustra la cantidad de energia que se puede generar en un dia basandose en este
concepto [22].
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Peak Hours
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© i |
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Figura 11. Hora solar pico durante el dia.

3.5.6 Transformacion de recurso solar a energia eléctrica.

En este caso se muestra una explicacion de como se puede transformar la energia solar a energia

eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, para iniciar la luz del sol incide sobre las células

17



fotovoltaicas creandose un campo de electricidad en funcion de la excitacion de los electrones
lo que hace que se genere corriente eléctrica y por ende voltaje DC en la salida del panel, de
esta forma a medida de si existe mayor radiacion mayor potencia producira el panel, para lo
cual se necesita corriente alterna para el uso residencial, comercial o industrial, es asi que se

realiza un proceso de inversion.

3.5.7 Panel Fotovoltaico

El panel fotovoltaico es un elemento el cual tiene la capacidad de percibir los rayos del sol para
mediante células fotoeléctricas de un material semiconductor como el silicio hacer circular los
electrones de los rayos solares y asi producir electricidad. Considerando una condicion estandar
de una radiacion solar base de 1000W /m? a una temperatura de 25° C, una célula fotoeléctrica

es capaz de generar una tension de 0.5-0.6 V con una potencia de 1-1.5 Watios [23].
3.5.8 Tipos de paneles fotovoltaicos
En el mercado, existen dos tipos principales de paneles fotovoltaicos disponibles:

3.5.8.1 Panel fotovoltaico Monocristalino

Su disefio estd hecho con monocristal de silicio, con el objetivo de combinarse a una parte de
fosforo o de igual forma boro en un crisol a 1425° C, como se muestra en la Figura 12. En otras
palabras, estan compuestos por una Unica barra de silicio integra. Este tipo de panel posee un
rendimiento del 24.7% [24].

Figura 12. Panel fotovoltaico monocristalino.

3.5.82 Panel fotovoltaico Policristalino

De igual forma se muestra en la Figura 13, este tipo de panel estd compuesto por fragmentos
de una barra de silicio que se encuentran formados desorganizadamente en diminutos cristales
[24].
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Figura 13: Panel fotovoltaico policristalino.

3.5.9 Tipos de conexiones para paneles fotovoltaicos.

Hay tres formas de conexidn posibles de los paneles fotovoltaicos, las cuales se describen a

continuacion.
3.5.9.1 Conexidn en serie

Como se muestra en la Figura 14, en esta configuracion la corriente se mantiene constante,
mientras que el voltaje total es la suma de los voltajes individuales de cada panel. Es importante

tener en cuenta que, si uno de los paneles falla, todo el sistema dejaré de funcionar [24].

40w
N— UV =f
104

Figura 14. Conexion en serio de paneles solares.

3.59.2 Conexion en paralelo

Como se ilustra en la Figura 15, los terminales positivos y negativos de cada panel se conectan
entre si. En esta configuracion, el voltaje permanece constante, mientras que la corriente total

es la suma de las corrientes de cada panel [24].
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Figura 15. Conexion en paralelo de paneles solares.
3.59.3 Conexion mixta

Esta forma de conexion es la combinacion de las anteriores conexiones, es decir conjuntos de

paneles en serie conectados con otros conjuntos en paralelo como se observa en la Figura 16.

Figura 16. Conexion mixta de paneles solares.

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1 Disefio del modelo del poste hibrido

El modelo de poste hibrido fue disefiado con el objetivo de ser transportable y ergonémico,
ademas de incorporar aspectos estéticos que capten la atencion del publico, facilitando su futura
replicacion. Este disefio incluye un aerogenerador de eje vertical en la parte superior, seguido
de dos paneles solares, uno en cada lado, y una caja de control. EI modelo disefiado se ilustra

en la Figura 17.
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Figura 17. Modelo de poste hibrido.

4.2 Diagrama de conexiones

El sistema fotovoltaico y el sistema edlico estan conectados a la bateria mediante los
controladores de carga correspondientes a cada sistema. Posteriormente, este voltaje DC se
convierte en voltaje AC a través del inversor, permitiendo la conexion de cargas que requieren
una fuente AC a traves de un tomacorriente. Adicionalmente, se incluye una toma DC de 5V.

Este proceso se ilustra en la Figura 18.

Controlador de carga
fotovoltaico

Panel
: anc — 0
Fotovoltaico Banco de o=
baterias L

Inversor Carga

DC/AC
Controlador de

Aerogenerador carga eélico

Figura 18. Esquema de conexidn.
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De una forma mas detallada se visualizan las conexiones de la caja de control, en donde ingresan
los conductores del sistema eolicoo y el sistema fotovoltaico posteriormente se llevan las
conexiones a cada controlador respectivamente, seguidamente se conectan en paralelo la fase
de cada salida del controlador al igual que el neutro para alimentar la bateria, posteriormente

de la bateria las conexiones se llevan al inversor para por ultimo llevar al breaker térmico como

se visualiza en la Figura 19.
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Figura 19. Diagrama de conexiones del poste hibrido.

4.3 Estudios de potenciales lugares para la implementacion del sistema

La eleccidn del lugar adecuado para la implementacién del poste hibrido solar-e6lico es crucial
para garantizar la maxima eficiencia y efectividad del sistema. Con este objetivo, se
identificaron dos ubicaciones como se identifica en la Tabla 2, potenciales que presentan

caracteristicas prometedoras para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 2. Potenciales lugares para la instalacion del poste.

PROVINCIA | CANTON SECTOR COORDENADAS | ALTITUD

Latitud: -0.955
Cotopaxi Latacunga Barrio San Juan 2850 msnm
Longitud: -78.6292

Latitud: -1.055800
Cotopaxi Pujili Comunidad San José de Alpamalag 2703 msnm
Longitud: -78.673518

4.3.1 Evaluacion de recursos energéticos de los potenciales lugares

Para asegurar la instalacion del sistema hibrido solar-e6lico en la ubicacién con mayor recurso
energético, fue esencial evaluar meticulosamente las magnitudes de radiacion solar y la
velocidad del viento. Estos factores son criticos para el funcionamiento eficiente de los
componentes generadores del sistema, tales como los paneles solares y el aerogenerador. Una
adecuada disponibilidad de estos recursos naturales garantizar4d que el sistema opere

correctamente y mantenga una produccion energética sostenible a lo largo del tiempo.

4.4 Equipos de medicion

Para evaluar con precision la radiacion solar global y la velocidad del viento, se emplearon dos
equipos especializados, cuyas especificaciones y modelos se detallan en la Tabla 3. Esta
informacidn es esencial para validar la adecuacion de los recursos naturales en las ubicaciones

seleccionadas.

Tabla 3. Equipos de medicion.

Equipo Modelo Utilidad Imagen

Apogee Instrumento para medir de la radiacién solar
MP-100 global.

Pirandmetro

) ) Instrumento para medir variables
Estacion Acurite ) )
) meteorolégicas en este caso la velocidad del
meteoroldgica 01036

viento.
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4.5 Recurso solar en la comunidad San José de Alpamalag

Para la obtencion de los datos de radiacion solar global en la comunidad se ha llevado a cabo

los pasos mostrados a continuacion:

4.5.1 Instalacion del equipo para medir la radiacion solar en Alpamalag

Un piranémetro es un instrumento cientifico utilizado para medir la radiacion solar global. Este
dispositivo permite obtener datos precisos sobre la cantidad de energia solar que llega a una
superficie especifica. En este caso, el piranometro fue colocado en una caja sellada y ubicado
estratégicamente en la terraza de la casa barrial de la comunidad, como se muestra en la Figura
20.

Figura 20. Pirandmetro colocado en la comunidad de Alpamalag.

4.5.2 Recoleccion de datos de la radiacion solar global en Alpamalag

Para la recoleccion de datos de radiacion solar global, se empled un pirémetro conectado a una
computadora mediante un cable USB, utilizando como interfaz el software "ApogeeAMS",

proporcionado por el fabricante del equipo.

Los datos recopilados por el equipo de medicion se registraron cada treinta minutos a lo largo
de un periodo de 30 dias en la comunidad como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Periodo de recoleccion de datos en Alpamalag.

FECHA INICIO FECHA FIN
2 de enero del 2024 31 de enero del 2024

A partir de esta informacion detallada, se procesaron los datos para calcular la radiacion solar
por hora. Los resultados obtenidos, que reflejan las variaciones diurnas y nocturnas de la

radiacion solar global en la localidad, se presentan a continuacion:
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4.5.3 Representacion gréafica de la radiacion solar global en Alpamalag

La Figura 21 muestra la variacién horaria de la radiacién solar global en Alpamalag durante un
periodo de 30 dias. A partir de los datos recopilados, se calculd la radiacion promedio mensual.
Se observa que la radiacion solar inicia en valores minimos a la medianoche, incrementandose
de manera constante durante las horas matutinas. El pico maximo de radiacién promedio se
registra alrededor de las 13:00 horas, alcanzando un valor de 535 W /m?, lo que indica un

aprovechamiento 6ptimo de la energia solar en este horario.
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Figura 21. Radiacion solar global promedio en la comunidad de Alpamalag.

4.5.3.1 Promedio total de la radiacion solar en Alpamalag

Se realizo el célculo del promedio total de la radiacion solar global en la comunidad de
Alpamalag y se obtuvo:

Promedio total = 277 w/m2
4532 Hora solar pico en Alpamalag

La hora solar pico, representa el promedio de horas solar que el lugar de estudio recibira al dia

y su célculo se lo realizo con la ecuacion (2).

Promedio Radiacion solar en el dia 2
HSP =

horas del dia

25



Para este calcul6 se necesita el promedio de radiacion media durante todo el dia en este caso

es: 150% dividido para el nimero de horas del dia.

4.5.4 Recurso edlico en San José de Alpamalag

Para la obtencion de los datos de velocidad del viento en la comunidad de Alpamalag se ha

Ilevado a cabo los pasos mostrados a continuacion:
4.5.4.1 Instalacion del equipo para medir la velocidad del viento en Alpamalag

En este caso, se optd por instalar la estacion meteoroldgica en la terraza de la casa comunitaria
de la comunidad, un punto elevado que proporciona una exposicion 6ptima a las corrientes de
aire sin obstrucciones significativas a una altura de 4m. Esta eleccion se muestra en Figura 22,
donde se ilustra el emplazamiento del equipo, destacando su alineacion y orientacion estratégica

respecto a las condiciones ambientales predominantes en la zona.

Figura 22. Estacion meteoroldgica colocada en la comunidad de Alpamalag.

4.54.2 Recoleccion de Datos de la velocidad del viento en Alpamalag

Para la recoleccion de datos sobre la velocidad del viento, se utilizé una estacion meteoroldgica
compacta, la cual fue conectada a una computadora a través de un cable USB. Como interfaz
para el manejo y visualizacion de los datos, se emple6 el software "Acurite PC Connect”,
proporcionado por el fabricante del equipo. Este sistema permitio una recopilacion eficiente y

precisa de las mediciones meteoroldgicas necesarias para el estudio.
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Los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica fueron registrados en intervalos de 15
minutos durante un lapso de 30 dias. Utilizando esta informacion, se procedio a calcular la

velocidad promedio del viento para cada hora del dia.

Con los datos anteriores se obtuvo la Figura 23, donde se muestra la variacion de la velocidad
promedio del viento en cada hora durante los 30 dias. En funcion a aquello se calcul6 la
velocidad promedio de todo el mes donde puede observar que la velocidad del viento aumenta
gradualmente desde la hora 0 hasta alcanzar su pico maximo alrededor de las 13:00 horas con
una velocidad de 2.99 m/s. Posteriormente, la velocidad comienza a disminuir progresivamente

hasta llegar a valores minimos hacia la medianoche.

3,5

2,98
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Horas del dia

Figura 23. Velocidad promedio en la comunidad de Alpamalag.

4543 Promedio total de la velocidad del viento en Alpamalag

Se realiz6 el calculo del promedio total de la velocidad del viento en la comunidad de

Alpamalag y se obtuvo:

Promedio total = 1.80 m/s

4.6 Recurso solar en el barrio San Juan del canton Latacunga

Para la obtencion de los datos de radiacién solar se ha llevado a cabo los pasos mostrados a

continuacion:
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4.6.1 Instalacion del equipo para medir la radiacion solar en el barrio San Juan.

En este caso, el piranometro fue colocado en una caja sellada y ubicado estratégicamente en la
terraza de un domicilio de un residente del barrio, a una altura de 3.50 metros sobre el suelo,
como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Pirandmetro colocado en el barrio San Juan.

4.6.2 Recoleccion de Datos de la radiacion solar global en el Barrio San Juan.

Para la recoleccion de datos de radiacion solar global, se empled un pirometro conectado a una
computadora mediante un cable USB, utilizando como interfaz el software "ApogeeAMS",
proporcionado por el fabricante del equipo.

Los datos recopilados por el equipo de medicion se registraron en el software "ApogeeAMS”,

cada treinta minutos a lo largo de un periodo de 60 dias como se identifica en la Tabla 5.

Tabla 5: Periodo de recoleccién de datos en San Juan.

FECHA INICIO FECHA FIN

1 de febrero del 2024 28 de febrero del 2024

A partir de esta informacion detallada, se procesaron los datos para calcular la radiacion solar
por cada hora y radiacion total promedio del mes.

4.6.3 Representacion grafica de la radiacion solar global en el barrio San Juan.

La Figura 25 muestra la variacion por cada hora de la radiacion solar global en San Juan durante
los 28 dias. A partir de los datos recopilados se calculd la radiacion promedio de todo el mes,

es evidente que la radiacion solar inicia en valores minimos a la medianoche, incrementandose
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de manera constante durante las horas matutinas. El pico maximo de radiacion se registra

alrededor de las 14:00 horas, alcanzando un valor de 520 W /m?.

RADIACION SOLAR GLOBAL MES DE FEBRERO
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HORAS DEL DIA

Figura 25. Radiacion solar global promedio en el barrio San Juan.

4.6.4 Promedio total de la radiacion solar en el Barrio San Juan
Se realiz6 el célculo del promedio total de la radiacion solar en el barrio San Juan y se obtuvo:
Promedio total = 272w /m?
4.6.4.1 Hora solar pico en el barrio San Juan
Para este en este caso el promedio de radiacién media durante todo el dia es: 148% dividido
para el nimero de horas del dia.

HSP—148W/ m2—614HSP
~ 24h 7

4.7 Recurso eodlico en el Barrio San Juan

Para la obtencion de los datos de velocidad del viento se ha llevado a cabo los pasos mostrados

a continuacion:
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4.7.1 Instalacion del equipo para medir la velocidad del viento en el Barrio San Juan

En este caso, se opt6 por instalar la estacién meteoroldgica en la terraza de un domicilio de un
habitante del sector, un punto elevado que proporciona una exposicion optima a las corrientes

de aire sin obstrucciones significativas. Esta eleccion se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Estacion meteoroldgica colocada en el Barrio San Juan.

4.7.2 Recoleccion de Datos de la velocidad del viento en el Barrio San Juan

En el software "Acurite PC Connect" Los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica fueron
registrados en intervalos de 15 minutos durante un lapso de 60 dias. Utilizando esta

informacidn, se procedid a calcular la velocidad promedio del viento para cada hora del dia.

4.7.3 Representacion gréafica de la velocidad del viento en el Barrio San Juan

Con los datos anteriores se obtuvo la Figura 27, la cual muestra la variacion horaria de la
velocidad del viento durante un periodo de 28 dias. Posteriormente, se calculé la velocidad
promedio mensual. Se observa que la velocidad del viento aumenta gradualmente desde la
medianoche hasta alcanzar su pico maximo alrededor de las 13:00 horas, con una velocidad de
4,39 m/s. Posteriormente, la velocidad comienza a disminuir progresivamente hasta llegar a

valores minimos hacia la medianoche.
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VELOCIDAD DEL VIENTO MES DE FEBRERO

Velocidad en m/s
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Figura 27. Velocidad promedio en el Barrio San Juan.

4.7.4 Promedio total de la velocidad del viento en el Barrio San Juan.

Se realizo el calculo del promedio total de la velocidad del viento en el Barrio San Juan y se

obtuvo:

Promedio total = 2.47 m/s

4.8 Comparacion de recursos energéticos de los potenciales lugares

Una vez completada la recoleccién de datos, se procedié a comparar los promedios obtenidos
durante el periodo de mediciones en el barrio San Juan del cantén Latacunga y en la parroquia
San José de Alpamalag del cantén Pujili.

4.8.1 Comparacion de recurso solar

Realizando la comparacion de la radiacién solar de los 2 lugares se obtuvo el promedio de la

radiacion solar como se identifica en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion radiacion solar global.

COMPARACION DE PROMEDIOS DE LA RADIACION SOLAR

LUGAR PERIODO DE MEDICION | PROMEDIO (w/m2)
San Jose de Alpamalag 02-01-24 hasta 31-01-24 277
Barrio San Juan 01-02-24 hasta 28-02-24 272
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En la Figura 28 muestra que la radiacion solar en el barrio San Juan es un 1,6% menor en

comparacion con la radiacion en San José de Alpamalag.

Comparacion de radiacion solar
global

Barrio San Juan M San Jose de Alpamalag

250,0 280,0
RADIACION SOLAR GLOBAL (W/M2)

Figura 28. Comparacion de la radiacion solar global.

4.8.2 Comparacioén de recurso eélico

Realizando la comparacion de la velocidad del viento de los 2 lugares se obtiene valores

promedio como se puede identificar en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacion de la velocidad del viento.

COMPARACION DE PROMEDIOS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

LUGAR PERIODO DE MEDICION | PROMEDIO (m/s)

San Jose de Alpamalag | 02-01-24 hasta 31-01-24 1.80

Barrio San Juan 01-02-24 hasta 31-03-24 2.47

En la Figura 29 se evidencia que la velocidad del viento en el barrio San Juan es més alta en un

37.32% a comparacion de la velocidad del viento en la comunidad de San José de Alpamalag.
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Comparacion de la velocidad del viento

Barrio San Juan M San Jose de Alpamalag

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S)

Figura 29. Comparacion de la velocidad del viento.

4.9 Seleccion del lugar con mas recurso energético

Al realizar el andlisis anterior de los recursos energéticos presentes en cada lugar se pudo
obtener el indice energético el cual fue el determinante para la seleccion del lugar para la
instalacion del poste hibrido, su célculo se lo realizo mediante la ecuacion 3 que propone el
autor [25].

I.energético = a(Psoiar) + B (Postica) 3)

Para este caso ¢ y p son factores de uso del recurso solar y del recurso eélico en el sistema
hibrido respectivamente, para este caso 30% para el edlico, y 70% para el fotovoltaico, la
potencia solar del lugar, y la potencia eolica promedio de todo el mes de mediciones. de esta

manera se obtuvo los valores mostrados en la Figura 30.
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INDICE ENERGETICO

194,14
194,12
194,10
194,08
194,06
194,04
194,02
194,00 San Jose de Alpamalag

193,98 Barrio San Juan
193,96

193,94

193,92 .
San Jose de Alpamalag Barrio San Juan

194,00 194,12
LUGAR

Figura 30. Comparacion del indice energético.

Este indice energético muestra el potencial combinado del recurso solar y el recurso edélico
durante un dia. El Barrio San Juan del cantén Latacunga presenta un indice energético superior,
excediendo en un 6,41% al registrado en la Comunidad San José de Alpamalag.

Este criterio fue determinante para seleccionar el barrio San Juan. Se considero la parada de

buses como la ubicacién optima, tal como se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del lugar de instalacion.

CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE INSTALACION
Lugar LATACUNGA (Barrio San Juan)
Coordenadas -0.955 -78.6292
Altura 2850msnm
Especificaciones Junto a la parada de autobuses

La instalacién del poste solar-eélico se realizara en un punto donde no hay acceso a energia
eléctrica y que es frecuentado por los moradores del sector mientras esperan el transporte

publico. El lugar de instalacién se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Lugar de instalacion del poste hibrido.

4.10 Estimacion de la demanda energética

La demanda energética que se estima sera satisfecha por el poste edlico-solar se define a

continuacion:

4.10.1 Levantamiento de cargas

Para el poste hibrido se ha considerado 2 tomas de corriente uno de 127V y el otro de USB de

5V, para lo cual en base al autor [26], la normativa ecuatoriana de la construccion menciona

gue cada punto de tomacorriente debe ser dimensionado con una potencia nominal de 200w y

un factor de utilizacion del 50%, se ha establecido la demanda estimada del poste hibrido como

se identifica en la Tabla 9.

Tabla 9. Levantamiento de cargas para el poste solar-eélico.

La potencia instalada demandada del sistema es de 200w.
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EQUIPO CANTIDAD POTENCIA FACTOR HORAS DE USO | ENERGIA POR

TOTAL (W) UTILIZACION | AL DIA (H) DIA (kW/h dia)
Tomacorriente 5V 1 200 05 24 2,40
Tomacorriente 120V 1 200 0,5 24 2,40
POTENCIA REQUERIDA DEL SISTEMA | 200




4.10.2 Demanda energética por horas

Considerando el factor de utilizacion de 50% como se muestra en la Tabla 10, se realiz6 el

calculo de la demanda energética en cada hora, considerando una carga lineal.

Tabla 10. Demanda energética en cada hora del dia.

DEMANDA ENERGETICA POR CADA HORA DEL DIA

HORAS DEL DIA Tomacorriente 5V

Tomacorriente 120V

FACTOR UTILIZACION

ENERGIA kW/h

POR CADA HORAS

200

200

0,5

0,2

Se tiene una demanda energética lineal de 0,2kW/h por cada hora del dia.

4.11 Dimensionamiento de los componentes

El poste hibrido solar-e6lico requiere de los siguientes equipos eléctricos y electronicos los

cuales necesitan ser dimensionados en funcion de los diferentes parametros eléctricos del

sistema como se identifica en la Tabla 11.

4.11.1 Paneles solares

Por el disefio del poste que requiere de dos paneles, uno en cada lado, se ha considerado para

ello la demanda instalada, con esto se ha realizado la seleccion de 2 paneles solares de 110 wp

Tabla 11: Equipos requeridos para el poste solar-edlico.

ELEMENTOS DEL SISTEMA

CANTIDAD

PANELES SOLARES

2

CONTROLADOR SOLAR

1

AEROGENERADOR

CONTROLADOR EOLICO

BATERIA CICLO PROFUNDO

INVERSOR

BREKER TERMICO

cada uno como se muestra en Tabla 12.

Tabla 12. Dimensionamiento de los paneles solares.

EQUIPO POTENCIA PICO (W) | CANTIDAD DEMANDA
INSTALADA (W)
PANELES SOLARES 110 2 220
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Los paneles solares escogidos son el modelo RSM110P de lamarca RESUN SOLAR ENERGY

como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Panel solar de 110wp de la marca RESUN SOLAR ENERGY.

Las caracteristicas técnicas principales de los paneles solares para una irradiancia de 1000W/m?

se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13.Caracteristicas técnicas de cada panel solar del modelo RSM110wp.

Rated Power in
Watts-Pmax(Wp)

Open Circuit
Voltage-Voc(V)

Short Circuit
Current-Isc(A)

Maximum Power
Voltage-Vmp(V)

Maximum Power
Current-Imp(A)

Module
Efficiency
(%)

110W

21.88V

6.26A

17.90v

5.88A

16.00%

Las dimensiones del panel solar RSM110P se muestra en la Figura 33.

Figura 33: Dimensiones del panel solar RSM110P.

La curva de funcionamiento del panel solar RSM110P a diferentes irradiancias se muestra en

la Figura 34.
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I-V characteristics at different irradiations

Current(A)

PP P B B B P P

Figura 34. Curva de funcionamiento del panel solar RSM100P a diferentes irradiancias [27].

4.11.2 Controlador solar

El controlador solar escogido se lo determind en funcién de la ecuacion (4 la cual incorpora la
corriente de los paneles solares tomada de su datasheet, con la suma de los dos se tiene un total
de 20 A la cual ha servido para seleccionar el controlador como se muestra en Tabla 14.

Corriente del controlador = Z corriente de los paneles (4)

Corriente del controlador = 104 + 104

Corriente del controlador = 204

Tabla 14. Corriente de los paneles solares.

EQUIPO CANTIDAD | CORRIENTE INDIVIDUAL MAX (A) | CORRIENTE TOTAL PANELES (A)

PANELES SOLARES 2 10 20

Con la corriente maxima de los paneles solares de 20 A se busco la oferta en el mercado y se
escogio el modelo EC-20 de la marca EcoPulse como se muestra en la Figura 35, el cual nos
brinda la opcidn de regular la carga de la bateria con la energia captada por los paneles.
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Figura 35. Controlador solar EC-20 de la marca Ecopulse.

Las caracteristicas técnicas del controlador solar EC-20 mediante el autor [28], se muestran en
la Tabla 15.

Tabla 15: Caracteristicas técnicas del controlador solar EC-20 [28].

Parametro Descripcion
Voltaje de la bateria nominal Deteccién automatica de 12V 0 24 V.
Rango del voltaje de la bateria 10 V-35 V.
Precision del voltaje 0,1% +/- 50 mV/.
Corriente méaxima para la bateria 10A,20 A030A.

Voltaje maximo del circuito abierto solar FV | 60 V.

Corriente de carga nominal 10A030A.

Autoconsumo <15mA

Indicadores LED (1) estado, (3) nivel de carga de la bateria.
Protector de sobretensién transitoria 1500 W (solar, bateria, carga).

4.11.3 Aerogenerador

El aerogenerador también permitird a través de su controlador la carga de la bateria, en este
caso para su dimensionamiento se lo realizo en funcién de la demanda instalada que en este
caso es de 460w. EI modelo del poste requiere de un aerogenerador de eje vertical, el cual se
encuentra muy limitado en mercado nacional, el aerogenerador requerido es uno de 500w

considerando abastecer la demanda méaxima como se identifica en la Tabla 16.

Tabla 16. Dimensionamiento del aerogenerador.

EQUIPO POTENCIA NOMINAL REQUERIDA (W)

GENERADOR EOLICO 500

Debido a la escasez de generadores de la potencia y modelo originalmente requerido por el
modelo, no fue posible encontrar uno que cumpliera con esas especificaciones exactas. Como

alternativa, se opto por un generador de 1000W modelo X3 de la marca BEIGOOD mostrado
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en la Figura 36, este modelo si esté disponible en el mercado y puede satisfacer adecuadamente
las necesidades del proyecto.

Figura 36. Aerogenerador eélico X3 de la marca Beigood.

Las caracteristicas técnicas del aerogenerador X3 de la marca Beigood se muestran en la Tabla
17.

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del aerogenerador.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL AEROGENERADOR X3
Potencia nominal 3000 W
Tension nominal 12V
Velocidad de viento inicial 2mls
Velocidad de viento nominal 11 m/s
Velocidad de viento final 50 m/s
Numero de palas 3
Peso 14 Kg
Diametro del rotor 530 mm
Material de la pala Fibra de Nylon
Longitud de la pala 750 mm
Tipo de Generador Trifasico de Iman Permanente
Sistema de control Electromagnético
Temperatura de trabajo -40 °C-80 °C
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4,11.4 Controlador Eélico

El controlador e6lico del sistema es el proporcionado con el mismo aerogenerador, el modelo
es BGCT-M1 de la marca Beigood mostrado en la Figura 37.

N

Figura 37: Controlador BGCT.M1 marca Beigood.
Las caracteristicas técnicas del controlador BGCT-M1 se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas técnicas del controlador BGCT-M.

CARACTERISTICAS TECNICAS CONTROLADOR BGCT-M1
Marca Beigood

NUmero de Modelo BGCT-M1

Tipo MPPT
Certificado /

Garantia 3 afos

Tiempo de Trabajo (h) >100,000 horas
Color Negro

4.11.5 Bateria

Para el dimensionamiento de la bateria se realizé el calculo de la corriente consumida por el
sistema en una hora mediante la ecuacion (5) en funcion de la demanda mostrada en el capitulo
“Estimacion de la demanda energética”, y el voltaje del sistema mostrados en la Tabla 19.

energia hora (5)

Corriente consumida por hora = - -
voltaje del sistema
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230W /h
12V

Corriente consumida por hora = 16,67 A/h

Corriente consumida por hora =

Tabla 19. Datos requeridos para el dimensionamiento de la bateria.

DIMENSIONAMIENTO DE LA BATERIA
MAGNITUD VALOR | UNIDAD
ENERGIA DIARIA 4800 Wrh dia
ENERGIA HORA 200 Wih
VOLTAJE SISTEMA (SALIDA) | 12 \Y
CORRIENTE HORA 16,67 Alh
CORRIENTE AL DIA 400 Alh

La corriente consumida por hora del sistema es 16,67 A/h, estableciendo que se requiere una
autonomia de 6 dias, usando la ecuacion

(6) se establecio la capacidad de la bateria en A/h.

Capacidad bateria = corriente hora * horas de autonomia (6)

Capacidad bateria = 16,67A/h * 6h
Capacidad bateria = 1004/h

La bateria requerida es una de 100 A/h, entre la oferta de mercado se escogio la bateria HTB12-
100 de la marca CSBATERY la cual se muestra en Figura 38.

Figura 38: Bateria HTPB12-100 [29].

Las especificaciones técnicas de la bateria HTB12-100 se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20. Caracteristicas técnicas de la bateria HTB12-100.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BATERIA HTB12-100
Voltaje: 12 VDC 12vDC

Capacidad: 100 Ah

Tipo: GEL

Ciclos: 500 a 100%, 1500 a 50%, 2600 a 30%DOD
Dimensiones: H300*W210*D170 mm

Peso: 31 Kg

La curva de descarga de la bateria HTB12-100 a diferentes temperaturas se muestra en la Figura
39.

Discharge characteristics (25°C)
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Figura 39: Curva de descargas de la bateria HTB12-100 a diferentes temperaturas [29].

4.11.6 Inversor

Para el dimensionamiento del inversor se consider6 la demanda instalada mostrada en el
capitulo de “Estimacion de la demanda energética” la cual es de 200W, un factor de
utilizacién del 50% y un factor de sobredimensionamiento de 20% con lo cual se realizé el
calculo mediante la ecuacion

(7) que propone el autor [30].

P.del inversor = demanda instalada * f.sobredimensionamiento (7)

P.del inversor = 200W * 20%
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P.del inversor = 480W
La potencia requerida del inversor es de 480W en base a la oferta del mercado se escogio el
inversor con la potencia mas proxima a la requerida, teniendo asi un inversor modelo TW500
de la marca ZOHAN como se puede observar en la Figura 40,en el cual tiene una potencia de
500W.

Figura 40: Inversor TW500 de la marca ZOHAN.
Las caracteristicas técnicas del inversor TW500 se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas técnicas del inversor TW500

CARACTERISTICAS DEL INVERSOR TW500
Potencia nom: 500 W (continua)
Potencia max: 1000 W (1seg)
Voltaje Salida: 120 VAC
Voltaje Entrada: 12 vDC
Eficiencia: 88%
Frecuencia: 60Hz

4.11.7 Proteccidn contra sobre corriente

La normativa ecuatoriana de la construccién [26], menciona que para circuitos de fuerza se
debe considerar una corriente maxima de 20A por lo cual se escogid un breaker de 2 polos de
esta capacidad para empotrar en riel DIN, considerando que la corriente maxima no sobrepasa

esta capacidad.
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Figura 41. Breaker de 202 de 2 polos.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los datos obtenidos en las mediciones, se realiz6 un anélisis de probabilidad de la
velocidad del viento y radiacion solar para con estos datos proceder a calcular la potencia

eléctrica que se estima generara el sistema fotovoltaico y el sistema eoélico.

5.1 Analisis probabilistico de la radiacion solar

Con los datos obtenidos en las mediciones se realizé un analisis probabilistico de radiacion
solar para un rango que varia 10 w/m2 por cada intervalo, seleccionando asi el que tiene mayor

probabilidad de ocurrencia en cada hora como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Rango de radiacién con mayor probabilidad.

HORA | Rango w/m2 Probabilidad
1 0 100,00%
2 0 100,00%
3 0 100,00%
4 0 100,00%
5 0 100,00%
6 10w/m2 a 20w/m2 100,00%
7 120w/m2 a 130w/m2 | 14,81%
8 320w/m2 a 330w/m2 | 14,29%
9 410w/m2 a 420w/m2 | 14,29%
10 520w/m2 a 530w/m2 | 10,71%
11 560w/m2 a 570w/m2 | 14,29%
12 480w/m2 a 490w/m2 | 14,29%

45



13 420w/m2 a 430w/m2 | 10,71%
14 390w/m2 a 400w/m2 | 10,71%
15 350w/m2 a 360w/m2 | 14,29%
16 120w/m2 a 130w/m2 | 18,52%
17 50w/m2 a 60w/m2 39,13%
18 10w/m2 a 20w/m2 33,33%
19 0 100,00%
20 0 100,00%
21 0 100,00%
22 0 100,00%
23 0 100,00%

5.2 Estimacion de la potencia eléctrica que entregara el sistema fotovoltaico

Para el célculo de la potencia que se prevé entregue el sistema fotovoltaico por individual, se

utilizé la ecuacion (8) propuesta por el autor [31].

PE SOLAR = R * Pm’+ggl<m « N.p. (8)

Donde:
Pnominal(p) = Potencia nominal del panel (w)
Rs = Radiacién solar global con mayor probabilidad en cada hora (w/m2)

N.p = Numero de paneles

Teniendo en cuenta que la potencia de cada panel es de 110 Wp, la radiacién solar con mayor
probabilidad en cada hora mostrada en la Tabla 22, asumiendo el hecho de que el sistema cuenta
con dos paneles, se pudo calcular la potencia que se estima generara el sistema fotovoltaico en
cada hora del dia. Como se muestra en la Figura 42, se observa que la curva de potencia es
similar a la de la radiacion solar con mayor probabilidad, alcanzando su punto méaximo a las
11:00 horas con un pico de 125,40 W.
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Figura 42: Potencia generada por el sistema fotovoltaico.

5.3 Analisis probabilistico de la velocidad del viento

Con los datos obtenidos en las mediciones se realiz6 un analisis probabilistico de la velocidad
del viento para un rango que varia 1 m/s por cada intervalo, seleccionando asi el que tiene mayor

probabilidad de ocurrencia para cada hora como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Rango de velocidad del viento con mayor probabilidad.

HORA | RANGO | PROBABILIDAD
0 Oalm/s 51,85%
1 Oalmis 50,00%
2 Oalmis 52,17%
3 Oalmis 47,83%
4 Oalmis 37,50%
5 Oalm/s 40,00%
6 la2mls 53,57%
7 Oalmis 53,57%
8 la2m/s 35,71%
9 Oalm/s 28,57%

10 2a3m/s 46,43%
11 3admls 39,29%
12 4a5mls 32,14%
13 4a5mls 32,00%
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14 3admis 40,74%
15 4a5mfs 51,85%
16 5a6m/s 32,14%
17 3adm/s 42,86%
18 3admis 28,57%
19 3admis 21,43%
20 2a3m/s 35,71%
21 2a3m/s 32,14%
22 Oalm/s 33,33%
23 Oalm/s 39,29%

5.4 Area de las aspas del aerogenerador

Para el calculo del &rea de las aspas del aerogenerador hay que considerar el area del rotor, esta

da resultado de multiplicar la altura por el diametro como se muestra en la ecuacion (9).

Area del rotor = altura * diametro 9)

Area del rotor = 0,75m = 0,35m = 0,3975m?

5.5 Estimacién de la potencia eléctrica que entregara el sistema eélico

Para el célculo de la potencia que se preve entregue el sistema eélico por individual, se utiliz6

la ecuacidn (10 propuesta por el autor [31].

PE EOLICA=~%pxA.v® xn+B (10)

Donde:

=~
I

Area de las aspas del aerogenerador(m)
v = Velocidad del viento con mayor probabilidad en cada hora (m/s)

Eficiencia del aerogenerador

=
I

B = Limite de Betz

p = Densidad del viento
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Teniendo en cuenta que el area de las aspas del aerogenerador de 0.39m?, la velocidad del
viento promedio en cada hora, la eficiencia del 70%, el limite de Betz como una constante
59.3% y la densidad del viento 1.225 (kg/m?3) se pudo obtener la potencia que generara el

sistema edlico en cada hora del dia como se puede identificar en la Figura 43.

GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA
EOLICO
25,00
22,54
20,00
15,00

10,00

5,00

Potencia generada (w)

0,00
0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Horas del dia

Figura 43. Potencia estimada que generara el sistema edlico.

5.6 Estimacion del mix energético

Para estimar tedricamente la potencia que puede entregar el poste hibrido durante cada hora del
dia, basta con sumar la potencia generada por cada sistema. En la Figura 44 se observa el
comportamiento de la potencia eléctrica generada en cada hora del dia. Se puede apreciar que

predomina la curva caracteristica de la potencia solar, ya que es la que aporta mayor energia al
sistema.
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20,00
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0123456 7 8 91011121314151617181920212223
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Figura 44. Potencia total estimada por el sistema.

En la Figura 45 se puede observar que el aporte de la generacion fotovoltaica es predominante

en sistema con un 76% y complementando el sistema eélico con un 24%.

APORTE DE POTENCIA DE CADA SISTEMA

EmEOLICO ®FOTOVOLTAICO

Figura 45. Aporte de generacion de cada sistema.

5.7 Autonomia del sistema

El elemento que alimenta la demanda es la bateria, la cual proporciona la autonomia del sistema.

Para este proyecto, se ha establecido una autonomia de 6 horas. En este apartado, se procedi6 a
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calcular la carga y descarga de la bateria en funcidn del aporte de cada sistemay de la demanda
energética establecida.

5.7.1 Tiempo de carga de la bateria

Para el calculo del tiempo de carga de la bateria es necesario conocer la corriente en funcion de

la potencia generada de cada sistema, ademas de la corriente que consume el sistema.
5.7.1.1 Célculo de la corriente del sistema fotovoltaico
Para el calculo de la corriente del sistema fotovoltaico se utilizé la ecuacion (11).

PE solar (11)

Isolar =
Vpaneles

Teniendo en cuenta que el promedio de la potencia eléctrica generada por el sistema
fotovoltaico es 32.45W vy el voltaje de los dos paneles conectados en paralelo es 18V se tiene
que la corriente del sistema fotovoltaico es:

32.45W
Isolar = W =1.804

57.1.2 Célculo de la corriente del sistema edlico
Para el calculo de la corriente del sistema e6lico se utilizo la ecuacion (12).

Lo = PE eblica (12)
eblica Vaerogenerador

Teniendo en cuenta que el promedio de la potencia eléctrica generada por el sistema edlico es
4.20W y el voltaje del aerogenerador es de 12V se tiene que la corriente del sistema e6lico es:

4.20W
Ie(')lica = W =0.214

5.7.1.3 Célculo de la corriente de consumo
Para el calculo de la corriente que consume el sistema se utilizd la ecuacion (13).

Potencia demanda (13)

I consumida = %
sistema

Teniendo en cuenta que la potencia demandada es 200W vy el voltaje del sistema es de 12V se
tiene que la corriente del sistema eoélico es:
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200W
I consumida = W =16,67A

5.7.2 Tiempo de carga de la bateria

Para estimar el tiempo de carga de la bateria considerando que esta se encuentra totalmente

descargada se utilizo la ecuacion (14) propuesta por el autor [32].

Capacidadyg: * ) * (14)

Tc = porcentaje bateria *
Ccarga

Considerando que la bateria tiene una capacidad de 100Ah, eficiencia de 90% y la corriente de
carga (suma de la corriente solar y corriente edlica) es de 4,62A se obtiene que el tiempo de
carga de la bateria de 50 % a 100% es:

re 5oy . J00AR=09
= * —— = .
¢ 0 T 1624

5.7.3 Tiempo de descarga de la bateria

Para estimar el tiempo de descarga de la bateria considerando que esta se encuentra totalmente

cargada se utiliz6 la ecuacion (15) propuesta por el autor [32].

Vyat * Capacidady,;
Tdes = Ve x1 * Profdescarga
bat consumida

(15)

Considerando que la bateria tiene una capacidad de 100Ah, la corriente consumida calculada
anteriormente que esta a plena carga y el voltaje de la bateria es de 12V, se tiene que el tiempo

de descarga es de:

Tdes = 22V * 1004k . 00s = 6k
= * =
®S =1V 16,674 0

Es importante considerar que el tiempo de descarga es un caso hipotético, asumido a plena
carga. Este valor solo contempla la bateria, sin considerar ningin aporte de corriente de carga
del sistema fotovoltaico ni del sistema eolico. Para obtener un criterio mas preciso, se realizaran

pruebas reales, cuyos resultados se presentaran en capitulos posteriores.
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5.8 Pruebas de funcionamiento del sistema

Para comprobar la calidad del servicio que ofrece el poste hibrido se ha establecido mediciones

de la capacidad de la bateria como se detalla a continuacion.

5.8.1 Prueba de descarga de la bateria

Para esta prueba se consideré una carga de 226W, correspondiente a un televisor como se
muestra en la Figura 46, ademas de considerar que la bateria se encuentra completamente
cargada y su voltaje en bornes es de 13,26V y esta desconectada de los sistemas fotovoltaico y
edlico, se realizo el calculo de autonomia de la bateria y posteriormente se realizé la prueba real
para ver el tiempo que tarda en dejar de funcionar la carga.

SONYe wooeo: KD-65XT77L 5

i

Televisor digital a color con

pantalla de cristal liquido 5 CAUTION I

MOV -240V N 50/60Hz 226 W

ESTETELEVISOR 'Né;%l:?m CONAL ISOUE DE uﬁnT;ruicEPuﬂnlom PAS OUVAIR
SINTONIZADOR ISDB- RECAUCION
"FULL-SEG" QUE\ETE:%‘ETFEWEE?;;E(%%}; IESED nI: CHOQUE ELECTRICO. NO ABRIA
IMAGENES EN

Ser. No.4504070

SEPTIEMBRE, 2023 @
MADE IN MEXICO ORNIA >PP< =4

HECHO EN MEXICO FABRICADO POR FOXCONN BAJA(IF

RISK OF ELECTRIC SHOCK
D0 NOT OPEN

Figura 46. Placa de la carga utilizada para la prueba de descarga.

5.8.2 Calculos tedricos de descarga de la bateria

Para saber que potencia esta consumiendo el equipo es necesario medir la corriente en AC que
alimenta la carga, al realizar la medicién se obtuvo 0,5 A en AC como se muestra en la Figura
47.

Figura 47. Medicion de la corriente AC consumida por la carga.
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Para saber la potencia que en realidad consume la carga se debe multiplicar la corriente medida
por los 120V de la salida del sistema.

P consumida = 127V * 0,5A=63,5W

La potencia que consume la carga es de 60W, esto se debe a que su brillo no se encuentra al
100%. al igual que su volumen. Posteriormente se realizo el calculo de la corriente que absorbe

de la bateria aplicando la ecuacion (13).

63,5W
I consumida = m =4,78A

Luego de obtener el calculo de la corriente consumida, se realizé el calculo de tiempo de

descarga de la bateria utilizando la ecuacién (15).

rdos - 1326V £2004R
= * =
®S = 1326V « 4,784 0

5.8.3 Tiempo de descarga real de la bateria en la prueba

En la prueba, la carga consume 60 W. La prueba comienza al conectar la carga y finaliza cuando
la bateria ya no permite el funcionamiento de la carga. Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 24.

Tabla 24. Datos de prueba de autonomia de la bateria.

Inicio de la prueba 6/7/2024
Fin de la prueba 71712024 9:00
Tiempo de Descarga (h) 18

Se observa un error del 16% entre el tiempo calculado y el tiempo real. Esto se debe a que la
bateria reduce su voltaje cuando esta al 10% de su capacidad, por lo tanto, ya no es capaz de
abastecer al inversor, lo que provoca que la carga se apague.

5.9 Andlisis presupuestario

Para estimar el costo del poste hibrido, se ha divido el costo en cuatro categorias:

e Equipos y materiales eléctricos

e Materiales estructurales
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e Mano de obra
e (Gastos varios

Haciendo el anélisis de precios unitarios para cada categoria los cuales se muestran en el
apartado de anexos, se estima que el costo de implementacion del poste hibrido es de $ 2120

como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Costo total del poste hibrido.

COSTO TOTAL

DESCRIPCION GASTO ($)

EQUIPOS Y MATERIALES ELECTRICOS | 1560

MATERIALES ESTRUCTURALES 87
MANO DE OBRA 370
GASTOS VARIOS 100
TOTAL 2117

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
e El barrio San Juan, en el cantdn Latacunga, fue identificado como el lugar mas 6ptimo
para la instalacion del sistema hibrido de energia solar y e6lica. Aunque la comunidad
de Alpamalag, en el canton Pujili, cuenta con un recurso solar ligeramente superior, el
recurso edlico es significativamente mayor en el barrio San Juan. Este factor fortalece
el mix energético en este sector, lo cual resulto decisivo para la seleccién del lugar. La
comunidad del barrio San Juan ha mostrado un fuerte interés y apoyo hacia el proyecto,
lo cual es esencial para la implementacidn exitosa y sostenible del sistema. Este apoyo
comunitario, combinado con las condiciones favorables de los recursos naturales,
asegura no solo la viabilidad técnica y econdémica del proyecto, sino también su

aceptacion y sostenibilidad a largo plazo. Por lo tanto, la eleccion del barrio San Juan
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no solo optimiza el rendimiento energético, sino que también maximiza el impacto

positivo en la comunidad local.

La energia fotovoltaica constituye el mayor aporte en el sistema, representando el 76%
del total, mientras que la energia edlica complementa con un 24%. Esto evidencia un
correcto dimensionamiento de los equipos. La energia entregada varia a lo largo del dia
debido a las fluctuaciones en la radiacién solar y la velocidad del viento. Por lo tanto,
el andlisis probabilistico proporciona una estimacion de la magnitud del viento y la
radiacion solar en cada hora, lo cual es crucial para la carga de la bateria. Segun los

calculos, se estima que la bateria tendrd una autonomia de 6 horas.

Las pruebas realizadas al sistema hibrido demostraron su correcto funcionamiento. Se
comprobd la carga y descarga de la bateria comparando los valores reales con los
tedricos, evidenciando un margen de error minimo entre las estimaciones y los
resultados reales. Asimismo, las mediciones de potencia generada por los sistemas
edlico y solar se compararon con los valores calculados, confirmando el correcto

funcionamiento del sistema.

6.2 Recomendaciones

Al replicar este proyecto, se recomienda realizar un estudio previo exhaustivo sobre la
velocidad del viento y la radiacion solar en el lugar de implementacion. Este analisis es
crucial para garantizar el correcto funcionamiento y la eficiencia de los equipos del
sistema. Ademas, entender las condiciones climaticas especificas del area permitira
ajustar el disefio y dimensionamiento del sistema hibrido, asegurando su viabilidad y

rendimiento 6ptimo a largo plazo.
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Es fundamental dimensionar los equipos de manera precisa, considerando tanto la
demanda energética del sitio como los recursos energéticos disponibles. En casos donde
no se disponga de equipos de medicion, se pueden utilizar datos de fuentes confiables,
como los proporcionados por NASA Power. Este proceso garantiza un suministro
energético ininterrumpido, asegurando que el sistema opere de manera eficiente y
confiable. Ademas, es esencial tener en cuenta las variaciones diarias de los recursos, lo
que permitira que el sistema se ajuste y continle proporcionando energia de manera
continua.

Ademas de realizar las pruebas de funcionamiento se recomienda realizar un
acercamiento a la comunidad local en el area de implementacion para concientizar sobre
el uso adecuado del poste hibrido. Ademas, es esencial proporcionar al personal
capacitado informacion detallada sobre el disefio y las conexiones del sistema, de

manera que puedan resolver facilmente cualquier averia que pueda surgir en futuro
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