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RESUMEN
La construccién de un sistema piloto edlico-solar en el tramo de la panamericana kilémetro
153 de la ciudadela Imbaya serd el eje transcendental de un sistema innovador de
alumbrado publico (farola) avivado por tecnologias en energia renovable tanto edlica como
solar. La investigacion se lleva a cabo en el cantén Otavalo provincia de Imbabura, con la
finalidad de abastecer energia eléctrica al alumbrado publico mediante un sistema
autonomo edlico-solar. En la primera fase de la investigacion se realiza la toma de datos
del recurso edlico-solar para, posteriormente, realizar un analisis multicriterio que evalué
todas las caracteristicas con el objetivo de determinar la zona optima de implementacion
del sistema. La segunda fase consiste en la construccion de la turbina eélica de eje vertical
(tipo Savonius). Se realiza el modelado de cada una de sus partes mediante la utilizacion
del software AUTOCAD e INVENTOR. Por otro lado, se plantea la adquisicion del panel
fotovoltaico. En la tercera etapa se implementa el sistema edlico-solar en la zona mas
apropiada segun los resultados del primer objetivo, continuando con la evaluacion tanto
del voltaje de salida como la velocidad de revolucion.
Palabras Clave:

- Energia

- Renovables

- Fotovoltaico/a

- Edlico/a

- Prototipo

- Construccion
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ABSTRACT

The construction of a pilot wind-solar system on the section of the Pan-American Highway
at kilometer 153 in the Imbaya citadel will be the main part of a public lighting system
(streetlight) powered by renewable energy sources, both wind and solar. The research is
being carried out in the Otavalo canton, province of Imbabura, with the aim of supplying
electricity to public lighting through an autonomous wind-solar system. In the first phase
of the research, data is collected from the wind-solar resource to subsequently perform a
multi-criteria analysis that evaluates all the characteristics with the aim of determining the
optimal area for the implementation of the system. The second phase consists of the
construction of the vertical axis wind turbine (Savonius type). Each of its parts is modeled
using AUTOCAD and INVENTOR software. On the other hand, the acquisition of the
photovoltaic panel is proposed. In the third stage, the wind-solar system is implemented in
the most appropriate area according to the results of the first objective, continuing with the
evaluation of both the output voltage and the revolution speed.

Keywords

Energy
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- Photovoltaic
- Wind

- Prototype

- Construction
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Capitulo |
Introduccion
“CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UN SISTEMA AUTONOMO
EOLICO-SOLAR PARA ILUMINACION PUBLICA EN EL TRAMO DE LA
PANAMERICANA KILOMETRO 153 DE LA CIUDADELA IMBAYA DEL
CANTON OTAVALO”
1.1. Problema de Investigacion

Las areas publicas destinadas al transito de peatones y vehiculos son lugares
adecuados para implementar las directrices de la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables 006/20. Estas directrices establecen
pardmetros fotométricos, como la iluminancia, la uniformidad de la iluminacion y el
incremento del umbral, con el objetivo de asegurar un espacio con iluminacion adecuada
para la seguridad y el desenvolvimiento cotidiano de la ciudadania.

En Otavalo existe un desconocimiento de la tecnologia adecuada para el uso
adecuado de las energias renovables edlica y solar en las zonas urbanas. En varias zonas
del cantén Otavalo se encuentra un ambiente sombrio por las noches debido a la ausencia
de alumbrado publico, en la mayoria de tiempo, suele estar averiado provocando
inseguridad en zonas urbanas con elevado transito del canton; por otro lado existen
extensiones de la panamericana que atraviesa por el canton, con un nulo porcentaje de
alumbrado publico, lo que podria provocar un accidente en cualquier momento, cabe
mencionar la existencia de alumbrado publico excesivo en varias zonas del cantén Otavalo,
dando una perspectiva ineficiente en el distributivo energético con respecto al alumbrado

publico.



1.2. Antecedentes

El uso de recursos provenientes de energia renovable inicié desde el siglo XX a.C.,
en forma de energia hidraulica, solar y e6lica para el desarrollo de actividades vinculadas
con el ser humano, para mejorar el estilo de vida (Sociedad et al., 2016). Las cuestiones
relacionadas con el medio ambiente y la energia han acaparado cada vez més atencion en
las Gltimas décadas. En un esfuerzo por reducir sus efectos negativos sobre el medio
ambiente y aumentar la eficiencia energética, un gran nimero de investigadores se ha
concentrado en explorar sistemas inteligentes de produccion de energia y fuentes de
energia renovables (Ricci et al., 2016). Debido al agotamiento de los recursos naturales,
actualmente hay mas demanda de energia que oferta (Sachin et al., 2018). El agotamiento
global de las reservas de combustibles fdsiles ha hecho de las energias renovables una
preocupacion pertinente en el mundo moderno. Ademas, el uso de combustibles fdsiles
para producir energia tiene efectos medioambientales adversos como la lluvia &cida, el
calentamiento global y las emisiones de gases de efecto invernadero. Las fuentes de energia
renovables son importantes en esta situacion (Helonde, 2019). Durante el siglo XX, se
presentaron problemas relacionados con el almacenamiento y el suministro insuficiente de
electricidad, lo que impulsé el desarrollo de alternativas para generar electricidad a través
de energias renovables de bajo costo (Patil et al., 2017).

La tendencia en el uso de fuentes energéticas renovables en diversas aplicaciones
en el mundo es un tema contemporaneo focalizado a la busqueda de la imagen "verde"
articulada a la eficiencia; con un "plus" de alto nivel de desarrollo econémico ambiental
(Nel et al., n.d.). En décadas recientes se ha caracterizado un considerable interés en los

temas ambientales y energéticos; mediante estudios sobre fuentes alternativas de energia y



sistemas innovadores de produccion, para contribuir a la reduccién del impacto ambiental
y eficiencia energética (Ricci et al., 2016).

Un componente fundamental de la vida humana es la electricidad. El consumo de
energia en Ecuador produce diversos efectos, como calor, luz, movimiento y reacciones
quimicas. Estos efectos son producidos por los electrodomésticos, el transporte, la
iluminacion y la industria, entre otros aspectos de la vida cotidiana (Agencia de
Regularizacion y Control Eléctrico, 2019).

La busqueda de alternativas para ahorrar energia en diversas actividades cotidianas,
desde la iluminacion publica hasta la industria en general, puede conducir a soluciones que
resulten en un ahorro significativo de recursos econémicos. Este ahorro es crucial para el
desarrollo del sector eléctrico y la eficiencia energética, un factor clave en tiempos de crisis
(Rosero, 1996).

El alumbrado publico es una forma de progreso de las grandes metrdpolis a nivel
mundial, con una estructura y abastecimiento complejo, grandes inversiones situacion que
conlleva a la optimizacién de los recursos. Por otra parte, el aprovechamiento de las
energias renovables actualmente ha resuelto problemas de energia eléctrica en lugares
aislados a las metrépolis, tecnologia con tendencia a ser aplicable en los centros urbanos.

Para un pais y su economia, el alumbrado publico es un factor clave y un elemento
importante para su desarrollo productivo y social, del cual no se puede prescindir. Es
necesario implementar medidas adecuadas para contar con sistemas eficientes que

permitan ahorrar energia (Anchatipan Aldaz & Claudio Calvopifia, 2016).



1.3. Justificacion

Optimizando el consumo energético del alumbrado publico, se puede implantar un
sistema eo6lico-solar que aproveche tanto la energia solar como la eélica. Integrar la
iluminacion con fuentes de energia solar y edlica es una forma eficaz de reducir los costes
energéticos y aumentar la eficacia del sistema de alumbrado publico, que actualmente
supone una gran carga para las administraciones publicas (Nel et al., n.d.). El objetivo
principal del proyecto es crear una turbina eolica de eje vertical que capte eficazmente la
energia edlica producida por los coches en movimiento. En comparacion con las turbinas
de eje horizontal, este tipo de aerogenerador, de eje vertical, puede captar mas energia del
viento (Sachin et al., 2018). La disposicién de las placas solares es de tal manera que
desvien el aire del vehiculo hacia la turbina para el uso eficaz del aire del vehiculo (Awan,
2013). El sistema solar genera energia eléctrica mediante la radiacion solar en modo diurno;
de este modo se tiene un sistema mixto para una mayor captacion de energia (Belmili et

al., 2017).

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Construccion de un sistema auténomo eolico-solar para alumbrado publico en la
ciudad de Otavalo.
1.4.2. Objetivos Especificos
Evaluar el potencial energético del punto de estudio (desvio a Selva Alegre y

redondel del colegio Otavalo).



Construccion del sistema piloto edlico-solar para el alumbrado pablico.
Evaluacion del sistema piloto edlico-solar para el alumbrado publico.
1.5. Hipotesis
El prototipo autonomo edlico-solar permite generar energia suficiente para
iluminacion publica bajo el reglamento RTE INEN 069 “Alumbrado Publico”.
1.6. Pregunta Directriz
¢Es apropiado el recurso e6lico y solar en el canton Otavalo para ser aprovechado mediante

un sistema mixto autbnomo?



Capitulo 1l
Marco Teorico

Los datos utilizados para elaborar la investigacion se presentan en este capitulo,
junto con referencias a investigaciones anteriores, publicaciones académicas y anélisis
centrados en la evaluacion del recurso edlico-solar para instalaciones autbnomas mixtas.
2.1. Revision de Literatura
2.1.1. Energia

Segun Cengel y Boles (2011), la energia es la «capacidad de realizar trabajo» y
puede adoptar diferentes formas, como la mecanica, la fisica, la quimica y la eléctrica. La
energia, como sefialan Kuyper y Morales (2014), es una idea intangible y fundamental en
el cosmos. Aungue a menudo no resulte obvio, la energia es esencial para la mayoria de
las facetas de la existencia cotidiana. Por ejemplo, la sostenibilidad de la vida y su calidad
dependen del suministro de energia. En consecuencia, es fundamental comprender las
fuentes de energia, los procesos por los que se transforma y los efectos de estas
transformaciones (Cengel y Boles, 2011).
2.1.2. Fuentes de Energia no Renovable

Son quienes se encuentran en pequefias cantidades en la naturaleza, lo que significa
que se agotan y luego se reponen a lo largo del tiempo (Schallenberg et al., n.d.). A partir
de ellos se desarrollé el actual modelo energético inestable, y proporcionan alrededor del
80% de la energia mundial (Kuyper & Morales, n.d.).

Los combustibles fésiles se crean cuando los restos de organismos vivos se
comprimen y permanecen en la corteza terrestre durante millones de afios. Como los

combustibles fosiles han tardado tanto en desarrollarse, tienen una alta densidad energética.



Como consecuencia, los recursos fésiles en la Tierra son finitos y acabaran agotandose
(Eales, 2012).

Las tres fuentes de recursos fosiles mas importantes son:

Petroleo. Tiene una mezcla increiblemente compleja de moléculas de
hidrocarburos y varia en viscosidad. Ademas de los hidrocarburos, contiene menores
cantidades de compuestos que incluyen nitrogeno, azufre y oxigeno (como &cidos
nafténicos y derivados fendlicos), asi como trazas de elementos metalicos (Speight, 2019).

Carbon. Con distintas cantidades de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y azufre. Es
una roca de combustién directa que suele aparecer en los estratos geoldgicos en forma de
filones o capas denominadas capas de carbon (Speight, 2019)

Gas Natural. Los combustibles fésiles gaseosos como el gas natural pueden
encontrarse en pozos de petréleo y gas. Aunque suele encontrarse en combinacion con

otros de su tipo fosil, se diferencia de ellos en algunos aspectos concretos (Speight, 2019).

2.1.3. Fuentes de Energia Renovable

Los recursos renovables son fuentes de energia que tienen un alto indice de
regeneracion. Entre las fuentes de energia renovables figuran el sol, el viento, undimotriz,
mareomotriz, la biomasa y el calor geotérmico (Gorjian, 2017).

Energia Eolica. Las grandes masas de aire que se desplazan por la superficie del
globo constituyen el viento, que no es mas que su energia cinética. Dependiendo del uso
previsto de la turbina edlica, las aspas de la maquina convierten la energia en mecénica o

eléctrica (Mathew, 2006).



Energia Solar PV. Se describe como el proceso por el cual un sistema sélido o
liquido expuesto a la luz produce una tensién eléctrica entre dos electrodos unidos al
sistema (Lotsch et al., 2005).

Energia Solar Térmica. Los sistemas solares térmicos utilizan el calor del sol para
generar aire acondicionado o agua caliente. Este procedimiento diferencia la tecnologia
térmica de la fotovoltaica, que aprovecha directamente la luz solar para producir energia
(Holl y DeMeo, 1990).

Hidroenergia. Una central hidroeléctrica produce electricidad extrayendo energia
del agua. Cuando el agua cae ladera abajo, se libera la energia potencial que la altura del
agua ha almacenado. Una turbina hidréaulica es el principal dispositivo utilizado para
captarla y utilizarla para generar electricidad (Breeze, 2019).

Energia Geotérmica. La energia térmica producida y almacenada en la Tierra
como resultado del gradiente geotérmico provocado por el desnivel de temperatura entre
el nacleo y la superficie se conoce como energia geotérmica, cuando el flujo térmico es lo
suficientemente elevado, puede extraerse y utilizarse directamente para la produccion de
electricidad o para otros fines como la calefaccion urbana y la agricultura (Archer, 2020).

Bioenergia. Proveniente de residuos de origen animal, incluidos los residuos de la
agricultura y la silvicultura, los residuos madereros, los cultivos energéticos y los restos
forestales. Las plantas se consideran una fuente de energia renovable de bajas emisiones,
ya que almacenan CO2 atmosférico en materia organica mediante el proceso de
fotosintesis. Cuando este material se quema afios después, el CO2 se libera de nuevo al

medio ambiente (Roder y Welfle, 2019).



2.1.4. Radiacion Solar

Es la difusion de energia electromagnética por medio del espacio, conforme el
diccionario de terminologia de Almanza (2006) no deberia confundirse la irradiancia solar
(W/m2) con la irradiacion (Wh/m2), aun cuando varios autores no diferencian a la
radiacion y la irradiacion. En este trabajo se va a tener en cuenta dicha diferencia en casos
especificos que lo requieran, no obstante, el concepto radiacion va a ser considerado para
generalizar estos términos (Bonhomme, 1993).

La constante solar, que tiene un valor aproximado de 1370 W/m2, es la cantidad
de energia que la Tierra recibe del Sol en el limite mé&s alto de la atmosfera. Esta energia
esta constituida por ondas electromagnéticas de diferentes tamafios de onda. La cantidad
de radiacion solar que llega a la atmdésfera es parcialmente absorbida y dispersada, lo que
provoca fluctuaciones en la intensidad de la radiacion solar en la superficie terrestre en
funcién de las condiciones atmosféricas (Bonhomme, 1993).

La radiacién que alcanza la superficie terrestre se divide en 2 maneras; la irradiancia
directa que no es modificada por la accion de los elementos atmosféricos y la irradiancia
difusa que se dispersa hacia otras zonas del mundo, antes de salir de la atmdsfera, o
previamente que llegue a la superficie de la tierra. La suma de la irradiancia directa (DNI)
y la irradiancia difusa (DHI) se llama irradiancia global (GHI), cuyas longitudes de onda
son menores a 3000 nandmetros (nm) (Jaramillo-Robledo, 2005).

2.1.5. Medicion del Recurso Solar

Segun Badescu (2008), existen dos métodos para obtener datos sobre la radiacién

solar a nivel del suelo: la medicién y la modelizacion. Para estimar la energia solar, se han

desarrollado modelos estadisticos y fisicos en respuesta a la falta de conocimientos. Estos



modelos incorporan variables climéaticas cambiantes, como la nubosidad, las horas de
insolacidn, la precipitacion, la temperatura y otros pardmetros (Meizoso-Lépez, 2012). Las
fotografias del satélite GOES se utilizan para medir la radiacion solar durante toda la fase
de modelizacion. El radiometro del satélite proporciona los datos utilizados para crear estas
imagenes, y calcula la cantidad de radiacion solar en cada pixel (Alvarez et al., 2014).
2.1.6. Satélites para medicién de radiacion solar

Para la generacion de informacion de radiacion, actualmente se aplican sistemas
bastante avanzados para la toma de datos, principalmente tomados de satélites que
permanecen en Orbita generando datos de forma continua, esto provee informacion en
tiempo real de las condiciones meteoroldgicas del planeta (SolarGis, 2021).

La NOAA (2018) emplea los satélites GOES W y GOES E para recopilar datos
meteoroldgicos en toda América. Alaska, Hawai, el Pacifico nororiental, el Pacifico central
y oriental, el oeste de Estados Unidos y Alaska estan incluidos en la zona de cobertura del
GOES W. La region oriental de América del Norte, que incluye el Pacifico nororiental, las
Rocosas septentrionales, el valle del Misisipi, los Grandes Lagos, el noroeste, el suroeste
del Pacifico, las llanuras meridionales, el valle meridional del Misisipi y el sureste, esta
bajo la jurisdiccion del GOES E. Cabe destacar que Ecuador esta incluido en la zona de
cobertura del satélite GOES E.

2.1.7. Modelos de Radiacion Basados en Satélites

Se han desarrollado modelos con propésito de analizar la radiacion solar utilizando

datos de satélites. Estos modelos, que se eligen segin la disponibilidad de informacion y

recursos, incluyen modelos fisicos y semiempiricos.
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Modelos Fisicos. Poseen el potencial de ser aplicables globalmente, aun
cuando necesitan un ajuste cuidadoso en las mediciones de area y calculos
exactos de transferencia radiactiva (Rao et al., 1989). Este modelo explica
las radiancias de la Tierra, por medio del brillo visto por el satélite,
resolviendo las ecuaciones de transferencia de radiacion. Los modelos
fisicos necesitan informacion estricta sobre la estructura de la atmésfera'y
ademas estan sujetas a la calibracion rigurosa de los sensores satelitales

(Perez et al., 2013).

Modelos Semiempiricos. Los modelos semiempiricos estan disefiados
tipicamente para detonar los datos registrados por el canal visible de un
satélite. El principio subyacente que preside estos modelos es la
primordial observacion de que el resplandor visible en la Tierra visto por
el satélite es aproximadamente proporcional a la opacidad de la nube y al
coseno del angulo cenital solar; por lo tanto, para un angulo cenital solar
dado, el resplandor visible es inversamente proporcional a la GHI en la
superficie (Schmetz, 1989). En términos sencillos, cuanto mas brillante se
observe la Tierra desde la posicidon ventajosa del satélite en un lugar
determinado y para una elevacion solar dada, menor es la irradiancia

global en la superficie de la Tierra (Perez et al., 2013).
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2.1.8. Mddulo o Panel Solar

El elemento primordial para cualquier sistema fotovoltaico es el generador
(Molina-Garcia et al., 2016). Un panel o médulo solar fotovoltaico (FV) estd formado de
un grupo de células o celdas, esta se caracteriza por cambiar de manera directa en energia
eléctrica los fotones provenientes de la luz solar, a esto se le nombra impacto fotovoltaico.
Cabe recalcar que para conectar dos 0 mas médulos fotovoltaicos estos deben ser iguales
o similares en sus caracteristicas eléctricas y mecénicas para un 6ptimo funcionamiento ya
que en un caso contario y no se pudiera cumplir con este punto, se provocaria el efecto

mismatch provocando pérdidas energéticas y futuros accidentes eléctricos.

Figura 1
Estructura de un médulo fotovoltaico

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas
Encapsulante
Placa de apoyo

Caja de conexiones

Nota. La imagen representa la construccion de un médulo o panel fotovoltaico. Tomado
de NewsSoliclima (https://news.soliclima.com/noticias/energia-solar/cuales-son-los-
problemas-comunes-en-la-reparacion-de-paneles-solares)

2.1.9. Efecto Fotovoltaico
Las células fotovoltaicas (FV) basadas en semiconductores, utilizan la radiacion

solar para producir electricidad. En presencia de calor o a la luz, estos materiales funcionan
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como conductores eléctricos; a bajas temperaturas, sin embargo, funcionan como aislantes
(Diaz, n.d.). Ciertos electrones de valencia absorben suficiente energia de cualquier aporte
energeético, ya sea un aumento de la temperatura o la exposicion a la luz, para separarse de
sus enlaces covalentes y finalmente convertirse en electrones libres (Adler et al., n.d.).

Figura 2
Efecto fotovoltaico

N Maeotalizacisn Artenor

v = ”

Motalzackdin Postonor

Nota. Explicacion béasica y concisa del efecto fotovoltaico. Adaptado de Eliseo Sebastian
(https://eliseosebastian.com/efecto-fotovoltaico-en-un-panel-solar/ ).

Se utiliza una union semiconductora de tipo positivo (P) y negativo (N) para separar
los electrones y los huecos (Adler et al., n.d.). La figura 2 ilustra cémo se produce la union
PN con dos zonas diferenciadas, una de tipo N y otra de tipo P, al dopar un material
semiconductor con impurezas de tipo P en un lado e impurezas de tipo N en el otro (Adler
etal., n.d.).

2.1.10. Energia Edlica a Pequefia Escala

La micro generacion es el proceso de produccion de electricidad a pequefia escala.
Estos sistemas no producen mas de 100 kW, y sus niveles de potencia son inferiores a los
de los sistemas de mayor capacidad conectados a la red (Cardenas, 2019). En la Tabla 1 se

puede encontrar una imagen mas clara de las escalas de potencia.

13


https://eliseosebastian.com/efecto-fotovoltaico-en-un-panel-solar/

Tabla 1
Potencial edlico a pequefia escala

Tipo Area de barrido [m?] Potencia [kW]
Pico 4,9 P<1

Micro 40 1<P<7

Mini 300 P<100

Nota. La tabla muestra los niveles de potencia de energia eolica a pequefia escala.

En la tabla se observa los niveles de potencia de energia edlica en base al area de barrido
que se pueda obtener en las diferentes escalas de produccién de energia eélica a pequefia

escala.

2.1.100.1. Ley de Betz. Las leyes de la mecénica de fluidos establecen que el viento
es proporcional a los cambios de presion y transporta energia cinética. Los
aerogeneradores pueden aprovechar la energia cinética contenida en las
corrientes de viento para generar energia (Vidal, 2019). Cualquier masa,
ya sea solida, liquida o gaseosa, tiene energia cinética, que es la energia
implicada en el movimiento:

m x v?

Ec=— (1)
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donde v es la velocidad del movimiento y m es la masa del objeto. Como en este
caso la masa es un fluido, concretamente aire, el flujo de esa masa puede representarse
mediante la formula siguiente:
m=p+xAxv (2)
Donde:
p = densidad del aire [kg/m3].
A = 4rea [m?].

v = velocidad del viento [m/s3]'

Suponiendo una velocidad constante del viento v y utilizando la derivada temporal
de la energia (o trabajo) para representar la potencia, la potencia que se puede obtener del
viento se expresa com:

mxv: pxAxv3
2 2

(3)

Pviento = EC =

Segun esta ecuacion, la potencia que se puede extraer aumenta tanto con la
velocidad del viento como con la superficie por la que éste circula. La potencia aumenta
proporcionalmente con el area A, pero la potencia es proporcional al cubo de la velocidad
del viento, lo que hace que la velocidad del viento sea el aspecto méas importante para la
produccion de energia. Por consiguiente, para instalaciones edlicas de cualquier tamafio,
es esencial seleccionar emplazamientos donde la velocidad del viento sea alta y constante

(Vidal, 2019).
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Sin embargo, un rotor edlico no es capaz de recoger totalmente la energia cinética
del viento. Si asi fuera, no seria posible un flujo continuo, ya que el viento cesaria a su paso
por el aerogenerador. En consecuencia, la correlacion entre la velocidad del viento que
entra y sale del aerogenerador es ideal. En concreto, la velocidad del viento de entrada (v,
) en el rotor debe ser tres veces superior a la de salida (v,) para optimizar la potencia
absorbida (Vidal, 2019).

Teniendo:

1
.3 (4)

De este modo, la maxima potencia extraible del viento es:

16 pxAxv3 p*xAxv3
Pmax=E*Tz0.593*T=0.593*P1;ient0 (5)

Este término tiene su origen en los calculos realizados en 1919 por el fisico aleman
Albert Betz, que condujeron al establecimiento de la Ley de Betz. Esta ley establece que la
eficiencia méxima de una turbina edlica, independientemente de su disefio, esté limitada al
59,3% optimo (Vidal, 2019).

Como resultado, las turbinas reales no generaran tanta energia como indica la ley
de Betz. El Cp, es un coeficiente que expresa la correlacion entre la potencia extraida y la
potencia total del fluido, es siempre inferior a 0,59, como ilustra la figura 3 (Lara &

Hernandez, 2009).
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Figura 3
Limite de Betz

Nota. Pérdidas aerodinamicas segun el limite de Betz. Adaptado de Lara Maria y
Hernandez Manuel (Lara & Hernandez, 2009).

2.1.11. Aerogeneradores
Los aerogeneradores son dispositivos que transforman la energia edlica de forma
cinética a eléctrica.
2.1.11.1_Tipos de Aerogeneradores.
Hay diferentes tipos de aerogeneradores:
= Aerogenerador de eje horizontal: Son las técnicas de captacion de viento mas
sofisticadas y utilizadas para producir energia (Mejia, n.d.). los aerogeneradores
con eje de rotor horizontal se conocen como aerogeneradores de eje horizontal.
(Salas etal., n.d.).
= Aerogenerador de eje vertical: Carecen de capacidad de autoarranque o de sistemas

de orientacién del viento (Salas et al., n.d.). Como se muestra en la Figura 4, las
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turbinas de eje vertical no requieren un dispositivo de orientacion, lo que les
permite aprovechar vientos de cualquier direccién y facilita su instalacion cerca del
suelo (Mejia, n.d.).

Figura 4

a) Aerogenerador de eje horizontal
b) Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus

S
@

Nota. Ilustracion representativa de los tipos de aerogeneradores. Adaptado de Miguel
Villarrubia Lopez (Villarrubia, 2013).

En la ilustracion se observa a detalle los principales elementos que pueden o no
incluir en la construccién tanto de un aerogenerador de eje horizontal como de un
aerogenerador de eje vertical. Estos bocetos son un punto de partida para el inicio de un
estudio en la construccion, innovacion e implementacion de tecnologias que puedan

aprovechar la energia cinética proveniente del viento.
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2.1.11.2_ Eolica de Rotor de Arrastre Diferencial: Rotor Savonius. Dos
semiesferas o semicilindros con ejes separados entre si constituyen el rotor
Savonius. Ademas de las fuerzas aerodinamicas, el espacio entre los ejes
permite la fluctuacion del movimiento del fluido que puede aprovecharse
facilitando el cambio de direccion del flujo (Villarrubia, 2013).

Figura 5
Perfil aerodinamico de un rotor Savonius

—p

Shae

Nota. Representacion de la composicion, vista superior y funcionabilidad de un rotor
Savonius. Adaptado de Miguel Villarrubia (Villarrubia, 2013)

2.1.11.3. Principio de Funcionamiento de un Rotor de Eje Vertical (Savonius).
La Figura 5 ilustra la secuencia de un giro completo de 360° de un rotor Savonius.
En algunos modelos, para facilitar el par de arranque, se montan dos rotores idénticos uno
encima del otro, formando dos niveles desplazados entre si con un angulo de 90°. Ademas,
hay investigaciones que han probado configuraciones de cuatro rotores dispuestos en

cuatro niveles, con desfases de 45° entre ellos (Villarrubia, 2013).
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Figura 6
Secuencia de giro de un rotor Savonius

Nota. Fases de giro de un rotor Savonius puesto en marcha. Adaptado de Pedro
Fernandez (Fernandez, 2008).

Para el disefio del aerogenerador de eje vertical tipo savonius, existen las dos
categorias de disposiciones siguientes:
> Pasaje del alabe cerrado. Debido a la forma en que las palas estan fijadas al eje en
la figura 7, se impide la circulacién del flujo de aire, lo que da lugar a un vacio
debajo de la pala (OLADE, 1981).

Figura 7
Pasaje de alabe cerrado

P - zovia de presidnbaja
g direccidn de 1a rotecid
rotecidn
— eje
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_ Vieate T —O

P — 008 de presido alta

- \___/—'- 2

Y

Nota. Direccion del viento de un alabe cerrado. Adaptado de OLADE (OLADE, 1981).

> Pasaje del alabe abierto. Como su separacion se representa en la figura 8. Una zona

de presién compensa la region de vacio, aumentando el par. Tanto el par aplicado
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al eje como la velocidad de rotacion pueden controlarse ajustando la abertura de la
pala (OLADE, 1981).

Figura 8
Pasaje de alabe abierto
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Nota. Direccion del viento en un alabe abierto. Adaptado de OLADE (OLADE, 1981).

Como se observa en la figura 8, al tener una apertura entre los ejes permitiria una
mejor rotura de torque, pero no se aprovecharia todo el recurso e6lico debido a la dispersion
de las masas de aire. Por otro lado, el realizar una turbina con ejes unidos se aprovecharia
todo el recurso eolico aportado por las masas de aire, realizando una mejor rotuta de torque

en el giro de la turbina.
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2.1.11.4 Disefio de Rotores Savonius. Para satisfacer ciertos requisitos, la
configuracién del rotor es esencial, y hay que tener en cuenta variables
como el diametro, la superficie barrida, la cantidad de palas y la velocidad
nominal de rotacion. Aunque los rotores mas ligeros producen mejores
resultados, afadir inercia al sistema ayudara a que el rotor siga girando
cuando baje la velocidad del viento (Ferndndez, 2008). Los rotores
Savonius son conocidos por su menor eficiencia en comparacion con otros
tipos de rotores. Estos rotores tienen un rendimiento que oscila entre el
10%y el 30% y se alcanza a determinadas velocidades entre 0,5y 1. Como
no hay un acuerdo claro sobre los valores, estos rangos son amplios y
cambiantes. Los rotores Savonius presentan diversas formas, como
helicoidales, multipalas, tradicionales de 2 palas, de 3 palas y multipalas
con dos 0 mas departamentos de orientacion angular variable. Ademas, el
didmetro D, la altura H, la proporcién entre ambos y la distancia entre
palas e afectan al coeficiente de potencia de estos rotores (Vidal, 2019). A

continuacidn, se indica los diferentes tipos de rotores savonius:
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Figura 9
Rotor Savonius

3 Blades Rotor Helical Rotor | Double-sicp Rotor | T. Modified Rotor

Nota. Diferentes configuraciones de un rotor Savonius. Adaptado de Carlos Vidal (Vidal,
2019).

Al disefiar un aerogenerador Savonius se considera la concordancia entre la
velocidad del viento y el coeficiente de potencia, incluido el nimero de etapas y de palas.
La configuracion que mejor se adapte a las condiciones actuales debe identificarse
mediante pruebas. Para obtener un disefio 6ptimo, en el capitulo 3 se elegiran las
configuraciones adecuadas del rotor y las palas (Fernandez, 2008).

2.1.12. Generador Eléctrico

El generador eléctrico de corriente alterna y de corriente continua son los dos tipos
empleados en los sistemas de aerogeneracion. En general, los generadores de corriente
alternan son mejores que los de corriente continua porque pueden producir tensiones mas
altas, requieren menos mantenimiento y tienen mayor disponibilidad. Los generadores se
conectan a la red directamente o a través de convertidores de frecuencia, verificando el tipo

de turbina y del sistema de control (Yero, 2016).
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2.1.12.1_Generador de Imanes Permanentes. Se produce un campo de excitacion
constante utilizando un sistema de imanes permanentes, también conocido
como generador de imanes permanentes (PMG), que desempefia el papel
de un devanado de excitacion del rotor convencional (ver Fig. 10). Este
tipo de generador es mas compacto que los modelos tradicionales y puede
iniciar con bajas velocidades de viento, reduciendo asi las pérdidas por
conversion (Vesperinas, 2020). EI nimero y el tipo de imanes, las bobinas
y las revoluciones afectan a la tension que produce un generador de imanes
permanentes. Su sefial de onda, que es similar a una sinusoide, varia segln
el estator, la disposicion de los imanes y el disefio del rotor (Lastra, 2019).

Figura 10
Generador de imanes permanentes

Rotor Estator

Imanes
permanentes

Bobinado del
estator

Nota. Demostracion simple y concisa de los componentes de un generador de imanes
permanentes. Adaptado de Victor Vesperinas (Vesperinas, 2020).
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2.1.12.2.Generador de Flujo Radial. Este tipo de generador tiene imanes en los
lados o caras de un cilindro que gira sobre su eje propio (Fig. 11). El
campo magnético ocasionado por los imanes del rotor es ortogonal al eje
de rotacion. A la hora de construir este tipo de generadores es fundamental
tener en cuenta la construccion del estator, especialmente sus ranuras, el
disefio del rotor y la disposicion de los imanes (Rodriguez & Leon, 2016).
Este tipo de generadores se los puede implementar en turbinas e6licas de
pequefia y mediana escala debido a que para romper el torque se necesitan
velocidades de viento supriores a los 8 y 10 m/s respectivamente; de esta
manera desarrollando un debido funcionamiento en la generacion de
energia eléctrica.

Figura 11
Generador de flujo radial

Y Y Y
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Nota. Vista frontal y transversal de un generador de flujo radial. Adaptado de Manuel
Yanza (Yanza, 2019).
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2.1.12.3.Generador de Flujo Axial. Segun Rodriguez & Leo6n (2016), en estos
generadores, el eje de rotacion es perpendicular a la superficie de un disco
de hierro sobre el que se colocan los imanes (véase la Fig. 12). El eje de
rotacion y el campo magnético producido por los imanes son paralelos. El
pequefio tamafio de este generador en comparacion con el par que puede
producir es una de sus ventajas. Las bobinas del rotor deben ajustarse a la
superficie de los polos porque éstos se colocan de forma alterna (N-S)
(Lastra, 2019). Este tipo de generadores son ampliamente utilizados en
micro turbinas ya sea para uso doméstico o alumbrado publico debido a
su estructura de construccién y principio de funcionamiento idéneo para
funcionar con vientos de entre 2 a 7 m/s.

Figura 12
Generador axial
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Nota. Vista frontal y lateral de un generador eléctrico de flujo axial. Adaptado de Manuel
Yanza (Yanza, 2019).
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Un rotor debe colocarse entre dos estatores o el estator entre dos rotores para
obtener la méaxima eficiencia. La densidad de flujo magnético aumenta en ambos casos
(Yanza, 2019).

2.1.12.3.1. Componentes Principales de un Generador de Flujo Axial.

= Estator

Los devanados del inducido se encuentran en el estator, que es el componente
permanente del generador. Se coloca un estator al interior sin ranuras ni nucleo para
mejorar la viabilidad econémica y la comodidad de manejo. Esto permite reducir el peso y
el volumen, ademas de aumentar la densidad magnética del bobinado (Carrillo-Rosero et
al., 2018).

= Rotor

La parte movil del generador se conoce como rotor, y estd montada sobre un eje
que atraviesa el centro del estator. Su movimiento genera el campo magnético.
Generalmente, el rotor consta de imanes colocados en uno o dos discos de hierro. Para
aumentar el flujo magnético, se utilizan dos discos enfrentados, ya que esta configuracion
puede incrementar la densidad magnética aproximadamente cuatro veces en comparacion
con un solo disco (Rodriguez & Leon, 2016).

= |manes

Los imanes implementados son los imanes de neodimio hechos en base de

aleaciones de hierro y boro. Estos imanes son Unicos por su fuerte magnetismo, su

resistencia a la oxidacion y su funcionamiento a altas temperaturas (Lastra, 2019).
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= Bobinas
Existen variables y fijas. Las bobinas de aire y las de nacleo sélido (hierro) son
ejemplos de bobinas fijas. Las bobinas variables, en cambio, permiten que el
desplazamiento del ndcleo modifique la inductancia. Cada variedad tiene una composicion
diferente en funcion del uso concreto para el que esta disefiada (Carrillo-Rosero et al.,

2018).
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Capitulo 111
Metodologia
En este capitulo, se describen los procedimientos seguidos para alcanzar los
objetivos propuestos, junto con informacidn sobre los materiales e instrumentos utilizados
en la investigacion.

3.1. Area de Estudio

Figura 13
Zona de implementacion del proyecto

Nota: Segmentacion del sitio de emplazamiento para implementacion del prototipo
edlico-solar. Elaboracion propia.

Se demarca la zona de investigacion para la implementacion del prototipo eélico-solar con
el proposito de entablar puntos estratégicos y posteriormente el punto mas idoneo para la
instalacion del prototipo.

A continuacion, se da a conocer las resefas de informacién del cantén Otavalo:
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Tabla 2
Datos del canton Otavalo

Provincia: Imbabura

Canton: Otavalo

Region: Sierra Norte
Cabecera cantonal: San Luis de Otavalo
Superficie (Km?): 579 Km?
Perimetro urbano: 800 hectéreas
Poblacién urbana: 44 536 habitantes
Poblacion rural: 65 925 habitantes
Poblacion total: 110 461 habitantes

Al sureste de la provincia de Imbabura se encuentra el canton de Otavalo, en el
norte de Ecuador. Segun los limites revisados establecidos por el Gobierno Municipal de
Otavalo, su superficie total asciende a 579 kilometros cuadrados (GAD OTAVALO, 2020).

Situada a 20 kilometros de Ibarra y a 110 kildémetros de Quito, Otavalo es una
ciudad situada al norte del callejon interandino. Con coordenadas geogréaficas de 78° 15'
49' de longitud oeste y 0° 13' 43" de latitud norte, se sitla a 2.565 metros sobre el nivel del
mar. En la zona de Selva Alegre, la altitud varia de 1.100 metros a 4.700 metros en el cerro
Imbabura. La zona experimenta 14 grados centigrados de media (GAD OTAVALO, 2020).

Los cantones de Cotacachi, Antonio Ante e Ibarra limitan al norte con el canton de
Otavalo; al sur con el canton de Quito (Pichincha); al este con los cantones de Ibarra y
Cayambe (Pichincha); y al oeste con los cantones de Quito y Cotacachi (GAD OTAVALDO,

2020).
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3.2. Meétodos
3.2.1. Evaluacion del potencial energético del punto de estudio (desvio a Selva Alegre

y redondel del colegio Otavalo)

Mediante lineamientos para la identificacion y caracterizacion de las zonas aptas
para la implementacion del sistema hibrido edlico-solar. Se plantea un proceso selectivo
para identificar las &reas, primero, no aptas por restricciones atmosféricas, socioculturales
y ambientales y luego las aptas sin restricciones para la implementacion de dicho sistema

(Letcher, 2017).

32.1.1. Uso del software Google Earth y Meteoblue. Mediante el uso del
software Google Earth se determina aspectos importantes como: mayor
concurrencia de vehiculos, isoyetas e isotermas del trayecto de la
panamericana con enfasis de realizar una base de datos, y a continuacion,
realizar un analisis multicriterio que evalué todas las caracteristicas antes
mencionadas con el objetivo de determinar la zona optima de
implementacion del sistema. A esto, se debe tomar en cuenta los entes
gubernamentales a las que pertenece o0 estan concienciadas dichas zonas
como pueden ser GAD’s Parroquiales, GAD’s Municipales, Prefecturas o
Ministerios con el fin de obtener los permisos necesarios y efectuar la

instalacion del proyecto.
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3.2.1.2. Corroboracion de datos. Al adquirir los datos proporcionados por
METEOBLUE, se procede a realizar una corroboracion de datos mediante
bases de datos historicas proporcionadas por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INHAMI), especificamente, la estacion
MO0105 con el objetivo de corroborar la base de datos proporcionada por
la institucion antes mencionada ya que es de vital importancia para la

implementacién del prototipo edlico solar.

Tabla 3

Condiciones Ambientales
Altitud sobre el nivel del mar 2 532 msnm
Velocidad promedio del viento 2.19m/s
Temperatura ambiente 14.4 °C
Presion atmosférica 101 690 Pa
densidad del aire 0.909 kg/m3

Nota. Datos meteorologicos del punto de emplazamiento del TIC.

En la tabla se resumen los datos meteoroldgicos mas importantes para llevar acabo los
calculos y desarrollo de la investigacion, dichos datos son indicadores fundamentales para
la eleccion y construccion de la turbina de eje vertical.
3.2.2. Construir el sistema piloto edlico-solar para el alumbrado publico

Para la construccion del sistema piloto eolico-solar, se establece que la turbina
edlica sea de eje vertical (tipo Savonius), se realiza el proceso de ingenieria inversa (reverse

engineering, por su libre traduccion en inglés), el cual, segin (Borja, 1997) define como
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“La ingenieria inversa es el proceso de crear un sustituto que reemplace de manera
aceptable un producto o componente existente. Este enfoque se basa en el andlisis detallado
del producto original, especialmente cuando el disefio o la documentacién del mismo no
estan disponibles. La ingenieria inversa se considera un tipo especifico de redisefio”. De
esta manera se acata disposiciones impuestas previamente estudiadas, analizadas y
discutidas por el autor, director y asesor de tesis con el prop6sito de construir un prototipo
viable en costo-beneficio el mismo que es evaluado al final de su construccion.

Una vez construida la parte edlica, el modelado de cada una de sus partes se las
realiza de manera representativa en el software INVENTOR y ADOBE ILLUSTRATOR.
Por otro lado, se dimensiona el sistema fotovoltaico y deméas componentes como regulador
edlico, regulador solar, generador eléctrico, bobinas, banco de baterias y luminaria (Ricci

etal., 2016).

3221, Condiciones internas. El sistema de accionamiento, la estructura de
soporte, el disefio del rotor, el eje del rotor y los componentes
normalizados son factores importantes que hay que tener en cuenta.
También es crucial garantizar que el mantenimiento y el reemplazo de
componentes sean faciles, utilizando materiales que sean livianos,

duraderos y econémicos.
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3.2.2.2. Pardmetros geométricos de las aspas. En los parametros geométricos
del rotor Savonius para el disefio visto en la figura 14 se incluyen varios
factores de dimensionamiento. Estas variables son esenciales para el
calculo y el dimensionamiento ideal a la hora de crear un aerogenerador
tipo Savonius.

Figura 14
Rotor Savonius

o
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Nota: Pardmetros geométricos para el disefio de un rotor savonius. Adaptado de (Defaz &
Pallasco, 2017).

Comprendiendo que:

s= Traslape.

d= La separacion, o didmetro, entre los extremos de una pala.
a= La anchura de cada pala.

e= La separacién en longitud de la pala.

H= Longitud o altura de la pala.
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Para calcular los parametros geométricos del rotor edlico hay que tener en cuenta los
siguientes factores:

- El intervalo de la relacion s/d es de 0,15 a 0,1.

- Relacion (s/a) = 1/6

- Relacion (H/d) =2

- “e” debe ser igual a 0.

- En la mayoria de los casos, los extremos del rotor deben ser cubiertos.

- Las palas y su curvatura deben ser iguales (Rodriguez, 1985).

3223 Coeficiente de potencia. El coeficiente de potencia (Cp), en el que influye
sobre todo la forma de las palas del rotor, determina la potencia total
extraida por el aerogenerador. El valor de Cp esta limitado por la ley de
Betz. Para un rotor Savonius, el Cp aproximado es de 0,20 y la relacion de
velocidad de la punta (TSR) es de alrededor de 0,8, segun las curvas

mostradas en la figura 15 (Fernandez, 2008).

Figura 15
Coeficiente de potencia Cp segun limite de Betz
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Nota: Curva caracteristica del Cp vs TSR. Adaptado de (Fernandez, 2008).
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Tedricamente, no existe bibliografia que relacione directamente las propiedades
unicas del rotor Savonius con el coeficiente de potencia. Sin embargo, se han creado curvas
experimentales que ilustran la relacion entre el coeficiente de potencia y la velocidad de
las puntas de las palas. Se ha observado que el coeficiente de potencia de un rotor Savonius
puede tener un valor méximo de Cp = 0,33 (Defaz & Pallasco, 2017).

3.2.2.4. NUumero de alabes y mddulos. Diversos estudios y experimentos sobre

los rotores Savonius han demostrado que un aumento en el nimero de

alabes tiende a reducir el coeficiente de potencia (Cp).

Figura 16
Curvas coeficiente de potencia
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Nota: Curvas de Cp segun numero de alabes. Adaptado de (Ujjwal & Damodar, 2008).

Las investigaciones indican que un rotor con dos palas tiene un coeficiente de
potencia maxima (Cp) entre un 30% y un 50% superior al de un rotor con tres palas, como

ilustra la figura 16. Para maximizar Cp, se prefiere el disefio de dos alabes. No obstante,
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este disefio presenta una mayor variabilidad en el par. Para mitigar esta desventaja, se
recomienda utilizar dos pisos, cada uno con dos palas desfasados 90° uno de otro, como se

ilustra en la Figura 17 (Ujjwal & Damodar, 2008).

Figura 17
Curva coeficiente de potencia
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Nota: Curvas de Cp segun el nimero de médulos o pisos. Adaptado de (Ujjwal &
Damodar, 2008).

La figura 18 ilustra la configuracion del prototipo de aerogenerador que se
proyectara y construira. Consta de dos modulos, cada uno con dos palas. Este prototipo es
el resultado del andlisis de distintas formas de construccion de una turbina savonius en los
cuales se priorizé el modelo con un mejor coeficiente de potencia y aprovechamiento del

recurso eolico del lugar de emplazamiento.
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Figura 18
Turbina Savonius de dos médulos

Nota: Rotor Savonius de dos modulos y dos alabes. Adaptado de (Defaz & Pallasco,
2017).

3.2.2.5. Parametros de disefio turbina Savonius. Para la eleccion del modelo y
disefio ideal de rotor eolico, los rasgos primarios se apoyan en las
dimensiones de su conducta aerodindmicas y geométricas para Su
elaboracion y construccion. Esto es seleccionado de bibliografia e
investigaciones anteriormente realizadas y desarrolladas para este tipo de

aerogenerador.

38



3.2.2.6. Potencia nominal del viento. La mayor potencia que un aerogenerador
es capaz de producir, teniendo en cuenta todas las pérdidas de energia del
sistema, incluidas las del rotor, el generador y la transmision, se conoce
como potencia nominal. Esta potencia se expresa mediante la ecuacion 6

(Carta, 2012).

1
Py =5xpxAxVy)? 6)

Donde:
P, = Potencia nominal [W].
A = Area barrida por el rotor [m?].

Vj, = Velocidad nominal del viento [m/s].
_ . . Kg
p = Densidad del aire [ /m3]'
La ecuacién 7 se utiliza para calcular la potencia maxima extraida por un

aerogenerador teniendo en cuenta el coeficiente de potencia (Carta, 2012).

1 7
Pmax=Cp*E*p*A*(Vn)3 (7

Donde:
P.x = Potencia maxima extraida [W].
A = Area barrida por el rotor [m?].

V;, = Velocidad nominal del viento[m/s].
_ . . Kg
p = Densidad del aire [ /m3]'

C, = Coeficiente de potencia.
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3.2.2.6.1. Potencia total extraida. La potencia que un aerogenerador puede
obtener al convertir la energia cinética en electricidad dependera de la
velocidad del viento en el emplazamiento. La ecuacion 8 determina asi

la potencia total extraida (Carta, 2012).

1
Pe=77m*71e*cp*§*P*A*(Vn)3 ®)

Donde:

Nm = Eficiencia mecanicaladimensional]

ne = Eficiencia eléctricaladimensional]

A = Area barrida por el rotor [m?].

V,, = Velocidad nominal del viento[m/s].

p = Densidad del aire [Kg/mg].

C, = Coeficiente de potencia [adimencional].

3.2.2.7. Calculo de la potencia total extraida. Para alimentar una bateria de 12

V, primero tenemos en cuenta toda la energia eélica que el aerogenerador
podra cosechar para este estudio. En el anexo 1 se describen
detalladamente las caracteristicas de la bateria. Con la capacidad de 4,5
Amperios-hora de la bateria elegida a 20 horas, se obtiene una corriente
calculada de 0,23 Amperios. La ecuacion 9 se utiliza para determinar
cuanta potencia debe producir el aerogenerador.

P=V=xI 9)
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Donde:
P = Potencia que debe suministrar el aerogenerador [W].
V = Tension bancada de baterias [V].

| = Intensidad de corriente [A].

3.2.2. % Dimensionamiento del rotor. La velocidad nominal y la potencia total

que producira el aerogenerador se utilizan para determinar el tamafio del

rotor. La ecuacion 6 se utiliza para empezar la formulacion, teniendo en

cuenta los parametros de entrada. La ecuacion 10 se aplica utilizando la

Ley de Betz, que afirma que una maquina no puede extraer toda su

potencia del viento (Carta, 2012).

Paerogenerador = Cp * Pv
Donde:
C, = Coeficiente de potencia [adimencional].

P, = Potencia del viento [kW].

La ecuacion 11 se obtiene sustituyendo la ecuacién 6 en la ecuacion 10:

1
Paerogenerador = Cp * E *pxAx (Vn)3
Donde:
A = Area barrida por el rotor [m?].

;, = Velocidad nominal del viento [m/s].
_ . . Kg
p = Densidad del aire [ /m3]'

C, = Coeficiente de potencia [adimencional].

(10)

(11)
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La potencia final del aerogenerador esta condicionada por el rendimiento mecanico
y eléctrico del sistema. La formula para calcular la potencia eléctrica se expresa mediante

la ecuacion 12.

Peiectrica = Paerogenerador *MNm * Ne (12)
Donde:
Pherogenerador = Potencia eléctrica [W].
Nm = Eficiencia mecanicaladimensional].
ne = Eficiencia eléctricaladimensional].
La ecuacion 13 se obtiene sustituyendo la ecuacién 11 en la ecuacion 12.
(13)

1
Pesctrica = Cp * E* p*xAx (Vn)3 *Nm * Ne
Donde:

A = Area barrida por el rotor [m?].

V;, = Velocidad nominal del viento[m/s].
p = Densidad del aire [Kg/m3].
C, = Coeficiente de potencia.
Nm = Eficiencia mecanicaladimensional]
ne = Eficiencia eléctricaladimensional]
La ecuacion 14 determina el area aproximada para optener la potencia dada después

de deducir A de la ecuacion 13.

2 x Peléctrica (14)

A=
Nm *Ne * Cp x p* V3
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Donde:

A = Area barrida por el rotor [m?].

V;, = Velocidad nominal del viento[m/s].
p = Densidad del aire [Kg/m3].

C, = Coeficiente de potencia.

Nm = Eficiencia mecanicaladimensional].
ne = Eficiencia eléctricaladimensional].
P, = Potencia eléctrica [W].

32249 Calculo de las dimensiones del rotor. A la hora de determinar las
dimensiones del rotor hay que tener en cuenta, la eficiencia eléctrica y
mecanica y el coeficiente de potencia del aerogenerador, entre otros
factores. A continuacion, se utiliza la ecuacion 15 para obtener el
rendimiento mecanico.

Nm = Nrod * Nt (15)
Donde:
Nm = Eficiencia mecanicaladimensional].
Nroa = Eficiencia mecanica de los rodamientos [adimensional].
n: = Eficiencia de transmisiéndel generador [adimensional].

Mediante la ecuacién 16 se calcula la eficiencia eléctrica.

Ne = Ngen * Ncon (16)

Donde:
ne = Eficiencia eléctrica [adimensional].

43



Ngen = eficiencia eléctrica del generador [adimensional].
Neon = eficiencia del controlador [adimensionall].
3.2.2.10. Area de barrido. El tamafio del rotor, la longitud de las palas y el
diametro total influyen. Para un rotor de eje vertical, esta area es
rectangular, y la ecuacion 17 puede utilizarse para calcularla (Adhikary et
al., 2014).
A=dx~H (17)
Donde:
A = Area de barrido [m?].
d = didmetro rotor [m].
H = Altura del dlabe [m].
3.2.2.11.Velocidad de punta del alabe. La velocidad especifica es otro nombre
para la Relacion de Velocidad de Punta (TSR), que conecta la velocidad
del viento y la velocidad tangencial de la pala. Para calcularla se utiliza la

ecuacion 18 (Carta, 2012).

Tsp = 22" (18)

Donde:
TSR = Relacion de velocidad en la punta [adimensional].

r = Radio del rotor [m].

3.2.2.12. Célculo de la velocidad angular. Despejando w, se obtiene:

TSR x v
w =

r
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La ecuacion 19 se utiliza para calcular la velocidad del rotor (Carta, 2012).

60 xw (19)
2T

Donde:
n = NUmero de revoluciones.

w = Velocidad angula [rad/s].

3.2.2.13. Torque. Laecuacion 20 describe el par que se produce en el eje del rotor
como resultado de que el viento obliga a las palas del rotor a girar,

convirtiendo la energia mecanica en eléctrica.

(20)

Donde:
T =Torque [Nm]
P = Potencia [W].

w = Velocidad angula [rad/s].
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3.2.2.14. Disefio de tapas. La adicion de tapas en los extremos del rotor, como se

muestra en la figura 19, aumenta el valor medio del coeficiente de potencia

y mejora la eficiencia operativa del aerogenerador, medida por el TSR. La

presion entre los lados convexo y concavo de las palas se mantiene gracias

a estas tapas de los extremos, que impiden que el aire escape del lado

concavo hacia el exterior (Akwa et al., 2012). Es crucial poner atencion a

los criterios geométricos indicados en la figura 20 al disefiar las cubiertas.

La inercia del rotor puede aumentar si las tapas tienen un didmetro

excesivo. Por tanto, se aconseja que el grosor de las tapas sea minimo en

relacion con la longitud del aerogenerador. (Akwa et al., 2012).

Figura 19
Efecto de las tapas sobre el rendimiento
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Nota. Rendimiento rotor Savonius con tapas y sin tapas. Adaptado de (Ushiyama et al.,

1986).
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Como se ilustra en la figura 19, al incluir tapas a los extremos de la turbina edlica
savonius podemos obtener un mayor coeficiente de potencia aprovechando de mejor
manera el recurso eélico, evitando en la mayoria de veces, dispersiones de las rafagas del
viento en la turbina.

Para este caso de estudio se decidié implementar 3 tapas las cuales van a estar
ubicadas en el extremo superior, en interseccion de los dos pisos y en el extremo inferior,
de esta manera procurando una rigidez con la sujecion de los alabes y el debido
funcionamiento de la turbina en general.

Figura 20
Esquema general de tapas del rotor
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Nota. Pardmetros geométricos de la turbina Savonius. Adaptado de (Akwa et al., 2012).
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Donde:
dt = Didmetro de la tapa [m].
Wt = Espesor de la tapa [m].
3.2.2.15.Célculo de las dimensiones de las tapas
La correlacién entre el didmetro de las tapas dt y el diametro del rotor d se establece en la
ecuacion 21. Un diametro de las tapas aproximadamente un 10% mayor que el diametro

del rotor contribuye a obtener un valor més alto del coeficiente de potencia (Menet, 2004).

d,=(1.1)~d (21)
Donde:
d, = Diametro de las tapas [m].
d = Diametro del rotor [m].

Figura 21
Ubicacién de las tapas en el aerogenerador Savonius

Nota: Boceto de ubicacién de tapas en el rotor savonius.
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Boceto de la idea y eleccidn final de la turbina a calcular, desarrollar e implementar

en la presente investigacion, una turbina savonius de dos pisos con alabes desfasados 90°

en cada piso.

3.2.2.16. Parametros de disefio del generador de flujo axial. Tanto las

particularidades del aerogenerador como el recurso eolico disponible se

tienen en cuenta a la hora de calcular la velocidad de funcionamiento del

generador y el nimero de polos necesarios. Los detalles importantes sobre

la disposicion eléctricay las propiedades de funcionamiento del generador

de flujo axial se describen utilizando las ecuaciones examinadas

anteriormente.

3.2.2.17 Aspectos eléctricos del generador axial. Los imanes permanentes del

rotor o estator del generador de flujo axial producen un campo magnético

constante. Esta sefial magnética interacciona con el devanado del

generador para proporcionar un flujo magnético variable en el tiempo,

como se ve en la Figura 28. (Herrera et al., 2013).

Figura 22
Generacion del generador de flujo axial

(1)

Nota. Representacion de la generacion y sefial de generacion de un generador axial.
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Adaptado de Luis Vargas (Vargas, 2007).
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El imén gira a una determinada velocidad angular, como se ve en la figura 22. El
flujo magnético fluctda entre un valor madximo y un valor minimo a medida que gira. La
méaxima tension en los terminales del bobinado se produce cuando el imén esta en la
posicion que genera el mayor flujo, mientras que la tensién disminuye a medida que el
flujo cambia. Este fendmeno da lugar a una sefial sinusoidal que varia con el tiempo
(\Vargas, 2007).

3.2.2.18. Configuracion geométrica del generador. Para el disefio de estos

generadores se ofrecen diversas variantes de configuracion, como un rotor
y dos estatores, un estator y un rotor, o un rotor y un estator (Lastra, 2019).
Dado que es una de las disposiciones mas populares y sencillas, en este
caso se ha tenido en cuenta la primera configuracion. La disposicion de
los polos del rotor se representa en la figura 23.

Figura 23
Configuracion de imanes en el rotor

Nota. Distribucién de imanes en el rotor.
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Los imanes del generador de flujo axial tienen que ser permanentes, estar orientados
perpendicularmente al eje y distribuidos simétricamente sobre los discos del rotor, con sus
polaridades alternadas N-S, N-S, N-S, N-S. Cada juego de imanes esta pensado para
funcionar con una sola bobina o un conjunto de bobinas.

Para la presente investigacion, se optd por utilizar 12 bobinas de contactores

fabricadas por la marca CHINT, sus especificaciones en la tabla 4.

Tabla 4

Especificaciones bobinas en el estator
Marca CHINT
Calibre del conductor AWG 28
Voltaje 12,24,110 V
Intensidad 18 A
Frecuencia 60 Hz
NUmero de devanados por 1 050 espiras

bobina

Nota. Principales caracteristicas de las bobinas utilizadas. Fuente: CHINT

La utilizacién de bobinas a partir de contactores de la marca CHINT es en procura
de desarrollar la ingenieria inversa en la presente investigacion, de este modo la utilizacion
de este tipo de bobinas son un indicador para futuras investigaciones en optar por el uso de
este tipo de artefactos eléctricos con caracteristicas similares a las seleccionadas en este

apartado.
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La ecuacién 22 ilustra como la cantidad de bobinas y pares de polos de un generador
monofasico son iguales. Las bobinas se conectan en serie para totalizar las tensiones. Por
otro lado, en la ecuacién 23, el nimero de bobinas y su conexién en un generador trifasico

debe atenerse al principio de tres bobinas por cada cuatro pares de polos (Carrillo-Rosero

etal., 2018).
NB = Np (22)
3 23
Np = ZNP ( )
Donde:

NB = Numero de bobinas.

NP = Numero de pares de polos.

3.2.2.14 Andlisis de las caracteristicas de los imanes permanentes. Dado que
sin su presencia no habria una sefial magnética que interactuara con el
devanado del estator, se los considera el componente principal para la
generacion. Su proceso de produccion y la sustancia de la que estan hechos
afectan la energia magnética que generan y, en consecuencia, el voltaje y
la potencia producidos (Herrera et al., 2013). Para todo el andlisis se
utilizaron imanes de neodimio con un orificio avellanado. En la Tabla 5

se muestran sus especificaciones.

Tabla 5

Caracteristicas iman Neodimio
CARACTERISTICA VALOR
Dimensiones 25x3x5 mm
Magnetizacion Axial
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CARACTERISTICA VALOR

Grado Neodimio N50
Peso 40 g
Temperatura 80 °C

Fuerza coercitiva (Br) 4 500 Gauss
Remanencia Br (T) 0.45

Nota. Resumen de las principales caracteristicas de los imanes utilizados. Fuente: Autor.

La utilizacion de este tipo de imanes es su alto grado de magnetizacion y los mas
idéneos para la elaboracion de estas maquinas eléctricas, para la presente investigacion de
utilizan 12 imanes tipo aro de dimensiones 25x3x5 mm.

3.2.2.20. Estimacion de la densidad de flujo magnético. Otras propiedades del

generador se estiman calculando la densidad magnética, incluidas las
caracteristicas del devanado y la cantidad de energia que puede producir.
Para su estimacion se utiliza la ecuacion 24, que es relevante para los
imanes de tipo anillo magnético (Camacho & Sosa, 2013).

1 (24)

I
_ B, D+z z D+z z
2| /R2+(D+2)? RZ+22 J

R? + (D + 2)? \/R? + 22

Donde:

Br = Campo remanente, independientemente de la geometria del iméan (véase datos fisicos
de los imanes)

z = distancia sobre el eje de simetria de una superficie polar
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D = espesor (o alto) del cilindro
Ra = radio externo del aro
Ri = radio interno del aro
32221 Analisis de la velocidad de operacion del generador axial. La
velocidad de rotacion del rotor es un componente esencial de un generador
eléctrico de flujo axial; debe estar en linea con la velocidad del viento y la
forma de las palas (Wannakarn et al., 2011). La ecuacidn 25, que tiene en
cuenta otros parametros relacionados con las turbinas edlicas, se utiliza

para determinar esta velocidad (Pico, 2018).

(wxr) (25)
v

1=

Donde:
A = Relacion de velocidad punta [TRD].
w = Velocidad angular [rad/s].
v = Velocidad del viento [m/s].
r = Radio de las palas del aerogenerador [m].
La ecuacion 26, en la que N se da en rpm, se utiliza para convertir la velocidad
angular de radianes por segundo (rad/s) a revoluciones por minuto (rpm). (Vargas, 2007).

30
.30 (26)
T

Donde:
w = Velocidad angular medida en (rad/s).

N = Revoluciones por minuto.
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Al reemplazar la ecuacion 25 en la ecuacion 26, se obtiene la ecuacion 27, que
permite determinar como gira el rotor en funcién de la velocidad del viento (Carrillo-
Rosero et al., 2018). Esta relacion facilita el calculo de cuéntas revoluciones realiza el rotor

dado el recurso eolico disponible, y viceversa.

30«xA*xv
N=o 2"~ (27)
T*T

Donde:
A = Relacion de velocidad punta [TRD].
v = Velocidad del viento [m/s].

r = Radio de las palas del aerogenerador [m].

3.2.2.22 Eficiencia del generador axial. Como cualquier dispositivo eléctrico, los
componentes internos y la estructura fisica del generador sufren pérdidas
durante la conversién, por lo que no puede producir toda la energia de
entrada en la salida. La ecuacion 28 proporciona la eficiencia del

generador expresada como porcentaje (Chapman, 2017).

7 =25, 100% (28)

ent

Donde:
n = Eficiencia [%)].

Psal = Potencia de salida [W].
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Pent = Potencia de entrada [W].

3.2.2.23. Dimensionado sistema fotovoltaico. Previamente seleccionado el
maddulo fotovoltaico y seleccionada la luminaria bajo el reglamento RTE
INEN 069 “Alumbrado Publico” cuya potencia activa es de 150 W con un
factor de potencia aproximado de 0.9, se procede al dimensionado
fotovoltaico para la eleccion del regulador de carga.

3.2.2.24. Dimensionado y seleccion del regulador de carga. Para el célculo de la
intensidad méxima de entrada procedente del moédulo fotovoltaico y
considerando un coeficiente de seguridad de 1.25. La ecuacion 29 expresa
el valor de dicha intensidad, importante para la eleccion del regulador de

carga.

Iontrada = IS¢, MFV * Np % 1.25 (29)

Donde:
Lontraaq= INtensidad maxima de entrada [A].
I;., MFV = Intensidad de corto circuito modulo fotovoltaico [A].
Np= Numero de MFV en paralelo.
Se calcula la tension maxima de entrada procedente del modulo fotovoltaico

mediante la ecuacién 30.

Ventrada = Vmpl MFV * Ng (30)

Donde:
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Vontrada = T€NSION Maxima procedente del generador fotovoltaico [V].
Vmp = Tension en el punto maximo de potencia del modulo fotovoltaico [V].
N = Numero de mddulos fotovoltaicos conectados en serie.

Se calcula la potencia aparente de las cargas con la ecuacion 31.

Potencia,tiya (31)
Factor de potencia

P aparente —

Donde:
Paparente = Potencia aparente de las cargas [VA].
P,ctiva = Potencia activa de las cargas [W].
Se calcula la intensidad de corriente que debe suministrar el regulador de carga a

su salida considerando un factor de seguridad de 1.25 mediante la ecuacion 32.

Sca (31)

Isgliga = 1.25 % %
n

Donde:

L.a1iaq = Intensidad de corriente que debe suministrar el regulador de carga [A].
Scq = Potencia aparente de las cargas [VA].

Niny = Rendimiento del inversor.

I, = Tension nominal de la instalacion [V].
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3.2.2.25. Aplicacién de ingenieria inversa. Se procede a construir un modelo de
turbina Savonius de dos pisos, cada uno desfasado 90°, dicho modelo se
lo selecciond después de haber realizado distintos prototipos y a su vez
ejecutado distintas evaluaciones y procesos de funcionamiento aplicando
el principio de ingenieria inversa. El modelo de dos pisos augura buenos
resultados a la hora de ponerlo en marcha y en la generacion de energia
acoplado a un generador axial. En el siguiente capitulo se determinar la
P Que pueda entregar el prototipo con las medidas, variables y
materiales escogidos para su maximo rendimiento.
3.2.3. Evaluacidn del sistema piloto eolico-solar
El ensamblado del sistema piloto eblico-solar se lleva a cabo en un taller de
mecénica industrial equipado con herramientas apropiadas para el ensamble vy
principalmente con personal calificado y experimentado en temas de soldadura,
electricidad e ingenieria.
Una vez concluida con la parte de armado y ensamblado de cada parte que compone la
turbina savonius, se procede a transportar la misma hacia el lugar de emplazamiento de la
presente investigacion y posterior anclaje y aseguramiento de la misma para finalmente

proceder con la evaluacion de la produccion energética.
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Tabla 6
Elementos circuito electronico

Implementacion del sistema piloto edlico-solar para el alumbrado
publico. Se implementa el sistema edlico-solar en la zona méas apropiada
segun los resultados del primer objetivo, continuando con la evaluacion
tanto del voltaje de salida como la intensidad de corriente (Helonde, 2019).
La instalacion del prototipo se realiza en el lugar mas apropiado e idoneo
para poder realizar el debido monitoreo y mantenimiento de cada

componente del sistema hibrido e6lico-solar.

. Determinacion de la produccion energética. Se realiza distintas pruebas

de funcionamiento del prototipo para poder establecer parametros de
tension de salida y de intensidad de corriente, para ello se aplica un
dispositivo electronico que consta de dos fases de funcionamiento:
recoleccion de datos y monitoreo. Dichas fases constan de elementos
electrénicos especificos para un debido funcionamiento en la
determinacion de la produccion energetica del prototipo edlico-solar,

dichos elementos se enlistan a continuacion:

Recolecciéon de datos: Monitoreo:

Placa pcb disefio + revelado - Sensor de voltaje AC zmpt

Modulo sd card - Sensor de corriente AC S712 10A

Sd card de 4 Gb

Capacitor de 1000uF — 50V
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Recolecciéon de datos: Monitoreo:

- Resistencias 2.7-1 K a 1W

- Controlador Arduino UNO

Nota. Referencia a los elementos electronico utilizados en el sistema de toma de datos.

Al establecer un correcto funcionamiento del prototipo, se continua con el analisis
de rendimiento para determinar la produccion energética; con el objetivo de poder

abastecer a una luminaria bajo el reglamento RTE INEN 069 “Alumbrado Publico”.
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Capitulo IV
Resultados
En este capitulo se presentan los resultados, la explicacion y el anélisis de estos de
manera ordenada y de acuerdo con los tres objetivos propuestos, ademas se incluye
informacion adicional que complementa la investigacion.
4.1. Evaluacioén del Potencial Energético del Punto de Estudio (Desvio a Selva Alegre
y Redondel del Colegio Otavalo)
4.1.1. Estudio Solar de la Zona
La Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica de Estados Unidos, los
Centros Nacionales de Prediccion Medioambiental y la Universidad de Basilea (Suiza)
colaboraron para crear Meteoblue, un servicio meteoroldgico, cuya base de datos se obtuvo
para los estudios solares de la zona. Dicha base datos consta de mediciones diarias de un
afio (25/11/2020 a 25/11/2021). Ver anexo 2.

Figura 24
Radiacién Global noviembre 2020 - noviembre 2021
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Nota. Resumen de la tendencia de la radiacion global en el lapso de un afio.
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Para el siguiente analisis contamos con datos recogidos de la empresa
meteoroldgica internacional Meteoblue:
» La radiacion global promedio en el periodo noviembre 2020 — noviembre
2021 es igual a 4 699 W/m?,
4.1.2. Heliofania del Punto de Investigacion
Por otro lado, los datos de heliofania mensuales requeridos para la investigacion,
también han sido obtenidos de la empresa meteoroldgica Meteoblue.

Figura 25
Heliofania en el emplazamiento noviembre 2020 - noviembre 2021
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Nota. Resumen de la tendencia de la heliofania en el punto de investigacion en un afio
calendario.

Para el siguiente analisis contamos con datos recogidos de la empresa
meteoroldgica internacional Meteoblue:
» Laheliofania promedio en el periodo noviembre 2020 — noviembre 2021 es

igual a 318.8 h/mes.
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Con los datos obtenidos, se deduce que el recurso solar del lugar de emplazamiento
del proyecto es el idoneo para proceder con este tipo de instalaciones ya que la irradiancia
minima para la instalacién de un proyecto solar es de 1 000 W/m? para lo cual en el andlisis
realizado de la base de datos se ha tomado el mes con el valor méas bajo de irradiancia para
el dimensionamiento del proyecto, dicho mes tiene una irradiancia de 3 270 W/m?, el triple
del minimo requerido. Ademas, la heliofania del lugar es otro factor favorable para poder
instalar este tipo de proyectos, dicha ventaja se debe a nuestra ubicacion en la linea
ecuatorial.

4.1.3. Estudio Eolico de la Zona

Para las investigaciones sobre el viento en la zona se utiliz6 una base de datos
suministrada por la empresa Meteoblue. Segun el anexo 3, esta base de datos contiene
mediciones diarias durante un afio (del 25 de noviembre de 2020 al 25 de noviembre de
2021). Los mapas de viento muestran los recursos eélicos disponibles como regiones
coloreadas segun la velocidad promedio del viento o la densidad de potencia promedio, o
como lineas de isodensidad de potencia o isoviento.

4.1.4. Analisis Edlico

Al ser el punto de investigacion en la panamericana y tomando en cuenta la
direccion de circunvalacion vehicular de Norte a Sur y viceversa; ademas que la grafica de
la rosa de vientos lo rectifica, se concluye que el recurso eélico presente en el tramo de la
panamericana del kildmetro 153 en la ciudadela Imbaya, predomina la direccion del viento

Norte-Sur.
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Tabla 7
Velocidades del punto de estudio

Velocidad méaxima 4.12
Velocidad minima 0.26
Velocidad media 2.19

Nota. Resumen de las velocidades en rango maximo, minimo y medio.

En la tabla 7 podemos analizar y lo siguiente:
- Lavelocidad méaxima promedio del viento es de 4.12 m/s.
- Lavelocidad media promedio del viento es de 2.19 m/s.

- Lavelocidad minima promedio del viento es de 0.26 m/s.

Figura 26
Tendencia de la velocidad del viento
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Nota. Grafica representativa de la variabilidad de la velocidad del viento, destacando la
linea azul como la velocidad media del viento para determinar la Potencia maxima del
recurso edlico.



Como se observa en la figura 26, la variacion y escases de picos altos de rafagas de
viento es notorio, por lo que la mayoria de veces se observan vientos de hasta 3 m/s pero
con tiempos demasiados cortos para su aprovechamiento.

Figura 27
Rosa del viento del punto de investigacion
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Nota. Gréafica representativa de la variabilidad de la direccion del viento en el lugar de
emplazamiento del proyecto.

Se establece una rosa del viento del punto de estudio proporcionada por
METEOBLUE donde se observa que la tendencia de direccién del viento en su mayoria es
de norte a sur y viceversa, con esto podemos ubicar idéneamente la turbina savonius para

el mayor aprovechamiento del recurso edlico.
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4.2. Construccion del Sistema Edlico-Solar

Se realiza los calculos necesarios utilizando las formulas indicadas en el anterior
capitulo de esta investigacion, de este modo y utilizando el criterio de ingenieria inversa,
se prioriza la construccion de un aerogenerador tipo savonius que satisfaga el
costo/beneficio en materiales para su construccion y aprovechamiento del recurso eélico
de la zona.
4.2.1. Potencia Nominal del Viento

Utilizando la ecuacion 6 y con los datos previamente analizados se calcula la

potencia nominal del viento:
1
Py =5+ 0.909 KG9/ 5+ 056m? « (3M/5)?

P,=687W
La ecuacion 7 se utiliza para calcular la potencia méxima que puede extraer el
generador edlico considerando el coeficiente de potencia de cada elemento de la turbina

edlica (Carta, 2012). Reemplazando los datos previos, obtenemos lo siguiente:
_ 1 Kg 2 my/ 3
Prax = 0.2 5% 0.909 /m3 * 0.56m? * (3M/)

Poax = 1.37W
4.2.2. Calculo de la Potencia Total Extraida

Utilizando la ecuacion 9 y con una bateria de 12V y 4.5 Ah, cuya capacidad es de
4.5 amperios durante 20 horas, se calcula una corriente de 0.23 amperios. A partir de estos
datos, se obtienen los siguientes resultados:

Segun los datos obtenidos en el anexo 1, Donde V =12y 1 =0.23 A, Se determina:

P =12V x0.234
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P=276 W
Con una velocidad del viento de 3 m/s, el prototipo deberia poder extraer 2,76 W
en total. Mas adelante ofreceremos una investigacion mas exhaustiva de este tema.
4.2.3. Dimensionamiento del Rotor
A continuacion, el calculo de la eficiencia mecénica utilizando la ecuacion 15 y
tomando en cuenta lo siguiente: n,.,4 = 0.99 y n, = 0.95, se calcula la eficiencia mecanica
(Ocampo, 1999).
Nm = 0.99 * 0.95 = 0.94
Utilizando la ecuacion 16 y teniendo en cuenta 714., = 0.85y 1., = 0.85, se puede
calcular la eficiencia eléctrica (Barreira, 2009).
. = 0.85 * 0.85 = 0.72
La ecuacion 14 se utiliza para determinar el area requerida para generar la energia
necesaria. Normalmente, utilizando el area de barrido A como base, la férmula para

determinar la potencia de un generador edlico es.

2% 2.3
0.94 * 0.72 * 0.2 * 0.909 kg/m3 x (3M/4)3

A=

A = 1.38m?
4.2.4. Area de Barrido
Para el calculo se desarrolla la ecuacién 17, obteniendo:
A = (0.77) * (0.8)

A= 0.616 m?
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4.2.5. Velocidad de punta del &labe

Para determinar la velocidad de punta de la pala se utiliza la ecuacion 18, sin embargo,
teniendo en cuenta la figura 15 y poniendo un Cp = 0,2, como se indica en el apartado
3.2.2.1.2, el valor estimado para la TSR es 0,8.

4.2.6. Calculo de la velocidad angular

Despejando w, se obtiene:

TSR xv
W =
'
0.8%3™M/
Y= T038m
w = 6.317ad/

Reemplazando valores en la ecuacién 19 obtenemos las revoluciones por minuto estimadas

para la turbina savonous:

_ 60631724/
TN 314

n = 60.25 rev/min
4.2.7. Torque
Usando 5,4 W de potencia eléctrica 'y 6,31 rad/s de velocidad angular, obtenemos:

54w
6.31 Tad/,

T =0.85Nm

4.2.8. Calculo de las Dimensiones de las Tapas
Reemplazando datos se obtiene:

d; = (1.1) * (0.70 m)
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4.2.9. Construccion Turbina Savonius
El rotor e6lico de eje vertical, para la presente investigacion, es el principal
componente para convertir la energia e6lica a eléctrica mediante un generador axial. El

rotor a disefiar consta de las siguientes medidas:

Tabla 8

Medidas turbina Savonius
Altura de cada piso 0.4m
Altura de cada aspa semicirculares (4) 0.4 m
Diametro de cada aspa semicirculares 0.4 m
Diametro de bases circulares (3) 0.77m
Desfase de cada piso 90°
Eje de la turbina 1.57x 1.20m

Nota. Detalle de las medidas de cada parte que compone la turbina savonius. Fuente:
Autor.

Esta compuesto por dos modulos con una longitud total de 0.80 m de altura los
cuales contienen dos semicilindros de con 0.40 m de altura y 0.40 m de diametro, las aspas
de cada piso estan desfasadas 90° uno de otro, la turbina contiene tres tapas de soporte
circulares superior, intermedia e inferior de 0.77 m de diametro cada, la turbina es acoplada
a un eje de soporte de 1.4 de didmetro por 1.25 m de largo como se observa en la figura

28.
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Figura 28
Disefio Turhina Savonius

Nota. Disefio de la turbina Savonius con las medidas especificadas en el software
Inventor.

El desplazamiento facilita la variabilidad en la direccion del flujo. De este modo,

ademas de aprovechar las fuerzas aerodinamicas, se maximiza la variacién en la cantidad

de movimiento del viento.

Para crear un rotor liviano, se deben utilizar materiales de baja densidad para la

fabricacion de componentes; en la Tabla 9 se enumeran estos materiales.

Tabla 9
Materiales utilizados en la turbina Savonius
1 planchas de tol galvanizado 4 mm de espesor
1 plancha de tol galvanizado 7 mm de espesor
1 tubo de hierro negro 1.57x 1.25m
6 Arandelas de acero 1.5 de didmetro interno
2 rodamientos 1 rodamiento de bolay 1 conico

Nota. Resumen de los distintos materiales utilizados para la construccién de la turbina
Savonius.
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Una vez realizado el disefio digital con las medidas especificadas en el software
INVENTOR como se observé en la figura 28 y a su vez, la adquisicién de los distintos
componentes y materiales, se procede a la manufactura del prototipo edlico como se puede
observar en la figura 29.

La elaboracion de la turbina fue realizada en un taller de mecénica industrial con
herramientas y maquinas netamente desarrolladas para el corte, acople, doblado, soldadura
y limpieza de piezas. Cada pieza que compone la turbina se fue desarrollando en el lapso
de 7 dias para finalmente dar el acabado final utilizando colores que sean notorios y acordes
con el prototipo que se ha desarrollado. Se procurd utilizar un tipo de pintura de larga
duracién para que cumpla la funcién de impermeabilizante ante los factores ambientales

que puedan desgastar los materiales implementados.

Figura 29
Construccion de la turbina Savonius

Nota. Manufactura de la turbina Savonius con las medidas y materiales dichos
anteriormente.
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4.2.10. Construccion del Generador de Flujo Axial
Se realiza los calculos necesarios utilizando las formulas indicadas en el anterior
capitulo de esta investigacion, de este modo y utilizando el criterio de ingenieria inversa,
se procede a la construccion de un generador eléctrico axial que satisfaga el costo/beneficio
en materiales para su construccion y el rendimiento de la turbina savonius con el recurso
edlico de la zona.
4.2.10.1. Configuracibn Geométrica del Generador. Se opta por disefiar un
generador trifasico basdndose en la evaluacion y recomendacion del
asesor de tesis, respaldando esta decision con el concepto de ingenieria
inversa. Al mantener la misma cantidad de bobinas y pares de polos, como
se detalla en la ecuacion 22, se logra un mayor voltaje generado por fase.
En este disefio se utilizan 12 imanes de neodimio grado N50, lo que
proporciona 6 pares de polos, y 12 bobinas de contactores marca CHINT.
NP = 6 pares de polos.
NB = 12 bobinas.

Figura 30
Conjunto de imanes (rotor) y bobinas (estator)

Nota. Vista del encuadre rotor y estator del generador de flujo axial.
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Al elegir o disefiar imanes, deben tenerse en cuenta el nimero de polos, el tipo y el
grado de magnetizacién, junto con la formay la densidad del flujo magnético que pueden
producir.

4.2.10.2. Estimacion de la Densidad de Flujo Magnético. A continuacién, se

calcula la densidad de flujo magnético para un aro magnético. Se

desarrolla la ecuacion 24.

|

|
B, D+z z D+z z

_7 2 2_ 2 2
VRi+ (D +2)? JRi+z \/Ri2+(D+z)2 JR§+z2

El centro de la distancia entre las bases del rotor esta representado por el valor de

z. Carrillo-Rosero et al. (2018) afirman que un valor promedio de 10,5 mm es ideal; sin

embargo, para este estudio se selecciona una separacion de 3 mm. La ecuacion 24 se puede

resolver para obtener la densidad de flujo magnético calculada, B = 0,33 T, sustituyendo
los valores de la tabla 5.

42.10.1. Andlisis de la Velocidad de Operacion del Generador Axial. Se

determina la velocidad de funcionamiento del generador axial mediante el

desarrollo de la ecuacion 27. Cabe recalcar que N es revoluciones por

minuto.

30« 0.8%3™M/
= = 65,5
T+ 0.35m

Una vez seleccionado los materiales y componentes para la construcciéon del
generador de flujo axial, se procedié al ensamblado de los elementos que se observan en la

figura 31. Para la sujecion de las bobinas se utiliza resina epoxica en un molde de madera
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y para la sujecion de los imanes a la base redondeada se utiliz6 silicona en tubo 1200
industrial de la marca ABRO conjuntamente con tornillos de hierro.

Figura 31
Generador de flujo axial

Nota. Ensamblado del generador de flujo axial con el disco de imanes (rotor) y la base con

bobinas (estator).

En la imagen se observa el prototipo final de generador axial construido, una vez
concluido se procedié a corroborar su funcionamiento mediante el accionamiento de un
taladro acoplado al eje del generador. Posteriormente se verificd el voltaje de salida

mediante la utilizacion de un multimetro.
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4.2.100.2_ Seleccion Previa del Modulo Fotovoltaico. El panel solar utilizado en
la presente investigacion fue prestado por la Asociacion de carrera de
Energias Renovables, con propdsito de abaratar costos en el desarrollo de
la presente investigacion. A continuacion, en la tabla 10 se describen las

especificaciones del modulo fotovoltaico adquirido.

Tabla 10

Principales caracteristicas del panel solar
Fabricante Yingli Solar
Modelo YL 250P-29b
Potencia 250 W
Voltaje de circuito abierto 38.40 V
Corriente de corto circuito 8.79 Amp
Eficiencia del modulo 15.30 %
Peso 20.5 Kg
Medidas 1.7x1.14x0.045 m

Nota. Desglose de las principales caracteristicas del panel solar utilizado. Adaptado de
Yingli Solar https://apmicrotech.com.mx/producto/yingli-solar-yl-250p-29b-250w-poly-
slvwht/

Al ser un panel de peso y dimensiones considerables, se decide instalar el panel en
la parte superior de la estructura de la turbina edlica mediante la utilizacion de correas y

angulos para lograr un acople idoneo sobre la misma; esto al considerar que es un proyecto
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mixto el cual debe cogenerar tanto el parte funcional como en la estética del mismo. A
continuacién, se presentan el médulo adquirido en la figura 32.

El modulo fotovoltaico a pesar de haber perdido su total proteccion de las células
fotovoltaicas por la rotura del vidrio templado, aun sigue produciendo su tension y
corriente nominal, factores necesarios y aceptables para el desarrollo de esta investigacion.

Figura 32
Médulo fotovoltaico

En la figura 32 se observa el panel solar utilizado en la presente investigacion, es
un panel poli cristalino con medidas 1.7x1.14x0.045 m y un peso de 20.5 Kg. Es un panel
de 250W de potencia otorgado por la asociacion de carrera de Energias renovables.
4.2.11. Dimensionado Sistema Fotovoltaico

Se presentan los calculos realizados para el dimensionamiento de la parte
fotovoltaica del sistema autdnomo edlico-solar.

4.2.11.1.Dimensionado y Seleccion del Regulador de Carga. Mediante la

ecuacion 29 se expresa el valor la intensidad de entrada, importante para

la eleccion del regulador de carga.
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Lontraga = 8.79 A * 1% 1.25
Ientrada = 10.98 A
Desarrollando la ecuacion 30, se calcula la tension maxima de entrada procedente
del modulo fotovoltaico.
Vonerada = 304V %1 =304V
Se determina la potencia aparente de las cargas con la aplicacién de la ecuacion 31.

150 W
Paparente = W

Puparente = 166.6 VA
Finalmente se calcula la intensidad de corriente que debe suministrar el regulador
de carga a su salida considerando un factor de seguridad de 1.25 mediante la ecuacién 32.
166.6 VA

.9
Lyqriga = 1.25 * %

Lsqtiga = 913 A

El regulador de carga seleccionado es un PWM genérico cuyas caracteristicas
eléctricas en base a los calculos realizados son: corriente y tension de trabajo 20 A, 12/24
V, soporta tensiones provenientes del panel fotovoltaico hasta 50 V y soporta potencias de
hasta 260 W a 12V y 520 W a 24 V.
4.3. Evaluacion del Sistema Piloto Eolico-Solar para el Alumbrado Publico.
4.3.1. Instalacion del Prototipo E6lico-Solar

Se realizd el ensamble de piezas que componen la turbina Savonius segun su
diagrama de conexién en el anexo 4, después se la acopld a la estructura de soporte y una

vez echas una sola pieza se procedio a empotrar la estructura en la ubicacion seleccionada
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mediante la utilizacion de 6 tacos Fisher y 6 pernos a la superficie del lugar de
emplazamiento, asi como se observa en la figura 34.

Figura 33
Instalacién de la turbina Savonius

Nota. Instalacion y aseguramiento de la turbina Savonius.

Una vez asegurada la estructura de la parte eblica procurando una rigidez de
sujecion confiable y segura, se procedio a la ubicacion del panel solar en el lugar antes
mencionado.

Para lograr un acople seguro del mddulo fotovoltaico con la estructura de soporte
de la turbina se realiz6 la soldadura de correas para lograr una base estable para el reposo
idéneo del moédulo fotovoltaico evitando posibles accidentes ante la presencia de rafagas
de viento que puedan ocasionar el movimiento brusco del panel y un posible desacople de

la estructura ocasionando accidentes a su alrededor.
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Figura 34
Posicionamiento del panel solar
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Nota. Ubicacion y sujecion del panel solar.

Finalmente se procede a realizar el debido conectado de los componentes
electrénicos tales como: reguladores de carga, bancada de baterias, protecciones, cableado,
luminaria y generador eléctrico de flujo axial como se observa en las figuras 36 a 39.
Todos los componentes antes mencionados estaran ubicados dentro de una caja metéalica
cuya funcion es la de impermeabilizar a cada componente ante los factores ambientales y
de evitar el contacto directo de los componentes eléctricos con los distintos usuarios y

personas no autorizados para la manipulacion de dichos artefactos.
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Figura 35
Acoplamiento y conexionado del generado de flujo axial

Para el acoplamiento del eje del generador axial con el eje de la turbina se mandé
a realizar un acople mediante la utilizacion de un torno para lograr un producto idéneo
evitando de esta manera el pandeo de la turbina al ser accionada por el recurso edlico del
lugar de emplazamiento.

Figura 36
Conexion regulador de carga edlico

Nota. Regulador de carga edlico conectado al generador axial.
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La figura 36 muestra como se conecta el regulador de carga e6lica. Este regulador,
que tiene proteccion IP67 y funciona a 12/24 V, puede producir hasta 600 W de
electricidad. Lleva la marca MARSROCK.

A la salida del generador axial, el regulador de carga eélico se conecta directamente
a las lineas trifasicas. Para mejorar el contacto entre el regulador de carga y los pines
conductores del generador, se utilizaron bloques de terminales para realizar los

acoplamientos.

Figura 37
Conexién bancada de baterias

Nota. Bancada de baterias con conexién en serie.

Para la bancada de baterias se utilizo dos baterias de 12V y 4.5 Ah conectadas en
serie para aumentar el voltaje a 24 V' y de esta manera realizar un mejor trabajo en conjunto

con el médulo fotovoltaico y el generador axial.
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Figura 38
Conexion del regulador de carga solar
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Nota. Regulador de carga conectado al médulo fotovoltaico, bancada de baterias y
luminaria.

De la misma manera que el regulador de carga edlico, se realizd la instalacion del
regulador de carga solar, dicho regulador es un PWM de 20 A, 12/24 V y con resistencia
de hasta 550 W de potencia procedente del modulo fotovoltaico.

4.3.2. Determinacion de la produccion energética

Se ha realizado la construccion de un sistema de adquisicion de datos de produccién
de energia del prototipo edlico-solar en base a tension y corriente AC Y DC. El sistema de
adquisicion de datos consta de sensores de tension y corriente; AC para la parte edlica y
DC para la parte solar, dichos componentes fueron especificados en el anterior capitulo. A
continuacién, en la figura 39 se presenta el diagrama de conexion electronico de los

elementos utilizados en este sistema.
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Figura 39
Diagrama electronico de toma de datos de determinacion energética
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Nota: Sistema con sensores de AC y DC en voltaje y corriente para la determinacion de
produccion energética del prototipo edlico-solar.

También se ha creado un cddigo del sistema arduino el cual es el encargado de
adquirir y alimentar la base de datos de la evaluacion energética con la toma de datos cada
10 min a partir del dia de instalacion 14/06/2024 hasta el 09/07/2024. Ver anexo 5.

A partir de este punto, se tabul6 los datos adquiridos y se concluye con un andlisis
de factibilidad para implementar este tipo de proyectos en lugares similares al lugar de
emplazamiento del TIC. Una vez terminado el periodo estipulado para la evaluacion de
produccion energética se realizo la tabulacion de los datos en base a la potencia de
produccion de las partes que compone el prototipo e6lico-solar obteniendo los siguientes

resultados reflejados en la figura 40 y 41.
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Figura 40
Tabulacion de produccion energética durante los dias de evaluacion del prototipo eolico-
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Nota. Produccion energética del prototipo edlico-solar durante el periodo de tiempo
estipulado para su evaluacién de rendimiento.

Figura 41
Promedio general de produccion de energia del prototipo edlico-solar
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Nota. Resultados de produccion energética obtenidos a partir de la potencia generada de
la parte solar y edlica.
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Como se puede observar en la figura 40 y 41, el recurso que es de mejor provecho
es el solar con una potencia promedio de 250W durante las 12 horas de luz solar que
poseemos en el pais, cabe recalcar que la potencia en la parte solar puede variar segun la
eficiencia y el tipo de panel solar que se pretenda utilizar. Por otra parte, el recurso que no
produjo una energia considerable es el edlico con una potencia promedio de 5W pico, dicha
potencia es generada durante cortos periodos de réfagas de viento a partir de 3 m/s durante
las 24 horas del dia.

De este modo se analiza la rentabilidad del proyecto en lugares con caracteristicas
meteoroldgicas similares al desarrollado en esta investigacion cuando la parte solar sea la
que se encargue de la mayor produccion de energia y la parte edlica cumpla el papel de
energia auxiliar con una relacién 90/10 o 95/5, es decir 90% de produccién solary 10% de
produccion eolica 0 95% de produccion solar y 5% de produccion edlica.

Con estos resultados se logré suplir la demanda energética de la luminaria establecida

marca SYLVANIA de 150W de potencia, ver anexo 6.
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Capitulo V
Conclusiones

El nimero de horas solar pico (HSP) para considerar viable la aplicacion del
proyecto debe ser mayor a 3 horas; el mes de marzo, en el lugar de estudio, cuenta
con la menor irradiancia del afio de 3270 W/m?, equivalente a 3,27 HSP, lo cual
favorece al desarrollo del proyecto.

Por otro lado, en el tramo de la panamericana kilémetro 153 de la ciudadela Imbaya
el potencial edlico analizado, cuenta con una velocidad media de 3 m/s, la cual no
es insuficiente si este sistema fuese Unicamente edlico, pero al ser un proyecto
mixto, la parte solar genera el 95% del total de la energia y la parte edlica cubre el
restante 5% para cumplir con la demanda energética de la luminaria SYLVANIA
de 150 W bajo el reglamento RTE INEN 069 “Alumbrado Publico”.

Se ha construido el prototipo con materiales metélicos de espesores delgados y

livianos, la turbina estd construida con Tol Galvanizado con espesores 0.4 y 0.6
mm para facilitar lo maximo posible la rotura de torque de esta y su arranque ante
vientos de bajas velocidades. El producto final posee una estructura rigida y segura
que prevé un funcionamiento apropiado del prototipo edlico-solar.

Una vez analizados los datos de produccion energética se concluye que la parte
solar trabaja a su capacidad maxima de 250W, tension 30V y corriente 8A durante
las 8 horas del dia en las que se puede aprovechar el recurso solar, mientras que la
parte eolica funciona durante intervalos muy cortos ante rafagas de viento que

superan los 3 m/s proporcionando una potencia de 5W, tension de 5V y corriente
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1A. De este modo de concluye que el recurso solar es el mas rentable ante la escasez

de recurso edlico 6ptimo.
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Recomendaciones

Al no haber el recurso eblico necesario, se recomienda la implementacion de
turbinas edlicas de Ultima innovacién que puedan funcionar con vientos de bajas
velocidades. Por otra parte, al haber un excelente recurso solar, la utilizacién de
cualquier tipo de tecnologia que aproveche dicho recurso serd lo mas idéneo para
satisfacer necesidades energéticas de los diferentes usuarios.

Se realizé un analisis de materiales en donde lo recomendable es utilizar el material
balso debido a su liviana densidad, idonea para los alabes de la turbina y poder
realizar la rotura de torque para su puesta en marcha.

La utilizacién de dos o méas tecnologias que converjan en un solo, es lo mas
recomendable para aprovechar el distinto recurso natural que posea el lugar de
emplazamiento, de esta manera se aplica constantemente la eficiencia energética en

la produccion de energia.
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Anexo 2

Base de datos recurso solar otorgados de la empresa METEOBLUE

2020-11-25T00:00:00

2020-11-26T00:00:00

2020-11-27T00:00:00

2020-11-28T00:00:00

2020-11-29T00:00:00

2020-11-30T00:00:00

2020-12-01T00:00:00

2020-12-02T00:00:00

2020-12-03T00:00:00

2020-12-04T00:00:00

2020-12-05T00:00:00

2020-12-06T00:00:00

2020-12-07T00:00:00

2020-12-08T00:00:00

2020-12-09T00:00:00

2020-12-10T00:00:00

2020-12-11T00:00:00

2020-12-12T00:00:00

2020-12-13T00:00:00

2020-12-14T00:00:00

2020-12-15T00:00:00

2020-12-16T00:00:00

2020-12-17T00:00:00

2020-12-18T00:00:00

2020-12-19T00:00:00

5885,57
3797,63
1383,06
4830,03
4953,74
4950,18
4216,82
1462,27
3296,56
6329,68
6695,47
5443,24
5266,13
3286,77
3267,19
4949,29
3877,73
3126,57
3897,31
5252,78
4861,18
6033,31

5206,5
3611,62

3211,12
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2020-12-20T00:00:00

2020-12-21T00:00:00

2020-12-22T00:00:00

2020-12-23T00:00:00

2020-12-24T00:00:00

2020-12-25T00:00:00

2020-12-26T00:00:00

2020-12-27T00:00:00

2020-12-28T00:00:00

2020-12-29T00:00:00

2020-12-30T00:00:00

2020-12-31T00:00:00

2021-01-01T00:00:00

2021-01-02T00:00:00

2021-01-03T00:00:00

2021-01-04T00:00:00

2021-01-05T00:00:00

2021-01-06T00:00:00

2021-01-07T00:00:00

2021-01-08T00:00:00

2021-01-09T00:00:00

2021-01-10T00:00:00

2021-01-11T00:00:00

2021-01-12T00:00:00

2021-01-13T00:00:00

2021-01-14T00:00:00

4935,94
6495,22
5913,16
5051,64
3096,31
1367,04
1519,23
3382
2950,35
1872,56
1840,52
5617,68
5796,57
4550,57
2130,66
1530,8
2931,66
3220,02
3366,87

2896,95

4644,91
6185,5
6577,1

6126,76

6641,18

6391,98

99



2021-01-15T00:00:00

2021-01-16T00:00:00

2021-01-17T00:00:00

2021-01-18T00:00:00

2021-01-19T00:00:00

2021-01-20T00:00:00

2021-01-21T00:00:00

2021-01-22T00:00:00

2021-01-23T00:00:00

2021-01-24T00:00:00

2021-01-25T00:00:00

2021-01-26T00:00:00

2021-01-27T00:00:00

2021-01-28T00:00:00

2021-01-29T00:00:00

2021-01-30T00:00:00

2021-01-31T00:00:00

2021-02-01T00:00:00

2021-02-02T00:00:00

2021-02-03T00:00:00

2021-02-04T00:00:00

2021-02-05T00:00:00

2021-02-06T00:00:00

2021-02-07T00:00:00

2021-02-08T00:00:00

2021-02-09T00:00:00

2021-02-10T00:00:00

2021-02-11T00:00:00

2155,58
3176,41
7109,32
6658,09
6074,25
2435,93
4181,22
3359,75
5139,75
5234,09
6614,48
5012,48
6798,71
5416,54
6246,91
4673,39
7443,96
5817,04
6504,12
4837,15
6610,92
4838,04
7103,09
6581,55
3547,54
3770,04
3734,44

4959,08
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2021-02-12T00:00:00

2021-02-13T00:00:00

2021-02-14T00:00:00

2021-02-15T00:00:00

2021-02-16T00:00:00

2021-02-17T00:00:00

2021-02-18T00:00:00

2021-02-19T00:00:00

2021-02-20T00:00:00

2021-02-21T00:00:00

2021-02-22T00:00:00

2021-02-23T00:00:00

2021-02-24T00:00:00

2021-02-25T00:00:00

2021-02-26T00:00:00

2021-02-27T00:00:00

2021-02-28T00:00:00

2021-03-01T00:00:00

2021-03-02T00:00:00

2021-03-03T00:00:00

2021-03-04T00:00:00

2839,99
6288,74
5756,52

5473,5
4344,98
4618,21
3520,84
3323,26
5533,13
3255,62
2921,87
5115,72
5008,03
4873,64

6016,4
5006,25
2587,23
1482,74
2328,24
2986,84

3502,15
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Anexo 3

Base de datos Ed6lico otorgados por la empresa METEOBLUE

2021-01-26T00:00:00

2021-01-26T01:00:00

2021-01-26T02:00:00

2021-01-26T03:00:00

2021-01-26T04:00:00

2021-01-26T05:00:00

2021-01-26T06:00:00

2021-01-26T07:00:00

2021-01-26T08:00:00

2021-01-26T09:00:00

2021-01-26T10:00:00

2021-01-26T11:00:00

2021-01-26T12:00:00

2021-01-26T13:00:00

2021-01-26T14:00:00

2021-01-26T15:00:00

2021-01-26T16:00:00

2021-01-26T17:00:00

2021-01-26T18:00:00

2021-01-26T19:00:00

2021-01-26T20:00:00

2021-01-26T21:00:00

2021-01-26T22:00:00

2021-01-26T23:00:00

2021-01-27T00:00:00

11,919064
12,659063
13,339062
12,639063
12,269062
11,569063
10,879063
11,679062
15,349062
17,239063
18,439062
19,569061
20,269062
18,429062
18,279062
17,799063
17,059063
16,439062
14,729063
13,509062
13,489063
13,569063
13,549063
13,489063

13,089062

1,2369317
1,2083046
0,9
1,0198039
15
1,8027756
2,0099752
2,657066
0,5
1,8384775
2,4207437
3,3615475
4,016217
4,0199504
4,20119

3,5
3,1320918
2,9120438
2,4515302
0,92195445
0,22360681
0,1
0,14142136
0,1

0,86023253

194,03624
204,44395
180
168,69006
180
183,17982
185,71059
199,79887
126,869896
44,999985
38,290146
30,37912
18,886078
5,7105865
358,63608
360
16,69925
15,945404
11,76828
12,528809
63,43495
180

135

180

234,46233

102



2021-01-27T01:00:00

2021-01-27T02:00:00

2021-01-27T03:00:00

2021-01-27T04:00:00

2021-01-27T05:00:00

2021-01-27T06:00:00

2021-01-27T07:00:00

2021-01-27T08:00:00

2021-01-27T09:00:00

2021-01-27T10:00:00

2021-01-27T11:00:00

2021-01-27T12:00:00

2021-01-27T13:00:00

2021-01-27T14:00:00

2021-01-27T15:00:00

2021-01-27T16:00:00

2021-01-27T17:00:00

2021-01-27T18:00:00

2021-01-27T19:00:00

2021-01-27T120:00:00

2021-12-26T18:00:00

2021-12-26T19:00:00

2021-12-26T20:00:00

2021-12-26T21:00:00

2021-12-26T22:00:00

2021-12-26T23:00:00

2021-12-27T00:00:00

2021-12-27T01:00:00

13,199062
13,399063
13,019062
12,0390625
12,149063
12,399063
11,609062
15,089062
16,799063
18,309063
19,339062
19,919062
20,399063
20,569061
19,389063
17,649063
15,699062
14,389063
13,589062
13,919064
14,349062
13,349062
13,009062
13,269062
13,349062
12,909063
12,449062

12,209063

0,89442724
0,8
0,8062258
1,2041595
1,6763055
14
2,109502
0,94868326
0,64031243
1,8973665
3,471311
45
4,341659
3,4481878
3,5510561
3,0675724
2,2847319
1,4560219
0,70710677
0,22360681
1,2

0,5

0,4
0,5830952
0,56568545
0,31622776
0,4

0,5

206,56505
180
150,25511
175,23636
197,35403
180
185,44034
161,56505
51,34018
18,434952
11,633621
360
352,05652
16,858398
32,347427
19,025604
23,198593
15,945404
351,8699

333,43497

360
360
270
239,03624
225
198,43495
180

216,8699
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2021-12-27T02:00:00

2021-12-27T03:00:00

2021-12-27T04:00:00

2021-12-27T05:00:00

2021-12-27T06:00:00

2021-12-27T07:00:00

2021-12-27T08:00:00

2021-12-27T09:00:00

2021-12-27T10:00:00

2021-12-27T11:00:00

2021-12-27T12:00:00

2021-12-27T13:00:00

2021-12-27T14:00:00

2021-12-27T15:00:00

2021-12-27T16:00:00

2021-12-27T17:00:00

2021-12-27T18:00:00

2021-12-27T719:00:00

2021-12-27T20:00:00

2021-12-27721:00:00

2021-12-27T22:00:00

2021-12-27T23:00:00

2021-12-28T00:00:00

2021-12-28T01:00:00

2021-12-28T02:00:00

2021-12-28T03:00:00

2021-12-28T04:00:00

2021-12-28T05:00:00

12,109062
11,839062
11,449062
11,069063
10,739063
13,339062
15,389063
17,009062
17,969063
19,049063
19,409061
19,519062
17,979063
16,739063
16,029062
15,229063
14,379063
13,519062
13,859062
13,729063
13,549063
13,349062
12,979063
12,669064
12,149063
11,659063
11,679062

11,429062

0,5830952
0,41231057
0,3

0,5

0,6
1,3416408
1,2206556
0,6708204
1,8439089
3,2015622
3,8470767
3,8639357
3,640055
3,1016126
2,8160257
2,2203605
1,2041595
0,6324555
0,4
0,36055514
0,28284273
0,22360681
0,2

0

0,1

0,1
0,22360681

0,36055514

239,03624
194,03624
180

180

180
153,43495
145,00798
63,43495
12,528809
14,470276
8,972626
10,437485
15,945404
20,772247
16,504364
7,765167
355,23636
341,56506
360
33,690063
44,999985
63,43495
89,99999
180

180

180
153,43495

146,30994
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2021-12-28T06:00:00

2021-12-28T07:00:00

2021-12-28T08:00:00

2021-12-28T09:00:00

2021-12-28T10:00:00

2021-12-28T11:00:00

2021-12-28T12:00:00

2021-12-28T13:00:00

2021-12-28T14:00:00

2021-12-28T15:00:00

2021-12-28T16:00:00

2021-12-28T17:00:00

2021-12-28T18:00:00

2021-12-28T19:00:00

2021-12-28T20:00:00

2021-12-28T21:00:00

2021-12-28T22:00:00

2021-12-28T23:00:00

2021-12-29T00:00:00

2021-12-29T01:00:00

2021-12-29T02:00:00

2021-12-29T03:00:00

2021-12-29T04:00:00

2021-12-29T05:00:00

2021-12-29T06:00:00

2021-12-29T07:00:00

2021-12-29T08:00:00

2021-12-29T09:00:00

11,149063
12,819063
14,419064
16,469063
18,049063
18,929062
17,999062
18,459063
18,009062
17,519062
16,849062
16,329063
14,889063
14,399063
14,159063
13,809063
13,799063
13,989063
13,779062
13,509062
13,389063
13,309063
13,229063
13,259062
13,399063
12,349062
14,349062

16,079063

0,50990194
0,82462114
0,42426407
0,7211103
2,0615528
3,1622777
3,535534
3,5057096
3,306055
3,4014704
2,8071337
2,3345234
1,6

1,2
1,0770329
0,92195445
0,70710677
0,8
0,82462114
0,82462114
0,82462114
0,7615773
0,53851646
0,3
0,14142136
1,0770329
0,781025

0,64031243

168,69006
165,96376
135
33,690063
22,833649
18,434952
8,130096
3,2704926
3,468216
1,6846771
4,085617
9,865799
360

360
21,801407
12,528809
351,8699
360
14,03624
14,03624
14,03624
23,198593
21,801407
360

315
158,1986
140,19443

38,659805
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2021-12-29T10:00:00

2021-12-29T11:00:00

2021-12-29T12:00:00

2021-12-29T13:00:00

2021-12-29T14:00:00

2021-12-29T15:00:00

2021-12-29T16:00:00

2021-12-29T17:00:00

2021-12-29T18:00:00

2021-12-29T719:00:00

2021-12-29T20:00:00

2021-12-29T721:00:00

2021-12-29T22:00:00

2021-12-29T23:00:00

2021-12-30T00:00:00

2021-12-30T01:00:00

2021-12-30T02:00:00

2021-12-30T03:00:00

2021-12-30T04:00:00

2021-12-30T05:00:00

2021-12-30T06:00:00

2021-12-30T07:00:00

2021-12-30T08:00:00

2021-12-30T09:00:00

2021-12-30T10:00:00

2021-12-30T11:00:00

2021-12-30T12:00:00

2021-12-30T13:00:00

17,689062
18,299063
17,859062
17,669062
17,129063
15,929062
14,879063
14,209063
13,7890625
13,559063
13,309063
13,019062
12,729063
12,579063
12,529062
12,369062
11,849062
10,989063
10,759062
10,719063
10,649063
11,869062
13,719063
15,339062
16,399063
16,359062
15,869062

16,859062

2,0124612
3,354102
3,9115217
3,5014284
3,0805843
2,7313
2,236068
1,5811388
1,118034
0,53851646
0,7211103
0,6324555
0,5
0,42426407
0,4

0,5
0,82462114
1,2165525
1,5033296
15

1,6

11
0,41231057
0,3

14
2,4020824
3,1144822

29

26,565033
10,30484
4,398697

1,6365662

13,134018

23,749481

26,565033

18,434952
10,30484

21,801407
56,30993
71,56504
89,99999

135
180
180

194,03624

189,46233

183,81407

180
180
180
165,96376
360
360
2,3859253
354,47247

360
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Anexo 4

Diagrama detallado de instalacion del prototipo edlico-solar

3 a J g Y
lﬂﬂ.um..u.l__ o oLy . :
ONTHLI] AHEND
Peimg il o, | | o 15 = UL SNINOAYS
) W | = CSda | Y203 YHIEENL
AFTITE=A
.00 = o
Q203 YOuYD
30 YOOy INo3y
& =
& & [
_mw nu __ C
W Gr=0
ATh=h
ﬁg Livd
(opioy-owad|d) (£
YZH04 Yid3Lva =)
{ E % o] .
S| UgeSIY
4 DODOT 00 ED
e ean ﬂmgv _ _
MO5L =4  —
Wil
LHVLS YINYATAS (& Iq
ELELILLIMT = "EGLal
o o8 8a)_ | _.ﬂ,m_n.,. m"._"__ﬂ,_ —
APEE = 204, ny
- e
A5 = MAEN -
(A42) M 0ZSAAZL) M 092 = i [ [Ny
APEEL = A Iejag i, ojepap
W 0F = duw ind efiea
8p JopEueg
E| a 2 d v

107



Anexo 5
Cadigo Arduino para toma de datos del prototipo eolico-solar

ZMPT101B

@

1eX

ACS712

potencia
voltaje max=
puede
voltaje dc

S tipo
String S Voldc
el 1 - de
String S Ampdc

49 el v r de co




50 Sstring S Volac
51 el valor > 1
52 String S Ampac
53 el valor de corriente
54 String escritura
55 archivo
56
57 medicion; // Variable para enumerar
58 mediciones reali
59

60 n

61

62

63 archivc

64 = 2 //Colocamos el nombre del
65 ar

66

67

68 energyMonitor.current (sct pin,
69 donde ten s conectado el SCT-013
70 calibra
71 voltageSensor.setSensitivity (SE
12 sensor de corriente con la sensi

73

74 //CICLO DE INICIO DE

75 (!'Serial);

76 Serial.println( FILE );

77 Serial.print ("ACS712 LIB VERSION:
78 Serial.println(ACS712 LIB VERSION) ;
79

80 ACS.autoMidPoint () ;

81

82 //DECLARACION DE F 'NTO

83 ' de (sen voltajedc, INPUT) ;
84

85 //BUCLE PARA DETECTAR EL

86 Serial.print ("Iniciando SD card...");

87

88 (!SD.begin (pinSD)) {

89 Serial.println("No se inicid la

90

91 }

92

93

94 //

95

96 myFile = SD.open (nombreArchivo, FILE WRITE) ;

97 ( i=0; i < 3; 1i++) {

98 (myFile) {

99 Serial.println ("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado") ;
100 myFile.println("Medicion N.;Voltaje AC;Voltaje Dc;Corriente
101 AC;Corriente DC") ;




102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

myFile.close();
{
Serial.println(("Error creando el archivo " +
nombreArchivo) ) ;
delay ( ) 2

medicion++;

s medicion = String(medicion);

'/ OB! /[CION DE VOLTAJE AC M E
voltage = voltageSensor.getRmsVoltage() ;

S Volac = String(voltage):;

Serial.print ("Voltaje AC :");

Serial.println (voltage) ;

'F

CTON DE CORRTI] T A M
CLON Db CUORKLL o AC M

energyMonitor.calcIrms
potencia = Irms * voltage;
S Ampac = String(Irms);
Serial.print ("Corriente AC :");
Serial.println (Irms) ;
//OBTENCION DE VOLTAJE I
Lectura vdc ()
S Voldc = String(voltaje dc);
Serial.print ("Voltaje DC :");
Serial.println(voltaje dc);

/ /OB ON DE

Lectura adc ()

S Ampdc = String(corriente dc);
Serial.print ("Corriente DC :");
Serial.println(corriente dc);
Serial.println ("™ ");

SEETAN BE TARAE TAE MERTATANEES B mT ABEE TR ESeETE
RESION DE TODA LAS M ICIONES EN EL ARCHIVO EXCEL

escritura = s medicion + ";"+ S Volac + ";" + S Voldc + ";" +
S _Ampac + ";" + S Ampdc;




myFile = SD.open (nombreArchivo, FILE WRITE) ;
(myFile) {
myFile.println (escritura);
myFile.close () ;
} {
Serial.println(("Error al abrir el archivo " +
nombreArchivo)) ;

}

delay (

voltaje dc
voltaje max

S L 1

voltaje dc

= ACS.mA DC() ;
corriente dc =(mA/ ) i

(Serial.available() > 0)
o =
(c == '"+') ACS.incMidPoint ()
(c '-'") ACS.decMidPoint ()
(c == '0'") ACS.setMidPoint ( ) g
Serial.println (ACS.getMidPoint ());

Serial.read() ;

’
’

(c == '"*'") ACS.setmVperAmp (ACS.getmVperAmp ()
(c == '/'") ACS.setmVperAmp (ACS.getmVperAmp ()
Serial.println (ACS.getmVperAmp ()) ;
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Anexo 6

Luminaria elegida bajo REGULACION CONELEC 005/14 (2015)

SVI LA NIA

LED Solar
LED STREET SOLAR

P23998

&y 3 anos

Sistema integral de iluminacion LED Solar Sylvania Start, con una estructura unificada que incluye
luminaria LED, panel solar, controlador y baterias de litio. Esta mnovadora tecnologia ofrece una

forma comveniente y sostenible de duminar areas exteriores y senderos con un minimo de inversion
y mantenimiento, pues no requiere un punio elécirnico o conexiona Ia red de sumiristro de energia.

CARACTERISTICAS

Luminania LED integrada con batenia de 60 de gran capacidad de almacenamiento de carga en proceso de
Conversion de i energia.
Sensor de movimiento Niegrado de rango de hasta 4 mk.

APLICACIONES

& de vida

Almieado extenor en panques, senderos peatonales, anines,

Ares comunes en conjanios residenciales. RS
Con radiacion solar directa con mas de 6 hoeas al dia

,.;';"F-"q :r.|.‘n:~ ~.I|:| o Ak 0

&2 igab &1 AHORRO

LU TN ATV

Facilidad

LSRR

{Uso 12 horas 3l da) o

DATOS OPTICOS DATOS FiSICOS DATOS ELECTRICOS

Temperatura de color 500K (DL) Tipo pansl sotar Silicio policristalino  Potencia Panel 150W

Fujo luminoso inicial 2673-8100 Im Acabaco housing ABS Negro Bateria LiFePO4 3.2V 4000mAh
Apertura haz de luz 90x70" Grado de proteccion e Tiempo ¢ carga 8- 10hidia*
Reproduccion de color (IRC) >70 Dimenaiones (LXWxH) 505x235x75mm  Autonomia Sequn programacion
Vida ufil LED 20.000 hrs Peso Kg 17K Sensor PIR

Eficacia inicial LED Tipo de montaje Brazo Funcion sensor encendico’apagade
Garantia 1AM Temperatura de operacion Ta -20°C ~45°C Rango sensor samt

*El flujo luminoso pusde reducirse por efectoa de Ia temperatura de operacion y de la temperatura ambients.
* El desampefio (lumen inicial, autonomia y tienpo de carga) del producto depende de las condiciones particulares de instalacion respecto a horas de uz
diurna, nubosidad, cima, y sombras provenientss de conslrucciones y objetos cercanoa.

DIMENSIONES FOTOMETRIA
,-G‘Aitv-.
o7 AN
7 LY

£ 5

I. I' |

\ "'\ .’I Y,
Las canderisticas de oS produtios pueden ser Producte Ecoligica:
moAfcadas sn previo aviso segin 1 evalucin Pesmite ahomer energia Comeands cn ALy FEILO SYLVANIA

de la tecnalogia LED. 12/21,

prodoctos raddonales. Libre de mercueio.
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