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RESUMEN 

 

 

En el siguiente trabajo se analiza un sistema hibrido fotovoltaico y eólico en el sector de San 

Pedro de la ciudad de Cuenca, mediante la aplicación Homer Pro se analiza la radiación solar 

y la velocidad del viento que nos servirá para la generación de energía que abastecen de 

electricidad al proyecto de las cabañas propuestas con un diseño planificado mediante 

eficiencia energética para aprovechar los recursos naturales. También se analiza el sistema 

geotérmico el comportamiento y análisis combinado con la radiación solar para obtener 

calefacción y agua caliente para el confort de los usuarios de esta manera poder obtener un 

ambiente amigable y cálido ya que en la ciudad de Cuenca los cambios son drásticos y varia 

constantemente por el calentamiento global. El sector escogido para el análisis se en 

encuentra en las periferias de la ciudad mediante los datos obtenidos de la aplicación Homer 

Pro que esta enlazado con la NASA y obtener mayor precisión de resultados. El análisis del 

sistema consiste en el manejo de datos para satisfacer las necesidades del hotel, cubrir la 

demanda de energía y que el sistema sea aislado de la red eléctrica convencional, también 

debe cubrir la demanda de energía para la bomba de calor que esta requiere para el sistema 

de calefacción horizontal incorporado en las instalaciones de la hostería para un mejor 

ambiente climático dentro de las instalaciones.  

 

Palabras clave: Calefacción horizontal, eficiencia energética, Homer Pro, Sistema hibrido 

fotovoltaico y eólico. 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

 

This work analyzes a hybrid photovoltaic and wind system in the San Pedro area in Cuenca. 

Solar radiation and wind speed were analyzed using the Homer Pro application. That analysis 

will be useful for generating energy that will supply electricity to the project of the proposed 

cabins with a planned design through energy efficiency to take advantage of natural resources. 

The geothermal system behavior and analysis were also studied in conjunction with solar 

radiation to obtain heating and hot water for the users' comfort, obtaining a friendly and warm 

environment, since in Cuenca the changes are drastic and constantly varying due to global 

warming. The area selected for analysis is on the city’s outskirts , using data from the Homer 

Pro application, which has been linked to NASA to provide more accurate results. The system 

analysis consists of data management to meet the needs of the hotel, covering the energy 

demand and isolating the system from the conventional power grid. It must also cover the 

energy needs of the heat pump for the horizontal heating system that was incorporated into 

the hotel's facilities to create a better climatic environment within the accommodations. 

 

Keywords: horizontal heating, energy efficiency, photovoltaic and wind hybrid, Homer Pro 
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INTRODUCCIÓN 

   La energía eléctrica es un elemento importante para el desarrollo de la humanidad ya que 

tiene muchas utilidades dentro de los hogares industrias, comercios y transporte para el uso 

y confort de los usuarios (BARRERO GONZALEZ, 2004). Debido al crecimiento constante del 

uso de energía se ha optado por implementar nuevas tecnologías para la generación de 

electricidad ya que ha incrementado progresivamente sus usos por la humanidad (Molina, 

2020). Existe varias formas de generar electricidad, pero la problemática radica en el consumo 

excesivo de combustibles fósiles como materia prima para la generación de energía 

provocando daños en el medio ambiente ocasionando el conocido efecto invernadero (Florez, 

s. f.). Otra problemática de los combustibles fósiles es que la materia se va agotando y en un 

futuro limitar el uso, ya que estas fuentes tienen limitaciones pudiendo llegar a su fin, otra 

problemática existente es el alto poder calorífico que esta emite al producir electricidad. Las 

fuentes de energía convencionales derivadas del petróleo como el gas, diésel y el carbón son 

los causantes del calentamiento global por emanar el monóxido de carbono causando el 

efecto invernadero (Arango & Arroyave, 2016). El excesivo uso de estos combustibles ha 

provocado daños directos al ecosistema ocasionando drásticos cambios climáticos o daños 

directos a la capa de ozono. En la actualidad la problemática es la demanda excesiva de 

energía y el futuro no está excepta de esta situación, sin embargo, para cubrir estas 

necesidades se ha optado por alternativas diferentes para la generación de electricidad a 

través de fuentes de energías renovables (Vargas, s. f.).  La obtención de electricidad ha 

presentado avances tecnológicos que beneficien el medio ambiente y aprovechando el 

recurso natural como la radiación solar para los paneles fotovoltaicos y las ráfagas del viento 

para la energía eólica (Chancusi & Moreta, 2020).  Los hoteles tienen un alto consumo de 

energía por lo que es necesario buscar alternativas para satisfacer las necesidades del 

huésped sin reducir el confort, las alternativas más relevantes ahora son las energías 

renovables. Las energías renovables son las nuevas tecnologías ya que estas tienen un gran 

beneficio tanto económico y ecológico ayudando a conservar la naturaleza disminuyendo los 

daños a los que en la actualidad está sometido por los combustibles fósiles (A. Gonzales & 

Velarde, 2017) y actualmente tiene un gran beneficio de rendimiento para satisfacer la 

demanda de electricidad. En esta misma línea de eficiencia, está revolucionando la 

generación de energía a través de los paneles fotovoltaicos. El uso del sistema de energías 

renovables tiene como función principal de generar energía para el hotel, cubrir la demanda 

de energía que necesita para la iluminación de las instalaciones y las necesidades del 

huésped (R. Gonzales, 2019). El aprovechamiento de la energía fotovoltaica y eólica para 

abastecer el hotel de electricidad y el sistema hibrido geotérmico para abastecer de 

calefacción en las instalaciones de hospedaje para los usuarios. Las energías renovables han 
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impulsado su uso por la accesibilidad a los lugares sin energía estos tienes muchas ventajas 

como recurso propio de la naturaleza e inagotable, pero una de las desventajas es la 

intermitencia con la que esta genera energía ya que el clima cambia constantemente haciendo 

que la velocidad del viento obtenga velocidades intermitentes generando inestabilidad en la 

curva de potencia (Gonzalez et al., 2014). La generación de energía solar fotovoltaica también 

presenta esta desventaja de ser intermitente al no ser constante la radiación solar no puede 

generar electricidad ya que transforma de forma directa la radiación solar en energía. El 

propósito con el sistema hibrido es que la curva de potencia tenga mayor estabilidad para 

tener un sistema optimo y de mejor rendimiento en la combinación con la energía solar y la 

energía eólica. Este sistema ha revolucionado las energías renovables presentando mayor 

eficiencia el usar este tipo de tecnologías que ofrecen mejoras para la generación de energía 

y la mayor ventaja es una fuente inagotable. También se conoce que para el sistema sea 

optimo, tiene el respaldo de un banco de baterías para suministrar cuando el sistema lo 

requiera (Castillo et al., 2014). El objetivo es aprovechar el sistema híbrido para la generación 

de energía a través de un sistema fotovoltaico y eólico y poder prescindir de la red eléctrica, 

abasteciendo de electricidad las instalaciones y la bomba de calor para la calefacción. Se 

considera este tipo de generación de energías debido que el tipo de generación biomasa 

requiere de un alto recurso para obtener la materia orgánica que necesita para su 

funcionamiento y el sistema de energía por obtención hidráulica es por el requerimiento del 

caudal y agua para su aprovechamiento otra alternativa descartada por el ambiente en el que 

se pretende analizar el sistema (Chancusi & Moreta, 2020).  

  La energía solar fotovoltaica descubierta en 1838 por el francés Edmond Alexandre, 

experimento que la carga de la pila aumentaba cuando se exponía al sol, la pila era tipo 

electrolítica compuesta por electrodos de platino hacía que aumentara la corriente. Sin 

embargo, en 1883 Charles fritts determina el efecto fotovoltaico que hasta la actualidad se las 

conoce. Estos dispositivos nos ayudan para el aprovechamiento de energía que el Sol 

produce para poder transfórmalas en electricidad (A. López, s. f.).  Este efecto funciona 

cuando existe luz solar sobre un semiconductor para aumentar la carga de electrones 

realizando que el voltaje tenga una dirección para generar la corriente eléctrica. Con estos 

avances tecnológicos en la actualidad se puede emplear de muchas maneras también la 

energía solar fotovoltaica reduce costos por consumo de electricidad a las empresas 

generadoras o distribuidoras de energía. Un sistema muy amigable con el medio ambiente 

que no desecha residuos o contamina el planeta (Energía Solar Fotovoltaica, s. f.).   La 

energía solar es renovable, segura, limpia y eficaz nos ayuda para la generación de 

electricidad y también es productora de calor y frio. Los inversores fotovoltaicos son los 
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encargados de generar la electricidad, los paneles solares son los encargados de transformar 

la corriente (Cortazar, 2013). 

La energía eólica tiene registro desde el siglo VI D.C. Estas estaban diseñadas de eje vertical 

estas se utilizaban para bombear el agua y moler granos. Sin embargo, en el siglo XIX existía 

3000 molinos utilizados para la generación de energía con una potencia de 200 MW. Se 

concientizo por estos recursos debido que tipo de energía no renovables se están agotando, 

sin contar el alza de los precios que este tipo de recursos fósiles tienen constantemente. Se 

opto como alternativa la energía eólica por su accesibilidad y recurso natural (Guerra, 2013). 

Obteniendo un gran aporte para la generación de electricidad tanto económica como 

tecnológica haciendo de tipo de energía competitiva en el mercado energético. El sistema de 

generación eólica es un tipo de energía renovable por la obtención de electricidad generada 

por el impulso de las aspas provocadas por las ráfagas de viento, este tipo de energía está 

entre los más utilizados. La generación de energía tipo eólica también tiene desventajas esto 

se debe a que el clima tiene cambios minimizando la fuerza del viento o la misma ausencia 

para producir energía. La solución para este tipo de problemas radica en tener un sistema 

hibrido conjuntamente con un banco de baterías para mantener un sistema optimo y estable 

(Bordignon et al., 2021).  

 Las edificaciones cuentan con un sistema de aire acondicionado, calefacción y ventilación 

para hacer de los ambientes un lugar más agradable, es importante considerar las estructuras 

para las edificaciones ya que también son una problemática y poder reducir los gases que 

provocan el efecto invernadero (Laguna Monroy, s. f.). Para el sistema se debe cubrir 

totalmente la demanda energética con energías renovables haciendo más interesante y 

aprovechar un recurso natural. También es importante el análisis de las energías renovables 

por sus fuentes naturales tienen la desventaja de ser intermitentes también dependen de la 

región en la que se produzca por el clima presente en cada sector a las que deben estar 

adecuados estos sistemas. El sistema de calefacción y bomba de calor o refrigeración de los 

ambientes se puede aplicar con energías renovables concientizando y evitar el uso del 

sistema por combustibles fósiles, nos permite un mejor rendimiento y la disminución de gases 

que provocan el efecto invernadero. Esto se considera ya que estudios demuestran que las 

personas pasan más del 90% de vida en los interiores. Por eso se establece que las 

edificaciones deben tener respectivamente las adecuaciones para la correcta hermeticidad 

mejorando el sistema de aislamiento (Leonforte et al., 2022).  

El banco de baterías tiene un gran aporte en el sistema, como se había mencionado este 

sistema suplirá de energía cuando exista intermitencia o ausencia de los generadores que 

abastecen de electricidad para la edificación conjuntamente con el sistema hibrido, es decir el 
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banco de baterías tendrá una reserva de energía para mantener una mayor estabilidad en la 

carga de potencia así no sufrir caídas de tensión, bajones o perturbaciones en el sistema 

(Thibaud & Roberts, 2015). 

 

Objetivo general  

Análisis del sistema hibrido aplicado en el proyecto de una hostería en la Ciudad de Cuenca 

con el aprovechamiento de energías solar fotovoltaica y microturbinas eólicas en 

acoplamiento con un sistema de intercambiador de calor geotérmico.   

Objetivos específicos 

▪ Generación de energía mediante sistema fotovoltaico y eólico.  

▪ Análisis del sistema hibrido geotérmico.  

▪ Curvas de potencia para la generación de energía y sistema calefacción. 

▪ Estabilidad del sistema mediante el respaldo de un banco de baterías. 

 

Alcance  

La presente investigación del uso de energías renovables en los hoteles está en auge 

debido a los beneficios que estas presentan tanto económicos y tecnológicos estos reducen 

los daños que son provocados en el ecosistema por la generación de energías convencionales 

o producidas por combustibles fósiles. La presente investigación se basa en la reducción de 

energía convencional o energía producida por las grandes empresas utilizando los recursos 

propios de la naturaleza para el abastecimiento de las instalaciones del proyecto de una 

hostería ubicada en el sector norte de la ciudad de Cuenca.   

 

Justificación  

La generación de energía por fuentes convencionales como el gas, petróleo, carbón, tiene 

un efecto calorífico para generar electricidad, el generar energía por estas fuentes ha 

producido daños en el medio ambiente ya que emana grandes cantidades de monóxido de 

carbono provocando el efecto invernadero que producen cambios climáticos en el medio 

ambiente y se prevé reducir los daños presentando alternativas para la generación de 

electricidad. Existe otra limitante de estos recursos convencionales ya que son explotados y 

se prevé agotamiento a futuro (R. Gonzales, 2019).   
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Los sistemas híbridos están compuestos por dos o más fuentes de energías renovables, 

en este caso se considera el sistema eólico y solar fotovoltaico para cubrir la demanda de 

energía en la hostería, también se puede se puede conectar el sistema a la red eléctrica, pero 

en este caso se hará un análisis aislado con un respaldo de un banco de baterías. El análisis 

propone el rendimiento del sistema, eficiencia del sistema, presentando un estudio de 

eficiencia energética y estudio del lugar con sistemas inteligentes dentro de la ciudad de 

Cuenca. Se aprovecha dos recursos naturales como el viento y la radiación solar para el 

análisis del sistema, pero se debe considerar un respaldo, debido a que los dos sistemas son 

intermitentes entonces presentan falencias cuando existe ausencia de estos recursos, las 

baterías actuaran como respaldo causando un mejor rendimiento del sistema para ofrecer 

estabilidad de energía y el sistema de calefacción o refrigeración para el interior de las 

instalaciones mediante el sistema geotérmico híbrido en la configuración horizontal.   
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CAPITULO 1 

SISTEMA HÍBRIDO 

1.1 Introducción al sistema Híbrido 

Las energías renovables han impulsado su uso por su eficiente manera de generar 

electricidad reduciendo la contaminación ambiental, siendo su principal fuente de generación 

el medio ambiente, el sistema de generación eólica y sistema solar fotovoltaico presentan 

deficiencias por las intermitencias para generar energía esta problemática se debe a la 

ausencia del viento y la ausencia de radiación solar por los cambios climáticos constantes que 

existen en la ciudad (Díaz Rodriguez et al., 2021) .  

 

Figura 1: Esquema del sistema híbrido. 

Fuente (Autor). Anexo (6). 

La solución a la problemática de la intermitencia para generar energía es el sistema híbrido 

la combinación de energía solar y energía eólica, con un respaldo de un banco de baterías 

para almacenar la energía y respaldar el sistema cuando exista ausencia de generación 

proveniente de las fuentes generadoras (Pisco Vanegas & Torres Quijije, 2021).     El objetivo 

es obtener un sistema óptimo para abastecer de energía a la hostería, siendo eficiente y 

óptimo para los requerimientos de los usuarios. Se considera las derivadas de sistema eólica 

y solar ya que son accesibles por la materia prima, no se considera de tipo biomasa por la 

ausencia de materia orgánica, y la de sistema hidroeléctrica por la falta de agua (Rocabert 
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et al., 2022). Para el análisis del sistema se considera la carga del establecimiento, la carga 

de la bomba de calor, durante las horas de funcionamiento debido a que varía según el clima. 

También se considera la eficiencia energética para la hostería ya que para el análisis del 

sistema debe ser aislado y no crear deficiencias eléctricas para los usuarios, aprovechando 

al máximo los recursos naturales. La combinación de estas energías renovables es presentar 

mayor eficiencia y estabilidad en la curva de potencia ofreciendo un mejor rendimiento de 

consumo a sus salidas (Energía para el futuro, 2022).   

 

1.2 Dimensionamiento del sistema  

Se considera varios aspectos importantes para el sistema de generación de energía, desde 

la carga que esta requiere para abastecer la hostería y la bomba de calor para el sistema de 

calefacción y confort ya que esta al encender la bomba este genera picos de voltaje en el 

sistema descargando las baterías que son el respaldo cuando no exista generación de 

energía. Se analiza el sistema para el aprovechamiento de la generación de energías 

renovables reduciendo el impacto ambiental, esto debido a que la demanda de energía ha 

aumentado considerablemente por el crecimiento poblacional (Pisco Vanegas & Torres 

Quijije, 2021). 
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Figura 1: Diseño del sistema híbrido y carga del sistema para abastecer las cabañas. 

Fuente (Autor). Anexo (6). 

 

Dentro del análisis se debe considerar el clima un factor importante que varía 

constantemente debido a que la radiación solar no es constante y la ausencia de la misma 

genera intermitencia a los paneles solares para generar energía también afecta la velocidad 

del viento.  

 

1.3 Prototipos de los sistemas híbridos 

El sistema híbrido proviene de la configuración de dos o más tipos de generación eléctrica, 

esta puede ser de tipo convencional o tipo renovable para abastecer los sistemas requeridos 

(R. Gonzales, 2019).  

* Tipo de configuración de dos o más fuentes de energías renovables. 

* Tipo de configuración energía renovable y conexión convencional o red eléctrica 
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* Tipo de configuración de energía renovable y banco de baterías.   

1.4 Ventajas de los Sistemas híbridos 

La principal ventaja es complementar los sistemas para obtener eficiencia, potencia y 

rendimiento de los generadores a base de energías renovables.  

El abastecer de energía cuando una de ellas exista ausencia de generación o bajo 

rendimiento de producción eléctrica. 

La ventaja de reducir emisiones monóxido de carbono al utilizar este tipo de energías 

renovables (Sistema Híbrido, 2019) 

1.5 Desventajas de los Sistemas híbridos 

Las instalaciones deben ser completamente analizadas para enlazar los diferentes tipos de 

sistemas requeridos. 

Para los diferentes tipos de energías debe existir coordinación y controlados de manera 

sincronizada.  

Las baterías tienen menor duración debido a los sistemas que estén expuestos por los 

cambios climáticos que existen. 

Los costos de instalación son más altos (Sistema Híbrido, 2019). 

1.6 Configuración del Sistema Híbrido 

Los sistemas híbridos tienen la configuración de generar electricidad en corriente continua, 

pero para su uso estas deben ser transformadas en corriente alterna ya sea en 110 o 220 

voltios respectivamente con una frecuencia de 60 Hz que se utiliza en nuestro país ya que los 

electrodomésticos vienen con la configuración descrita anteriormente. La generación de 

electricidad por las energías renovables abastece por corriente directa ya sea sistema 

fotovoltaico o sistema eólico incluso el respaldo por banco de baterías lo almacena en 

corriente continua. Para los sistemas de energías renovables existe dispositivos que se 

encargan de transformar la energía de corriente continua en corriente alterna garantizando 

las instalaciones del sistema (Díaz Rodriguez et al., 2021).    

 

1.7 Tipos de conexión para el sistema híbrido  

Existe diferentes tipos de configuración para los sistemas híbridos estas pueden ser desde 

un sistema aislado o conectada a la red.  
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Sistema conectado a la red eléctrica: El sistema hibrido también puede ser conectado a 

la red, cuando este sistema tenga deficiencias o cargas en el sistema que requieran mayor 

potencial eléctrico se conecta a la red para no perder eficiencia en el sistema eléctrico.  

Sistema Aislado: El suministro de energía para un sistema aislado debe ser optimo ya 

que este sistema debe proveer de los propios recursos y no depender de más sistemas que 

abastezcan las aplicaciones requeridas para los usuarios. Este sistema es reconocido ya que 

aún existe lugares de difícil acceso para las redes convencionales o los costos de instalación 

son muy elevados.  

 

1.8 Edificación Inteligente 

Los sistemas de redes inteligentes han mejorado constantemente debido a la gran 

eficiencia que estas ofrecen en la calidad del servicio, desarrollando una solución a las 

problemáticas de los consumos innecesarios de energía (Zhang & Gursoy, 2012). El uso de 

las Tics en las energías renovables son una solución eficiente para intercambiar datos en los 

sistemas de redes inteligentes con las energías renovables haciendo un sistema más eficiente 

y óptimo para el desarrollo de la sociedad, esto mejora el rendimiento del sistema al obtener 

datos en tiempo real del sistema mete reológico. El acoplamiento del sistema debe ser de 

forma bidireccional para poder obtener un mejor desarrollo del sistema tanto generación de 

energía por medio de las fuentes renovables y el consumo de energía a través de enchufes 

inteligentes para su conexión o desconexión (Gheorghe et al., 2017). Las viviendas deben 

proveer de información constante en estos sistemas tecnológicos para obtener un mejor 

desarrollo y enviar la información necesaria para tener un control total en los dispositivos de 

carga o descarga del sistema ya que el cambio climático varia constantemente y las 

edificaciones deben tener un óptimo desarrollo del sistema sin mostrar déficit en el sistema 

eléctrico. En la actualidad existen dispositivos inteligentes que se pueden activar o desactivar 

desde los enchufes estos también tienen la capacidad de ser controlados a través de los 

dispositivos móviles de esta forma se puede optimizar el consumo de energía. Estos 

dispositivos también pueden monitorear la carga del sistema ofreciendo un mejor resultado 

en los paneles fotovoltaicos reduciendo la variación de voltaje y mejorando la capacidad de 

generación, Estabilidad en la tensión eléctrica y flujos de potencia (reactiva)  (Shigenobu et al., 

2020).  
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Figura 3: Diagrama esquemático del sistema híbrido para edificaciones inteligentes. 

Fuente (Tostado-Véliz et al., 2021). 

Los siguientes parámetros descritos son considerados para tener un óptimo rendimiento 

en las edificaciones inteligentes como son; la carga del sistema debe ser optima y de calidad, 

monitoreo constante del sistema, detector de fallas tales como armónicos y caída de tensión 

(Ponce Jara, 2019) Sistema de conexión y desconexión con controles inteligentes o 

inalámbricos para el monitoreo y consumo de energía.  

 

1.9 Eficiencia Energética 

La eficiencia energética es un aspecto importante para las energías renovables de esta 

manera podemos cuidar el medio ambiente y la economía sin reducir el confort del sistema 

para los usuarios (Linares Llamas, 2009).  

Se debe evaluar e identificar los aspectos importantes donde se puede optimizar energía 

para reducir los costos económicos por generación y costos de mantenimiento pudiendo sacar 

el máximo provecho a las energías renovables (García & Carretero, 2022). El reducir el 

consumo de energía innecesario disminuye la contaminación ambiental e incluso mejora la 

calidad del aire. 
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1.10 Banco de baterías 

En el proyecto de un sistema autónomo el banco de baterías es indispensables, esto se 

debe a que son las encargadas de almacenar energía cuando exista intermitencia de las 

fuentes generadoras para poder tener un sistema estable y eficiente (Schallenberg et al., 

2008). Las baterías tienen una durabilidad promedio de quince años por lo que se debe 

considerar en el análisis del mantenimiento debido a que son más susceptibles en el sistema. 

Para los sistemas autónomos se considera las baterías tipo plomo-ácido (Style & Grove, 

2012). El funcionamiento de las baterías de plomo ácido se encarga de transformar la energía 

eléctrica en energía química a través de las celdas que componen internamente dentro de 

este proceso existe un 25% de perdida por la transformación de energía en calor para 

almacenar en la batería. Estas son eficientes al soportar picos de descarga y descargas total 

de la batería con un alto rendimiento para almacenar la energía (VENTAJAS Y 

DESVENTAJAS DE LAS BATERÍAS DE PLOMO ÁCIDO Y LITIO, 2021). La ventaja de estas 

baterías son los costos ya que son más accesibles económicamente y su ciclo de descarga 

es menor, para su mejor aprovechamiento estas se deben cargar de forma lenta y obtener un 

mejor potencial energético. 

El mantenimiento de las baterías se realiza cuando existe demasiada aleación de antimonio 

esto se produce cuando están en funcionamiento generando gasificación. Las baterías no 

están totalmente selladas ya que en la parte superior cuentan con tapones para la liberación 

de estos gases que se generan por el funcionamiento. También existen las baterías de plomo 

acido que no necesitan mantenimiento ya que estas son completamente selladas (Cómo 

funcionan las baterías de plomo ácido, 2020). 

 

Figura 4: Baterías de Plomo acido para el sistema híbrido. 

Fuente (Recargable Solar de plomo ácido de batería de gel para off-grid/Híbrido Sistema Solar, 

2023). 
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 1.11 Controlador de corriente  

    Se encarga de estabilizar los voltajes y corriente que se obtiene mediante los paneles 

solares para obtener un sistema estable en las baterías. Mediante los reguladores se puede 

evitar sobrecargas y controlar la descarga de energía de las baterías mejorando el rendimiento 

del sistema y prolongando la utilidad de los sistemas para su optimo funcionamiento (Eslava 

& Olaya, 2015).  

 

Figura 5: Regulador de carga. 

Fuente (Amazon, 2023). 

   Los reguladores de carga dependen de la configuración requerida para el sistema estas son 

necesarias para los sistemas de energías renovables para el óptimo desarrollo de la carga de 

las baterías y obtener un sistema estable para las cabañas.  

 1.12 Inversor de corriente  

    Las instalaciones para el funcionamiento de las energías renovables se disponen de un 

inversor debido a que la energía que se genera a través de los paneles o aerogeneradores 

son en corriente continua para dar el funcionamiento de las diferentes aplicaciones se requiere 

en corriente alterna ya sea instalaciones conectadas a la red o tipo autónomas para el sistema 

en la hostería. Los inversores son los encargados de transformar la corriente continua en 

corriente alterna para su respectivo funcionamiento. 

Para el inversor de corriente se debe considerar varios aspectos: 

- Potencia nominal del sistema en vatios (W). 

- La carga del sistema no debe superar la potencia del inversor  

- La potencia de los generadores no debe superar la potencia del inversor. 

- La potencia del banco de baterías no debe superar la potencia del inversor. 
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Figura 6: Inversor de corriente.  

Fuente (Mercado Libre, 2023). 

   Para una eficiencia en el sistema se debe considerar un inversor de doble potencia debido 

a que el sistema no debe exceder en carga ni tampoco debe tener un inversor con demasiada 

potencia para obtener un sistema estable y eficiente debido a que se puede perder energía 

para no desperdiciarla. Los inversores trabajan a 12, 24, 48 voltios y convirtiendo la tensión 

de salida en 110 o 220 v con una frecuencia de 60 Hz para su respectivo funcionamiento 

(¿Qué es y cómo funciona un inversor de corriente?, 2020).  

 1.13 Protección del Sistema  

    Los sistemas deben tener protección ya sea por falla del sistema o por cargas inusuales 

estos deben estar en constante monitoreo, también deben actuar de forma rápida y eficaz 

para tener un sistema estable y confiable la protección debe estar compuesta por:  

Control y monitoreo del sistema. 

Control en los sistemas de Corriente. 

Interruptores en los sistemas de potencia. 

Transformadores de tensión y corriente. 

Relés de protección (Nieves, 2011). 

 

CAPITULO 2 

2. ENERGÍAS RENOVABLES 

2.1.1 Introducción al sistema solar fotovoltaico 

El efecto solar fotovoltaico es descubierto por el francés Edmond Alexandre cuando 

experimento con electrodos y una pila electrolítica al ser expuesta a la luz incrementaba la 
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corriente. La energía solar fotovoltaica es la transformación de radiación solar en energía 

eléctrica, es decir el aprovechamiento de la radiación que llega en forma de luz que son 

capturadas en las placas solares (Montoya, 2011). La energía solar es una herramienta 

bastante eficiente para cubrir la demanda de electricidad aprovechando la radiación solar un 

recurso propio de la naturaleza (Berrío & Zuluaga, 2014). En el planeta existe aún lugares que 

no cuentan con el servicio eléctrico, sectores rurales o distantes por lo que cubrir esta 

demanda de energía presenta grandes costos económicos o difícil acceso para las 

instalaciones (Tostado et al., 2021). Para la obtención de energía Solar no existe limitaciones 

ya que la radiación solar podemos encontrarla en cualquier lugar del planeta haciendo factible 

su uso y eficiente para poder instalar el sistema sin restricción ya que la fuente es abundante 

(Estrada Gasca, 2013). Debido a que los Hoteles tienen un alto consumo energético es factible 

el sistema de energía renovable solar. Los proyectos con energías renovables tienen un gran 

aprovechamiento energético también son accesibles económicamente ya que son nuevas 

tecnologías de generación de electricidad pudiendo acoplarse a los sistemas de 

almacenamiento para el respaldo de energías cuando exista ausencia de radiación solar 

(Tostado-Véliz et al., 2021). El análisis para el suministro de energía en los sistemas aislados 

es más minucioso debido a que la radiación solar es un factor que varía constantemente.   

 

Figura 7: Paneles Solares.  

Fuente (Grainger, 2023). 

Para el dimensionamiento del sistema aislado se debe considerar varios aspectos a través 

de simulaciones, esto con el propósito de tener mejor eficiencia y un respaldo en el banco de 

baterías ya que debido a la intermitencia del sistema se evita tener problemas en el consumo 

de electricidad ya que el sistema es autónomo o como se conoce aislado. Los modelos 

matemáticos nos sirven para calcular el sistema autónomo es decir el tiempo de horas de 

radiación solar para generar energía en los paneles solares ya que el sistema es autónomo 

(Chen, 2012). Los autores de la aplicación para el modelo matemático del sistema aislado 
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demostraron que se puede reducir el costo de energía un 25% demostrando eficiencia en los 

sistemas autónomos. Los autores de estos métodos nos dicen que el sistema es eficiente y 

de optimo rendimiento en comparación con otros sistemas ya que se basa en determinar las 

diferentes variables existentes en el análisis del proyecto (Chen, 2012). A través de la 

simulación podemos determinar la potencia del sistema y la capacidad de almacenamiento. 

El dimensionamiento del sistema se determina la potencia desde el pico más alto de consumo 

de energía (Kaplani & Kaplanis, 2012). 

2.1.2 Sistema Autónomo 

Para los sistemas aislados se considera la generación de energías renovables ya que se 

debe determinar la disponibilidad de los recursos propios de la naturaleza como la radiación 

solar que se obtiene para cubrir la carga del sistema (Yoshida & Farzaneh, 2020).  

 

Figura 8: Sistema autonomo híbrido.  

Fuente (Geep Solar, 2023). 

También para este tipo de sistema aislado es considerado la tecnología inteligente que nos 

permite tener mejor eficiencia de esta cuando lo requiera pudiendo desconectar cualquier 

aparato electrónico haciendo menor la carga del sistema y reduciendo costos del consumo de 

energía. Incluso con la calefacción del sistema se requiere este sistema ya que realizara un 

cambio climático cuando esta requiera o necesite dicha temperatura acorde a un clima 

agradable (Javadi et al., 2020). El generador autónomo fotovoltaico está conformado por los 

siguientes elementos en el sistema 

- Generador: Sistema encargado de trasformar la radiación solar en electricidad.  

- Acumulador: Banco de baterías para almacenar la energía generada en los paneles 

fotovoltaicos. 
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- Regulador: Controla la generación de electricidad en los paneles y la carga del 

sistema.  

- Inversor: Se encarga de trasformar la energía en corriente continua generada en los 

paneles solares para ser utilizada en corriente alterna.   

- Carga: Sistemas eléctricos que consumen electricidad, tal como televisores, focos led, 

y otros (Style & Grove, 2012).  

2.1.3 Radiación Solar 

El sol es el encargado de emitir la radiación solar hacia la tierra obteniendo alrededor de 

1360 vatios, pero esta sufre atenuación debido a la capa atmosférica obteniendo una radiación 

sobre la tierra alrededor de 1000 vatios sobre metro cuadrado (Aparicio, 2020).   

 

Figura 9: Obtención de la radiación Solar.  

Fuente(HelíoEsfera, 2023). 

 

2.1.4 Irradiación Solar 

La irradiación solar es la cantidad de energía que puede generar por un tiempo 

determinado durante el día, las unidades de medidas en los sistemas fotovoltaicos son 

Wh/m²/día. También se la conoce como la hora solar pico (Style & Grove, 2012).  
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Figura 10: Irradiación Solar.  

Fuente (Irradiancia e Irradiación Solar, 2022). 

   La hora solar pico es considerado para el dimensionamiento del sistema determinando la 

cantidad de paneles solares fotovoltaicos.   

 

2.1.5 Ángulo de Inclinación e Incidencia  

A través del ángulo de incidencia podemos determinar la cantidad de energía es decir 

cuando más cerca de los 90° se obtendrá mayor cantidad de energía mediante los paneles 

solares fotovoltaicos. Para obtener un mejor rendimiento en los paneles solares se puede 

instalar un sistema giratorio aumentando la capacidad de energía hasta un 30% siguiendo la 

radiación directa del sol tal como lo hacen los girasoles obteniendo una mejor captación solar 

(Style & Grove, 2012).  

 

Figura 11: Ángulo de inclinación para la configuración del panel solar.  

Fuente (¿Cómo CALCULAR la INCLINACIÓN ÓPTIMA DE UN PANEL SOLAR?, 2019). 

Para sistemas de baja potencia no es necesario este sistema giratorio por lo que los 

paneles deben estar fijos durante todo el año incluso reduciendo costos de mantenimiento 

estos deben estar instalados en dirección al centro de la tierra o la línea equinoccial Ecuador 
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para el ángulo de inclinación se debe considerar varios aspectos como es el 

dimensionamiento del sistema, también se considera el mes más bajo para determinar el 

sistema.  

2.1.6 Modulo Fotovoltaico  

Son los encargados de generar electricidad en corriente continúa aprovechando la 

radiación solar, esta transformación es el conocido efecto fotovoltaico que captura a través de 

semiconductores la radiación solar para generar la energía. Los paneles fotovoltaicos están 

formados por células fotovoltaicas conectadas en serie o en paralelo dependiendo de su 

capacidad de intensidad y tensión (Schallenberg et al., 2008). Los paneles solares 

fotovoltaicos se clasifican de la siguiente manera: (Pérez, 2009) 

Silicio monocristalino:  Son eficientes obteniendo un alto rendimiento energético. Son 

fabricadas con estructura cristalina para obtener una temperatura aproximada a los 1400°C 

con una durabilidad aproximada a los 25 años. 

 

Figura 12: Panel solar tipo monocristalino.  

Fuente (EcoInventos, 2023). 
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Silicio Policristalino: De menor rendimiento que las de tipo monocristalino, estas son 

fabricadas de silicio fundido en moldes. Cuando estas se secan son cortadas en laminas 

obteniendo imperfecciones por lo se obtiene menor eficiencia en los paneles. 

 

Figura 13: Panel solar tipo polycristalino.  

Fuente (EcoInventos, 2023). 

 

Las características de los módulos para su funcionamiento son el ángulo de incidencia, la 

irradiancia la carga y la temperatura a las que estas funcionan dependiendo de su 

configuración y la hora solar pico para la generación de electricidad (Style & Grove, 2012). 

 

2.2.1 Introducción al sistema geotérmico   

   La energía geotérmica es aprovechada del calor que se obtiene al interior de la tierra. Debido 

a que la tierra es inmensa se puede aprovechar una fracción para ser utilizada y nos permite 

obtener calor desde las zonas profundas hasta la superficie (Dickson & Fanelli, 2004). Los 

lugares con mejor aprovechamiento de calor se pueden localizar cerca de los volcanes ya que 

en estos sectores se pueden encontrar rocas con temperaturas elevadas para calentar el 

agua. Desde 1904 se conoció de esta fuente de energía. Los sistemas geotérmicos son 

compuestos de elementos naturales que se pueden utilizar para diferentes aplicaciones 

(Marzolf, 2014). La energía geotérmica se considera renovable ya que se obtiene del interior 
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de la tierra este viene en forma de calor que es explotado para los diferentes usos que se 

requieren (Dickson & Fanelli, 2004). La generación de energía geotérmica es muy beneficioso 

para el medio ambiente, ya que presente una gran eficiencia energética en comparación con 

las de tipo convencionales esto se debe a que su obtención es de forma abundante y confiable 

(Fridleifsson, 2001). Se conoce que la energía se puede obtener del centro de la tierra, los 

volcanes tienen un poder calorífico donde se puede obtener la materia prima para la 

generación de energía a través de la geotérmica (Abril, 2017).  En la ciudad de México se ha 

generado energía geotérmica desde 1911 con una capacidad de 3.5 MW las instalaciones del 

campo geotérmico (Pathé), en la actualidad cuenta con 38 unidades con una capacidad de 

generación de 958 MW (Hiriart, 2011). Dentro de la teoría existe dos tipos de calor ya que no 

existía equilibrio entre el calor que genera al interior de la tierra conocido como calor 

radiogénico y el calor que se disipa en el exterior de la Tierra (Dickson & Fanelli, 2004). Para 

la generación de energía geotérmica solo se aprovecha una fracción para la obtención de 

energía ya que depende de la ubicación estas se pueden trasladar hasta las instalaciones y 

existe limitaciones por las condiciones geológicas. La energía geotérmica es mucho más 

factible que la energía solar ya que la producción para esta energía es constante y no depende 

de la radiación solar o la velocidad del viento. el sistema geotérmica depende únicamente de 

la profundidad a la que este instalado ya que a mayor profundidad existe mejor temperatura 

(Manzano-Agugliaro et al., 2013). Para el funcionamiento del secador geotérmico se requiere 

que obtenga un alto calor térmico, sin embargo, para el colector solar no necesita un mayor 

gradiente geotérmico ya que para su funcionamiento requiere de un mínimo calor geotérmico 

debido a que estos sistemas híbridos tienen una excelente eficiencia térmica la combinación 

del generador geotérmico y la placa solar PCM hacen que obtenga un mejor rendimiento 

híbrido.  

 

2.2.2 Sistema geotérmico   

   El sistema geotérmico es la extracción de fluidos de obtención natural para cualquier 

aprovechamiento (Marzolf, 2014).  El calor geotérmico se obtiene desde las profundidades de 

la tierra para ser aprovechada en la superficie. La geotérmica se puede obtener en cualquier 

zona y aun mejor en sectores cercanos a los volcanes debido a que las rocas están expuestas 

a mayores temperaturas, es decir el mejor gradiente se encuentra a los alrededores de las 

placas tectónicas. El sistema puede ser aprovechado para generación de energía, 

invernaderos, calefacción mediante las bombas de calor (Dickson & Fanelli, 2004). 
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Figura 14: Obtención del sistema geotérmico.  

Fuente (AvatarEnergía, 2023). 

La obtención del sistema geotérmico se puede encontrar de forma natural al interior de la 

tierra para sus diferentes aplicaciones mediante la bomba de calor para la extracción de fluidos 

geotérmicos. Esto se debe al aprovechamiento del calor geotérmico que produce las rocas 

volcánicas o sectores cercanos a las placas tectónicas situadas al interior de la tierra (Marzolf, 

2014).  

2.2.3 Bomba de calor 

   La bomba de calor se utiliza para la extracción de fluidos térmicos hacia la superficie 

terrestre evitando la atenuación por la transportación de la geotérmica obteniendo eficiencia 

en el sistema. De esta manera se aprovecha al máximo la temperatura de la geotérmica para 

la calefacción (Mands et al., 2010).  
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Figura 15: Bomba de Calor.  

Fuente (Ananno et al., 2020). 

El sistema de la bomba de calor cumple la función de tal manera que permita el aumentar 

la temperatura en días fríos y disminuir el calor en días soleados dentro de las instalaciones 

Existe dos tipos de sistemas tipo abierto y cerrado. 

- Los sistemas abiertos se encargan de transportar el calor desde la parte subterránea a 

través de las bombas de calor. 

- El sistema cerrado se encarga de transportar el calor mediante los intercambiadores 

que pueden ser vertical y horizontal internamente instalados en el suelo para aumentar 

o disminuir la temperatura de las instalaciones. 

 

2.2.4 Sistema Vertical y Horizontal 

Las bombas de calor tienen dos tipos de instalaciones para el funcionamiento de la 

obtención de fluidos geotérmicos estos son instalación vertical y horizontal (Mands et al., 

2010).  

Instalación Tipo Vertical: Las instalaciones pueden se pueden realizar a una profundidad 

de 40 a 150 metros dentro de este rango existe continuidad independiente del clima 

obteniendo un buen rendimiento en el intercambiador de calor a través de las tuberías que 

pueden ser de polipropileno o polietileno para el sistema (Mands et al., 2010). 
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Figura 16: Sistema geotérmico tipo vertical.  

Fuente (HOGARSENSE, 2023). 

Instalación Tipo Horizontal: El sistema horizontal es más factible para un óptimo 

desarrollo del intercambiador de calor estas se pueden conectar de forma paralela u en serie. 

Esta instalación es factible por su poco espacio de utilización y son apropiados para el sistema 

con bombas de calor y su complemento con los colectores solares para la calefacción de las 

instalaciones pudiendo aumentar o disminuir la temperatura interna acorde al usuario (Mands 

et al., 2010).  

 

Figura 17: Sistema geotérmico tipo horizontal.  

Fuente (HOGARSENSE, 2023). 
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Los sistemas horizontales se pueden instalar a pocas profundidades por lo que es más 

factible que el de tipo vertical ya que estos son costosos económicamente haciendo más 

accesible los de tipo horizontal para la transportación térmica y aprovechamiento calorífico 

(Miñana García, 2021).       

 

2.2.5 Bomba de calor acoplada al sistema geotérmico   

   El calor geotérmico se puede obtener del interior de la tierra o núcleo para diferentes 

aplicaciones de uso como generar energía eléctrica o el mismo aprovechamiento del calor 

para sistemas de calefacción. Para el aprovechamiento geotérmico se requiere una 

profundidad aproximada de cien metros y si se necesitara para la generación de energía seria 

aún más profunda la extracción del calor geotérmico. Para el sistema geotérmico se puede 

aprovechar a través de dos sistemas descritos de la siguiente manera (Miñana García, 2021). 

- La inyección o extracción del calor a través de bombas 

- El sistema de almacenamiento subterráneo para el calor o frio respectivamente. 

- Colector solar y sistema geotérmico (PCM) 

 

   Los sistemas geotérmicos requieren un alto poder calorífico para tener eficiencia en el 

sistema esto se obtiene a mayores profundidades sin embargo con un colector hibrido de 

placa plana no requiere de mucho calor geotérmico y una de las mayores ventajas es extender 

su utilidad por más tiempo.   

El sistema geotérmico se obtiene del interior de la tierra a través de tuberías con un sistema 

aislado térmicamente para la obtención de los fluidos geotérmicos estos son trasladados a la 

superficie para el aprovechamiento de las diferentes aplicaciones. En la transportación de 

estos sistemas pierden presión y temperatura. Para obtener un mejor rendimiento del sistema 

para la obtención de los fluidos geotérmicos se puede realizar con bombas de calor. 

 

Figura 18: Esquema del prototipo para el funcionamiento calefacción y almacenamiento.  
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Fuente (Leonforte et al., 2022).  

El esquema de la bomba de calor tiene circuitos de conexión hidráulica estos están 

diseñados para el aprovechamiento del calor mejorando el rendimiento del sistema para la 

obtención de fluidos caloríficos. 

Almacenamiento DHW (Agua Caliente) 

Matriz PVT (Fotovoltaica térmica) 

Sistema de refrigeración 

El esquema de la figura 18 Esta diseñado con una bomba de calor de dos sistemas o dual 

para intercambiar el calor en el colector solar PCM un sistema hibrido mediante el que se 

puede obtener el aire externo, el sistema también cuenta con dos almacenamientos para agua 

caliente y agua fría para el sistema de calefacción en los espacios que requieran calefacción. 

El sistema cuenta con un sistema de control (MCS) para suministrar las fuentes de calor 

para un funcionamiento optimo evitando cargas de consumo eléctrico.  

  

2.2.6 Intercambiador de Calor PCM (Phase Change Materials) 

En la actualidad el consumo de energía sigue aumentando debido a que la población sigue 

en crecimiento, se conoce que la tasa de demanda de energía anual es de un 2% y se debe 

cubrir esta demanda constantemente. El análisis de este sistema es el aprovechamiento de 

la energía geotérmica para poder cubrir parte de la demanda y proteger en el medio ambiente 

demostrando ser eficiente y confiable (Masud et al., 2019). La eficiencia de la energía 

geotérmica es que es la forma constante para generar energía durante las 24 horas del día 

esto depende de la profundidad instalada del sistema para el aprovechamiento del calor 

geotérmico incluso para generar energía (Manzano-Agugliaro et al., 2013). El colector solar 

se precalienta con la obtención de energía geotérmica de esta manera poder calentar el aire 

o ambiente mediante la placa plana PCM se puede obtener hasta 8 o 16 horas activa. Con un 

sistema hibrido se obtiene hasta 22 horas sin perder eficiencia geotérmica. De esta manera 

se puede disminuir el consumo de energía convencional y aprovechar este sistema de 

energías renovables e incluso reduciendo monóxido de carbono por energías convencionales. 

La geotérmica también se puede aprovechar para otro tipo de aplicaciones como la 

calefacción dentro de las instalaciones obteniendo las temperaturas adecuadas para el 

usuario. La tecnología PCM sirve para mantener la temperatura a través de los materiales que 

están compuestos aprovechando la geotérmica evitando las pérdidas de calor en el sistema 

(Miñana García, 2021). 
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Figura 19: Composición de materiales PCM.  

Fuente (Leonforte et al., 2022).  

La definición de PCM es la composición de materiales para el aprovechamiento calorífico 

en los intercambiadores de calor y obtener por mayor tiempo las propiedades térmicas 

obteniendo un sistema más estable. Incluso los PCM tienen mayor control de temperatura 

ofreciendo seguridad y estabilidad en el sistema de calefacción para el aprovechamiento 

térmico o calefacción del sistema. 

La ventaja del sistema con PCM es la reducción de costos de instalación al no requerir 

mayor profundidad para el aprovechamiento térmico haciendo de un sistema hibrido eficiente 

y de menores profundidades para la instalación de los sistemas. 

La desventaja de los PCM que la conductividad térmica no es eficiente al no tener una 

temperatura adecuada. Quiere decir que mientras no exista la temperatura eficiente para el 

punto de fusión esta obtendrá temperaturas menores al requerimiento del sistema 

desarrollando un bajo rendimiento térmico.    

2.2.7 Diseño del sistema geotérmico 

El sistema debe estar sincronizado para su respectivo funcionamiento híbrido dentro de los 

cuales en el colector solar y la placa PCM funcionen respectivamente. El calentamiento de 

temperatura del aire se genera cuando esta se transporta a través de las tuberías que circulan 

internamente hasta llegar al colector solar. 
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Figura 20: Sistema híbrido de un colector solar e intercambiador de calor horizontal.  

El intercambiador de calor híbrido (PCM) fue diseñado para reducir costos de instalación y 

un aprovechamiento óptimo de los fluidos geotérmicos para mantener por más tiempo las 

temperaturas adecuadas ya sea frio o calor dentro de las instalaciones de la hostería. El 

funcionamiento del sistema es aprovechar la radiación solar a través de las placas de vidrio 

instaladas para mantener el calor y aumentar la temperatura dentro del almacenamiento 

interno (PCM) acoplado con el sistema geotérmico para la obtención de fluidos geotérmicos 

mediante la bomba. De esta manera aprovechamos la obtención de calor en las dos 

superficies térmicas y la temperatura adecuada en la transferencia geotérmica y poder 

calorífico en estado (estacionario) (Trojan, 2014). 

- El flujo térmico se encarga de transformar la temperatura. 

- La placa de vidrio no afecta en el desarrollo del sistema. 

- El colector solar no sufre cambios por los flujos de aires. 

- El polvo es un factor determinante para la atenuación del desarrollo en el sistema por 

lo que se debe considerar para el mantenimiento. 

- La placa absorbente no sufre cambios de temperatura ya que está sometida hasta los 

100 °C esto debido a la radiación que es absorbida por las placas (PCM) (Kabeel et al., 

2016). 
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2.3.1 Introducción al sistema eólico   

   La energía se considera un aporte bastante importante para el desarrollo de la sociedad ya 

que constantemente sigue creciendo la demanda de energía donde se debe garantizar el 

abastecimiento y seguridad el obtener una eficiente energía con tecnologías que pueda 

garantizar el funcionamiento (M. V. López, 2012). El sistema de energía eólico se considera 

de tipo renovable ya que su aprovechamiento es propio de la naturaleza, estos sistemas 

siguen en crecimiento a nivel mundial por la capacidad y forma de generar electricidad, pero 

existe una problemática que es inconsistente ya que el flujo de viento no es constante (Guillot 

Fula, 2015). Los sistemas de energía eólico se conectan a unas baterías para obtener una 

estabilidad, pero se debe considerar en el diseño también la inestabilidad pudiendo dañar el 

banco de baterías, en estos sistemas se puede conectar de manera directa a la carga para 

obtener mejoras y de forma directa el consumo de energía (Clementi & Guillermina, 2021). 

Los sistemas eólicos a gran escala también tienen la ventaja de inyectar energía a la red 

eléctrica convencional estas energías renovables son de fácil mantenimiento y accesibles 

económicamente (M. V. López, 2012). La obtención de la energía eólica es la transformación 

de la energía cinética en energía mecánica obteniendo fuerza de giro en el rotor del generador 

obteniendo energía eléctrica. La energía eólica al ser obtenida de forma natural reduce la 

contaminación del monóxido de carbono ampliando las aplicaciones para su uso (Beltrán 

et al., 2016).    

2.3.2 Potencial del sistema eólico   

   Para el sistema eólico se debe evaluar la dirección y velocidad del viento ya que estas 

varían dependiendo de la ubicación e incluso durante un año existe diferencias de la velocidad 

del viento esta problemática se debe por los cambios climáticos. Muchos análisis han 

determinado que la velocidad el viento es mejor  en el zona del mar por su potencial y 

constancia (Schallenberg et al., 2008).  Este tipo de energías renovables es utilizado a nivel 

mundial ya que no existe restricción y es natural. La velocidad mínima del viento tiene un 

promedio de 3,5 m/s de esta forma se puede obtener fuerza mecánica para poder girar las 

aspas del aerogenerador y obtener la electricidad. (Ortiz & Cáceres, 2015). Los sistemas de 

energía eólica tiene diferentes capacidades nominal descritas de la siguiente manera (M. V. 

López, 2012).  

- < 5 kW Sistema de Microturbinas 

- 5 – 100 kW Sistema de mini turbinas 

-     100 hasta 1.000 kW Sistema de media hasta gran potencia 

-     1.000 hasta 5.000 kW Sistema de multi megavatios  

2.3.3 Aerogenerador   

   Los aerogeneradores deben estar instalados a 10 metros de altura para poder tener un buen 

desarrollo y poder producir electricidad y para mayor eficiencia se recomienda a los 20 metros 

de altura. Estos han sido utilizados desde 1990 ofreciendo un buen desarrollo y eficiencia para 



47 
 

girar las aspas haciendo rotar al aerogenerador para producir electricidad (Fernández, 2021) 

Las partes del aerogenerador está compuesto por rotor, multiplicador, góndola, generador 

eléctrico y torre. Los aerogeneradores son los encargados de obtener la energía eléctrica a 

través de la energía cinética obtenida por la velocidad del viento (Partes del aerogenerador, 

2017). 

2.3.3.1 Descripción del aerogenerador 

   Los aerogeneradores están compuestos por las siguientes partes.   

 

Figura 21: Partes del aero generador  

Fuente (Partes del aerogenerador, 2017). 

- Rotor: El rotor es el encargado de transformar la energía del viento en energía 

mecánica está compuesto por el buje y las aspas. Las aspas son las encargadas de 

obtener el impulso del viento para poder girar el eje e ingresar este impulso al 

multiplicador para poder girar el generador de electricidad. 

- Multiplicador: El multiplicador es un conjunto de engranajes mecánicos que nos sirve 

para aumentar la velocidad de giro que ingresa por el impulso de las aspas aumentando 

las revoluciones de giro para el generador. 

- Generador: El generador cumple la función de transformar la energía mecánica en 

energía eléctrica producida por el giro en el eje procedente del multiplicador.  

- Góndola: La parte interna de la góndola está compuesta por los siguientes elementos 

como la caja multiplicadora, el sistema de frenado, regulador, sistema de control y el 

generador eléctrico mientras que la parte externa podemos encontrar el anemómetro, 

la baliza y veleta. Está sujeta por la torre a cierta altura para poder obtener la energía 

cinética del viento.  

- Aspas: Se conoce como palas o aspas, estas son las encargadas de girar el eje del 

multiplicador obtenido por la velocidad cinética del viento. 

- Buje: El buje es el eje que conecta las aspas con la caja multiplicadora y también 

conecta la salida de la caja multiplicadora con el generador de electricidad. 
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- Torre: La torre soporta la carga de todos los componentes del aerogenerador elevadas 

a cierta altura sobre el suelo para obtener mejor velocidad del viento.  

- Cimentación: La cimentación es la base de la torre que soporta los componentes del 

aerogenerador esta debe estar construida por una base sólida para poder soportar la 

velocidad del viento que se genera en la parte superior de la torre. La cimentación debe 

estar construida por la zapata y el anclaje para soportar las tensiones a la que está 

expuesta la torre por la fuerza del viento (Fernández, 2021). 

- Anemómetro: El anemómetro forma parte del aerogenerador para obtener datos de la 

velocidad del viento.   

- Veleta: Sirve para direccionar la góndola y través de la dirección del viento.  

- Cables: Sirve para transportar la energía.  

2.3.3.2 Tipos de configuración del aerogenerador 

   Los aerogeneradores tienen varias configuraciones que son considerados para la 

generación de electricidad a través de los sistemas eólicos.  

   Existe dos tipos de configuraciones de los aerogeneradores estas son de eje horizontal y 

eje vertical. Los generadores eólicos utilizan la de tipo horizontal para la generación de 

electricidad. 

- Tipo eje horizontal: Los aerogeneradores de eje horizontal tienen la configuración con 

las aspas de forma perpendicular para aprovechar el viento. Ya que estos sistemas 

solo requieren de tres aspas que es lo ideal para aprovechar la energía cinética que 

será transformada en energía eléctrica. Y son las más utilizadas para los sistemas 

eólicos.   

 

Figura 22: Aerogenerador tipo de configuración horizontal de Gedser  

Fuente (Danish Wind Industry Association, 2023). 

- Tipo de eje vertical: Esta configuración de eje vertical presenta ventajas ya que no 

requiere un sistema de orientación. No necesita mayor altura para el aprovechamiento 

de la energía cinética y es más factible para realizar mantenimientos, pero las 
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desventajas de estos sistemas es el poder controlar la velocidad del viento al no tener 

un regulador y han existido pocos sistemas con el tipo de configuración de eje vertical 

para la generación de  energía eólica (Fernández, 2021).    

 

Figura 23: Aerogeneradores de configuración vertical  

Fuente (Energía eólica, 2023). 

   Para la captación de la energía cinética estas tienen diferentes configuraciones es decir en 

el sistema también existe el número de palas instaladas o aspas que existe desde mono palas 

(1 aspa), bi palas (2 aspas), tripala (3 aspas) y multi pala (más de tres palas). Las multi palas 

son comúnmente utilizadas en las bombas de agua. Para el aerogenerador se requieren tres 

palas o llamado también tripala estas son consideras para el sistema eólico, por su eficiencia, 

estabilidad y el poco ruido que emiten para el giro del aerogenerador (M. V. López, 2012).  

   La velocidad del rotor en los aerogeneradores tiene captación constante variable o 

semivariable esto para la generación de energía eólica por lo que también se considera en el 

sistema un control regulador. El control regulador funciona cuando el sistema tiene una carga 

excesiva, esto sucede por las altas velocidades que pueden generar sobrecargas para 

solucionar este inconveniente se instala un conjunto de resistencias para que el 

aerogenerador y el banco de baterías no sufra daños o inconvenientes en el sistema.  

  Existe diferentes tipos de aerogeneradores para la generación de electricidad como un 

generador con tipo jaula de ardilla (asíncrono). También existe el generador con bobina de 

doble alimentación y el generador multi polo asíncrono (M. V. López, 2012)     

    

2.3.4 Parque eólicos 

Los parques eólicos está conformado por dos o más aerogeneradores para producir 

electricidad existe configuraciones para el sistema descrito de la siguiente manera 

(Schallenberg et al., 2008). 
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Figura 24: Parque eólico ubicado en la ciudad de Loja Ecuador  

Fuente (Energía eólica, 2023). 

- Sistema interconectado eólico: El sistema puede ser conectado a la red pública y 

retribuido económicamente por la generación de electricidad. 

- Sistema de autoconsumo eólico: Los generadores pueden producir electricidad para 

el consumo propio del sistema y el excedente de la generación puede ser inyectada a 

la red pública. 

- Sistema aislado: El sistema genera electricidad exclusivamente para el sistema y no 

tiene conexión alguna para la red eléctrica.  

  

2.3.5 Producción del sistema eólico 

Para la generación de electricidad a través de los aerogeneradores se debe considerar los 

siguientes parámetros. 

- La disponibilidad del recurso natural para la generación de electricidad: El viento 

es un recurso natural y la velocidad varia constantemente dependiendo de la altura a 

la que este ubicado el aerogenerador. Existe atenuación de la velocidad del viento ya 

sea por los árboles, estructuras de los edificios. La velocidad mínima para pequeños 

aerogeneradores es de 3.5 (m/s.)  (Manuales sobre energía renovable, 2022). 

- La eficiencia del sistema eólico para la producción de energía: El viento varía 

según la región, la disponibilidad del recurso suele ser utilizable y despreciable por las 

turbulencias o falencias que puede existir en la naturaleza.     
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- La constancia del viento: La densidad del aire es bastante dispensable ya que a 

mayor densidad se puede obtener mejor rendimiento en las aspas del aerogenerador 

produciendo energía. Esto sucede cuando las temperaturas bajan provocando que 

exista mayor densidad (Manuales sobre energía renovable, 2022). 

   

2.3.6 Aplicaciones del sistema eólico 

Existe muchas aplicaciones a las que se puede aprovechar las energías renovables a 

continuación descritas: 

- Sistema Residencial: El sector residencial no requiere de mucha carga por lo que es 

factible instalar un sistema de energía eólica estos pueden ser eficientes de forma 

autónoma aún más eficiente en el sector rural por estar expuesto directamente a la 

naturaleza. 

- Sistema Industrial: Los sistemas industriales requieren de mayor carga energética 

para el funcionamiento de motores o sistemas eléctricos de potencia. Por lo que estos 

sistemas requieren estar conectado a la red.     

 

2.3.7 Ventajas del sistema de microturbinas eólicas 

Las ventajas de los sistemas pequeños o rangos bajos para la generación de energía eólica 

comparada con los grandes sistemas se describen de la siguiente manera. 

- Las pérdidas de potencia son mínimas por la transportación y distribución de energía. 

- Su uso y aplicaciones son eficientes con los sistemas híbridos. 

- Los costos son accesibles para funcionamiento, mantenimiento. 

- Acceso a las energías renovables en cualquier lugar inaccesible para la red 

convencional 

- Menor impacto ambiental tanto visual y ruido (R. Gonzales, 2019). 

 

2.3.8 Desventajas del sistema eólico 

También existe desventajas del sistema eólico descritas a continuación. 

- La velocidad del viento es inestable generando intermitencia para producir electricidad  

- El costo inicial del sistema es alto. 
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- El recurso natural es indispensable por lo que el viento es primordial. 

- Los parques eólicos generan alteración sobre la naturaleza. 

 

CAPITULO 3 

3. DESAROLLO DE LA PROPUESTA 

3.1 Ubicación del Proyecto 

El análisis del sistema se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Cuenca es el proyecto 

de una hostería en el sector rural. Este análisis se realiza con energías renovables 

aprovechando los recursos naturales tanto la velocidad del viento como la radiación solar para 

la generación de energía y la geotérmica combinado con la radiación solar para el 

funcionamiento de la bomba de calor con la configuración horizontal. La estructura de la 

hostería se prevé realizar con diez cabañas esto con el fin de realizar de forma amigable con 

el medio ambiente este proyecto nace del abundante turismo que se realiza en la ciudad de 

Cuenca al ser una de las ciudades más visitadas a nivel nacional. El proyecto se encuentra 

directamente en la naturaleza para el aprovechamiento del aire puro que se puede considerar 

al estar en un ambiente alejado de la ciudad ya que la mayor problemática es la zona 

automovilística que arroja monóxido de carbono. Dentro de las instalaciones se analiza un 

sistema autónomo independiente de la red eléctrica para el funcionamiento y confort de los 

usuarios con un ambiente asistido por la bomba de calor para la calefacción o climatización 

de la misma esto debido a que en la ciudad ha existido drásticos cambios climáticos durante 

el día.  
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Figura 25: Ubicación del proyecto y sus limites.   

Fuente (Municipio de Cuenca, 2022). 

El espacio seleccionado para el dimensionamiento del sistema cuenta con 8850 m² al norte 

de la ciudad de Cuenca en el sector de San Pedro las coordenadas son -

2.8751854793944536, -79.02513774134322 de longitud. La ciudad se encuentra a 2538 

metros sobre el nivel del mar cuenta con un clima que oscila temperaturas aproximadas entre 

14° y 18° C. 

 

3.2 Prototipo estructural del proyecto  

    En el análisis del sistema también consta con la eficiencia energética para las instalaciones 

y obtener un mejor rendimiento energético de esta manera optimizaremos el consumo 

innecesario de energía. Los electrodomésticos tienen un tipo de consumo marcado en las 

etiquetas que son A+, A++ y A+++ siendo esta la mejor para los sistemas energéticos tanto 

por consumo de energía y costos por mantenimientos al ser productos de calidad estándar 

con un mejor consumo de energía. La estructura también es parte importante en el consumo 

de energía al tener luz natural se puede ahorrar en el consumo innecesario por tener las luces 

encendidas incluso mejorando la temperatura al interior de los ambientes de esta manera se 

puede ahorrar la generación de energía optimizando recursos sin perder el confort en las 

instalaciones para los huéspedes (Romero, 2023).  
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Figura 26: Prototipo del Diseño de la cabaña. 

El diseño de la estructura es una cabaña típica aislada para mantener la temperatura 

interna requerida por el usuario y la parte frontal es instalada con vidrio para el 

aprovechamiento de la luz natural durante el día esto con el fin de aprovechar la eficiencia 

energética reduciendo los consumos innecesarios de energía y disminuyendo la carga de 

consumo. Dentro de la estructura cuenta con diferentes cargas para el sistema descritos en 

la tabla 1. 

Tabla1: Tipos de carga eléctrica en el sistema 

Distribución Tipos de Carga 

Alumbrado Tipo led 10, 20, 30 W. 

Sistema Inteligente asistido (On /Off) 

Temperatura, Climatización Asistido por bomba de Calor tipo Horizontal. 

Microondas 

Neveras 

Tomacorrientes Sistema de desconexión (On / Off)  

Televisores, portátiles, carga móvil,  
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Para el dimensionamiento del sistema se considera la iluminación la carga de los 

tomacorrientes, el sistema inteligente y la bomba de calor que se utiliza para la calefacción 

del sistema.  

 

3.3 Análisis de los recursos para el sistema híbrido  

   El análisis del sistema consiste en la investigación de la eficiencia de los recursos naturales 

para la obtención de energía tipo eólica y fotovoltaica complementada con un banco de 

baterías y el sistema geotérmico tipo horizontal asistido por una bomba de calor para la 

calefacción en las instalaciones del proyecto.  El sistema hibrido es considerado bastante 

eficiente ya que son complementarias debido a que la materia que abastece para la 

generación de energía es intermitente se genera un respaldo de energía en las baterías de 

plomo acido cuando no exista generación de electricidad obteniendo un sistema estable y 

eficiente para las instalaciones. La ubicación del proyecto cuenta con un paisaje natural para 

el aprovechamiento de los recursos considerados para la generación de energía eólica como 

el sistema fotovoltaico el análisis se lo realiza durante el año 2022.  Dentro del año calendario 

existe constantes cambios climáticos que son a nivel mundial debido a las problemáticas que 

existe. Sin embargo, se analiza el sistema para la obtención de energías y que la curva de 

potencia pueda cubrir la demanda de energía para abastecer las cabañas de los usuarios. El 

sistema debe ser eficiente para cubrir la demanda de energía que las cabañas requieren para 

los diferentes usuarios este con el fin de obtener un sistema eficiente y que la carga de 

potencia no sufra daños e inestabilidad en el sistema para eso también se analiza la eficiencia 

energética para obtener mejores resultados y no perder las necesidades solicitadas por los 

usuarios. El sistema analizado para la demanda de energía de cada cabaña requiere de 6.9 

kW por día teniendo un total de la carga para el sistema de 69 kW para abastecer las 10 

cabañas del proyecto. 

 

3.3.1 Sistema Solar fotovoltaico 

   Considerado para la generación de energía renovable híbrida es un sistema bastante 

factible al obtener radiación directa del sol esta varía dependiendo de las horas y al estar 

ubicado en un sector abierto al no tener edificaciones es eficiente para la generación de 

electricidad a través de 85 paneles solares y haciendo constante la generación de energía 

complementada con los aerogeneradores. Ofreciendo garantía en el servicio para abastecer 

las cabañas con electricidad sin perjudicar el confort. Para las instalaciones los paneles 

pueden ser de tipo monocristalino las características del módulo es de 400Wp con un voltaje 
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de 24 VCD. Estas pueden ser instaladas en la parte superior de las cabañas obteniendo una 

óptima eficiencia para la generación de energía.  

Tabla 2: Especificaciones del Panel fotovoltaico. 

Panel Solar  Monocristalino 

Modelo Generic flat plate PV 

Potencia 400 Wp 

Voltaje  24 VDC 

Diámetro 1.9 x 1.0 x 0.4 m 

V Circuito abierto 48.60 V. 

V Circuito cerrado  10.40 V. 

Eficiencia  20.61 %  

Fuente (Pro Viento S.A., 2023). 

   La energía solar que se obtiene en la ciudad de Cuenca también tiene variación 

dependiendo de la estación del año.  

 

Figura 27: Comportamiento de la radiación solar en la ubicación del proyecto analizis 

mensual. 

Fuente (Homer Pro, 2023)    

     El mayor aprovechamiento de la radiación es al medio día al estar en un ángulo directo 

con la luz del sol mediante la figura 27 la que obtenemos la curva de carga del sistema 

comparativo de la radiación solar y velocidad del viendo promedio de un día en la ubicación 
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del proyecto. También observamos que los meses de marzo, abril, septiembre y noviembre 

existe mayor eficiencia de radiación solar para el aprovechamiento y obtener electricidad para 

abastecer las cabañas.     

Tabla 3: Promedio mensual de la radiación solar. 

Mes  Promedio radiación solar 

(kW/h/²/día) 

Enero 4.490 

Febrero 4.590 

Marzo 5.040 

Abril 4.910 

Mayo 4.510 

Junio 4.180 

Julio 4.010 

Agosto 4.500 

Septiembre 4.740 

Octubre 4.510 

Noviembre 4.720 

Diciembre 4.710 

Fuente (Homer Pro, 2023) 

   Mediante los datos obtenidos en la aplicación Homer Pro que se descarga del sistema de la 

NASA podemos determinar que el mejor mes con radiación solar se obtiene en marzo con 

5.040 (kW/h/²/día). Para el sistema autónomo es indispensable contar con los datos que se 

requieren para una instalación eficiente y óptima para abastecer las instalaciones mediante 

los sistemas de energía renovables mientras que el mes con un bajo promedio de radiación 

solar es el mes de julio con 4.010(kW/h/²/día).  
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3.3.2 Sistema eólico  

Se considera factible en las afueras de la ciudad por la ubicación debido a que no tiene un 

impacto con los ambientes o estructuras a su alrededor pudiendo aprovechar de forma directa 

el recurso propio de la naturaleza esto para la generación de energía a través de los 

aerogeneradores y su respaldo con un banco de baterías para que no exista intermitencia en 

el funcionamiento obteniendo un óptimo rendimiento para su constante uso ofreciendo 

eficiencia del sistema esta entrara en funcionamiento cuando no exista generación de energía 

a través de las fuentes generadoras. La energía eólica tiene aspectos relevantes dependiendo 

de la zona en la que se prevé aprovechar siendo más eficiente y constante en el mar sin 

embargo en el sector ubicado para el proyecto situado en San Pedro de la ciudad de Cuenca, 

podemos observar que el mes Junio, Julio y agosto son los mejores meses para aprovechar 

la velocidad del viento para la generación de energía mediante el aerogenerador.  

 

Figura 28: Comportamiento de la velocidad del viento en la ubicación del proyecto 

analizis mensual. 

Fuente (Homer Pro, 2023)    

   En la ciudad de Cuenca también tiene un alto índice de eficiencia ya que se encuentra a 

una altura considerable está ubicado a 2560 metros, esto sobre la cordillera dando como 

resultado un excelente aprovechamiento para las energías renovables. Para la generación de 

energía eólica se puede configurar de tal manera que los generadores estén situados uno a 

continuación de otro para obtener un mejor aprovechamiento. La velocidad del viento varía 

dependiendo del mes determinado por la aplicación Homer pro.   

Tabla 4: Promedio mensual de la velocidad del viento. 

Mes  Promedio de la velocidad 

del viento (m/s) 
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Enero 2.290 

Febrero 2.230 

Marzo 2.160 

Abril 2.200 

Mayo 2.340 

Junio 3.080 

Julio 3.190 

Agosto 3.050 

Septiembre 2.800 

Octubre 2.570 

Noviembre 2.550 

Diciembre 2.460 

Fuente (Homer Pro, 2023) 

   El promedio mensual de la velocidad del viento determinada por la aplicación Homer PRO 

nos indica que el mes con bajo recurso eólico es marzo con 2.160 (m/s) y julio obtiene el mejor 

rendimiento para la generación de energía a través del aerogenerador con 3.190 (m/s). 

   Los aerogeneradores eólicos ha disminuido la carbonización en los ambientes al estar 

instalados en el sector rural es mayor la ventaja ya que al estar en contacto con la naturaleza 

no perjudica el aire ni el ecosistema (Urbano Arcila, 2021). Para una eficiencia de los 

aerogeneradores deben estar instalados a una distancia mínima de 15 m desde la 

construcción a una altura de 35 m en espacios despejados para el aprovechamiento de la 

velocidad del viento ya que el viento es indispensable para la generación de energía. El 

generador utilizado para el sistema es de 3 kW descritos en la tabla 5. 

Tabla 5: Especificaciones del aerogenerador. 

Aerogenerador eólico  Tipo Horizontal 3 Aspas 
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Modelo NE-3000L  

Potencia 3 kW 

Voltaje  24 VDC 

Diámetro 1.9 m 

Velocidad arranque 2.1 m/s 

Velocidad nominal 14 m/s 

Velocidad máxima  45 m/s  

Fuente (Pro Viento S.A., 2023). 

   En la figura 27 y la figura 28 podemos comparar la disponibilidad de los recursos para la 

generación de energía mediante la radiación solar y la velocidad del viento promedio mensual 

para el análisis del sistema hibrido que abastece de energía para las cabañas, la gráfica 

presenta un promedio diario en la ciudad de Cuenca estos datos son obtenidos mediante la 

aplicación Homer PRO para el análisis de la carga del sistema. La velocidad del viento y la 

radiación solar son intermitentes en el sector analizados esto se debe a los cambios climáticos 

que existen.    

3.3.3 Sistema geotérmico  

   El análisis del sistema geotérmico se determina mediante la temperatura y la radiación solar 

para la asistencia de la bomba de calor que funcionara para abastecer de calefacción o 

refrigeración en las instalaciones del proyecto.  
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Figura 29:  Promedio diario de la temperatura y radiación solar para el sistema hibrido 

geotérmico.   

   La figura 29 se obtiene mediante la aplicación de Matlab a través de los datos obtenidos en 

los laboratorios del CITT. Podemos observar que el pico más alto de la radiación solar es en 

el medio día, también aumenta la temperatura considerando que el clima este despejado por 

ende en un día soleado. Al obtener un día promedio sin nubes y despejado el sistema obtendrá 

mejor rendimiento para la generación de energía y el sistema geotérmico funciona para la 

refrigeración de las instalaciones.  

   La bomba de calor funciona dependiendo del clima de la ciudad este con el propósito de 

abastecer una temperatura acorde al usuario ya que el sistema debe proveer de calefacción 

o refrigeración. Las cabañas deben estar selladas para no incidir con el ambiente externo 

debido a que la ciudad de Cuenca tiene un clima templado descritos en la tabla 6. 

Tabla 6: Descripción clima promedio de la Ciudad de Cuenca mensual. 

Mes  T. Mínima  T. Máxima 

Enero 0.3 ° C. 7.3 ° C. 

Febrero 0.6 ° C. 8.5 ° C. 

Marzo 2.6 ° C. 11.8 ° C. 

Abril 4.9 ° C. 15 ° C. 

Mayo 8.4 ° C. 19.8 ° C. 

Junio 13. 2 ° C. 25. 5 ° C. 

Julio 16.6 ° C. 30.2 ° C. 

Agosto 16.5 ° C. 29.5 ° C. 

Septiembre 12.6 ° C. 24 ° C. 

Octubre 8.5 ° C. 18.7 ° C. 

Noviembre 3.7 ° C. 10.9 ° C. 

Diciembre 1.3 ° C. 8.7 ° C. 
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   Debido a los constantes daños que perjudican el medio ambiente el clima puede variar 

constantemente es por eso que las instalaciones deben tener un sistema de refrigeración y 

calefacción para el confort de los usuarios.  

 

Figura 30: Diseño interno de la cabaña para el sistema geotérmico. 

   El sistema funciona a través de la bomba de calor para obtener calefacción o refrigeración 

en el interior de las cabañas mediante el sistema solar térmico y el sistema horizontal 

geotérmico es decir un sistema hibrido del aprovechamiento de la radiación solar que se 

obtiene directamente del sol y el sistema geotérmico que se obtiene del interior de la tierra 

con la configuración tipo horizontal. 

   La bomba de calor se encarga de transferir el calor para enfriamiento o calefacción hacia el 

interior de las instalaciones mediante el esquema de la figura 31 podemos observar su 

funcionamiento. 
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Figura 31: Esquema del sistema geotérmico para abstecer de calefacción o refrigeración 

mediante la bomba de calor. 

  Fuente (Leonforte et al., 2022).   

    Mediante la bomba de calor podemos obtener temperaturas adecuadas en el interior de las 

instalaciones y también se puede obtener agua caliente para los diferentes usos que se 

puedan requerir en las instalaciones para el confort de los usuarios esto debido a que el clima 

cambia constantemente en la ciudad de Cuenca haciendo de las instalaciones temperaturas 

más adecuadas para el usuario.  

 

Figura 32: Esquema del funcionamiento para obtener calefacción. 

    Fuente (Leonforte et al., 2022).   

  El esquema de la figura 32 nos indica como funciona el sistema geotermico para la obtención de 

calefacción mediante la bomba de calor.  
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Figura 33: Esquema del funcionamiento para disminuir la temperatura de los ambientes. 

    Fuente (Leonforte et al., 2022).   

   El esquema nos indica el funcionamiento de la bomba de calor para la obtención de 

temperaturas adecuadas dependiendo del clima en un día aleatorio, normalmente la 

temperatura se eleva al medio día al estar expuesto la radiación solar directa con el sector por 

lo que se requiere de refrigeración en las instalaciones y las temperaturas bajan al pasar las 

horas del atardecer provocando que en la noche el clima tenga bajas temperaturas.  

 

Figura 34: Esquema del funcionamiento para la obtencion de agua caliente. 

  Fuente (Leonforte et al., 2022).  

   En el esquema de la figura 34 también podemos obtener agua caliente para las 

instalaciones. Como podemos observar el evaporador y condensador estos elementos nos 

ayudan para realizar el intercambio de temperatura en los interiores de las instalaciones 
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dependiendo del requerimiento del usuario a través de la bomba de calor y la obtención de 

agua caliente para las diferentes aplicaciones que podrían ser el uso de la ducha. 

 

Figura 35: Esquema del funcionamiento para la obtencion de agua fria y calefacción del 

sistema. 

  Fuente (Leonforte et al., 2022).  

   Para la obtención de temperaturas adecuadas los esquemas nos sirven de referencia para 

el funcionamiento y obtención de agua caliente o calefacción hasta refrigeración de las 

instalaciones debido a que le clima puede variar en un día calendario. La mayor eficiencia del 

sistema se lo puede realizar con sistemas inteligentes para media la temperatura interna de 

las instalaciones y trabajar de forma adecuada para el confort de los usuarios o de manera 

manual que se pueda requerir dependiendo de las necesidades.  

    

3.3.4 Carga del sistema 

   El análisis de la carga del sistema está determinado por cierto tiempo de horas de consumo 

y el proyecto con las 10 cabañas diseñadas de la figura 26 El prototipo está estructurado 

considerando la eficiencia energética para reducir los consumos innecesarios de electricidad 

y aprovechar la luz natural de esta forma obtener mejores resultados para disminuir la carga 

del sistema y aprovechar la generación de energía de forma óptima sin desperdiciar 

electricidad innecesaria en las instalaciones.   

Tabla 7: Demanda de energía para las cabañas. 

Circuito Detalle Carga 



66 
 

C1 Iluminación 60 (W) 

C2 Fuerza 900 (W) 

Fuente (Autor). 

   La carga total para el sistema eléctrico de las cabañas es de 6.9 kW por cabaña esto se 

considera por las diez cabañas un total de 69,9kW para el consumo de la iluminación y carga 

para los diferentes aparatos eléctricos que requieran de electricidad. 

 

Figura 36: Diseño electrico para el sistema de iluminación y tomacorrientes o carga del 

sistema 

   La iluminación del sistema cuenta con cinco focos led de 12 W distribuidos en los espacios 

internos de las cabañas obteniendo un total de 60 W. Y un sistema de carga para los toma 

corrientes de 150 W respectivamente para los diferentes aparatos eléctricos requeridos, pero 

considerando que el sistema este en su máxima demanda de carga.  
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Figura 37: Símbologia del sistema eléctrico  (Auto Cad). 

   La simbología realizada en auto cad para entender el diseño del sistema eléctrico de la 

figura 37 elaborado para la iluminación y tomacorrientes respectivamente de las cabañas.    

Tabla 8: Resumen general de energía. 

Carga Total del Sistema 69 kW 

Factor de Potencia 0.92 

Factor Coincidencia. Tablero del Circuito 0.9 

Factor Coincidencia. Tablero del Circuito 1 

Demanda Diversificada 6.75 kVA 

 

   La carga del sistema aumentaría desde las 18:30 pm promediando que las cabañas estén 

ocupadas por los usuarios para la iluminación de las instalaciones o aparatos eléctricos que 

estén conectados a los enchufes desde televisores portátiles o diferentes requerimientos.  

3.3.5 Respaldo del sistema 

   Los sistemas autónomos deben funcionar con un respaldo de energía, esto se obtiene 

mediante un banco de baterías para evitar las fallas en las instalaciones o ausencia de 

electricidad cuando las fuentes generadoras dejen de funcionar recordemos que la radiación 

solar solo se obtiene en el día y el aerogenerador es intermitente en su funcionamiento. El 

requerimiento del sistema está conformado por 56 baterías de plomo acido. Estas tienen un 
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promedio de 15 años de durabilidad son recomendables para los sistemas de energías 

renovables garantizando el servicio con un alto índice de 97 % de eficiencia pudiendo operar 

con 2300 ciclos dependiendo de su carga y descarga de energía se puede prolongar su vida 

útil.    

Tabla 9: Especificaciones de la batería. 

Batería   Tipo Plomo ácido 

Modelo 6-Gfm-150  

Potencia 1 kW 

Voltaje Nominal 12 VDC 

Diámetro 0.48 x 0.17 x 0.24 m 

Capacidad 150 ah 

Sistema Batería de Gel Recargable 

Corriente inicial  Menor a 40 A  

Fuente (Pro Viento S.A., 2023). 

   Los sistemas eólico y fotovoltaico son intermitente por lo que se requiere de baterías para 

las instalaciones obteniendo estabilidad y eficiencia el sistema.   

 

3.4 Sistema energético híbrido obtención de datos mediante Homer PRO  

   La aplicación Homer pro mediante la Nasa fusiona el programa para obtener datos y 

comportamientos de un sistema de energías renovables por lo que podemos aplicar para el 

sistema hibrido, estos datos obtenidos alrededor de la tierra mediante sus programas 

utilizados para la investigación que nos sirven para las simulaciones o comportamientos de la 

radiación solar y sistema eólico para el estudio del proyecto. Los datos obtenidos mediante 

Homer Pro son verídicos lo que nos sirve para el análisis del proyecto y verificar la eficiencia 

del mismo “https://power.larc.nasa.gov/.” Mediante la página web se puede ingresar para 

descargar la aplicación y obtener los datos respectivos para verificar el comportamiento del 

sistema de energías renovables.  

https://power.larc.nasa.gov/
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Figura 38: Pagina de la aplicación enlace de la NASA (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

    La aplicación (Homer Pro) nos servirá para obtener los datos de las simulaciones. Esta 

herramienta es muy útil para los sistemas de energías renovables un software eficiente y 

completo. La aplicación nos permite diseñar los proyectos que tienen sistemas de energías 

renovables y sistemas híbridos, nos permite realizar las simulaciones del sistema aislado o 

interconectados a la red eléctrica convencional dependiendo de la configuración requerida por 

el usuario (National Renewable Energy Laboratory, 2022).  

 

 

Figura 39: Ubicación del proyecto en la aplicación (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    
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   Mediante la respectiva ubicación se puede obtener resultados efectivos para la elaboración 

de proyectos de los sistemas híbridos mediante las energías renovables.   

3.5 Simulación del proyecto mediante la aplicación Homer PRO  

   Para la simulación del proyecto mediante la aplicación Homer PRO se considera la radiación 

solar (fotovoltaica), el sistema eólico y el respaldo mediante el banco de baterías para obtener 

estabilidad en el sistema. El propósito de la aplicación es obtener datos del proyecto aislado 

y poder obtener suficiente energía para cubrir las necesidades del huésped para las 

instalaciones, el sistema debe estar suministrado de energía por el efecto fotovoltaico y la 

energía eólica que se puede obtener de forma abundante y accesible en cualquier sector ya 

que en la ciudad de cuenca está ubicado a una altura de 2560 metros sobre el nivel del mar  

(Weather Spark, 2022). 

   El respaldo con el banco de baterías se considera debido a que la energía cinética o fuerza 

del viento es intermitente al no ser constante esta presenta altas y bajas velocidades que 

afectan a los aerogeneradores para generar energía entrando en funcionamiento para que el 

sistema no se vea afectado en su rendimiento (Álvarez, 2016). Para las simulaciones del 

proyecto es necesario ingresar los datos de los componentes y capacidad de potencia para 

obtener la demanda de energía necesaria para el sistema.  

Tabla 10: Datos ingresados en la aplicación Homer PRO. 

Componentes Producto Capacidad 

Panel fotovoltaico Generic flat plate PV 84,4 kW 

Batería Generic  1kW/h 

Aerogenerador Generic  3kW 

Convertidor Sistema   10.4 kW 

 

   Mediante los datos ingresados para el sistema obtenemos el esquema que nos detalla la 

carga del sistema y la carga pico para la demanda de determinando la capacidad y 

requerimiento del sistema para un óptimo funcionamiento. 
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Figura 40: Esquema del Sistema Hibrido (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

   El esquema del proyecto para el funcionamiento del sistema hibrido cuenta con una carga 

de 69.00 kW h/d con la carga pico de 9.91 kW representado en la figura 39 Las nuevas 

tecnológicas son factibles en las zonas rurales para la generación de energía eólica y 

fotovoltaica reduciendo la contaminación ambiental que se crea a través de los generadores 

convencionales y el espacio abierto que se puede aprovechar mejor el rendimiento de los 

recursos naturales para la generación de electricidad. 

   Los sistemas son autónomos utilizando el respaldo de energía de las baterías cuando no 

exista la suficiente generación de energía a través de los paneles o los aerogeneradores. Las 

características de las baterías deben ser óptimas para el desarrollo y mantenimiento del 

sistema hibrido ya que están constantemente en operación para un sistema estable y 

funcionen de una manera óptima sin interrumpir el consumo de energía. La aplicación Homer 

Pro nos sirve para el análisis del sistema hibrido con equipos existentes y funcionales para el 

sistema dependiendo de la ubicación geográfica (Jurasz et al., 2020). El resultado del sistema 

en el sector necesitaríamos 

  

3.6 Recurso potencial para la generación de energía  

   El análisis del estudio se basa en el sector y el potencial que esta puede ofrecer para la 

generación de energía y cubrir la demanda del sistema autónomo. El sector se encuentra al 

norte de Cuenca en la periferia de la ciudad, esta tiene una altura sobre la ciudad para el 

aprovechamiento de los recursos naturales tanto eólica y fotovoltaica. Se prevé que en este 

sector es factible para la generación de energía al estar en una altura considerable para la 

instalación de los aerogeneradores al no tener obstrucciones que puedan perjudicar la 

velocidad del viento y su aprovechamiento sea al máximo incluso en las noches pueda obtener 

generación de energía eólica también la instalación de los paneles al no tener obstrucción de 

la radiación solar para el sistema fotovoltaico, también el sistema geotérmico que se considera 
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para el sistema hibrido. Los datos son importantes para el análisis del sistema de esta manera 

se puede determinar qué tan factible y optimo funciona para el proyecto, los datos 

considerados son aproximadamente de un año esto se obtuvo a través del sistema 

meteorológico de los laboratorios CITT de la universidad para el sistema de generación de 

energía a través de fuentes renovables. Debido a la excesiva cantidad de datos obtenidos 

para los diferentes sistemas se recomienda agrupar de una forma más funcional para la 

determinación de las energías renovables consumo y desarrollo. Los datos obtenidos de la 

temperatura, radiación solar y velocidad del viento son las características principales para el 

desarrollo del sistema. Estos son considerados por días y un análisis anual como se 

representa en la figura 40 Los resultados para el sistema de energía autónomo determinaran 

el tiempo de carga de la batería y la factibilidad para el funcionamiento debido a que el sistema 

es independiente de la red eléctrica. Para los sistemas autónomos se debe considerar 

aspectos relevantes como la carga del sistema y la generación para la hostería a través del 

sistema meteorológico poder observar el comportamiento del sistema con un respectivo 

respaldo. La determinación del sistema hibrido se puede obtener a través de modelos 

matemáticos considerando todos los aspectos desde las horas de captación de luz solar para 

los paneles fotovoltaicos, En este aspecto también es necesario analizar el cambio climático 

esto para sacar el máximo provecho del proyecto durante su funcionamiento    

   Determinación de carga del sistema solar fotovoltaico mediante la aplicación Homer PRO 

 

Figura 41: Capacidad de generación mediante sistema fotovoltaico (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

   La figura 41 obtenida mediante la aplicación Homer PRO nos indica la generación de 

energía mediante la radiación solar obtenida durante los 365 días del año. Mediante la 

determinación del sistema obtenemos que la capacidad de los paneles solares es de 84,4 kW. 

Si consideramos por día obtenemos una salida media de 309 kW h/d con un factor de 

capacidad de 15.2% obtenido un total de 112.621 kWh/año. Si consideramos el tiempo de 

operación es de 4425 horas al año. 

   Determinación de carga del sistema eólico mediante la aplicación Homer PRO 
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Figura 42: Capacidad de generación mediante el aerogenerador (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

La figura 42 se obtiene mediante la aplicación para visualizar su capacidad de generación de 

energía anual lo que podemos obtener con el generador de 3 kW obtiene una salida media de 

0.0144 kW con un factor de capacidad de 0,481 % es decir nosotros al año tenemos una 

generación de energía de 126 kW h/año. Las horas para la producción de energía es de 2114 

horas/año.   

 

Figura 43: Generación de energía mensual del sistema híbrido (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

   El sistema hibrido cuenta con un inversor de corriente para el funcionamiento de la 

iluminación y carga de las instalaciones para las diferentes aplicaciones o usos requeridos 

para el confort del usuario lo que nos permite obtener resultados del sistema mediante la 

aplicación como se observa en la figura 43. 
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Figura 44: Salida del inversor (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

   La función del inversor es transformar la energía continua que provenga de los paneles 

solares el aerogenerador o el banco de baterías para las diferentes aplicaciones que requieren 

las cabañas, la aplicación analiza en comportamiento del sistema mediante la figura 44 la que 

estaría en funcionamiento de 8750 horas determina que el sistema tiene una salida de energía 

de 25.175 kW al año lo que nos indica una pérdida de energía de 1.325 kW. Es decir, nuestro 

sistema tiene una generación de electricidad obtenida mediante los paneles solares y el 

aerogenerador de 26.500 kW de producción para abastecer las cabañas durante un año.   

   El sistema cuenta con un respaldo de energía mediante un banco de baterías para obtener 

un mejor desarrollo para abastecer de electricidad las instalaciones, mediante la figura 45 

podemos observar el comportamiento analizado por la aplicación Homer PRO. 

 

Figura 45: Estado de carga de las batérias anual (Homer Pro). 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

   El estado de carga de las baterías durante un año en funcionamiento obtenemos que la 

energía de ingreso es de 6.912 kW/año con una pérdida de 692 kW. Lo que nos permite utilizar 

6.233 kW al año de electricidad. Con el sistema de energías renovables tenemos un 

rendimiento de 6.570 kW al año de funcionamiento para el aprovechamiento del uso de las 

baterías. Se determina que el sistema debe tener 70 baterías para el funcionamiento del 

sistema autónomo.  
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   El sistema híbrido para la generación de energía que obtenemos mediante las fuentes 

renovables es de gran beneficio para el ecosistema ya que nos permite la reducción de 

contaminantes que puedan perjudicar la naturaleza y la capa de ozono que provoca cambios 

climáticos.  

Tabla 11: Desechos contaminantes de las energías renovables. 

Desechos contaminantes Valor Kg/año 

Dióxido de carbón  0 

Monóxido de carbón 0 

Hidrocarburos sin quemar 0 

Partículas contaminantes  0 

Dióxido de azufre 0 

Óxido de nitrógeno  0 

Fuente (Homer Pro, 2023).    

   Los desechos contaminantes determinados por la aplicación nos indica que son 0 kg/año 

por lo que es muy factible aplicar las energías renovables.  

   Las edificaciones instaladas en la naturaleza prevén atraer a turistas amigables con el medio 

ambiente debido a que los sistemas híbridos están en crecimiento para su aprovechamiento 

energético y protección del ecosistema ya que muchos usuarios aprovechan para estar en 

contacto con la naturaleza y tranquilidad que esta ofrece al no estar con el ajetreo de la ciudad. 

    

 Figura 46: Proyecto de las cabañas con el sistema solar, eólico y geotérmico. 
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   La figura 46 como podemos observar ilustra las fuentes de energía solar y eólica con 

acoplamiento del sistema geotérmico tipo horizontal instaladas en la cabaña prototipo para el 

proyecto.   

3.7 Proyecto inteligente del sistema autónomo    

   Dentro del proyecto se considera el sistema inteligente para la reducción de consumo de 

energía innecesaria y abastecimiento de las fuentes generadores es decir la eficiencia 

energética para un mejor rendimiento en la generación de energía y distribución para las 

instalaciones, esto con el propósito de obtener un sistema más adecuado para los usuarios.    

 

Figura 47: Representación del sistema autonomo para el proyecto. 

Fuente (Tostado-Véliz et al., 2021).    

     Los sistemas híbridos se pueden acoplar con sistemas inteligentes a través de constantes 

monitoreos para la generación de energía y carga del sistema esto con un sistema 

meteorológico poder obtener datos necesarios desde la temperatura externa, clima, radiación 

solar y velocidad del viento.    

    En la actualidad existe los hogares inteligentes a través de enchufes y sistemas de 

desconexión para reducir el consumo de energía innecesario, los sistemas inteligentes 

también pueden controlar la temperatura de los ambientes e incluso el funcionamiento de la 

temperatura del agua. También se considera el sistema inteligente en el hogar para controlar 

el abastecimiento de energía, la carga de las baterías y funcionamiento para distribuir de 

electricidad en las instalaciones se puede realizar con inversores inteligentes. El sistema 

autónomo al no tener un respaldo por red convencional debe ser eficiente por eso se considera 

un sistema inteligente para el hogar de esta forma se puede monitorear constantemente la 

generación de energía y su distribución en las instalaciones del proyecto como podemos 

observar en la figura 46 (Tostado-Véliz et al., 2021). 
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3.8 Modelo matemático de los sistemas renovables 

   Para la eficiencia del sistema se aplica modelos matemáticos obteniendo mejores resultados 

para la planificación del sistema aislado es decir el planteamiento para evaluar el proyecto 

reduciendo costos de instalación y prolongando su utilización, ampliando la durabilidad del 

sistema. El sistema debe ser analizado desde el costo por día, y un general por año para la 

problemática que estas abordan dentro del sistema aislado para el mantenimiento y 

reemplazo de algunos componentes que se requiera por su uso y deterioro. 

𝑚𝑖𝑛𝐾
Φ

+ ∑ {∀𝑦𝜖𝓎 (1 + 𝑟)𝑦−1. [𝑌𝑦 + ∑ {∀𝑦𝜖ℛ 𝜔𝑟. 𝐷𝑟}]}          (1) 

Se define Φ para cumplir la función de vector dentro de las variables tales como: 

Φ = { 
𝑃̅𝑖 ,   𝜀 ̅𝐵𝐸𝑆, 𝑃

𝑟│t

𝑗
, 𝜀
𝑟│t
𝑖𝑖 , 𝑢

𝑟│t

𝑗𝑗
, 𝜃
𝑟│t
𝑖𝑖𝑖 ,

𝑢
𝑟│t

𝐴𝑝𝑝,𝑑,𝑘
, 𝑜𝑛

𝑟│t

𝐴𝑝𝑝,𝑑,𝑘
, 𝑜𝐹𝐹

𝑟│t

𝐴𝑝𝑝,𝑑,𝑘
, 𝑍
𝑟│t

 } ;  ∀𝑟𝜖ℛ, ∀𝑟𝜖ℐ, ∀і𝜖{𝐷𝐸𝐺; 𝑃𝑉}, ∀𝑗   (2) 

𝜖{𝐷𝐸𝐺; 𝑃𝑉; 𝐵𝐸𝑆, 𝑐ℎ; 𝐵𝐸𝑆, 𝑑𝑐ℎ; 𝑃𝐸𝑉, 𝑐ℎ; 𝑃𝐸𝑉, 𝑑𝑐ℎ;𝐻𝑉𝐴𝐶, ℎ;𝐻𝑉𝐴𝐶, 𝑐; 𝐸𝑊𝐻}, ∀іі𝜖{𝐵𝐸𝑆; 𝑃𝐸𝑉}, ∀𝑗𝑗 

𝜖{𝐷𝐸𝐺;𝐵𝐸𝑆, 𝑐ℎ; 𝐵𝐸𝑆, 𝑑𝑐ℎ; 𝑃𝐸𝑉, 𝑐ℎ; 𝑃𝐸𝑉, 𝑑𝑐ℎ; 𝐻𝑉𝐴𝐶, ℎ; 𝐻𝑉𝐴𝐶, 𝑐}, ∀іі𝜖{𝑎𝑖𝑟, 𝑖𝑛;𝑤, ℎ}, ∀𝑘𝜖ℛ  

   En la ecuación (1) se considera varios aspectos para el funcionamiento del proyecto desde 

costos de instalación, componentes, inversores. Los componentes requeridos para entrar en 

funcionamiento descritos en la figura 1.8.1 donde (k) es el costo de inversión (Tostado et al., 

2021) 

𝐾 = 𝑝−𝐷𝐸𝐺𝑘𝐷𝐸𝐺 + 𝑝−𝑝𝑣(𝑘𝑃𝑉 + 1.1 ∗ 103 ∗ 𝑘𝐼𝑛𝑣) + 𝜀−𝐵𝐸𝑆𝑘𝐵𝐸𝑆      (3) 

   En la ecuación (3) se describe la capacidad del inversor que debe ser considerada un 10% 

mayor para el sistema y el controlador para el banco de baterías.  

   En los costos también se considera el mantenimiento del sistema anual, costos de operación 

o remplazo de los componentes del sistema. Estos costos se consideran por el costo del 

proyecto anual o el reemplazo de algunos componentes para el óptimo funcionamiento del 

sistema híbrido (Tostado-Véliz et al., 2021).  

𝑌𝑦 = 𝑝̅
𝐷𝐸𝐺 ∗ (𝑌𝑦

𝐷𝐸𝐺𝑣𝐷𝐸𝐺𝜇𝐷𝐸𝐺) + 𝑝̅𝑝𝑣 ∗ (𝑝𝑝𝑣 + 𝑝𝑤𝑡 + 𝑝𝑝𝑔) + 𝜀̅𝐵𝐸𝑆 ∗ (𝑌𝑦
𝐵𝐸𝑆𝑣𝐵𝐸𝑆 + 𝜇𝐵𝐸𝑆); ∀𝑦𝜖𝑌

            (4) 

   Se considera 𝑦´𝑠 para el remplazo de dispositivos por su uso o daño para poder sustituirlos. 

En la ecuación (4) no se considera el reemplazo de baterías y paneles solares por daños. 

𝐷𝑟 = ∑ {
𝑣𝐷𝐸𝐺∗∆𝜏

𝑇𝐷𝐸𝐺
∗ 𝑢

𝑟│t
𝐷𝐸𝐺 + 𝜎(𝑦) ∗ 𝑓

r│t
𝐷𝐸𝐺 ∗ (𝜆𝐷𝐸𝐺 + 10−3 ∗ 𝜑𝐷𝐸𝐺 ∗ 𝜌𝐷𝐸𝐺)∀𝑡𝜖𝑇 ; ∀𝑟𝜖𝑅}    (5) 

   La ecuación (5) se considera un respaldo por fuente convencional en el caso de existir 

alguna emergencia en el sistema por un sistema de generación eléctrica, como se puede 

observar en la figura 3 donde observamos la representación del sistema autónomo. 

   Para sistemas híbridos de poca capacidad se puede obtener mediante la función lineal 

mediante la siguiente ecuación.  
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𝑓
r│t
𝐷𝐸𝐺 = 𝛽𝐷𝐸𝐺 ∗ 𝑢

r│t
𝐷𝐸𝐺 ∗ 𝑝̅𝐷𝐸𝐺
⏟        

𝑧
r│t

+ 𝛼𝐷𝐸𝐺 ∗ 𝑝
r│t
𝐷𝐸𝐺; ∀𝑟𝜖𝑅, ∀𝑡𝜖ℐ     (6)   

   En la ecuación (6) se ingresa una variable 𝜎 con el propósito de obtener la demanda de 

energía en el proyecto y las otras configuraciones como la temperatura. Esto se considera por 

las horas de trabajo que se obtiene en funcionamiento del sistema.  

𝑝̅𝐷𝐸𝐺 − 𝐿 (1 − 𝑢
r│t
𝐷𝐸𝐺) ≤ 𝑧

r│t
≤ 𝑝̅𝐷𝐸𝐺 + 𝐿 (1 − 𝑢

r│t
𝐷𝐸𝐺) ; ∀𝑟𝜖𝑅, ∀𝑡𝜖ℐ    (7) 

−𝐿 ∗ 𝑢
r│t
𝐷𝐸𝐺 ≤ 𝑧

r│t
≤  𝐿 ∗ 𝑢

r│t
𝐷𝐸𝐺; ∀𝑟𝜖𝑅, ∀𝑡𝜖𝑇       (8) 

   El sistema cuenta con un plan de emergencia lo que se utiliza un dispositivo generador 

convencional para obtener energía dentro del proyecto en el caso de existir algún daño o 

perjuicio del sistema lo que se puede describir mediante la ecuación (9). 

𝑢
r│t
𝐷𝐸𝐺𝑃𝐷𝐸𝐺 ≤ 𝑃

r│t
𝐷𝐸𝐺 ≤ 𝑢

r│t
𝐷𝐸𝐺 ∗ 𝑝̅𝐷𝐸𝐺
⏟        

𝑧
r│t

; ∀𝑟𝜖𝑅, ∀𝑡𝜖𝑇         (9) 

  El sistema inteligente es considerado para el modelo matemático y obtener los costos del 

proyecto para su evaluación diaria. Para la generación de energía fotovoltaica se considera el 

recurso disponible en la naturaleza a través del clima para obtener la potencia máxima que se 

genera. La ecuación (10) describe el modelo matemático para la generación del sistema 

fotovoltaico.  

Φ
r│t
𝑃𝑉 = 𝑝̅𝑃𝑉𝜗

r│t
∗ {0.8 + 0.024(𝜃

r│t

𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑛𝜗
r│t
∗ [33.8 − 37.5𝜂𝑃𝑉] − 25)} ; ∀𝑟𝜖𝑅, ∀𝑡𝜖𝑇   (10) 

  Los paneles tienen un ángulo de inclinación por la irradiación solar a la que está expuesto, 

en el sistema se considera un sistema de ángulo fijo a través de la ecuación.  

0 ≤ 𝑃
r│t
𝑃𝑉 ≤ {

𝜙
r│t
𝑃𝑉 , 𝑖𝑓𝜙

r│t
𝑃𝑉 ≤ 1.1 ∗ 𝑝̅𝑃𝑉

1.1 ∗ 𝑝̅𝑃𝑉 , 𝑜. 𝑤.
 ; ∀𝑟𝜖𝑅, ∀𝑡𝜖𝑇      (11)  

   Mediante la ecuación (11) se obtiene la restricción del inversor, esto se debe a que la 

ecuación (10) obtiene resultados superiores en el sistema fotovoltaico.  

   La ecuación (12) nos sirve para las evaluaciones del sistema de almacenamiento en las 

baterías. 

0 ≤ 𝑃
r│t

𝑖𝑗
≤ 𝑢

r│t

𝑖𝑗
𝑝̅𝑖; ∀𝑟𝜖ℛ, ∀𝑡𝜖ℐ, ∀𝑖𝜖{𝐵𝐸𝑆; 𝑃𝐸𝑉}, ∀𝑗𝜖{𝑐ℎ; 𝑑𝑐ℎ}       (12) 

   La ecuación (12) sirve para obtener los valores nominales intercambiando la potencia 

instantánea del sistema del hogar.  

(1 − 𝐷𝑂𝐷𝑖) ∗ 𝜀̅𝑖 ≤ 𝜀
r│t
𝑖 ≤ 𝜀̅𝑖; ∀𝑟𝜖ℛ, ∀𝑡𝜖ℐ, ∀𝑖𝜖{𝐵𝐸𝑆; 𝑃𝐸𝑉}       (13) 

   La capacidad de carga de las baterías tiene limitantes a través de la ecuación (13) se puede 

realizar un sistema se puede restringir para su carga y descarga obteniendo un sistema 

eficiente. 
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𝜀
r│t
𝑖 = 𝜀

r│t−1
𝑖 + Δ𝜏 ∗ (𝑃

r│t

𝑖,𝑐ℎ𝜂𝑖 − 
𝑃
r│t

𝑖,𝑑𝑐ℎ

𝜂𝑖
) ∀𝑟𝜖ℛ, ∀𝑡𝜖ℐ\𝑡 > 1, ∀𝑖𝜖{𝐵𝐸𝑆; 𝑃𝐸𝑉}      (14) 

   Mediante la ecuación (14) se obtiene restricciones para el sistema de carga y descarga para 

que este proceso sea complementario también se estabiliza con la ecuación (15).  

∑ {∀𝑗𝜖{𝑐ℎ;𝑑𝑐ℎ} 𝑢r│t
𝑖𝑗
}  ≤ 1; ∀𝑟𝜖ℛ, ∀𝑡𝜖ℐ, ∀𝑖𝜖{𝐵𝐸𝑆; 𝑃𝐸𝑉}        (15) 

𝜀
r│t
𝐵𝐸𝑆 = 𝜀

r│ℐ
𝐵𝐸𝑆 = 𝜀̅𝐵𝐸𝑆; ∀𝑟𝜖ℛ         (16) 

    El modelo matemático de la ecuación (16) sirve para restringir que la carga se llene en su 

totalidad para la durabilidad de las baterías.  

∑ ∑ {𝑢rt
𝑃𝐸𝑉,𝑖} = 0; ∀𝑟𝜖ℛ∀𝑖𝜖{𝑐ℎ;𝑑𝑐ℎ}   𝑡=𝑡̌

𝑡=𝑡̂         (17) 

𝜀
r│𝑡̌
𝑃𝐸𝑉 = 𝜀̅𝑃𝐸𝑉; ∀𝑟𝜖ℛ          (18) 

   La ecuación (17) y (18) son los limitantes que existe en el sistema fotovoltaico al ser una 

fuente intermitente para obtener electricidad. Para que el sistema pueda funcionar durante 

las horas faltantes y obtener un sistema optimo. 

Parámetros del modelo matemático del sistema híbrido  

Δ𝜏 Paso de tiempo (hora) 

𝑟 Valor de inflación 

𝑘 Costo inicial 

𝑣 Costo de reposición 

𝑚 Costos de mantenimiento y operación 

𝑦 Cuando el valor es 1 el elemento necesita ser reemplazado 

𝜎 Consumo del sistema de emergencia (Combustible).  

𝑎, 𝛽 Coeficientes del sistema de consumo (Litro /Kw).  

𝜆 Combustible ($/ Litro) 

𝜌 Impuesto del carbono ($/ Tonelada)  

𝑇 Vida útil de los sistemas activos (h) 

𝜂 Eficiencia (-) 

𝐷𝑂𝐷 Descarga del sistema 

𝜗 Irradiación Solar (kW/h) 

𝜃 Temperatura (C) 
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𝑅 Resistencia térmica  

𝐶 Capacidad térmica 

𝑉 Volumen  

𝑌(𝑦) Año 

𝑅(𝑦) Días representativos 

𝑇(𝑡) Tiempo 

𝑘(𝑘) Aparatos diferibles 

Sub Índices 

𝐼𝑛𝑣 Inversor  

𝐵𝐸𝑆, 𝑐ℎ/ 𝑑𝑐ℎ Almacenamiento de la batería 

𝐴𝑝𝑝, 𝑑/ 𝑛𝑑  Aparatos diferibles 

𝑎𝑖𝑟, 𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡 Aire interior / exterior 

𝑤, ℎ/𝑐  Agua caliente / fría 

Acrónimos 

𝐵𝐸𝑆 Almacenamiento de la batería 

𝐷𝐸𝐺 Generador convencional 

𝐸𝑊𝐻 Calentador eléctrico 

𝐻𝐸𝑀 Energía para el hogar 

𝐻𝑂𝑀𝐸𝑅 Modelado optimizado de los sistemas Híbridos para energías renovables 

𝐻𝑉𝐴𝐶 Aire acondicionado, Calefacción, Ventilación 

𝑃𝑉 Sistema Fotovoltaico 

𝑆𝑂𝐶 Sistema eléctrico 

 

3.8.1 Modelo matemático (Sistema Solar Fotovoltaico)    

   La potencia de los módulos fotovoltaicos descritas en la ecuación (19). 

𝑃𝑝𝑣 = 𝑓𝑝𝑣 ∗ 𝑌𝑝𝑣 ∗
𝐼𝑇

𝐼𝑠
          (19) 

   En el análisis del sistema también se considera la temperatura de los paneles de acuerdo 

a la ecuación (20) (Icaza, s. f.) 
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𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐺𝑠  (
𝑁𝑂𝐶𝑇−25

1000
)         (20) 

    Donde:  

𝑌𝑝𝑣 Capacidad nominal de los paneles kW. 

𝑓𝑝𝑣 Factor reducción 

𝐼𝑇 / 𝐼𝑠 Valor base 1000 W/m² 

𝑇𝑎𝑚𝑏 Temperatura del ambiente 

𝑁𝑂𝐶𝑇 Temperatura (operación normalizada)  

3.8.2 Modelo matemático (Sistema eólico)     

   Para la obtención de la energía que se puede obtener mediante el viento tenemos la 

siguiente ecuación (21) (Morangues & Rapallini, 2022).  

𝐸𝑐 = 1 / 2𝑚 𝑉
2          (21) 

Donde: 

𝐸𝑐 Energía cinética (joule/s) 

 𝑚 Flujo del aire (kg/s) 

𝑚 Velocidad del viento (m/s) 

   Determinación del área para la obtención del flujo del aire mediante la ecuación (22) 

(Morangues & Rapallini, 2022). 

𝑚 =  𝛿 𝐴 𝑉           (22) 

Donde: 

𝛿 Espesor del aire (kg/m³) 

𝐴 Área de obtención del aire (m²) 

   Obtención de la masa de aire mediante el movimiento descrita en la ecuación (23). A la que 

se denomina “potencia mete reológica”.  

𝑃𝑚 = 1/2 𝛿 𝑉
3           (23) 

  La descripción de la ecuación (24) para la obtención de la “potencia del área” 

𝑃𝑎 = 1/2 𝛿 𝑉
3           (24) 

   La potencial neta se determina por el impulso que se obtiene al girar las aspas mediante la 

ecuación (25)  

𝐴 = 𝜋𝑅2 = 𝜋𝐷2/4  en 𝑊/𝑚2 
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𝑃𝑡 = 1/2 𝜂 𝛿(𝜋𝐷
2/4) 𝑉3         (25) 

Donde:  

𝑅 Radio del rotor (m). 

𝐷 Diámetro del rotor (m). 

3.8.3 Modelo matemático (Sistema geotérmico)    

   Los modelos matemáticos para el sistema geotérmico sirve para obtener las simulaciones 

del flujo geotérmico o transferencia de calor en las instalaciones de las tuberías para la bomba 

de calor que realiza el intercambio de calor (Ananno et al., 2020). El sistema híbrido se divide 

en dos sistemas el sistema geotérmico y el sistema PA-FPSC. De esta manera se puede 

variar la temperatura del aire en la salida y la entrada. De esta manera se obtiene la 

temperatura adecuada. Mediante los modelos matemáticos se desarrolla el sistema para 

retener la temperatura en el sistema de almacenamiento.  

 

Figura 48: Esquema del funcionamiento del sistema geotérmico a traves de la bomba de 

Calor. 

Fuente (Ananno et al., 2020).    

   Los modelos matemáticos utilizados para el sistema geotérmico se reducen a la capacidad 

de profundidad comparados para los sistemas de generación de energía ya que el instalar en 

las profundidades de la tierra implica altos costos y el sistema de calefacción no requiere de 

un alto poder calorífico se describe las siguientes ecuaciones mediante el aprovechamiento 

de la radiación solar y la captación del flujo geotérmico en estado estacionario (Ananno et al., 

2020).  

Obtención de la temperatura de la tierra 

𝑇𝑧,𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋 = 𝑇𝑚,𝐸𝐴𝐻𝑋 − 𝐴𝑠𝑒 [−𝑧 (
𝜋

365𝛼𝑠
)

1

2
] ∗ cos [

2𝜋

365
(𝑡 − 𝑡0 − (

365

𝜋𝛼𝑠
)

1

2
) ]     (26) 

Transferencia de calor (EAHX) total, convección y coeficiente global. 
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𝑄𝐸𝐴𝐻𝑋 = 𝑚̇𝐶𝑝,𝑎(𝑇𝑂𝑢𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋 − 𝑇𝑖𝑛,𝐸𝐴𝐻𝑋)        (27) 

𝑄ℎ,𝐸𝐴𝐻𝑋 = 𝑈𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋   𝐴𝐸𝐴𝐻𝑋  𝑇𝑙𝑚         (28) 

𝑄ℎ,𝐸𝐴𝐻𝑋 = 𝑈𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋   𝐴𝐸𝐴𝐻𝑋  𝑇𝑙𝑚         (29) 

Media logarítmica de la temperatura 

∆𝑇𝑙𝑚 =
𝑇𝑙𝑛,𝐸𝐴𝐻𝑋−𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋

ln[
𝑇𝑙𝑛,𝐸𝐴𝐻𝑋−𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝐸𝐴𝐻𝑋
𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋−𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝐸𝐴𝐻𝑋

]
         (30) 

Temperatura geotérmica de la tubería de salida 

𝑇𝑎,𝐸𝐴𝐻𝑋 = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝐸𝐴𝐻𝑋 + (𝑇𝑙𝑛,𝐸𝐴𝐻𝑋 − 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋)𝑒
−
𝐴𝐸𝐴𝐻𝑋𝑈𝑡,𝐸𝐴𝐻𝑋

𝑚̇𝐶𝑝      (31) 

Transferencia del calor hacia el exterior del aire 

ℎ𝑐 =
𝑁𝑢𝐸𝐴𝐻𝑋

2𝑘𝑎𝑟𝑡
           (32) 

Determinación numérica para EAHX mediante Nusselt 

𝑁𝑢𝐸𝐴𝐻𝑋 =

{
 
 

 
 
𝑓𝐸𝐴𝐻𝑋

8
 (𝑅𝑒𝐸𝐴𝐻𝑋−1000)𝑃𝑟𝐸𝐴𝐻𝑋

1+12.7√
𝑓

8
(𝑃𝑟𝐸𝐴𝐻𝑋

           
2
3−1)

, 𝑤ℎ𝑒𝑛    𝑅𝑒𝐸𝐴𝐻𝑋 > 2300 

3.66, 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑅𝑒𝐸𝐴𝐻𝑋 < 2300

     (33) 

Condicionante de fricción para EAHX 

𝑓𝐸𝐴𝐻𝑋 = (1.82 log𝑅𝑒 − 1.64)
−2, 𝑤ℎ𝑒𝑛 2300 < 𝑅𝑒𝐸𝐴𝐻𝑋 < 5  𝑥  10

6 & 0.5 <  𝑃𝑟𝐸𝐴𝐻𝑋 < 10
6 (34) 

Determinación numérica para EAHX mediante Reynolds 

𝑅𝑒𝐸𝐴𝐻𝑋 =
𝑉𝑎,𝐸𝐴𝐻𝑋𝐷𝐸𝐴𝐻𝑋

𝑣
         (35) 

Determinación numérica para EAHX mediante Prandlt 

𝑃𝑟𝐸𝐴𝐻𝑋 =
𝜇𝐶𝑝

𝐾𝑎
           (36) 

   Las siguientes ecuaciones se utilizan para la determinación de transferencia entre el colector 

solar y la placa PCM. (Ananno et al., 2020)  

   Ecuación de Beckmann y Duffie para la obtención de la radiación entra la cubierta de vidrio 

y la placa absorbente. 

ℎ𝑟,𝑔−𝑝 =
𝜎(𝑇𝑝

2−𝑇𝑔
2)(𝑇𝑝−𝑇𝑔)

1

𝜀𝑝
+
1

∈𝑔
−1

          

ℎ𝑟,𝑔−𝑝 = ℎ𝑟,𝑝−𝑔          (37) 

   Longitud de onda para la obtención por radiación.  
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ℎ𝑟,𝑔−𝑠 =
𝜎𝜀𝑔(𝑇𝑔

4−𝑇𝑠
4)

𝑇𝑔−𝑇𝑠
          (38) 

   Modelo de Swinbank 

𝑇𝑠 = 0.0552𝑇𝑎𝑚
1.5          (39) 

   Obtención de la transferencia de aire absorvente 

𝑁𝑢 = 0.037𝑅𝑒𝑥
0.8 𝑃𝑟1/3 =

ℎ𝑐,𝑝−𝑎
𝑑ℎ

𝑘𝑎
 𝑑ℎ = 𝐻𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐       

ℎ𝑐,𝑝−𝑎 = ℎ𝑐,𝑔−𝑎          (40) 

   Transferencia del calor hacia el exterior del vidrio 

ℎ𝑐,𝑔−𝑤 = 5.7 + 3.8 𝑉          (41) 

   Coeficiente inferior del aislamiento para la transferencia de calor 

𝑈𝑖 = [
𝛿𝑖

𝑘𝑖
+

1

ℎ𝑐,𝑖−𝑤
]
−1

           

ℎ𝑐,𝑖−𝑤 = 5.7 + 3.8 𝑉          (42) 

   Numeración EAHX obtención por Prandtl 

Pr =
𝜇𝐶𝑝

𝐾𝑎
           (43) 

 El siguiente modelo matemático se considera para la temperatura del aire.  

𝐶𝑝 = 999.2 + 0.1434𝑇𝑎 + 1.101 𝑥 10
−4 𝑇𝑎

2 − 6.7581 𝑥 10−8𝑇𝑎
3    (44) 

𝐾 = 0.0244 + 0.6773 10−4𝑇𝑎
3         (45) 

𝑣 = 0.1284 𝑥 10−4 + 0.00105 𝑥 10−4 𝑇𝑎       (46) 

El gas ideal a través del aire. 

𝜌 =
353.44

𝑇𝑎
           (47) 

   T es la temperatura considerada del aire 

   Descripción de los parámetros y acrónimos de los modelos matemáticos del sistema 

geotérmico. 

Determinación de la temperatura: 

𝑇𝑚.𝐸𝐴𝐻𝑋  Superficie del suelo a z (metro) profundidad (K) 

𝑇𝑖𝑛.𝐸𝐴𝐻𝑋  Fluido de la tubería entrada (K) 

𝑇𝑂𝑢𝑡.𝐸𝐴𝐻𝑋 Fluido de la tubería salida (K) 
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𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙.𝐸𝐴𝐻𝑋  Pared (K) 

𝑇𝑝   Placa absorbente (K) 

𝑇𝑔   Placa de vidrio (K) 

𝑇𝑠   Cielo (K) 

𝑇𝑖𝑛    Entrada de aire (K) 

𝑇𝑗+1  (𝑗 + 1)
𝑡ℎ  Dato en índice 

𝑇𝑗   𝑗
𝑡ℎ  Datos en índice 

𝑇𝑖    Aislador inferior (K) 

𝑇𝑜𝑢𝑡     Aire de salida obtenida EAHX (K) 

𝑇𝑎     Aire absoluto (K) 

𝑇𝑎𝑚    Aire ambiente (K) 

𝑇𝑝𝑐𝑚    Capa PCM (K) 

∆𝑇𝑙𝑚    Media logarítmica 

Conductividad térmica 

𝑘𝑎   Aire (𝑊/ 𝑚  ∗  𝐾 ) 

𝑘𝑡   Tubo (𝑊/ 𝑚  ∗  𝐾 ) 

𝑘𝑖   Aislante (𝑊/ 𝑚  ∗  𝐾 ) 

𝐾𝑝   Placa absorbente (𝑊/ 𝑚  ∗  𝐾 ) 

𝐾𝑝𝑐𝑚   Capa PCM (𝑊/ 𝑚  ∗  𝐾 ) 

Coeficiente de transferencia 

   El coeficiente de transferencia se utiliza para los sistemas innovadores de esta manera poder 

abastecer de calefacción en las instalaciones mediante los sistemas PCM que se aprovecha 

de los materiales que conforman para el almacenamiento de los fluidos geotérmicos 

obteniendo por más tiempo la eficiencia térmica para su uso (Ananno et al., 2020). 

ℎ𝑐   Calor interno del tubo al aire X (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

ℎ𝑐,𝑝−𝑎   Calor por convección entre aire y placa  (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

ℎ𝑐,𝑔−𝑎   Convección entre el aire y vidrio (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

ℎ𝑐,𝑖−𝑤   Convección del viento sistema aislador (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 
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ℎ𝑐,𝑔−𝑤   Convección entre viento y vidrio (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

ℎ𝑟𝑔−𝑠   Calor transferido entre cielo y viento (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

ℎ𝑟,𝑔−𝑝   Transferencia de radiación entre placa absorbente y vidrio  (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

ℎ𝑟,𝑝−𝑝𝑐𝑚  Radiación entre PCM y placa absorbente 

𝐴𝐸𝐴𝐻𝑋    Intercambiador de calor área (m)2 

𝑚𝑝𝑐𝑚    Masa de material PCM (kg) 

𝑆𝑝𝑐𝑚   Calor específico de PCM (𝐽 · 𝑘𝑔−1  · 𝑘−1) 

𝑍   Profundidad (m) 

𝐴𝑠    Superficie del suelo variable (𝑇𝑧,𝑡)(k) 

𝛼𝑠    Difusividad térmica del suelo (𝑚2/𝑑í𝑎) 

𝛼    Placa de vidrio absorbente 

𝑡    Tiempo (días) 

𝑡0   Constante de fase (días) 

𝑚̇   Caudal del aire (kg/s) 

𝐶𝑝   Calor del aire (J/kg·K) 

𝑟0   Radio externo de la tubería EAHX (m) 

𝑟𝑖   Radio interno de la tubería EAHX (m) 

𝐺   Irradiación directa (𝑊 𝑚−2 ) 

𝑑𝐴𝑃𝐴−𝐹𝑃𝑆𝐶  Área del colector solar (𝑚2 ) 

𝑈𝑖     Transferencia de calor sistema aislador inferior (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

𝑈𝑇    Perdida térmica del colector solar (𝑊/ 𝑚2  𝐾 ) 

𝜂𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠  Eficiencia térmica PA-FPSC 

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   Eficiencia neta por determinado tiempo 

Δ𝑋   Cambio porcentual, parámetro de sensibilidad examinado (%) 

Δ𝑇𝑜𝑢𝑡   Cambio porcentual, temperatura de salida (%) 

𝑘   Variables de entrada 

𝑥𝑖𝑠    Proceso codificado 
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𝐷   Función deseable 

𝑛   Determinación del número total  

𝑋𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙   Parámetro experimental examinado 

𝑉𝑎,𝐸𝐴𝐻𝑋  Velocidad del aire (m/s) 

𝑣   Viscosidad del aire (𝑚2/𝑠 )  

𝜌   Consistencia del aire (kg/m3) 

𝜎   Stefan-Boltzmann 

𝜏   Radiación solar obtenida por la placa de metal 

ε   Emisividad 

𝑣   Velocidad del viento (m/s) 

𝐷   Diámetro de la tubería (m) 

𝑁𝑝   Sistema de tuberías en paralelo 

𝐿   Longitud de la tubería (m) 

𝑚𝑎    Masa de aire (kg) 

𝑄𝑈   Energía calorífica obtenida por el aire (J) 

𝛿𝑝   Densidad de la placa absorbente (m) 

𝛿𝑝𝑐𝑚    Espesor (m) 

𝛿𝑖    Densidad del aislamiento (m) 

𝐴   Área del colector solar de placa plana (𝑚2 ) 

𝐼   Irradiación instantánea (𝑊 𝑚−2 ) 

𝐹𝑟   Eliminación de calor 

𝑋   Parámetro de sensibilidad 

𝛼   Coeficiente de regresión 

𝛽   Respuesta 

𝑒   Error al azar 

𝑋𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑  Parámetro examinado 
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3.8.4 Modelo matemático (Respaldo de baterías)    

   El sistema cuenta con un banco de baterías para el respaldo de energía cuando no exista 

generación de electricidad de las fuentes generadoras para el proyecto ya que en la noche es 

el tiempo en el que se obtiene un mayor consumo de carga del sistema por lo que también se 

considera el modelo matemático para el proyecto garantizando el servicio dentro de las 

instalaciones. El sistema cuenta con dos fuentes como el sistema solar y el sistema eólico 

(Icaza et al., 2022). 

   Mediante la ecuación (48) obtenemos la carga y la ecuación (49) la descarga de las baterías. 

  𝐸𝐶𝑇 (𝑇) = 𝐸𝐶𝑇 (𝑡 − 1) +
𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡)𝜂𝑐𝑏𝑎𝑡

𝑃𝑏𝑎𝑡
∗ 100(7)      (48) 

𝐸𝐶𝑇 (𝑇) = 𝐸𝐶𝑇 (𝑡 − 1) +
𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡)𝜂𝑑𝑏𝑎𝑡

𝑃𝑏𝑎𝑡
∗ 100(8)      (49) 

Donde:  

𝐸𝐶𝑇 Es el estado de carga de la batería  

𝐸𝑏𝑎𝑡 Estado de la batería 

𝜂𝑐𝑏𝑎𝑡 Carga de las baterías 

𝜂𝑑𝑏𝑎𝑡 Descarga de las baterías 

𝑃𝑏𝑎𝑡 Potencia de las baterías 

   Las baterías tienen un promedio de utilidad de 25 años después de su funcionamiento deben 

ser remplazados mediante la siguiente ecuación (50). 

𝑁𝑏𝑎𝑡 = 𝑐𝑒𝑖𝑙 (
𝐿𝑖𝑓𝑒𝐻𝑆∗𝐿𝑖𝑓𝑒𝑏𝑡

𝑝𝑢,𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑇𝑏𝑎𝑡
𝑙𝑖𝑓𝑒 )        (50) 

𝐿𝑖𝑓𝑒𝐻𝑆   Parámetro para determinar la vida útil del sistema hibrido. 

𝑁   Tiempo de duración de la batería. 

𝑇𝑏𝑎𝑡
𝑙𝑖𝑓𝑒
, 𝐿𝑖𝑓𝑒𝑏𝑡

𝑝𝑢,𝑦𝑒𝑎𝑟
 Disponibilidad del recurso. 

    Para un óptimo desarrollo del sistema hibrido se instala un banco de baterías obteniendo 

un equilibrio en el sistema eléctrico. Para la estabilidad del sistema se considera la ecuación 

(51).  

𝑃𝑃𝑉
𝑇 + 𝑃𝑊𝑇

𝑇 = 𝑃𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑
𝑇           (51) 

   La ecuación determina la carga total del sistema por las fuentes renovables para el sistema 

hibrido. 

𝑃𝑃𝑉
𝑇 + 𝑃𝑊𝑇

𝑇 > 𝑃𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑
𝑇           (52)  
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Donde: 

    𝑇 Es el tiempo de carga 

    La carga del sistema se obtiene a través de la ecuación (53) y la descarga del sistema 

mediante la ecuación (54). 

𝐸𝑏𝑎𝑡
𝑇 − 𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑇−1. (1 − 𝜏) + [(𝑃𝑃𝑉
𝑇 + 𝑃𝑊𝑇

𝑇 ) −
𝑃𝑙
𝑇

𝑛𝑖𝑛𝑣
] 𝑛𝑏𝑐      (53) 

𝐸𝑏𝑎𝑡
𝑇 − 𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑇−1. (1 − 𝜏) + [
𝑃𝑙
𝑇

𝑛𝑖𝑛𝑣
− (𝑃𝑃𝑉

𝑇 + 𝑃𝑊𝑇
𝑇 )] 𝑛𝑏𝑐      (54) 

   Donde: 

𝐸𝑏𝑎𝑡
𝑇 − 𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑇−1 Tiempo de carga de la batería (tiempo T-1 y T) 

𝑛𝑖𝑛𝑣  Eficiencia del inversor 

𝑛𝑏𝑐  Eficiencia de las baterías (carga del sistema) 

𝜏  Sistema de auto liberación determinado por el tiempo 

𝑃𝑙
𝑇  Determinación de energía por ciertas horas 

𝑃𝑃𝑉
𝑇   Generación de energía por los paneles solares 

𝑃𝑊𝑇
𝑇   Generación de energía por el aerogenerador 

       

3.8.5 Modelo matemático (Inversor)    

   El inversor se encarga de transformar la energía de corriente continua en corriente alterna 

para su uso de electricidad (Icaza et al., 2022). 

𝑃𝑜(𝑡) = 𝑃𝑖(𝑡)𝜂𝑖𝑛𝑣          (55) 

  Donde: 

 𝑃𝑖𝑛𝑣(𝑡) Eficiencia y selección del inversor 

𝑃𝑖(𝑡)  Potencia obtenida para el inversor 

3.8.6 Energía obtenida para el sistema     

   El sistema hibrido asistido por dos sistemas para la generación de energía mediante el 

siguiente modelo matemático (Icaza, s. f.)  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝑉  (𝑡)
𝑆𝑛
𝑝𝑣 + ∑ 𝑃𝑊𝑇(𝑡)

𝑆𝑜
𝑊𝑇=1        (56) 

Donde Sn es el número de paneles y So el número de las turbinas eólicas. 
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CAPITULO 4 

4. Resultados y Análisis de los Sistemas 

   El proyecto ubicado en el sector de San Pedro de la ciudad de Cuenca para abastecer de 

electricidad mediante las fuentes de energías renovables tales como el sistema eólico y el 

sistema solar fotovoltaico con acoplamiento de una bomba de calor para el sistema geotérmico 

se obtiene los resultados mediante el que podemos observar su comportamiento de 

efectividad y configuración también se considera el comportamiento de la temperatura 

mediante cuatro sistemas considerados para su efectividad y funcionamiento. 

   También se considera el sistema inteligente para realizar los respectivos análisis y 

comportamientos de la carga de esta manera se pretende determinar los resultados de las 

fuentes generadores en tiempos limitados. El tiempo estimado del uso del proyecto se estima 

para 25 años en los que se debe aprovechar el máximo los recursos naturales sin perjudicar 

la naturaleza.  

4.1 Comportamiento de la radiación Solar para el sistema  

   Los paneles solares se instalan con un ángulo de 15% al estar ubicado al sur de la línea 

ecuatorial esta configuración se utiliza para despreciar la irradiancia que existe en el área de 

instalación y la reflexión que existe en el suelo.  

   Mediante la figura 49 se analiza el comportamiento de la radiación solar tomada de los 15 

primeros días del mes de marzo, para observar el comportamiento y obtener la energía. Se 

considera este mes ya que es el más eficiente para el funcionamiento del sistema fotovoltaico 

y poder observar su carga que abastecera de electricidad en las instalaciones (Jurasz et al., 

2020). 

 

Figura 49: Comportamiento de la radiación solar durante las 24 horas. 

   La radiación solar se obtiene durante las 6:00 hasta las 18:59 pm siendo el medio día la 

mejor captación para la generación de electricidad mediante los 85 paneles solares 



91 
 

fotovoltaicos. Durante los 15 días existe inestabilidad de carga esto debido a la variación del 

cambio climático que existe ya que puede existir días nublados que atenúa la radiación solar 

los que nos requiere de mayor uso del aerogenerador y el respaldo de energía almacenada 

en las baterías. Como hemos podido observar todos los días se obtiene un comportamiento 

diferente de radiación solar.  

4.2 Comportamiento de la velocidad del para el sistema  

   El aerogenerador de 3 kW para el sistema hibrido también tiene intermitencia para generar 

electricidad. La figura 50 se analiza la curva de potencia de los 15 primeros días del mes de 

julio para el análisis del sistema y observar el comportamiento para la generación de 

energía.  

 

Figura 50: Comportamiento de la velocidad del viento durante las 24 horas. 

   Como podemos observar la figura 50 en las mañanas tiene un mejor promedio de la 

velocidad del viento desde las 6:00 horas hasta las 11:30 am donde que la generación de 

energía es eficiente. Pero también se observa que en la noche desde las 7:00 Pm hasta las 

11:30 pm trata de mantenerse más estable el sistema proyectando que el sistema eólico 

presenta un mejor rendimiento. Si comparamos los sistemas eólico y solar podemos observar 

que el aerogenerador funciona las 24 horas para abastecer de electricidad y ser almacenadas 

en las baterías. 
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Figura 51: Densidad del viento durante las 24 horas. 

   En la velocidad del viento también se considera la capacidad de potencia que esta requiere 

para poder girar las aspas del aerogenerador. Lo que podemos determinar es el mejor 

aprovechamiento con una velocidad promedio de 9,69 m/s que se obtiene para la generación 

de energía mediante el sistema eólico. El comportamiento analizado durante los 15 primeros 

días del mes de julio. Mediante la  figura 51 podemos observar el comportamiento de la 

velocidad del viento como se comporta durante estos días su inestabilidad y variación de la 

densidad del viento esto es causado por los cambios climáticos y variación de la temperatura.   

4.3 Comportamiento del respaldo de energía    

   Las baterías son un elemento importante en el sistema hibrido para el respaldo de 

electricidad ya que las fuentes generadoras de energía sufren de intermitencia. El propósito 

de las baterías es obtener un sistema estable y eficiente mediante la figura 4.3.1 se observa 

el comportamiento del sistema este puede variar dependiendo del consumo de energía y la 

situación climática. 

 

Figura 52: Comportamiento del sistema de baterías carga y descarga del respaldo. 
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   La determinación de la gráfica se ha tomado en cuenta un día aleatorio para el análisis del 

comportamiento del sistema, demuestra que las baterías en el día se mantienen en su total 

carga. Al pasar las horas promedio las 6:30 pm se empieza a descargar las baterías por el 

consumo de energía tanto de iluminación o diferentes aplicaciones que requiera el sistema. 

Las baterías no se descargan en su totalidad esto se debe a que el sistema cuenta con una 

fuente de energía eólica que funciona dentro de las 24 horas evitando que exista una total 

descarga ya que los paneles solares trabajan solo cuando exista radiación solar. 

Determinando que el funcionamiento del sistema sea estable y eficiente para el uso de las 

instalaciones sin perder el confort.  

 

4.4 Temperatura y comportamiento de la bomba de calor 

    La temperatura se analiza dentro de los 15 días del mes de febrero debido a que es el 

promedio más bajo, esto para el análisis del sistema ya que se requiere calefacción para las 

instalaciones y el el consumo de energía que se requiere para la bomba de calor y 

comportamiento del sistema para abastecer de refrigeración y calefacción en las 

instalaciones.   

 

Figura 53: Comportamiento de la temperatura obtenida en las 24 horas. 

   El clima dentro de la ciudad de Cuenca puede variar constantemente dentro de las horas 

del día por lo que el comportamiento por horas tiene una similitud en el análisis del sistema 

para obtener la temperatura requerida y las variaciones que existe en las instalaciones se 

puede observar que al llegar la noche se baja las temperaturas hasta la madrugada siendo 

las 6:00 am donde la temperatura puede llegar lo más bajo posible y siendo el medio día 

donde la radiación solar puede aumentar directamente la temperatura del clima el análisis de 

15 días se considera para la determinación del consumo de calefacción o refrigeración los 

ambientes internos de las cabañas.   
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Figura 54: Demanda de energía y liquido caliente. 

   Dentro del análisis se considera el uso de electrodomésticos no diferibles también 

considerados independientes de ser automáticos por el sistema inteligente o control dentro 

del consumo de electricidad y el consumo del agua caliente a elevadas temperaturas 

asumiendo que el sistema este en un monótono funcionamiento diario por el consumo de 

energía y agua caliente se obtiene resultados mediante la gráfica donde podemos determinar 

que entre las 20:00 pm y 10 pm existe el consumo de agua caliente para diferentes usos al 

igual que en el día por las 10:00 am. Como referencias de una rutina diaria para el control del 

sistema.   

   El funcionamiento del sistema para la calefacción de las instalaciones propuestos mediante 

la figura 53 El esquema propuesto está diseñado con el funcionamiento acoplado con una 

bomba de calor para el funcionamiento de la calefacción, refrigeración aprovechando los 

recursos naturales. La bomba de calor debe ser tipo dual para poder trabajar con el aire 

exterior, intercambiar el calor obtenido en los colectores solares y comprensión de calor. El 

esquema cuenta con dos envases para almacenar agua fría o caliente que se utiliza para la 

calefacción o refrigeración. Se considera cuatro estados diferentes para el análisis térmico, 

comportamiento de la bomba de calor en funcionamiento para considerar el rendimiento 

mediante cuatro situaciones diferentes para el sistema de calefacción o refrigeración. 

Periodos de prueba  

- S 1 Calefacción  

Temperatura Interna 10 ° hasta los 15° C 

Acumulador térmico 40° 

Consumo de líquido promedio 200 L 

- S 2 Calefacción   

Temperatura Interna 15 ° hasta los 20° C 

Acumulador térmico 30° 

Consumo de líquido promedio 200 L 

- S 3 Calefacción  

Temperatura Interna 20 ° hasta los 22.5° C 

Acumulador térmico 30° 
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Consumo de líquido promedio 600 L 

- S 4 Refrigeración  

Temperatura Interna 22.5 ° hasta los 30° C ° 

Acumulador térmico 18° 

Consumo de líquido promedio 200 L 

   Las cuatro situaciones planteadas para analizar el rendimiento de la bomba de calor y 

eficiencia térmica considerada con diferentes temperaturas para la actuación de cada 

comportamiento esto debido a que la ciudad tiene un clima similar por lo que se puede 

promediar para el análisis del sistema de funcionamiento de la activación de la bomba. 

Mediante estos datos se puede simular el sistema de operación de la bomba para abastecer 

de calefacción o refrigeración en las instalaciones. Se realiza un promedio de consumo de 

agua caliente para 1 persona por cabaña con promedio de 200 litros para diferentes usos y 4 

personas por cabaña la comparación con el uso promedio por día del consumo de agua 

caliente o calefacción.  

 

Figura 55: Consumo promedio del agua caliente para diferentes requerimientos de 1 

cabaña para 4 personas. 

   Los colectores solares tienen sistemas instalados para medir la temperatura en las tuberías 

y obtener datos, estos deben estar aislados de la temperatura exterior. Obteniendo mejores 

resultados para el sistema del colector solar. El propósito del análisis es determinar un 

promedio del rendimiento diario dependiendo del estado climático. La temperatura promedio 

que se utiliza para el análisis diario se oscila desde 0.3° hasta 30° C. esto depende del cambio 

climático.   
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Figura 56: Promedio diario del funcionamiento de la bomba de calor (Sin agua caliente). 

   La figura 55 analiza el comportamiento determinado por S1, S2, S3 y S4 para el uso de la 

bomba de calor debido a que el clima es templado en la ciudad de Cuenca se considera estos 

rangos para determinar el uso del sistema sin agua caliente en la que podemos observar la 

calefacción requiere menor rendimiento para el sistema si comparamos con la figura 56 del 

sistema geotérmico.  

 

 

Figura 57: Promedio diario del funcionamiento de la bomba de calor (Con agua caliente). 

   La figura 56 la simulación referente al clima de la ciudad de Cuenca con los cuatro 

escenarios analizados demuestra que se requiere de un mayor rendimiento para el sistema 

de calefacción. Dentro del análisis no se considera el consumo energético de la bomba de 

calor para el sistema (Leonforte et al., 2022).  
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Figura 58: Consumo de energía para el funcionamiento de la bomba de calor. 

   La figura 57 Determina el consumo de energía para el funcionamiento de la bomba de calor 

en los dos consumos esta la energía generada y el respaldo del sistema para no perder 

estabilidad al generar picos de voltaje cuando se encienda la máquina de esta manera poder 

abastecer de aire acondicionado o calefacción en las instalaciones. La determinación del 

consumo de energía viene referenciada con los cuatro escenarios planteados para el sistema 

de temperatura, esto con el propósito de abastecer de una temperatura acorde en la parte 

interna. La curva comparativa del consumo eléctrico viene relacionado con la temperatura de 

los ambientes (Leonforte et al., 2022). 

4.4.1 Operación y rendimiento de la bomba de calor 

    El rendimiento del sistema para el funcionamiento de la bomba de calor podemos observar 

en la figura 58 y la figura 59 considerando el sistema hibrido geotérmico para el 

funcionamiento de las cuatro situaciones planteadas de S1, S2, S3 y s4 respectivamente por 

tiempos determinados ya que existe diferentes situaciones climáticas consideras para la 

calefacción de las instalaciones donde requiere de un calor térmico, y refrigeración de las 

instalaciones.  
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Figura 59: Eficiencia del sistema hibrido geotérmico. 

   Si comparamos la figura 58 y la figura 59 analizamos el comportamiento del sistema 

geotérmico para abastecer las instalaciones de calefacción o refrigeración dependiendo de 

las situaciones analizadas, pero podemos observar que no existe una variación del 

rendimiento del sistema si funciona con un sistema auxiliar. Esto debido a que el sistema 

hibrido geotérmico funciona con el sistema PCM para la obtención del sistema geotérmico y 

funcionamiento de la bomba de calor con el aprovechamiento de la radiación solar y fluidos 

térmicos al interior de la tierra.     

- La condición interna depende de la presión de condensación 

- La temperatura interna depende de la presión de la evaporación 

    Para que el sistema no se vea afectado en su rendimiento se debe considerar el utilizar un 

anticongelante mezclado con agua en el sistema para el aire acondicionado, de esta manera 

se reducirá la temperatura de los paneles para mejoras la eficiencia del sistema (Leonforte 

et al., 2022).  
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Figura 60: Eficiencia del sistema hibrido geotérmico y consumo eléctrico. 

    La temperatura ambiental es de gran importancia para reducir el consumo de energía 

eléctrica ya que la eficiencia del sistema depende de la radiación solar permitiendo mejorar el 

rendimiento del sistema. De esta manera se reduce el consumo de energía y aprovechamiento 

de los recursos naturales. Los resultados nos indica el óptimo desarrollo del sistema mediante 

la radiación solar y funcionamiento del evaporador para la adecuada temperatura en el interior 

de las cabañas para el confort del usuario planteada en las diferentes situaciones que se 

analizan para el sistema.  

 

4.4.2 Eficiencia térmica y radiación solar   

   El uso de la energía solar térmica presentada mediante la figura 60 para las diferentes 

situaciones planteas se determina la eficiencia térmica y rendimiento de la bomba de calor o 

funcionamiento porcentual para S1, S2, S3 y S4 respectivamente. La radiación solar 

combinada con el sistema hibrido geotérmico planteada de la siguiente manera para las 

diferentes situaciones que requiera de calefacción o refrigeración.  

 

Figura 61: Aprovechamiento Solar para el sistema geotérmico híbrido. 

   Mediante La figura 60 se determina el porcentaje de aprovechamiento de la radiación solar 

mediante porcentajes para el funcionamiento del sistema de aire acondicionado o calefacción 

dependiendo de la temperatura esta va cambiando antes mencionado S1 hasta S4 que 

depende de la situación climática del ambiente. Es decir, a lo largo de los meses existe 

variaciones climáticas que se notan drásticamente en la ciudad de Cuenca y se aprovecha la 

radiación solar para el almacenamiento de agua caliente y energía térmica de las instalaciones 

por lo que se analiza el comportamiento porcentual para determinar la eficiencia del sistema 

acorde el clima requerido para reducir el consumo de electricidad innecesaria y aprovechar el 

rendimiento del sistema de la bomba de calor.  
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Figura 62: Suministro del sistema solar y bomba de calor. 

   En la figura 61 Podemos observar que en S1 existe la mayor carga energética de la bomba 

de calor para el sistema de calefacción ya que mediante el sistema se transporta el agua para 

aumentar la temperatura interna de las instalaciones de las cabañas. Esta determinación se 

lo realiza mediante la temperatura descrita en las diferentes situaciones de prueba. En S2 

disminuye el porcentaje térmico de la bomba de calor obteniendo una reducción energética 

en la bomba de calor aprovechando más la radiación solar pero no sucede lo mismo en S3 al 

disminuir el aprovechamiento de la radiación solar. Por lo que aumenta el consumo eléctrico 

y también el agua para que funcione el sistema de calefacción. Pero en S4 disminuye el uso 

notablemente siendo efectivo para el sistema solar y su aprovechamiento. La energía térmica 

que se obtiene mediante los paneles sirve para el funcionamiento la calefacción de las 

instalaciones en la temporada de invierno o de temperaturas bajas.  

4.4.3 Diferentes análisis del sistema geotérmico híbrido 

    Análisis del comportamiento de la bomba de calor para el abastecimiento de la calefacción 

y refrigeración del sistema mediante la temperatura (Leonforte et al., 2022). Los cuatros 

sistemas planteados para el comportamiento de la eficiencia térmica y rendimiento de la 

bomba de calor para obtener calefacción y refrigeración del sistema. De esta manera podemos 

observar la efectividad y consumo de agua para el sistema geotérmico híbrido y 

almacenamiento térmico para el desarrollo del proyecto mediante sistema horizontal. La 

bomba de calor funcionara mediante la temperatura indicada para obtener calefacción o 

refrigeración en las instalaciones.  

4.4.3.1 Comportamiento del sistema térmico, consumo de agua para la obtención de 

calefacción o refrigeración 

   La bomba de calor para su funcionamiento requiere del sistema térmico y agua para la 

obtención de fluidos geotérmicos mediante los cuatro sistemas planteados y poder observar 

mediante las figuras el comportamiento del sistema de calefacción o refrigeración.  
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Figura 63: Análisis de S1 rendimiento térmico y almacenamiento de agua para el uso de 

la bomba (Calefacción). 

    Los diferentes escenarios analizados nos permiten determinar la efectividad de la eficiencia 

térmica y rendimiento de la bomba de calor en que podemos observar que el depósito de S1 

requiere de mayor calefacción al tener bajas temperaturas ocasionadas por el clima. Por lo 

que el sistema requiere de constante funcionamiento mediante la bomba de calor para obtener 

calefacción en las instalaciones.   

 

Figura 64: Análisis de S2 rendimiento y almacenamiento de agua para el uso de la 

bomba (Calefacción). 

   En S2 se considera una temperatura promedio de 20° C para el aprovechamiento de la 

radiación solar ya que el sistema necesita una configuración entre el rendimiento solar y la 

bomba de calor en comparación con s1 donde la temperatura tiene valores más bajos.  
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Figura 65: Análisis de S3 rendimiento y almacenamiento de agua para el uso de la 

bomba (Calefacción). 

    La configuración S3 donde la temperatura aumenta en relación a S1 y S2 el sistema de 

calefacción disminuye, esto se debe a que la temperatura tiene aprovechamiento natural. 

Tanto la bomba de calor y el consumo de agua para el sistema se reduce notablemente al no 

requerir del sistema para mantener una temperatura adecuada de los ambientes ya que se 

obtiene de forma natural.  

 

Figura 66: Análisis diario de S4 rendimiento y almacenamiento de agua para el uso de la 

bomba (Refrigeración). 

   El escenario S4 es totalmente diferente a los descritos anteriormente por lo que el sistema 

requiere de refrigeración al interior de las instalaciones esto se debe a las altas temperaturas 

que emite el clima lo que reduce la obtención de eficiencia térmica y consumo de agua.   
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4.4.3.2 Comportamiento del sistema térmico y temperatura  

   La bomba de calor requiere de los suministros para el funcionamiento respectivo mediante 

la cual se analiza la salida térmica para la calefacción. La temperatura a la que está expuesta 

y requiere las instalaciones, también el respectivo almacenamiento para abastecer las 

necesidades y comportamiento mediante las diferentes situaciones planteadas de S1, S2, S3 

y S4.  

 

Figura 67: Análisis de S1 sistema lateral (Calefacción) 

   Para el funcionamiento del sistema requiere de radiación solar, almacenamiento de agua 

para transformar en vapor y la obtención de la refrigeración o mezcla de glicol. Dentro de los 

primeros meses existe temperaturas bajas por lo que exige más demanda de calefacción 

mediante la radiación solar almacenar en los paneles para una temperatura adecuada y 

abastecer las instalaciones lo que requiere mayor carga de energía al estar en funcionamiento 

la bomba de calor para abastecer los ambientes lo que requiere de mayor eficiencia térmica. 

 

Figura 68: Análisis de S2 sistema lateral (Calefacción). 

   En S2 la temperatura aumenta por lo que el sistema reduce una parte de la bomba de calor 

ya que la misma radiación solar se encarga de aumentar la temperatura en los paneles incluso 

disminuyendo la carga térmica del sistema para el abastecimiento mientras que los 
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almacenamientos de agua para la calefacción se mantienen en los límites establecidos al 

reducir su consumo.  

 

Figura 69: Análisis de S3 sistema lateral (Calefacción). 

      En S3 la temperatura aumenta por lo que la bomba de calor se mantiene en reposo 

reduciendo la salida térmica y el consumo de los abastecimientos llenos por la temperatura 

que proviene del exterior.  

 

 

Figura 70: Análisis de S4 sistema lateral (Refrigeración) 

   En S4 el clima ha aumentado la temperatura por lo que la calefacción seria nula en el 

sistema. Pero se debe cubrir con refrigeración para disminuir las altas temperaturas del 

cambio climático lo que se requiere un sistema adecuado del aire acondicionado para 

disminuir la temperatura que emite los exteriores y extraer la temperatura interna de las 

cabañas.  
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4.4.3.3 Rendimiento térmico y rendimiento de la bomba de calor  

   El sistema geotérmico hibrido con las nuevas tecnologías requiere de poder calorífico y 

radiación solar para la obtención de la calefacción de las instalaciones o refrigeración 

dependiendo de la situación climática externa.       

 

Figura 71: Análisis de S1 aprovechamiento Solar (Calefacción) 

   La radiación solar para el aprovechamiento de la temperatura en los ambientes requiere un 

almacenamiento térmico para el funcionamiento del sistema cuando se requiera calefacción 

en las instalaciones. Por lo que en S1 la temperatura exterior es baja el sistema requiere de 

mayor concentración térmica para abastecer el interior de las instalaciones.   

 

Figura 72: Análisis de S2 aprovechamiento Solar (Calefacción). 

   En S2 el panorama es diferente debido a que la temperatura aumenta requiere de menor 

funcionamiento de la calefacción lo que utiliza más la energía por el sistema térmico que esta 
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debe ser abastecida desde el almacenamiento para mantener un clima templado en las 

instalaciones.  

 

Figura 73: Análisis de S3 aprovechamiento Solar (Calefacción) 

   La temperatura aumenta en S3 por lo que el sistema requiere de un mayor consumo 

eléctrico para trabajar en acoplamiento con la bomba de calor. El rendimiento aumenta para 

mantener una calefacción adecuada.  

 

Figura 74: Análisis de S4 aprovechamiento Solar (Refrigeración) 

  El sistema en S4 debido a las altas temperaturas que existe está funcionando el mayor 

tiempo posible para la combinación de los sistemas y obtener refrigeración en las instalaciones 

lo que reduce el consumo térmico. 
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4.4.3.4 Uso de energía del sistema para la bomba de calor  

   El sistema geotérmico para el funcionamiento requiere de temperaturas diferentes por lo 

que el comportamiento esta descrito para cada escenario de esta forma obtener calefacción 

y refrigeración.  

 

Figura 75: Análisis del sistema de almacenamiento del ACS S1 (Calefacción). 

    La figura 75 se puede observar que el sistema térmico está en su totalidad destinado para 

el sistema de calefacción por las bajas temperaturas que existe en el clima. Al no existir 

radiación solar, el sistema térmico debe ser utilizada para mantener la temperatura interna de 

las instalaciones y almacenar lo posible para el siguiente día y mantener el calor térmico para 

el uso del agua caliente. 

 

Figura 76: Análisis del sistema de almacenamiento del ACS S2 (Calefacción). 

   En el S2 el panorama es un poco diferente ya que al obtener mayor temperatura esta debe 

aprovechar la radiación solar y trabajar complementada con la bomba de calor para abastecer 

de calefacción ya que el sistema de almacenamiento del aire acondicionado es menor.  
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Figura 77: Análisis del sistema de almacenamiento del ACS S3 (Calefacción) 

   La temperatura en S3 aumenta en comparación con S1 y S2 para el funcionamiento del 

sistema por lo que el aire acondicionado para las instalaciones requiere de mayor combinación 

del sistema de agua y refrigeración.  

 

Figura 78: Análisis del sistema de almacenamiento del ACS S1 (Refrigeración) 

   El comportamiento en S4 en todos los aspectos requiere de refrigeración para las 

instalaciones debido a que las altas temperaturas del clima cambian notablemente, analizando 

un promedio de temperatura de 24° C por lo que disminuir esto requiere de calefacción a un 

promedio de 16 °C por lo que la calefacción para las instalaciones se utilizaría en la noche. Y 

las primeras horas de la mañana al requerir de agua caliente.  
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4.5 Comparación de diferentes fuentes generadoras de electricidad    

  En esta sección se analiza diferentes configuraciones de los sistemas para la generación de 

energía y poder entender de forma sencillas los resultados obtenidos. Se realiza una 

comparación de los comportamientos de diferentes fuentes de generación entre la energía 

solar fotovoltaica, el banco de baterías y un sistema convencional para obtener resultados de 

las diferentes configuraciones incluso los sistemas convencionales para analizar la 

problemática que nos compromete con el medio ambiente al que debemos cuidar, proteger 

por el bien de nuestra salud, el futuro y cuidado del planeta.  

   Los sistemas analizados y comparados con el sistema convencional mediante un análisis 

para el funcionamiento y plan de generación de energía para abastecer el proyecto (Tostado 

et al., 2021).  

Tabla 12: Diferentes configuraciones analizadas. 

Configuración 1 2 3 4 

Sistema Convencional ✓ ✓   

Sistema de banco baterías  ✓ ✓ ✓ 

Sistema Solar fotovoltaico   ✓ ✓ 

Sistema eólico   ✓  

 

   En el proyecto los aparatos eléctricos controlables y el consumo de energía para la bomba 

de calor se considera de manera fija para el análisis del sistema para la comparativa de los 

diferentes sistemas para generación de energía incluido el sistema convencional. 

   Las configuraciones analizadas para su funcionamiento vienen determinadas por cuatro 

sistemas diferentes descritos de la siguiente manera. 

Configuración 1.  

Sistema Convencional. 

Configuración 2. 

Sistema Convencional respaldo con fuente de baterías. 

Configuración 3.  

Sistema híbrido de solar fotovoltaico, sistema eólico y respaldo de banco de baterías. 

Configuración 4.  

Sistema Híbrido de solar fotovoltaico y banco de baterías.  
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   La determinación de los proyectos analizados se realiza de forma rutinaria para las 

diferentes configuraciones analizadas es decir diferentes estrategias para la generación del 

proyecto y vida útil del sistema de 25 años promedio.  

   El plan estratégico para la comparación del proyecto cuenta con cuatro ideas para la 

generación de energía mediante energías renovables, respaldo de energía, sistemas 

convencionales y fuentes renovables que se consideran para un proyecto promedio de vida 

útil de 25 años. 

Tabla 13: Diferentes estrategias. 

Sistemas A B C D 

Sistema no controlado  ✓  ✓ 

Sistema controlado   ✓ ✓ 

 

   Dentro de los escenarios para la generación y producción de energía, se considera el 

consumo de energía por los aparatos eléctricos que pueden ser controlados y monitoreados 

también los que no pueden ser controlados de forma automático o inteligente para la 

optimización de la generación de energía esto con el propósito de prolongar la vida del sistema 

de fuentes renovables optimizando la capacidad para generar electricidad. 

Sistema A. 

Omitimos los dos sistemas, sistema controlado y sistema no controlado. 

Sistema B. 

Se configura mediante el sistema no controlado. 

Sistema C.  

Se configura mediante el sistema controlado. 

Sistema D. 

Se configura mediante el sistema no controlado y controlado.   

   Las configuraciones también se pueden monitorear y controlar el consumo de energía para 

optimizar la generación de las fuentes es por eso que la tabla #13 se analiza mediante estos 

sistemas controlados y no controlados al existir aparatos eléctricos que no pueden ser 

monitoreados y es manipulado por los usuarios a gusto y preferencia. Nosotros combinados 

la tabla #12 y #13 para determinar diferentes análisis de las cuales nos permite obtener 

mejores resultados que consideramos para optimizar los recursos y mejorar el rendimiento del 

sistema.  
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 Mediante las configuraciones también analizamos los sistemas controlados y no controlados 

las cuales nos permite prolongar el sistema de generación de energía de fuentes renovables 

permitiendo prolongar su vida util para obtener mejores resultados y que los equipos en 

funcionamiento no sufran daños optimizando su uso mediante monitoreo. 

 

Figura 79: Tiempo de vida del proyecto. 

   El proyecto tiene un promedio de 25 años de vida para su generación de electricidad 

mediante un sistema hibrido y se pretende analizar diferentes comportamientos para optimizar 

recursos y la eficiencia del sistema autónomo. 

4.5.1 Análisis de las configuraciones por costos     

  El propósito del sistema hibrido es proteger el ecosistema, optimizar el consumo de 

electricidad innecesaria y proteger el medio ambiente por lo que se determina diferentes 

estrategias para el análisis de la efectividad del sistema y demanda de energía. 

 

Figura 80:  Diferentes configuraciones para optimizar el sistema híbrido. 
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   Las simulaciones presentadas nos sirven para el análisis del proyecto con diferentes 

recursos, estos dependen de los tipos de generación de energía para el funcionamiento y 

viabilidad de la economía para la generación de electricidad a lo largo de vida del proyecto. 

En la figura 80 podemos observar cómo se comporta las diferentes configuraciones para la 

generación de energías renovables es decir si revisamos las configuraciones descritas en la 

tabla 12  nosotros analizamos que la generación de electricidad con fuentes convencionales 

es más alto que las fuentes naturales ya que los combustibles para la generación de 

electricidad en el país han aumentado y el funcionamiento requiere de esta materia para 

obtener electricidad mientras que las fuentes renovables no necesitan abastecer de estos 

materiales. En la estrategia #2 podemos observar que la generación de energía sin el sistema 

automático depende también depende de mayores recursos para obtener electricidad. Lo que 

este sistema analiza en la #3 es la fuente de generación sin sistemas inteligentes lo que 

produce energía innecesaria aumentando la carga del sistema que se pueden optimizar como 

se demuestra en el la configuración #4 reduciendo la carga y generación de electricidad hasta 

un 42.5 % comparando con la primera configuración. La vialidad de un proyecto depende de 

lo económico para la generación de electricidad a lo largo de su vida útil mediante diferentes 

escenarios para obtener optimización económicos, este análisis se considera al ser un 

sistema autónomo ya que en la configuración número cuatro se obtiene mejores resultados.  

 

Figura 81: Estrategias y configuraciones de la demanda de energía 

   La figura 81 determina las diferentes configuraciones analizadas determinando que la 

configuración 2 y 4 se obtiene para optimizar los recursos del diseño para el sistema eléctrico. 

Reduciendo la utilización por sistemas convencionales para la generación de energía. El 
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resultado obtenido determina que los sistemas requieren de un respaldo de energía mediante 

el banco de baterías para el sistema fotovoltaico. 

   Las diferentes configuraciones para la obtención de energía mediante los sistemas 

renovables podemos determinar que el sistema solar fotovoltaico con un sistema inteligente y 

respaldo con un banco de baterías es la mejor opción combinada con la eficiencia energética 

sin perder el confort para las instalaciones de los usuarios.  

4.5.2 Diferentes configuraciones para la optimización de costos    

   Para las configuraciones se analiza los sistemas más relevantes de fuentes inagotables 

comparando con los sistemas convencionales para obtener mejores resultados y ampliar el 

uso de los sistemas que están en crecimiento para disminuir la problemática que nos perjudica 

el ecosistema.   

 

Figura 82: Resultados de un día representativo con las configuraciones analizadas 3B y 

3C 

    Los resultados de las configuraciones analizadas como 3B y 3C para la obtención de la 

generación de energía mediante sistemas renovables y comparativa con el sistema 

convencional a través de la demanda pico podemos observar la carga del sistema mediante 

la radiación solar y disminución del consumo de combustibles fósiles mejorando el rendimiento 

de los sistemas. Lo que nos permite el consumo de energía mediante la bomba de calor y 

abastecimiento para las instalaciones. Los sistemas inteligentes también son necesarios para 

las configuraciones ya que se optimiza la demanda provocando que reduzca la carga que se 

requiere en las instalaciones para el uso de la electricidad. Los valores negativos de la gráfica 

representan la generación de energía ya sea convencional o renovables del sistema.    



114 
 

 

Figura 83: Resultados de un día representativo con las configuraciones analizadas 4B y 

4C 

   Como podemos observar en la figura 83 Las configuraciones respectivas 4B  y 4C mediante 

la que tenemos un sistema mediante energías renovables con el dispositivos inteligentes y 

manuales o no controlables se optimiza el consumo de la carga para la generación de 

electricidad mediante paneles solares y respectivamente las baterías podemos determinar 

que reduce aún más los costos aprovechando la radiación solar y abastecer el sistemas 

mediante las baterías cuando no exista generación con el sistema inteligente reduce la carga 

disminuyendo el dimensionamiento de las instalaciones y los costos por generación. 

 

Figura 84: Aprovechamiento de los recursos naturales 
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    El uso de los recursos naturales para la generación de energía es óptimo para su 

funcionamiento dependiendo de la demanda de la carga del sistema, mediante los sistemas 

inteligentes se puede programar para las horas necesarias de consumo para aprovechar el 

máximo de la hora pico. Mediante el respaldo de energía se puede obtener mejores resultados 

para administrar de mejor forma el servicio de energía para el consumidor. La mayor descarga 

de energía sucedería en la noche mientras que en el día se encargara de cargar el sistema 

mediante los paneles y el aerogenerador funcionara intermitentemente durante las 24 horas. 

Las viviendas inteligentes nos ayudan a optimizar el consumo de energía desarrollando 

mejores resultados en los sistemas de generación y prolongando el tiempo de vida útil de los 

generadores y circuitos del sistema incluso la duración de las baterías para un mejor 

funcionamiento y el cuidado del medio ambiente también la reducción del daño de la capa 

atmosférica (Leonforte et al., 2022).  

   Mediante las configuraciones analizadas podemos determinar que el uso de los sistemas 

renovables es factible el uso del sistema hibrido mediante paneles solares. 

 

Figura 85: Determinación del sistema híbrido. 

Fuente (Homer Pro 2023) 

   Como podemos observar en la figura 85 el análisis del sistema. Nos recomienda la 

aplicación para la generación de energía mediante 99 paneles solares y 54 baterías para 

abastecer el proyecto de las cabañas con un sistema autónomo.  

 

 

CONCLUSIONES 

 

   El análisis del sistema hibrido ubicado en el sector de San Pedro de la ciudad Cuenca para 

un proyecto enfocado en cuidar la naturaleza y el aprovechamiento de los recursos naturales 

para la obtención de energía y disponer de calor y refrigeración en los ambientes de acuerdo 

a las necesidades de los huéspedes. También podemos disponer de registros de consumo 

según los escenarios o estrategias a implementarse. Mediante el esquema presentado del 

sistema híbrido se estaría aportando a la reducción del calentamiento global al aprovechar los 

recursos naturales disponibles en el sitio del análisis, además se puede replicar experiencias 

como estas dentro de la misma localidad o en otras que presenten características similares.   
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   El sistema analizado mediante la aplicación Homer PRO es bastante precisa con los datos, 

ya que esta nos permite obtener la radiación y la velocidad del viento en el sector indicado al 

estar enlazado con la NASA. Lo que nos sirvió de mucha ayuda para obtener la radiación 

solar, la velocidad del viento y que tan factible es utilizar las energías renovables, además de 

ser un sistema innovador nos muestra resultados óptimos para el desarrollo de los proyectos 

y comportamiento de los sistemas. Con los datos obtenidos tenemos más efectividad del 

proyecto e incluso referencia para plantear los sistemas en el sector obteniendo eficiencia e 

información verídica mediante los sistemas para la obtención de energías limpias. 

   El comportamiento de las curvas nos permite analizar si es factible los sistemas de energías 

renovables, ya que estos sistemas al ser intermitentes, aun registran falencias recordemos 

que las fuentes renovables no son estables, pero nos permiten obtener energía limpia y 

respaldar la electricidad mediante baterías para las diferentes aplicaciones.  

   Dentro del sistema también se considera la eficiencia energética para optimizar la 

generación de energía obteniendo mejores resultados, ya que nos permite reducir la 

generación de electricidad e incluso reducir los costos por instalación de los equipos para el 

funcionamiento de las energías renovables. 

   También se considera el sistema geotérmico mediante la bomba podemos extraer los fluidos 

geotérmicos para el aprovechamiento calorífico de esta manera poder obtener calefacción y 

agua caliente para las instalaciones, por supuesto que este sistema geotérmico tiene mejor 

rendimiento para la generación de energía, pero los altos costos de instalación para los 

equipos es una limitante por lo que se aprovecha para el sistema de calefacción. El 

aprovechamiento del sistema geotérmico también es factible ya que en la actualidad existe 

sistema de calefacción o la obtención de agua caliente mediante calentadores que funcionan 

con gas o combustibles fósiles prescindiendo de estos sistemas y aprovechando el recurso 

natural que esta combinado entre el sistema geotérmico y la radiación solar para obtener un 

mejor rendimiento ya que en la ciudad de Cuenca los cambios climático son constantes lo que 

resulta bastante factible para el funcionamiento del sistema híbrido.  

   Dentro del análisis también se puede apreciar el comportamiento de la eficiencia térmica y 

el aprovechamiento de la radiación solar, para los diferentes comportamientos climático.  Lo 

que caracteriza en el sector de san Pedro al estar a una altura considerable sobre el nivel del 

mar se puede apreciar las bajas temperaturas y en la noche o madrugada se aprecia la neblina 

por lo que las instalaciones deben estar completamente selladas herméticamente si se 

requiere de un sistema óptimo para la calefacción del interior de las cabañas.      
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   A través de los costos propuestos por la aplicación Homer Pro, se puede apreciar que se 

reduce considerablemente los costos del proyecto si se analiza solo el sistema fotovoltaico, 

como podemos observar en la figura 85 ya que reduce la capacidad de generación por lo que 

disminuye la cantidad de baterías para el sistema reduciendo los costos de instalación, esto 

se debe a que el aerogenerador es bastante costoso. Recordemos que los equipos 

propuestos para las simulaciones en la aplicación Homer PRO son genéricos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

   El sistema analizado en este documento se puede recomendar para más investigaciones 

dentro de la ciudad de Cuenca con el propósito de brindar información para los investigadores 

que requieran del documento. Ya que en la ciudad existe un gran aprovechamiento de los 

recursos naturales para la generación de energía. 

   Recomendamos utilizar la última versión de Homer Pro ya que la aplicación cuenta con mas 

configuraciones y determina otros análisis que se pueden requerir para futuras investigaciones 

con el propósito de obtener más detalles del comportamiento de las fuentes renovables, 

también el uso de dialux para realizar prototipos del sistema.  
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   El uso de los sistemas renovables para futuras investigaciones ya sea geotérmico, mini 

hidráulica esto debido a que en el sector se encuentra en un lugar apartado de la ciudad y 

cuenta con estos recursos naturales que pueden ser aprovechados para obtener energías 

limpias y de forma accesible.   

Finalmente nos permitimos recomendar que se realice más investigación  planificación, 

construcción de prototipos y modelos: que plantean el uso de energías renovables a nivel 

local, aportando a la reducción de la contaminación ambiental y el aprovechamiento de los 

recursos naturales.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Resultados obtenidos de “Homer PRO”
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Anexo 2: Reporte de la aplicación “Homer PRO” 
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Anexo 3: Carga y caída de tensión del sistema para las cabañas 

RESUMEN GENERAL DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

PARA LAS CABAÑAS 

 
Representante: 

 
   

 
  

 
 

      
 

  
 

 

ANEXO No. 3  

       
   

 

CENTRO DE CARGA 
CIRCUI

TO 
SERVICIO 

CARGA 

INSTALA

DA (W) 

FACT

OR                     

UTILI

Z. 

CARG

A              

DIV.             

(W) 

Corrien

te 

Nomina

l  (A) 

Conduct

or               

(AWG) 

Protecci

ón               

(A) 

FAS

E  

TDd1 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1x16 X1  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X2  

TDd1: CABAÑA 1 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1 - 

X2 
 

TDd2 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1x16 X2  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1x20 X1  

TDd2: CABAÑA 2 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1 - 

X2  

TDd3 C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1x16 X1  
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C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1x20 X2  

TDd3: CABAÑA 3 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1 - 

X2 
 

TDd4 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1X16 X2  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X1  

TDd4: CABAÑA 4 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1-

X2 
 

TDd5 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1X16 X1  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X2  

TDd5: CABAÑA 5 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1-

X2 
 

TDd6 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1X16 X2  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X1  

TDd6: CABAÑA 6 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1-

X2 
 

TDd7 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1X16 X1  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X2  

TDd7: CABAÑA 7 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1-

X2  

TDd8 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1X16 X2  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X1  

TDd8: CABAÑA 8 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1-

X2  

TDd9 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1X16 X1  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X2  

TDd9: CABAÑA 9 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1-

X2 
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TDd10 

C1 
ILUMINACI

ÓN 1 60 1 60 0,50 14 1X16 X2  

C2 FUERZA 2 900 0,7 630 5,25 12 1X20 X1  

TDd10: CABAÑA 

10 960 0,8 690 2,88 10 2X32 

X1-

X2 
 

CARGA TOTAL 

INSTALADA 

  

9.600,0 0,8 
####

# 28,75 8 2X50 

X1 - 

X2 
 

Potencia Inst. Coef. Simultaneidad 6.210,0 

      
 

FACTOR DE POTENCIA 0,92 

      
 

FACT. COINC. TABLERO 

DE CIRCUITO 

  

0,9 

      

 

FACT. COINC. TABLERO 

DE MEDICIÓN 

  

1 

      

 

DEMANDA 

DIVERSIFICADA 

  

6.900,0 

 

6,7

5 KVA 
   

 

   

CARGA FASE 

X1 3,38 KVA 

   

 

   

CARGA FASE 

X2 3,38 KVA 

   

 

          
 

Responsabilidad: 

        
 

          
 

          
 

          
 

          
 

Est. Carlos Albarracin  

Egresado de Ingenieria Eléctrica Ucacue  

C.I.:  
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CIRCUITO TDd1 TDd2 TDd3 TDd4 TDd5 TDd6 TDd7 TDd8 TDd9 TDd10 

Descripción Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total 

Potencia Instalada 1260 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 

Factor Demanda 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Potencia Diversificada 900 930 930 930 930 930 930 930 930 930 

Intensidad 3,75 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 

Sección (AWG) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

I. max. circ. 5,63 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 5,81 

Aislamiento(kV) 0,6/1 0,6/1 0,6/1 0,6/2 0,6/3 0,6/4 0,6/5 0,6/6 0,6/7 0,6/8 

Longitud 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Ø tubería 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 

D volt (%) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 

Tipo de Voltaje 2F 2F 2F 2F 2F 2F 2F 2F 2F 2F 

Protección 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

Voltaje Alimentación 

(V) 
240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 

 

 

TDd1 TDd2 TDd3 TDd4 TDd5 

CIRCUITO 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Descripción Ilum. 1 Fuerza. 1 Ilum.1 
Fuerza. 

1 

Ilum. 

1 

Fuerza. 

1 

Ilum. 

1 

Fuerza. 

1 

Ilum. 

1 

Fuerza. 

1 

Potencia Instalada 60 1200 90 1200 90 1200 90 1200 90 1200 

Factor Demanda 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 

Potencia Diversificada 60 840 90 840 90 840 90 840 90 840 

Intensidad 0,50 7,00 0,75 7,00 0,75 7,00 0,75 7,00 0,75 7,00 

Sección (AWG) 14 12 14 12 14 12 14 12 14 12 

I. max. circ. 0,75 10,50 1,13 10,50 1,13 10,50 1,13 10,50 1,13 10,50 

Aislamiento(KV) 0,6/1 0,6/1 0,6/2 0,6/3 0,6/4 0,6/5 0,6/6 0,6/7 0,6/8 0,6/9 

Longitud 5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 

Ø tubería 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 

D volt (%) 0,05 0,58 0,04 0,58 0,04 0,58 0,04 0,58 0,04 0,58 
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Protección 16 20 16 20 16 20 16 20 16 20 

Tipo de Voltaje 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 

Voltaje Alimentación 

(V) 
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

 

TDd6 TDd7 TDd8 TDd9 TDd10 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Ilum. 

1 

Fuerza. 

1 

Ilum. 

1 

Fuerza 

1 

Ilum. 

1 

Fuerza. 

1 

Ilum. 

1 

Fuerza. 

1 

Ilum. 

1 

Fuerza. 

1 

90 1200 90 1200 90 1200 90 1200 90 1200 

1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 

90 840 90 840 90 840 90 840 90 840 

0,75 7,00 0,75 7,00 0,75 7,00 0,75 7,00 0,75 7,00 

14 12 14 12 14 12 14 12 14 12 

1,13 10,50 1,13 10,50 1,13 10,50 1,13 10,50 1,13 10,50 

0,6/10 0,6/11 0,6/12 0,6/13 0,6/14 0,6/15 0,6/16 0,6/17 0,6/18 0,6/19 

5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 

1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 

0,04 0,58 0,04 0,58 0,04 0,58 0,04 0,58 0,04 0,58 

16 20 16 20 16 20 16 20 16 20 

1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 

120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

 

Potencia Instalada 12870,00 W Breacker Riel DIN 120A 

 
Potencia Diversificada 9270,00 W Factor de Potencia 0,92 

 

Potencia a contratar 8343 W 
Factor Coincidencia entre 

Circuitos 
0,9 

 

Potencia max. Admisible 9,07 kVA 
Factor Coincidencia Tab. 

Medición 
1 

 

          

          

CIRCUITO Total 

      

AWG SECCION 
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Descripción Total 

      

14 1,5 

Potencia Instalada 12870,00 

      

12 2,5 

Factor Demanda 0,8 

      

10 4 

Potencia Diversificada 9270,00 

      

8 6 

Intensidad 38,63 

      

6 10 

Sección (AWG) 6 

      

4 16 

I. max. circ. 57,94 

      

2 25 

Aislamiento(KV) 0,6/1 

      

1 35 

Longitud 12 

      

1/0 50 

Ø tubería 1" 

        
D volt (%) 0,40 

        
Protección 50 

        
Voltaje Alimentación 

(V) 
240 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Diseño de (auto cad) ilustración de las cabañas 
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Autor: Carlos Albarracín Sancán 
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Anexo 5: Diseño de la cabaña ilustración de mediante la aplicación (Sketchup) 

Autor: Carlos Albarracín Sancán 
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Anexo 6: Esquema del sistema híbrido mediante (Autocad) 

Autor: Carlos Albarracín Sancán 
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