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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se describe los resultados obtenidos al identificar fuentes renovables de
energia para potenciar los procesos propios del Castillo Eurolatino, edificacion emblematica
del Parque Recreacional Jipiro de la ciudad de Loja, y, proponer iniciativas para su

aprovechamiento.

PALABRAS CLAVES: energia, energia renovable, aprovechamiento de energia
renovable, aprovechamiento de energia renovable en espacios publicos, Parque
Recreacional Jipiro, Castillo Eurolatino.



ABSTRACT

In this paper described the results obtained by identifying renewable energy sources to
enhance the processes of the Eurolatino Castel, emblematic building of Jipiro Recreational

Park of Loja city, and propose initiatives for harnessing.

KEYWORDS: energy, renewable energy, harnessing renewable energy, renewable energy

use in public spaces, Jipiro Recreational Park, Eurolatino Castle.



INTRODUCCION

En el mes de septiembre del 2014, el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicit6 a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico

en una serie de iniciativas de desarrollo local.

En el grupo de actividades priorizadas se incluy6 la conformacion de una mesa de
trabajo alrededor del  aprovechamiento de energia de fuentes renovables en el Parque

Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la ciudad.

En este documento se presentan los resultados obtenidos, en torno a la identificacion
de opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento de fuentes renovables de energia para
potenciar los procesos del Castillo Eurolatino.

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se describe la
metodologia propuesta para la identificacion de fuentes renovables de energia,
potencialmente aprovechables en el PRJ.

En el segundo capitulo se caracteriza el PRJ, y se identifican las fuentes aprovechables

de energia.

En el tercer capitulo se describe el caso particular del denominado Castillo Eurolatino,
edificacion emblematica del parque, y, se analiza las fuentes renovables de energia

potencialmente aprovechables en él.

Finalmente, en el cuarto capitulo se describe una propuesta para iluminacién

monumental de la edificacién, utilizando recursos renovables.



OBJETIVOS

Objetivo general

o Disefiar iniciativas para el aprovechamiento de fuentes renovables de energia para
potenciar los procesos del Castillo Eurolatino del Parque Recreacional Jipiro de la

ciudad de Loja

Objetivos especificos

e Establecer una metodologia para la identificacion de fuentes renovables de energia,
potencialmente aprovechables en el parque

e Caracterizar el parque e identificar las fuentes aprovechables de energia en él.

e Describir el funcionamiento del Castillo Eurolatino del parque, e, identificar las
fuentes renovables de energia aprovechables en la edificacion.

e Proponer y disefiar una iniciativa para el aprovechamiento de fuentes renovables

de energia en el Castillo Eurolatino.



CAPITULO 1
METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA IDENTIFICACION DE FUENTES RENOVABLES
DE ENERGIA, POTENCIALMENTE APROVECHABLES EN EL PRJ



1.1. Introduccion.

En el mes de septiembre de 2014, el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicito a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico
en una serie de iniciativas de desarrollo local. En el grupo de actividades priorizadas se
incluyé la conformacién de una mesa de trabajo alrededor del aprovechamiento de energia
de fuentes renovables en el Parque Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la
ciudad.

En este documento se presentan los primeros resultados obtenidos, en torno a la
caracterizaciéon del parque y la identificacion de fuentes renovables de energia existentes en

el territorio, potencialmente aprovechables.

1.2. Metodologia propuesta para atender el periodo del GADM de Loja.

Aceptado el pedido del GADM de Loja, en la UTPL se decidi6 conformar mesas de

trabajo, integradas por delegados de la universidad y del GADM.

En relacion al aprovechamiento de fuentes renovables de energia en el PRJ, se
encargé a la Seccién de Telecomunicaciones y Electrénica (STE) del Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electrénica (DCCE) la coordinacion de la mesa de trabajo,
invitdndose también a investigadores del Departamento de Arquitectura y Artes (DAA). En el
GADM de Loja, la representacion se asign6 a la Direccion de Electronica y
Telecomunicaciones. Conformada la mesa de trabajo, se disefié y aprobé una aproximacion

metodolégica para responder a los requerimientos planteados (ver Figura 1.1).

La etapa de caracterizacion del parque e identificacion de fuentes renovables de
energia, se propuso para actualizar la informacion disponible sobre el PRJ, y, en base a la
observacion directa en el territorio, identificar las fuentes renovables de energia
potencialmente aprovechables para potenciar procesos actuales o por implementar en el

parque.

Con la intencién de optimizar los recursos disponibles, se decidié plantear una etapa de
revision bibliografica del estado del arte en el aprovechamiento de energia de fuentes
renovables en espacios publicos, que permita identificar las mejores practicas en

funcionamiento en espacios similares.



Culminadas las 2 primeras etapas, los resultados obtenidos seran socializados con los
delegados del GADM, a fin de obtener una priorizacion desde la perspectiva municipal. Las
propuestas priorizadas pasaran a una etapa de ingenieria de detalle, cuyo resultado sera la

elaboracion de esquemas mecanicos, electrénicos, eléctricos, de obra civil, entre otros.

Inicio

\ 4
Caracterizacion del
parque e identificacion
de fuentes renovables
de energia

A 4
Revision del estado del
arte y formulacién de
propuestas de
aprovechamiento

Ingenieria de detalle

v

Implementacién y
puesta en marcha

Fin

Figura 0.1. Metodologia de trabajo de la
mesa conformada.

Fuente: Disefio de autores.

En funcién de la disponibilidad de recursos para financiar las obras requeridas, se

aperturaran las etapas de implementacion y gestion.

Para la ejecucion de las etapas metodoldgicas propuestas, en UTPL se conformé un
equipo de trabajo integrado por 10 estudiantes de la titulacion de Ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones (IET), que aceptaron apoyar en la iniciativa como parte de su trabajo de
fin de titulacién. La subdivision de este equipo de trabajo, permitir4 profundizar en el andlisis

de las diversas formas de energia renovable existentes en el parque.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACION DEL PARQUE E IDENTIFICACION PRELIMINAR DE FUENTES
APROVECHABLES DE ENERGIA.



2.1. Un poco de historia.

El PRJ se ubica en el barrio del mismo nombre, al norte de la ciudad de Loja (Ecuador),
y, posee una extension de 10 Ha, donadas a la ciudad de Loja por el filantropo Daniel
Alvarez Burneo.

En la década de los afios sesenta del siglo pasado, el entonces Alcalde la ciudad, Dr.
Vicente Burneo, abri6 la posibilidad de que la propiedad se destine a la construccién de un

espacio de recreacion y entretenimiento.

En la década de los ochenta, se realizd la primera intervencion planificada para la
dotacion de la infraestructura fisica necesaria, bajo el motivo de la interculturalidad. En esta

etapa, la laguna existente fue conectada mediante un canal con la quebrada de Jipiro.

Oficialmente, el PRJ naci6 en 1988 durante la alcaldia del Dr. José Bolivar Castillo. Se
desarrollé el concepto de parque tematico, edificando infraestructura recreacional,
educacional y/o administrativa que reproduzca la arquitectura representativa de algunos
paises y regiones. En el territorio del PRJ, a través de un recorrido ladico que conjuga
arquitectura y esparcimiento, la ciudadania se acerca al conocimiento de los nucleos
culturales mas destacados en el mundo.

2.2.  Zonificacion del Parque Recreacional Jipiro.

Existen 2 zonas claramente definidas, separadas por el rio Zamora, y articuladas a
través de un nodo comunicador en forma de un puente peatonal (ver Figura 1.2). En estas
zonas coexisten los monumentos tematicos (proyecto de las culturas), y, los espacios
recreativos y de competencia deportiva. El flujo de visitantes en las zonas se dirige a través

de senderos, con la respectiva sefialética y equipados con mobiliario urbano.

El acceso al PRJ se realiza desde las 3 vias que circunvalan el territorio (Av. Salvador

Bustamante Celi, Av. Velasco Ibarra y Pasaje “H”).



1. PISCINA TEMPERADA

ITERES

5. CATEDRAL DE SAN BASILIO - TOBOGANES
6. CASTILLO EURCLATINOG

7. LAGUNA

8. PAGODA CHINA MUELLE BAR

9. CANCHA DE BASQUET
10. CANCHA DE FUTEOL
11. ESTADIO
12. CANCHA DE ECUAVOLEY

19. SEAVICIOS HIGIENICOS

20. CHOZON RESTAURANT

21. AJEDREZ - JUEGOS

22 PARQUEADEROS

23. MONUMENTO SARAGURCS
24,

. PUENTE DE MADERA
25. TEMPLO DE PALENQUE
26. CANCHA DE TENIS
27. SENDEROC DE RECORRIDCS
28. FERIANTES
2%. CHOZA SHUAR
30. TORRE EIFEL
31. CYBERTREN
32. CAMPAMENTO MULTINACIONAL
DE TURISMO EDUCACIONAL
33. CANCHAS DE INDOR

Figura 0.1. Zonificacion del PRJ.

Fuente: Disefio de autores.

2.3. Sobre el Proyecto de las culturas.
El proyecto de las culturas se desarrolla en dos sectores del PRJ, separados por el rio

Zamora. La parte oriental, con una mayor extension de terreno, se refiere a las culturas de

Europa, Asia y Africa, mientras que la occidental esta dedicada a las culturas de América.
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2.3.1. Las culturas europeas, asiaticas y africanas.

La Catedral de San Basilio, templo ortodoxo localizado en la Plaza Roja de la ciudad de
Moscu, en la Federacion de Rusia, es famosa por sus cupulas en forma de cebolla. La
reproduccion existente en el PRJ, posee resbaladeras que descienden de las torres y las
cupulas, y, se destina para entretenimiento. Dentro del proyecto de las culturas se considera
el monumento representativo del arte de los pueblos eslavos [1].

Junto a la laguna se sitla la reproduccion de una pagoda china, edificio de varios
niveles, comun en varios paises asiaticos, construido con fines religiosos (especialmente en
la fe budista). La réplica se conoce como muelle bar, y, en ella se ofrece comida tipica y
comida rapida. En el proyecto de las culturas se considera el monumento representativo del

arte de los pueblos orientales [1].

En la reproduccién de una mezquita arabe (dedicada al culto islamico), funcionan las
oficinas administrativas del PRJ, y, un planetario y un telescopio. Se considera el

monumento representativo de los pueblos de Asia media [1].

Hacia el centro del PRJ se ubica un escenario para representaciones artisticas y de
teatro, que reproduce un templo indomalaico, propio de la cultura india, tailandesa, v,
malaya [1].

A orillas del rio Jipiro, se levante una réplica de un castillo eurolatino, como aquellos
construidos en Europa, entre los siglos V y XV, en la época medieval. En esta edificacion

opera una videoteca, una biblioteca, y, una computeca [1].

Los chozones de estilo bantd, reflejan las caracteristicas propias de los pueblos del
Sahara africano, y, en el PRJ sirven para el expendio de comidas tipicas de la region de
Loja [1].

Una réplica de la torre Eiffel, simbolo de Paris (edificada para la Exposicion Mundial de

1889) cobija un mesa de ping pong al aire libre.

2.3.2. Las culturas Americanas.

11



La réplica del Templo de las Monjas de Yucatan, uno de los mas bellos y mejor
conservados de la cultura Maya, sirve como mirador de los sectores aledafios, y tiene un

sistema de resbaladeras para el entretenimiento de los nifios.

Ademas se destaca la presencia de réplicas del Inti-Punku (Tiahuanaco, Bolivia), de un
kiosko maya, de la Piramide de Kkulman, del monumento a la cultura saragura, una choza

shuar, entre otros.

2.4. Sobre el complejo deportivo.

La infraestructura recreativa y de competencia deportiva existente en el PRJ, lo

convierte en el complejo deportivo mas importante de la ciudad.

En el territorio del PRJ existen 2 cancha de futbol, 5 canchas de basquet, 8 canchas de
ecuavolley, 3 canchas de tenis, 2 canchas de indorfutbol, 1 piscina temperada con cubierta

telescopica mévil, 1 pista de bicicletas, vy, 1 ciclovia.

2.5. Otras Facilidades del PRJ.

En el territorio del PRJ existen diversos espacios dedicados a la recreacion: juegos
infantiles, juego de ajedrez, réplica de una locomotora a vapor, laguna y recorrido acuatico,

area de camping, y, minizoolégico.

Entre los servicios que ofrece el PRJ se cuentan 2 plazas de estacionamientos (una

para el area recreativa y otro para la zona deportiva), baterias sanitarias, y, senderos.

2.6. ldentificacion preliminar de las fuentes renovables de energia

aprovechables en el territorio del PRJ.
La observacién in situ del territorio del PRJ, y, la consideracién del desarrollo

prospectivo que la administracion del GADM desea construir en el parque, permitio

identificar al menos 3 fuentes renovables de energia: solar, humana, y, biomasa.

12



CAPITULO 3
EVALUACION DE LA POTENCIALIDAD DE APROVECHAMIENTO DE FUENTES
RENOVABLES DE ENERGIA SOLAR EN EL PRJ.
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3.1. Introduccion.

En el mes de septiembre de 2014, el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicito a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico
en una serie de iniciativas de desarrollo local. En el grupo de actividades priorizadas se
incluyé la conformacién de una mesa de trabajo alrededor del aprovechamiento de energia
de fuentes renovables en el Parque Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la
ciudad.

Establecida la metodologia para el abordaje del problema, se describi6 el marco
conceptual que rige la construccién y desarrollo del parque, y, se identificé los fuentes
renovables de energia potencialmente aprovechables para potenciar los diferentes procesos
propios del parque. En este documento se describe los resultados obtenidos en la etapa de

evaluacién de la potencialidad de aprovechamiento de las fuentes identificadas.

3.2. Potencialidades de aprovechamiento de energia solar

Para evaluar las potencialidades de aprovechamiento de energia solar en el PRJ, se
decidié aplicar la metodologia de trabajo mostrada en la Figura 3.1.
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Figura 0.1. Metodologia de trabajo para la identificacion de las
potencialidades del aprovechamiento de energia solar en el PR Jipiro

Fuente: Disefio de autores.
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Figura 0.2. Mapa de zonificacién del nivel de radiacién solar en el PR Jipiro.

Fuente: Disefio de autores.
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Debido a las limitaciones existentes en los plazos de ejecucion del proyecto, se decidid
realizar una zonificacion preliminar de niveles de radiacion (ver Figura 3.2). La observacion
in situ se realiz6 durante 3 dias consecutivos del mes de septiembre de 2014, entre las 9h00
y las 18h00.

Se consideré como zonas de alta radiacion, a aquellas en las que el Sol llega
directamente a la superficie, sin ningun obstaculo. Las zonas de radiacion media se
relacionan con aquellas con obstaculos moderados, y, las de baja radiacion con las zonas

cubiertas por bosques.

La zonificacion muestra que alrededor del 50% de la superficie del PRJ recibe alta
radiacion solar, lo que vuelve muy atractiva a la idea de aprovechar la energia solar. Bajo la
premisa de implementar estaciones de aprovechamiento de energia solar, que por una parte
capturen energia solar para potenciar las actividades propias del parque, y, que por otra
sirvan como estaciones demostrativas y de capacitacién; y, a través de una lluvia de ideas,
el grupo de trabajo pudo identificar al menos 3 potenciales aprovechamientos de energia
solar: botes solares en el sector de la, arboles solares en el sector del juego de ajedrez a
escala y, arboles solares y/o médulos fotovoltaicos en el sector de las canchas deportivas y

de competencia
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CAPITULO 4
EL CASTILLO EUROLATINO, UN CASO PARTICULAR.
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4.1, Introduccion

En un trabajo anterior, se analizd la potencialidad del aprovechamiento de fuentes
renovables de energia para potenciar diversos procesos en el Parque Recreacional Jipiro
(PRJ) de la ciudad de Loja, Ecuador. Como resultado se determind la posibilidad de

aprovechar energia solar, y edlico.

En este documento, se explicara el interés especial que tiene el denominado Castillo
Eurolatino (CE), entre las estructuras existentes en parque. En los afios 90, en el CE
funcion6é un centro de alfabetizacion informatica, uno de los primeros centros comunales
polivalentes publicos. Por esta razdn, y, en el marco de este proyecto, se propuso recuperar

el rol del CE y convertirlo en un centro de alfabetizacion tecnoldgica y energética.

Ademas se presentan los resultados de describir el uso actual del CE, y, de
esquematizar la arquitectura de las aplicaciones requeridas para aprovechar energia solar, y

ellica para iluminacion monumental de la edificacion

4.2. Aprovechamiento de fuentes renovables de energia en el castillo Eurolatino
del PRJ
4.2.1. Generalidades y uso actual del CE

Un lugar especial entre todas las estructuras existentes en el PRJ, lo ocupa el

denominado Castillo Eurolatino (ver Figura. 4.1).

Figura 0.1. Panordmica del Castillo Eurolatino del
PRJ.

Fuente: Fotografia de autores.
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En los afios 90, esta estructura fue identificada con un centro de alfabetizacién
informatica, constituyéndose en uno de los primeros centros comunales polivalentes
publicos. Desde esta perspectiva, se propuso recuperar el rol del castillo y convertirlo en un
centro de alfabetizacion tecnoldgica y energética.

En la dimensidn energética, el grupo de trabajo identifico el potencial de la edificacion
para aprovechar energia solar, edlica, y, humana, tanto para iluminacion monumental como

para alimentar dispositivos electronicos de bajo consumo (ver Figura 4.2).

Figura 0.2. Propuesta para aprovechamiento de energia renovable

en el Castillo Eurolatino.

Fuente: Disefo de autores.

El CE se ubica al NE del Parque Recreacional Jipiro (PRJ) de la ciudad de Loja, junto
a la avenida Salvador Bustamante Celi (ver Figura 4.3 y 4.4). Las instalaciones del CE estan
abiertas al publico, de lunes a sabado, entre las 8h00 y 18h00, y, los domingos entre las
8h30 y las 18h30.
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Figura 0.3. Ubicacién del Castillo Eurolatino en el PRJ.
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Fuente: Disefio de autores.

El CE cuenta con espacios aprovechables en 2 plantas. En la planta baja funciona una

computeca (ver Figura 4.5) equipada para impartir cursos de formacion en TICs a escuelas y
colegios de la ciudad (ver Tabla 4.1).

Figura 0.4. Panoramica del CE del PRJ.

Fuente: Fotografia de autores.
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Figura 0.5. Panoramica de la computeca del CE.

Fuente: Fotografia de autores.

Tabla 0.1. Equipamiento de la computeca del

CE.
Equipo Cant.
Pizarrén 1
Mesa redonda 2
Computadora 17
Proyector 1
Silla 11
Silla doble 10
Pupitres 17
Escritorio 1
Armario de madera 3
Extintor 2
Basurero 1
Router 1
Hub 1
Impresora 1
Teléfono 1

Fuente: Disefio de autores.

En la primera planta alta operan una videoteca, una biblioteca, una sala de ajedrez, y

una ludoteca (ver Figura 4.6 a la 4.9). Los recursos disponibles son escasos.
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Figura 0.6. Panoramica de la videoteca del
CE.

Fuente: Fotografia de autores.

Figura 0.7. Panoramica de la biblioteca del
CE.

Fuente: Fotografia de autores.

Figura 0.8. Panoramica de la ludoteca del
CE.
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Fuente: Fotografia de autores.

1
e A

Figura 0.9. Panoramica de la sala de ajedrez
del CE.

Fuente: Fotografia de autores.

4.2.2. Marco conceptual de la propuesta

En el marco de este proyecto, se propone recuperar el rol del CE y convertirlo en un
centro de alfabetizacion tecnoldgica y energética con énfasis en el segmento K6 — K12.

Para la operacion del CE como centro de alfabetizacion energética, se propone la
consolidacién de una propuesta metodoldgica de alfabetizacién, y, la implementacién de

estaciones demostrativas del aprovechamiento de energia solar, edlica, y humana.

En lo metodolégico, se adaptara la iniciativa disefiada en la Seccién de Electronica y
Telecomunicaciones del Departamento de Ciencias de la Computacién y Electrénica, de la
Universidad Técnica Particular de Loja, denominada taller de alfabetizacion energética para

el aprovechamiento de energia solar, disefiado para nifios con edades entre K6 y K12.

En lo tecnolégico, se disefiaran e instalaran un sistema fotovoltaico y un sistema edlico,
(ver Figura 4.10).
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Figura 0.10. Panoramica del CE con la implementacion de las
estaciones demostrativas.

Fuente: Disefio de autores.

4.2.3. Energia Fotovoltaica para iluminacion monumental del CE

Para potenciar la iluminacion monumental del CE, se plantea instalar un sistema
fotovoltaico. Para optimizar la captura de energia solar, los modulos solares se instalaran
sobre un arbol falso, de aproximadamente 6 m de altura, ubicado en la zona de acceso al
CE (ver Figura 4.11).

Figura 0.11. Panoramica del arbol falso para la captura de

energia solar, en las inmediaciones del CE.
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Fuente: Disefio de autores.

4.2.3.1. Sobrelaarquitectura del sistema

El sistema fotovoltaico de provision de energia propuesto, estard constituido por cuatro
maodulos principales (ver Figura 4.12).

MODULO

MODULO DE
FOTOVOLTAICO

ILUMINACION

BATERIAS

INVERSOR

Figura 0.12. Diagrama de bloques del sistema
fotovoltaico de provision de energia.

Fuente: Disefio de autores.

Para iluminar el CE se plantea utilizar 3 reflectores LED de exterior (ver Figura 4.13 y

Tabla 2), de 100 W cada uno. Se espera que la iluminacion monumental opere 6 h por dia.

Figura 0.13. Vista panoramica de un reflector LED exterior
de 100W.

Fuente: Imagen obtenida de Internet [2].

Tabla 0.2. Caracteristicas técnicas de reflectores LED de
exterior de 100W.

Potencia 100 W
Alimentacion AC 85 -265V
Flujo Luminoso 7500 Lm
Angulo 120°

Color de Luz Blanco
Temperatura de Color 5500-6500 K
Temperatura de Trabajo -40°C/55°C
Proteccion IP 65
Dimensiones 225*183*115mm
Peso 1.6 Kg
Material Aluminio

Fuente: Tabla obtenida de Internet [2].
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4.2.3.2. Sobrelos médulos fotovoltaicos a utilizar

El consumo diario de energia de los reflectores se calcula a través de la ecuacion (1)
[2], obteniendo una valor de 1800 Wh/dia.

CT4=U=xD=*t (1)
En donde,

CTy, es el consumo total de energia de los reflectores, Wh/dia.
U, Cantidad de reflectores a emplear, U.
D, es la potencia de consumo de los reflectores, W.

t, es el tiempo de funcionamiento de los reflectores en un dia, h/dia .

La carga en corriente directa CT¢,, se calcula multiplicando el consumo diario de energia
por un coeficiente de reserva equivalente al 5%. Como resultado CT¢, Se estima en 1890
Wh/dia.

La tension Vcc del sistema, es la tensiébn nominal en la cual trabaja el sistema. Para
este proyecto se decidié trabajar en 24V. Entonces, la carga diaria de corriente, se
determina a través de la ecuacion (2) [3], con una resultado de 78,75 Ah.

CTca
Iep = (2)
CD VCC
En dénde,
ICD, es la carga diaria de corriente, Ah.
VCC, es la tension de CC del sistema, V.

La carga de corriente corregida, se calcula en 82,7 Ah, a través de la expresion (3) [2],

para un factor de seguridad del 5%.

Icc =Igp * fs (3)

En donde,
ICC, es la carga de corriente corregida, Ah.
fs, es el factor de seguridad, %.
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Segun el Atlas Solar del Ecuador con fines de generacién eléctrica, la ciudad de Loja
registra una radiacién solar promedio anual de 4,5 KWh/m2. Entonces, la corriente pico del
sistema que sera provista por el bloque fotovoltaico, se determina en 17,23 A utilizando la
ecuacion (4) [3]:

I
Ipico = % 4)
En dénde,
Ipico, es la corriente pico del sistema, A.
RS, es la radiacion solar, KWh/m2.

Para este proyecto, se decidié emplear paneles solares tipo GMA250 (ver Tabla 3), con
una corriente pico de 8,2 A a 24V [4]. El numero de médulos solares requeridos, en un

arreglo paralelo, se determiné en 2, a través de la expresién (5) [3]:

Ipico

)

Amod = I
panel

En doénde,

Amod, es el arreglo de médulos solares requeridos, unid.

Ipanel, es la corriente pico del modulo, A.

Tabla 0.3. Caracteristicas técnicas de los modulos GMASOLAR.

Parametro GMA 250-60
Nominal Peak Power (Wp) | 250 W
Nominal Voltage (Vmp) 305V
Nominal Current (Imp) 8.20 A

Open Circuit Voltage (Voc) | 37.6 V

Short Circuit Current (Isc) 8.87 A

Module Efficiency (%) 15.40%

Maximum System Voltage 600 VDC (UL) 1000 VDC (IEC)
STC:1000W/m2, 25°C, AM=1,5

Fuente: Tabla obtenida de Internet [4].

La tensién de corriente continua nominal, se calculé en 1 V, con ayuda de la expresion

(6) [2]:

(6)

Teen = 57—
Tea

En ddénde,
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Tcen, es la tensidn de corriente continua nominal, V.

Tcci, es la tension de corriente continua del panel solar, V.

El nimero total de médulos se calculd en 2, través de la expresion (7) [2]:
Nty = Amod * Teen (7)

En doénde,
Ntm, es el nimero total de médulos, unid

Para proveer la energia requerida y alimentar al sistema en 24V, se necesita de 2
paneles solares conectados en serie.

4.2.3.3. Sobre el storage de energia

La energia proporcionada por el bloque fotovoltaico, se almacenara en un banco de
baterias, cuya capacidad de almacenamiento esta dada por la ecuacién (8) [3]. Para una

reserva de 2 dias, la capacidad nominal de las baterias se estim6 en 165,4 Ah.

Cngg = Icc* Dy (8)
En doénde,

CNBB, es la capacidad nominal del banco de baterias, Ah.

Dr, es el nimero de dias de reserva, unidad.

Para este proyecto, se preseleccioné baterias tipo Ritar RT12-120, de 12 Ahy 12 V, con
una profundidad de descarga del 80% (ver Tabla 4). En estas condiciones, la capacidad

corregida del banco de baterias se calculé en 206,75 Ah, a través de la ecuacién (9) [3]:

C
Cepp = _ng )

En ddénde,

CCBB, es la capacidad corregida del banco de baterias, Ah.

Pd, es la profundidad de descarga, %.
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El numero requerido de baterias, conectadas en paralelo, se determind en 2, a través

de las ecuacion (10) [3]:

C
App = CCBB (10)
NB
En dénde,
ABP, es el arreglo de baterias en paralelo, unid.
CNB, es la capacidad nominal de la bateria, Ah.

Considerando que la bateria seleccionada opera en 24V, se utilizara 2 baterias en serie.

Tabla 0.4. Caracteristicas técnicas de las baterias AGM 24V 120Ah
VISION.
¢ Nominal Volatge 24V
e Number of cell 6
¢ Nominal Capacity 25°C
10 hour rate (12.0A. 10.8V) 120Ah
e Internal Resistence
Fully Charged battery 25°C 4.3mOhms
e Self-Discharge
3% of capacity declined per mount at 20°C (overage)
e  Operating Temperature Range
Discharge 20-60°C
Charge 10-60°C
Storage 20-60°C
e Max Discharge Current 25°C 950A (5s)
e Short Circuit Current 2250A
e Charge Methods: Constant Voltage Charge 25°C
Cycle use 14.4-14.7V
Maximum charging current 36A
Temperature compensation -30mV/°C
e Standby use 13.6-13.8V
Temperature compensation -20mV/°C

Fuente: Tabla obtenida de Internet [5].

4.2.3.4. Sobre el inversor

La eleccion del inversor se basa en la carga pico y en el voltaje del sistema. Para este
proyecto se eligi6é el inversor Victron Energy Phoenix 24/350, que soporta una carga pico
mayor a 300 W. y que opera en un voltaje de 24V.

4.2.3.5. Presupuesto tentativo

La Tabla 5 resume el presupuesto tentativo para la implementacion del sistema

fotovoltaico para la iluminacion monumental del CE.
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Tabla 0.5. Presupuesto tentativo de inversién en el
sistema fotovoltaico de iluminacién del CE.

Costo
Rubro Cantidad unitario Precio total
(délares)
Arbol metélico 1 1220,00 1220,00
Anclaje el 1 100,00 100,00
arbol
Panel solar 2 528,00 1056,00
Inversor 1 429,00 429,00
Bateria 2 400,00 800,00
Reflector LED
100W 3 80,00 240,00
Instalacion 1 600,00 600,00
Caja de 1 50,00 50,00
conexiones
Imprevistos 1 1029,37 1029,37
Total 5524,37

Fuente: Disefio de autores.

4.2.4. Energia edlica parailuminacion monumental del CE.

La provision de energia para la iluminacion monumental del CE se complementara con
energia proveniente de un sistema eélico, conformado por un médulo edlico, uno de storage

y control, y uno de iluminacion (ver Figura 4.14).

A

Figura 0.14. Panoramica del sistema eolico en el CE.

Fuente: Disefio de autores.

Un aerogenerador se ubicard en la torre mas alta del CE y entregard energia a un
sistema, de manera tal que la energia generada por el aerogenerador aporte a reducir el

consumo desde la red eléctrica publica.
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4.2.4.1. Sobre laarquitectura del sistema

El sistema edlico de provisibn de energia propuesto, estd constituido por cuatro

maodulos principales (ver Figura 4.15).

ENERGIA |—§» BEATERIAS ’ MNWVERSOR
EQLICA

MODULO DE
COMNMUTACION

i

| EED PUBLICA

| g MODULG DE
ILUMINACION

Figura 0.15. Diagrama de bloques del sistema edlico de provisién de energia.

Fuente: Disefio de autores.

4.2.4.2. Sobre el dimensionamiento de la carga total requerida

La Tabla 6 muestra la informacién relevante para el dimensionamiento de la carga total

requerida para iluminar la parte superior de las torres del CE.

Tabla 0.6. Informacion para el dimensionamiento de la
carga total requerida para iluminacioén de torres.

Unidades Demanda, W Tiempo uso, h
3 focos 20 6
ahorradores
Carga Pico 60

Fuente: Disefio de autores.

El consumo diario de energia de las lamparas en formato CD, se calcula entonces en
360 Wh/dia (ver expresion 1) [2]. ElI consumo diario en formato CA se establece en 378
Wh/dia. La carga diaria de corriente se calculé en 15,75Ah (ver expresion 2), para un voltaje
de 24 V. Por dltimo, la carga de corriente corregida, se calculd a través de la expresion (3)
en 16,54 Ah.

4.2.4.3. Sobre el viento disponible

La informacién sobre viento disponible en el PRJ se obtuvo de una de las estaciones

meteoroldgicas de la red de UTPL, ubicada en Jipiro Alto, a 3°58'21" Sy 79°11'24" O (ver
Tabla 7).
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Tabla 0.7. Promedio mensualizado de velocidad del viento
en el sector de Jipiro, afio 2014.

Mes de afio Velocidad promedio, m/s
Enero 2,36
Febrero 2,00
Marzo 2,76
Abril 2,85
Mayo 3,17
Junio 4,31
Julio 5,87
Agosto 5,22
Septiembre 4,97
Octubre 2,81
Noviembre 2,15
Diciembre 2,36
Promedio global 3,40

Fuente: Disefio de autores.

En el marco de este proyecto, se decidid seleccionar el aerogenerador Air 40, cuya
velocidad de inicio es de 3,1 m/s, y, la velocidad promedia requerida del viento es de 6 m/s
(ver Figura 4.16 y Tabla 8).

‘.vr «..nm

Figura 0.16.Diagrama de bloques del sistema edlico de

provision de energia.

Imagen obtenida de Internet [6].

Tabla 0.8. Especificaciones técnicas del aerogenerador Air40.

Energy Approx. 40KWh a month at 6 m/s
Swept Area 1.07m?

Rotor Area 1.17m

Weight 5.9kg

Shipping Dimensions 686 x 318 x 229 mm

Start Wind Speed 3.1m/s

Voltage 12,24,48 V
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. Microprocessor-based smart internal
Turbine Control

regulation
Body Permanent mold cast aluminum
Blades (3) Injection-molded composite
Alternator Permanent magnet brushless

Overspeed Protection | Electronic torque control
Survival Wind Speed | 49.2 m/s

1.5 in schedule 40 pipe
Mount 1.9 (48 mm) outer diameter

Fuente: Tabla obtenida de Internet [6].

La densidad del aire en la ciudad de Loja, a una temperatura promedio de 18° C y una

altura de 2400 m sobre el nivel del mar, se determina en 0.91% utilizando la ecuacion (11)

[6]:

p=1.225 (ﬂ) e‘(Wh%) (11)
t+ 273

En doénde,

—~

es el temperatura promedio, °C.

=y

, es la altura sobre el nivel del mar, m.

La potencia aerodinamica extraida por el rotor del viento, en condiciones ideales y con
una aeroturbina también ideal, se determina por la ecuacioén (12) [7]:

W—8 AV3 12
R—27P (12)

En donde,

WR, es la potencia maxima del viento, W

P, es la densidad del aire, kg/m3

A, es la superficie barrida por las aspas de la hélice, m2
V, es la velocidad del viento, m/s

La potencia edlica disponible por area expuesta al viento, se determina por la ecuacion
a3) [7]:

1
Wy = EpAv3 (13)
En donde,
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WV, es la potencia edlica disponible, W.

P, es la densidad del aire, kg/m3.

A, es la superficie barrida por las aspas de la hélice, m2.
V, es la velocidad del viento, m/s.

El rendimiento energético de captacion, depende del rendimiento aerodinamico con
el cual funciona el rotor de la aeroturbina, y expresa la cantidad de potencia que realmente
es capturada por el rotor. Este valor se determina por la ecuacion (14) [7]:

C =R (14
En dénde,
WR, es la potencia maxima del viento, W.
Wy, es la potencia edlica disponible, W.

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos para las expresiones (12), (13) y (14), para
cada mes del afio. Los resultados muestran que el aerogenerador seleccionado puede

aportar, en promedio, 28.03W/m2 de potencia.

Tabla 0.9. Resultado del dimensionamiento eélico.

El area barrida por las aspas del aerogenerador se calculé en 1,08 m2, utilizando la

ecuacion (15):

Potencia Potencia
Velocidad eoblica maxima Cp
Mes promedio | disponible | del viento (%)
(m/s) (W/m?) (W/m?)
Enero 2,36 6,40 3,79 59,26%
Febrero 2,00 3,89 2,31 59,26%
Marzo 2,76 10,24 6,07 59,26%
Abril 2,85 11,30 6,70 59,26%
Mayo 3,17 15,52 9,20 59,26%
Junio 4,31 38,95 23,08 59,26%
Julio 5,87 98,58 58,42 59,26%
Agosto 5,22 69,60 41,24 59,26%
Septiembre 4,97 59,80 35,44 59,26%
Octubre 2,81 10,80 6,40 59,26%
Noviembre 2,15 4,85 2,88 59,26%
Diciembre 2,36 6,40 3,79 59,26%
AR 3,40 28,03 16,61 59,26%
global

Fuente: Disefio de autores.
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A=mnxr? (15)
En doénde,

r, es el radio del aerogenerador, m.

La potencia total promedio aportada se determindé en 30,3W, utilizando la ecuacién
(16):

Prp =AxW,, (19)

En doénde,

PTp, es la potencia total, W.

A, es el area del aerogenerador, m2.

Wwvp, es la potencia promedio edlica disponible, W/m2.

Los resultados muestran que el sistema edlico podria aportar el 50.5% de la potencia
total requerida para alimentar la iluminacion de las torres del CE.

4.2.4.4. Sobre el blogue de storage de energia

La energia proporcionada por el bloque edlico, se almacenara en un banco de baterias,
cuyo disefio corresponde a lo detallado en el apartado correspondiente en el sistema
fotovoltaico. Para este proyecto, se utilizara una Unica bateria Ritar RT12-120m de 12 Ah 'y
24 V, con una profundidad de descarga es del 80%.

4245, Sobre el inversor

En este proyecto se utilizara el inversor Victron Energy Phoenix 24/180, con una carga

pico mayor a los 60 W, y un voltaje de 24V

4.2.46. Sobreel médulo de conmutaciéon

La Figura 4.17 muestra el flujograma de la légica de operacion propuesta para el

maédulo de conmutacidn, que operara en régimen automatico.
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En una primera etapa, se monitorea el nivel de voltaje en los bornes de las baterias del
médulo de storage. Un descenso en el nivel mas alla de lo permitido, emite una sefial que

activa la segunda etapa.

En la segunda etapa, un temporizador crea un delay en la activacion de un relé, que
redirecciona la alimentacioén del médulo de iluminacién, hacia la red publica eléctrica [9].

La Figura 4.18, muestra el esquema del circuito detector de nivel de carga en las
baterias. A un determinado nivel de voltaje en los bornes de las baterias (umbral), el médulo
de storage pasa del régimen descarga al de standby, o, viceversa, en funcion de la direccion

del paso.

Sistema edlico

Bateria —p| Controlador @
de carga + H

pEEEEEEER

Circuito detector de nivel

Sefial activa

‘ Activa temporizador ‘

v

‘ Relay ‘

= Otro sistema de abastecimiento de energia =

| Tablero de distribucion

v

Médulo de iluminacion

Figura 0.17. Flujograma de la légica de operacion
propuesta para el médulo de conmutacion del sistema
hibrido.

Imagen obtenida de Internet [9].
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Figura 0.18. Esquema del circuito detector de nivel en las
baterias.

Imagen obtenida de Internet [9].

En el esquema, el integrado LM339 compara la tension en la entrada directa Vi, con la
tension de referencia del diodo Zener Vz., y, su salida se activa de acuerdo a la I6gica

descrita en la expresion (20) [8]:

R
V, <V (RlTle) — sefal activa

kVZ >V ( — sefal desactiva  (20)

R
R; +R;

A partir de una resistencia de 10KQ en el resistor R1, la expresion (20) determiné que
para el resistor R2 se requeriria de una resistencia mayor a 34Q. Considerando la
disponibilidad, se decidid6 emplear un potenciometro de 5KQ, aun a riesgo de sacrificar el
ajuste de la resistencia [9].

4.2.4.7. Presupuesto tentativo

La Tabla 10 resume el presupuesto tentativo para la implementacion del sistema edlico

para la iluminacion monumental de las torres del CE.

Tabla 0.10. Presupuesto tentativo de inversién en el sistema

edlico de iluminacion del CE.

Rubro Cantidad CU, USD Total
Aerogenerador 1 1554,56 1554,56
Estructura de
soporte 1 450,00 450,00
Inversor 1 429,00 233,46
Bateria 1 280,00 280,00
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Foco ahorrador

20W 02,00 6,00

Instalacién 400,00 400,00

Caja de

conexiones 50,00 50,00

Imprevistos 773,42 773,42
TOTAL 3747,44

Fuente: Disefio de autores.
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CONCLUSIONES

Con una extension de 10 Ha, el PRJ se constituye en uno de los principales centros

de recreacién de la ciudad de Loja.

La observacion in situ del territorio del PRJ, permitié identificar al menos 3 fuentes

renovables de energia: solar, humana, y, biomasa.
Los resultados muestran la factibilidad técnica y econémica de potenciar el sistema

de iluminacién monumental del CE, utilizando una arquitectura hibrida que conjugue

energia solar, energia edlica, y, energia de la red eléctrica publica.
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Resumen — Se describe los resultados obtenidos en
la identificacion de opciones para el aprovechamiento de
fuentes renovables de energia para potenciar los procesos
propios del Castillo Eurolatino en el Parque Recreacional
Jipiro de la ciudad de Loja.

Palabras claves — energia, energia renovable,
aprovechamiento de energia renovable, aprovechamiento de
energia renovable en espacios publicos, Parque
Recreacional Jipiro, Castillo Eurolatino.

l. INTRODUCCION

En el mes de septiembre del 2014, el Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal (GADM) de
Loja solicitd a la Universidad Técnica Particular de
Loja (UTPL), el apoyo técnico en una serie de
iniciativas de desarrollo local.

En el grupo de actividades priorizadas se incluyé
la conformacion de una mesa de trabajo alrededor del
aprovechamiento de energia de fuentes renovables en
el Parque Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro
norte de la ciudad.

En este documento se presentan los resultados
obtenidos, en torno a la identificacion de opciones
tecnoldgicas para el aprovechamiento de fuentes
renovables de energia para potenciar los procesos del
Castillo Eurolatino.

. METODOLOGIA PROPUESTA PARA
LA IDENTIFICACION DE FUENTES
RENOVABLES DE ENERGIA,
POTENCIALMENTE
APROVECHABLES EN EL PRJ

En relacién al aprovechamiento de fuentes
renovables de energia en el PRJ, se encargé a la
Seccién de Telecomunicaciones y Electronica (STE)
del Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electronica (DCCE) la coordinacién de la mesa de
trabajo, invitdndose también a investigadores del
Departamento de Arquitectura y Artes (DAA). En el

43

GADM de Loja, la representacién se asigné a la
Direccion de Electrénica y Telecomunicaciones.

Conformada la mesa de trabajo, se disefio y
aprobd una aproximacion metodologica para responder
a los requerimientos planteados (ver Fig.1).

& >
@

\ 4
Caracterizacion del
parque e identificacion
de fuentes renovables
de energia

A\ 4
Revision del estado del
arte y formulacion de
propuestas de
aprovechamiento

Ingenieria de detalle

\ 4

Implementacién y
puesta en marcha

v
!/

| Fin

Fig 1. Metodologia de trabajo de la mesa conformada. Disefio de
autores.

La etapa de caracterizacion del parque e
identificacion de fuentes renovables de energia, se



propuso para actualizar la informacién disponible
sobre el PRJ, y, en base a la observacion directa en el
territorio, identificar las fuentes renovables de energia
potencialmente aprovechables para potenciar procesos
actuales o por implementar en el parque.

Con la intencién de optimizar los recursos
disponibles, se decidi6 plantear una etapa de revision
bibliogréafica del estado del arte en el aprovechamiento
de energia de fuentes renovables en espacios publicos,
que permita identificar las mejores practicas en
funcionamiento en espacios similares.

Culminadas las 2 primeras etapas, los resultados
obtenidos fueron socializados con los delegados del
GADM, a fin de obtener una priorizacion desde la
perspectiva municipal. Las propuestas priorizadas
pasaron a una etapa de ingenieria de detalle, cuyo
resultado fue la elaboracién de esquemas mecanicos,
electronicos, eléctricos, de obra civil, entre otros.

En la mesa de trabajo, se decidi6 aperturar las
etapas de implementacién y gestion, en funcién de la
disponibilidad de recursos para financiar las obras
requeridas.

Para la ejecucion de las etapas metodolégicas
propuestas, se conformé un equipo de trabajo
integrado por 10 estudiantes de la titulacion de
Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones, que
aceptaron apoyar en la iniciativa como parte de su
trabajo de fin de titulacidon. La subdivisién de este
equipo de trabajo, permitié profundizar en el andlisis
de las diversas formas de energia renovable existentes
en el parque.

1. CARACTERIZACION DEL PARQUE E
IDENTIFICACION PRELIMINAR DE
FUENTES APROVECHABLES DE
ENERGIA

A. Un poco de historia

El PRJ se ubica en el barrio del mismo nombre, al
norte de la ciudad de Loja (Ecuador), y, posee una
extension de 10 Ha, donadas a la ciudad de Loja por el
filantropo Daniel Alvarez Burneo.

En la década de los afios sesenta del siglo pasado,
el entonces Alcalde la ciudad, Dr. Vicente Burneo,
abrié la posibilidad de que la propiedad se destine a la
construccién de un espacio de recreacion vy
entretenimiento.

En la década de los ochenta, se realiz6 la primera
intervencion planificada para la dotacion de la
infraestructura fisica necesaria, bajo el motivo de la
interculturalidad. En esta etapa, la laguna existente fue
conectada mediante un canal con la quebrada de Jipiro.

Oficialmente, el PRJ naci6 en 1988 durante la
alcaldia del Dr. José Bolivar Castillo. Se desarroll6 el
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concepto de  parque  tematico, edificando
infraestructura recreacional, educacional y/o
administrativa que reproduzca la arquitectura

representativa de algunos paises y regiones. En el
territorio del PRJ, a través de un recorrido ladico que
conjuga arquitectura y esparcimiento, la ciudadania se
acerca al conocimiento de los ndcleos culturales mas
destacados en el mundo.

B. Zonificacién del PRJ

Existen 2 zonas claramente definidas, separadas
por el rio Zamora, y articuladas a través de un nodo
comunicador en forma de un puente peatonal (ver
Fig.2). En estas zonas coexisten los monumentos
tematicos (proyecto de las culturas), y, los espacios
recreativos y de competencia deportiva. El flujo de
visitantes en las zonas se dirige a través de senderos,
con la respectiva sefialética y equipados con mobiliario
urbano.

El acceso al PRJ se realiza desde las 3 vias que
circunvalan el territorio (Av. Salvador Bustamante
Celi, Av. Velasco Ibarra y Pasaje “H”).

C. Otras facilidades el PRJ

En el territorio del PRJ existen diversos espacios
dedicados a la recreacién: juegos infantiles, juego de
ajedrez, réplica de una locomotora a vapor, laguna y
recorrido acuatico, area de camping, y, minizoolégico.

Entre los servicios que ofrece el PRJ se cuentan 2
plazas de estacionamientos (una para el area recreativa
y otro para la zona deportiva), baterias sanitarias, v,
senderos.

D. Identificacion preliminar de las fuentes
renovables de energia aprovechables en el
territorio del PR Jipiro

La observacion in situ del territorio del PRJ, y, la
consideracion del desarrollo prospectivo que la
administracion del GADM desea construir en el
parque, permitié identificar al menos 3 fuentes
renovables de energia: solar, humana, y, biomasa.

EVALUACION DE LA
POTENCIALIDAD DE
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA
SOLAREN EL PRJ

V.

Para evaluar las potencialidades de
aprovechamiento de energia solar en el PRJ, se decidio
aplicar la metodologia de trabajo mostrada en la Fig.2.

Entre los servicios que ofrece el PRJ se cuentan 2
plazas de estacionamientos (una para el area recreativa
y otro para la zona deportiva), baterias sanitarias, Y,
senderos.
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Fig 2. Metodologia de trabajo para la identificacion de las
potencialidades del aprovechamiento de energia solar en el PR
Jipiro. Disefio de autores.

Debido a las limitaciones existentes en los plazos
de ejecucién del proyecto, se decidié realizar una
zonificacion preliminar de niveles de radiacion (ver
Fig.2). La observacion in situ se realiz6 durante 3 dias
consecutivos del mes de septiembre de 2014, entre las
9h00 y las 18h00.

Se consider6 como zonas de alta radiacion, a
aquellas en las que el Sol llega directamente a la
superficie, sin ningln obstaculo. Las zonas de
radiacion media se relacionan con aquellas con
obstaculos moderados, vy, las de baja radiacién con las
zonas cubiertas por bosques.

La zonificacion muestra que alrededor del 50%
de la superficie del PRJ recibe alta radiacion solar, lo
que vuelve muy atractiva a la idea de aprovechar la
energia solar. Bajo la premisa de implementar
estaciones de aprovechamiento de energia solar, que
por una parte capturen energia solar para potenciar las
actividades propias del parque, y, que por otra sirvan
como estaciones demostrativas y de capacitacion; y, a
través de una lluvia de ideas, el grupo de trabajo pudo
identificar al menos 3 potenciales aprovechamientos

45

de energia solar: botes solares en el sector de la laguna,
arboles solares en el sector del juego de ajedrez a
escala , vy, arboles solares y/o moédulos fotovoltaicos en
el sector de las canchas deportivas y de competencia.

V. EL CASTILLO EUROLATINO, UN
CASO PARTICULAR

Un lugar especial entre todas las estructuras
existentes en el PR Jipiro, lo ocupa el denominado
Castillo Eurolatino (CE) (ver Fig.4).

En los afios 90, esta estructura fue identificada con
un centro de alfabetizacion informética,
constituyéndose en uno de los primeros centros
comunales  polivalentes puablicos. Desde esta
perspectiva, se propuso recuperar el rol del castillo y
convertirlo en un centro de alfabetizacion tecnolégica
y energética.

En la dimensién energética, el grupo de trabajo
identifico el potencial de la edificacion para
aprovechar energia solar, edlica, y, humana, tanto para
iluminacién monumental como para alimentar
dispositivos electronicos de bajo consumo (ver Fig. 5).

Fig 4. Panoramica del Castillo Eurolatino del PRJ. Fotografia
de los autores
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Fig 3. Mapa de zonificacion del nivel de radiacion solar en el PR Jipiro. Disefio de autores.
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Fig. 5. Vista panoramica de la implantacion de las opciones para aprovechamiento de energia renovable en el Castillo Eurolatino. Disefio de

A. Energia fotovoltaica iluminacion

monumental del CE

para

Para potenciar la iluminacion monumental del CE,
se plantea instalar un sistema fotovoltaico constituido
por cuatro médulos principales (ver Fig.6).

MODULO

MODULO DE
FOTOVOLTAICO ODULO

ILUMINACION

BATERIAS —»NVERSOR

Fig 6. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico de provision de
energia. Disefio de los Autores.

Para iluminar el CE se plantea utilizar 3
reflectores LED de exterior (Tabla 1), de 100 W cada
uno. Se espera que la iluminacion monumental opere 6
h por dia.

Tabla 1.
Caracteristicas técnicas de reflectores LED de exterior de
100W [1].
Potencia 100 W
Alimentacion AC 85 -265V
Flujo Luminoso 7500 Lm
Angulo 120°
Color de Luz Blanco
Temperatura de Color 5500-6500 K
Temperatura de Trabajo -40°C/55°C
Proteccion IP 65
Dimensiones 225*183*115mm
Peso 1.6 Kg
Material Aluminio

El consumo diario de energia de los reflectores se
calcula a través de la ecuacion (1) [2], obteniendo una
valor de 1800 Wh/dia.

CT,=Ux*D=t(1)

En dénde,

autores.
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CT,,  esel consumo total de energia de los
reflectores, Wh/dia

U, Cantidad de reflectores a emplear, U

D, es la potencia de consumo de los reflectores,

w

t, es el tiempo de funcionamiento de los

reflectores en un dia, h/dia

La carga en corriente directa CT.4, se calcula
multiplicando el consumo diario de energia por un
coeficiente de reserva equivalente al 5%. Como

resultado CT, se estima en 1890 Wh/dia.

La tension Vcc del sistema, es la tension nominal
en la cual trabaja el sistema. Para este proyecto se
decidid trabajar en 24V. Entonces, la carga diaria de
corriente, se determina a través de la ecuacién (2) [1],

con una resultado de 78,75 Ah.
CTcq

Iep = V—c (2)
En donde,
lco, es la carga diaria de corriente, Ah
Vee, es la tension de CC del sistema, V

La carga de corriente corregida, se calcula en 82,7
Ah, a través de la expresion (3) [2], para un factor de
seguridad del 5%.

lec =1Iep * fs

®)

En dénde,

es la carga de corriente corregida, Ah
es el factor de seguridad, %

Icc,

fs,

Segun el Atlas Solar del Ecuador con fines de
generacion eléctrica, la ciudad de Loja registra una
radiacion solar promedio anual de 4,5 KWh/m2
Entonces, la corriente pico del sistema que sera
provista por el bloque fotovoltaico, se determina en
17,23 A utilizando la ecuacion (4) [2].



= (4)

pico

RS
En ddnde,
Ipico, es la corriente pico del sistema, A
RS, es la radiacion solar, KWh/m?

Para optimizar la captura de energia solar, los
maodulos solares se instalaran sobre un arbol falso, de
aproximadamente 6 m de altura, ubicado en la zona de
acceso al CE (ver Fig.7).

Fig 7. Panoramica del arbol falso para la captura de energia solar, en
las inmediaciones del CE. Disefio de autores.

Para este proyecto, se decidi6 emplear paneles
solares tipo GMA250 (ver Tabla 2), con una corriente
pico de 8,2 A a 24V [3]. El nimero de médulos solares
requeridos, en un arreglo paralelo, se determin6 en 2, a
través de la expresion (5) [2].

I ico
Apgg = 7 (5)
panel
En donde,
Amod, €S el arreglo de modulos solares requeridos,
unid
lpanel, €S la corriente pico del médulo, A
Tabla 2.
Caracteristicas técnicas de los mddulos GMASOLAR [3].
Parametro GMA 250-60
Nominal Peak Power (Wp) 250 W
Nominal Voltage (Vmp) 305V
Nominal Current (Imp) 8.20 A
Open Circuit Voltage (\VVoc) 376V
Short Circuit Current (Isc) 8.87 A
Module Efficiency (%) 15.40%
Maximum System Voltage | 600 VDC (UL) 1000 VDC
(IEC)

STC:1000W/m2, 25°C, AM=15

La tensiéon de corriente continua nominal, se
calculé en 1 V, con ayuda de la expresion (6) [2].

TC C
Teen = o
cCn TCCl

(6)
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En dénde,

TCCnl
chi ’
solar, V

es la tension de corriente continua nominal, V
es la tension de corriente continua del panel

El nimero total de médulos se calculd en 2, través
de la expresion (7) [2].

Ntm = Amod * TCCn

(7)
En dénde,

Ntm, es el nimero total de modulos, unid

Para proveer la energia requerida y alimentar al
sistema en 24V, se necesita de 2 paneles solares
conectados en serie.

La energia proporcionada por los modulos
fotovoltaicos se almacenard en un banco de baterias,
cuya capacidad de almacenamiento est4d dada por la
ecuacion (8) [2]. Para una reserva de 2 dias, la
capacidad nominal de las baterias se estimé en 165,4
Ah.

Cnpp = Icc * Dy 8
En donde,

es la capacidad nominal del banco de baterias,
Ah
es el nimero de dias de reserva, unidad

Cngs,

Dr:

Para este proyecto, se preseleccioné baterias tipo
Ritar RT12-120, de 12 Ah y 12 V, con una
profundidad de descarga del 80%. En estas
condiciones, la capacidad corregida del banco de
baterias se calculé en 206,75 Ah, a través de la
ecuacion (9) [2].

Cepp = C,[:ﬂ 9)
d
En donde,
Ccee, €S la capacidad corregida del banco de

baterias, Ah
Pd, es la profundidad de descarga, %

El nimero requerido de baterias, conectadas en
paralelo, se determind en 2, a través de las ecuacion

(10) [2].

Ccpp
App =
Cne

(10)

En doénde,

Agp,
Cns,

es el arreglo de baterias en paralelo, unid
es la capacidad nominal de la bateria, Ah



Considerando que la bateria seleccionada opera en
24V, se utilizara 2 baterias en serie.

La eleccion del inversor se basa en la carga pico
y en el voltaje del sistema. Para este proyecto se eligié
el inversor Victron Energy Phoenix 24/350, que
soporta una carga pico mayor a 300 W. y que opera en
un voltaje de 24V.

La Tabla 3 resume el presupuesto tentativo para
la implementacion del sistema fotovoltaico para la
iluminacién monumental del CE.

Tabla 3.
Presupuesto tentativo de inversion en el sistema fotovoltaico
de iluminacién del CE. Disefio de autores.

Costo Precio
Rubro Cantidad unitario total
(ddlares)
Arbol metalico 1 1220,00 1220,00
Anclaje  del
4rbol 1 100,00 100,00
Panel solar 2 528,00 1056,00
Inversor 1 429,00 429,00
Bateria 2 400,00 800,00
Reflector LED
100W 3 80,00 240,00
Instalacién 1 600,00 600,00
Caja  de 1 50,00 50,00
conexiones
Imprevistos 1 1029,37 1029,37
Total 5524,37

B. Energia edlica para iluminacion monumental
del CE

La provision de energia para la iluminacion
monumental del CE se complementara con energia
proveniente de un sistema edélico, conformado por un
mdédulo edlico, uno de storage y control, y uno de
iluminacién (ver Fig.8).

A

autores.
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Un aerogenerador se ubicara en la torre mas alta
del CE y entregara energia a un sistema, de manera tal
que la energia generada por el aerogenerador aporte a
reducir el consumo desde la red eléctrica pablica.

El sistema eolico de provision de energia
propuesto, tiene una arquitectura conformada por
cuatro mddulos principales (ver Fig.9).

ENERGIA P BATERIAS » | INVERSOR

EOLICA
MODULODE | 3| MODULO DE
CONMUTACION ILUMINACION
‘ RED PUBLICA ‘

Fig. 9. Diagrama de bloques del sistema eélico de provision de
energia. Disefio de los Autores.

La Tabla 4 muestra la informacion relevante para
el dimensionamiento de la carga total requerida para
iluminar la parte superior de las torres del CE.

Tabla 4.
Informacion para el dimensionamiento de la carga total
requerida para iluminacion de torres. Disefio de los autores

Unidades Demanda, W Tiempo uso, h
3 focos ahorradores 20 6
Carga Pico 60

El consumo diario de energia de las lamparas en
formato CD, se calcula entonces en 360 Wh/dia (ver
expresion 1) [2]. EI consumo diario en formato CA se
establece en 378 Wh/dia. La carga diaria de corriente
se calculé en 15,75Ah (ver expresion 2), para un
voltaje de 24 V. Por ultimo, la carga de corriente
corregida, se calculé a través de la expresion (3) en
16,54 Ah.

La informacién sobre viento disponible en el PRJ
se obtuvo de una de las estaciones meteorolégicas de la
red de UTPL, ubicada en Jipiro Alto, a 3°5821" S y
79°11'24" O (ver Tabla 5).

Tabla 5.
Promedio mensualizado de velocidad del viento en el sector
de Jipiro, afio 2014. Disefio de los autores.

Mes de afio Velocidad promedio, m/s
Enero 2,36
Febrero 2,00
Marzo 2,76
Abril 2,85
Mayo 3,17
Junio 4,31
Julio 5,87
Agosto 5,22
Septiembre 4,97
Octubre 2,81
Noviembre 2,15
Diciembre 2,36
Promedio global 3,40




En el marco de este proyecto, se decidid
seleccionar el aerogenerador Air 40, cuya velocidad de
inicio es de 3,1 m/s, y, la velocidad promedia requerida
del viento es de 6 m/s (ver Fig. 10).

Fig. 10. Vista pano-rér-nica del aéfogenerador Air 40 [5].

La densidad del aire en la ciudad de Loja, a una
temperatura promedio de 18° C y una altura de 2400 m

sobre el nivel del mar, se determina en 0.91%
utilizando la ecuacion (11) [6].

h
—122 () (11
P > (t ¥ 273) ¢ an
En dénde,
t, es el temperatura promedio, °C
h, es la altura sobre el nivel del mar, m

La potencia aerodindmica extraida por el rotor del
viento, en condiciones ideales y con una aeroturbina
también ideal, se determina por la ecuacion (12) [7].

8
W, =—pAV® (12
R 2,7/3 (12)
En doénde,

Wk, es la potencia maxima del viento, W
I’} es la densidad del aire, kg/m?

A es la superficie barrida por las aspas de la
hélice, m?
V, es la velocidad del viento, m/s

La potencia e6lica disponible por area expuesta al
viento, se determina por la ecuacion (13) [7].

1 3
w, = EpAV (13)
En dénde,

Wy, es la potencia edlica disponible, W
0, es la densidad del aire, kg/m?®
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A es la superficie barrida por las aspas de la
hélice, m?
V, es la velocidad del viento, m/s

El rendimiento energético de captacion, depende
del rendimiento aerodindmico con el cual funciona el
rotor de la aeroturbina, y expresa la cantidad de
potencia que realmente es capturada por el rotor. Este
valor se determina por la ecuacion (14) [7].

Wp
C, = —V (14)
En ddnde,
Wk, es la potencia maxima del viento, W

Wy, es la potencia e6lica disponible, W

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos para
las expresiones (12), (13) y (14), para cada mes del
afio. Los resultados muestran que el aerogenerador
seleccionado puede aportar, en promedio, 28.03W/m?
de potencia.

Tabla 6.
Resultado del dimensionamiento eélico
Potenci
Velocida a
d Potencia | méaxima
promedi edlica del Cp
o (mfs) disponibl viento (%)
Mes e (W/m?) | (W/m?)
Enero 2,36 6,40 3,79 59,26%
Febrero 2,00 3,89 2,31 59,26%
Marzo 2,76 10,24 6,07 59,26%
Abril 2,85 11,30 6,70 59,26%
Mayo 3,17 15,52 9,20 59,26%
Junio 431 38,95 23,08 59,26%
Julio 5,87 98,58 58,42 59,26%
Agosto 5,22 69,60 41,24 59,26%
Septiembre 497 59,80 35,44 59,26%
Octubre 2,81 10,80 6,40 59,26%
Noviembre 2,15 4,85 2,88 59,26%
Diciembre 2,36 6,40 3,79 59,26%
Promedio 59,26
global 3,40 28,03 16,61 %

El &rea barrida por las aspas del aerogenerador se
calcul6 en 1,08 m?, utilizando la ecuacion (15).

A=mxr? (15)
En doénde,

r, es el radio del aerogenerador, m

La potencia total promedio aportada se determino
en 30,3W, utilizando la ecuacién (16).

Py, = AxW,, (19)

En ddnde,

Pp, es la potencia total, W

A es el area del aerogenerador, m?

W.p,  es la potencia promedio edlica disponible,
W/m?




Los resultados muestran que el sistema eolico
podria aportar el 50.5% de la potencia total requerida
para alimentar la iluminacion de las torres del CE.

La energia proporcionada por el blogue edlico, se
almacenara en un banco de baterias, cuyo disefio
corresponde a lo detallado en el apartado
correspondiente en el sistema fotovoltaico. Para este
proyecto, se utilizara una Unica bateria Ritar RT12-
120m de 12 Ah y 24 V, con una profundidad de
descarga es del 80%.

En este proyecto se utilizara el inversor Victron
Energy Phoenix 24/180, con una carga pico mayor a
los 60 W, y un voltaje de 24V.

La Fig. 11 muestra el flujograma de la légica de
operacién propuesta para el médulo de conmutacion,
gue operara en régimen automatico. En una primera
etapa, se monitorea el nivel de voltaje en los bornes de
las baterias del médulo de storage. Un descenso en el
nivel méas alla de lo permitido, emite una sefial que
activa la segunda etapa. En la segunda etapa, un
temporizador crea un delay en la activacion de un relé,
que redirecciona la alimentacion del médulo de
iluminacién, hacia la red publica eléctrica [8].

La Fig. 12, muestra el esquema del circuito detector
de nivel de carga en las baterias. A un
determinado nivel de voltaje en los bornes de las
baterias (umbral), el mdédulo de storage pasa del
régimen descarga al de standby, o, viceversa, en
funcion de la direccién del paso.

Sistema edlico
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Fig. 12. Esquema del circuito detector de nivel en las
baterias [8].

En el esquema, el integrado LM339 compara la
tension en la entrada directa Vi, con la tensién de
referencia del diodo Zener V.., y, su salida se activa de
acuerdo a la l6gica descrita en la expresion (20) [8]:

Ry
R1+Ry

V, <V, ( ) — sefial activa

v >v( 4 )
z i R1+R2

A partir de una resistencia de 10KQ en el resistor
R1, la expresién (20) determind que para el resistor R2
se requeriria de una resistencia mayor a 34Q.
Considerando la disponibilidad, se decidié emplear un
potenciometro de SKQ, alin a riesgo de sacrificar el
ajuste de la resistencia [8].

- seflal desactiva  (20)

La Tabla 7 resume el presupuesto tentativo para
la implementacién del sistema edlico para la
iluminacién monumental de las torres del CE.

Tabla 7.
Presupuesto tentativo de inversion en el sistema eélico de
iluminacion del CE. Disefio de autores.

Rubro Cantidad CU, USD Total
Aerogenerador 1 1554,56 1554,56
Estructura de
soporte 1 450,00 450,00
Inversor 1 429,00 233,46
Bateria 1 280,00 280,00
Foco  ahorrador
20W 3 02,00 6,00
Instalacion 1 400,00 400,00
Caja de
conexiones 1 50,00 50,00
Imprevistos 1 773,42 773,42

Total 3747 .44

Tablero de distribucion

v

Modulo de iluminacion

Fig. 11. Flujograma de la Idgica de operacion propuesta para
el modulo de conmutacion del sistema hibrido [8].
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VI. CONCLUSIONES

Con una extension de 10 Ha, el PRJ se
constituye en uno de los principales centros
de recreacion de la ciudad de Loja.

La observacion in situ del territorio del PRJ,
permiti6 identificar al menos 3 fuentes
renovables de energia: solar, humana, v,
biomasa.

Los resultados obtenidos en este trabajo
muestran la factibilidad técnica y econémica
de potenciar el sistema de iluminacion
monumental  del  Castillo  Eurolatino,
edificaciébn  representativa  del  parque,
utilizando una arquitectura hibrida que
conjugue energia solar, energia edlica, Vv,
energia de la red eléctrica publica.
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1. PISCINA TEMPERADA
2. PISTA DE PATINAJE
3. MEZQUITA ARABE - PLANETARIO
ADMINISTRACION
4. TEATRO DE TITERES
8. CATEDRAL DE SAN BASILIO - TOBOGANES
il DANIEL ARMIJOS I 8. CASTILLO EURGLATINO
: - 5 PO 7. LAGUNA
8. PAGODA CHINA MUELLE BAR
4. CANGHA DE BASQUET
10. CANCHA DE FUTEOL
11. ESTADIO
12. CANCHA DE ECUAVOLEY
13. ZONA DE CAMPING
14. PIRAMIDE MAYA
15. AREA DE TOTEMS
16. BANO DE LA NUSTA
17. PUERTA DEL SOL
18. JUEGOS INFANTILES
19. SEAVICIOS HIGIENICOS
20. CHOZON RESTAURANT
21. AJEDREZ - JUEGOS
22 PARQUEADEROS
23. MONUMENTO SARAGUROS
24. PUENTE DE MADERA
25. TEMPLO DE PALENQUE
28. CANCHA DE TENIS
27. SENDERO DE RECORRIDGS
26. FERIANTES
2%. CHOZA SHUAR
30. TORRE EIFEL
31. CYBERTREN
32. CAMPAMENTO MULTINACIONAL
DE TURISMO EDUCACIONAL
33. CANCHAS DE INDOR
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