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Resumen: Este trabajo estudia la pobreza energética en la
comunidad Chorrera Mirador, de Chimborazo, Ecuador. La
pobreza energética, definida como la incapacidad de cubrir
necesidades basicas de energifa como calefaccidn, coccidn y
refrigeracidn, afecta mayoritariamente a zonas rurales de
América Latina. En Ecuador, esta problemética es mds
pronunciada en dreas rurales, donde mas de la mitad de la
poblacién la padece. El articulo propone una metodologia para
medir la pobreza energética utilizando el indice de pobreza
energética multidimensional (MEPI), que evalta multiples
condiciones asociadas a esta problemdtica en los hogares. Los
resultados revelan una pobreza energética moderada en la
comunidad, lo que justifica la implementacién de un sistema
hibrido de energfas renovables (SHER) solar y eélica para
mitigarla. EI SHER se dimensiond con base en la demanda
diaria de energfa y los recursos solares y eélicos disponibles en
la zona. Se incluye un sistema de recoleccion de datos para
monitorear la estabilidad del voltaje y la produccién energética
del sistema. Los resultados demuestran la funcionalidad del
sistema y su capacidad para satisfacer la demanda energética de
la comunidad. El estudio concluye que la implementacién del
SHER, junto con el uso de elementos de iluminacién de bajo
consumo, contribuye a mitigar la pobreza energética en la
comunidad Chorrera Mirador, mejorando la calidad de vida de
sus habitantes. Ademds, el sistema de recoleccién de datos
permite un andlisis a largo plazo, lo que facilita la identificacién
de posibles mejoras y estrategias para optimizar su
funcionamiento.

Palabras clave: Pobreza energética, Monitoreo, Arduino,
Energfa solar, Energfa e6lica, SHER.
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Abstract: This work studies energy poverty in the
community of Chorrera Mirador, located in Chimborazo,
Ecuador. Energy poverty, defined as the inability to cover basic
energy needs such as heating, cooking, and refrigeration, affects
rural areas of Latin America. In Ecuador, this problem is
exacerbated in rural areas, where more than half of the
population suffers from it. The article proposes a methodology
to measure energy poverty using the multidimensional energy
poverty index (MEPI), which evaluates multiple conditions
associated with this problem in households. The results reveal
moderate energy poverty in the community, which justifies the
implementation of a hybrid solar and wind renewable energy
system (SHER) to mitigate it. The SHER was sized based on
the daily energy demand and the solar and wind resources
available in the area. A data collection system is included to
monitor the voltage stability and power production of the
system. The results demonstrate the functionality of the
system and its ability to satisfy the energy demand of the
community. The study concludes that the implementation of
the SHER, together with the use of low-consumption lighting
elements, contributes to mitigating energy poverty in the
Chorrera Mirador community, improving the quality of life of
its inhabitants. In addition, the data collection system allows
for long-term analysis, which makes it easier to identify
possible improvements and strategies to optimize its operation.

Keywords: Energy poverty, Monitoring, Arduino, Solar energy,
Wind energy, SHER.
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Introduccién

En América Latina, la pobreza energética es un fenémeno
ampliamente documentado, afectando a 221 millones de personas,
especialmente en dreas rurales, donde los ingresos insuficientes no
permiten cubrir necesidades bdsicas de energia como calefaccién,
coccién y refrigeracion. En Ecuador, la pobreza energética es mayor
en dreas rurales que en dreas urbanas, en donde encontramos que el
50,2 % de la poblacién que vive en zonas rurales padecen de pobreza
energéticay el 25,6 % viven en condiciones de precariedad energética,
aunque los porcentajes varfan entre las regiones de Ecuador en
funcién de las necesidades de energfa (Chiriboga & Wallis, 2010, p.
5).

La pobreza energética se agrava més debido a factores econdémicos
en las zonas rurales, donde existe inestabilidad de los ingresos. Esto
provoca la pérdida del acceso a la energfa por falta de pagos en algunos
casos y en otros por costos asociados a la adquisicién de equipo para la
generacién de energia. El desconocimiento sobre energfas renovables
limita las opciones para superar este problema. Esto justifica la
necesidad de explorar alternativas energéticas sostenibles como los
sistemas hibridos de energfas renovables (SHER) (Quishpe et al.,
2019, p. 16).

El acceso a la energfa incide positivamente en la reduccién de la
pobreza energética; sin embargo, las energias renovables tienen ciertas
caracteristicas que benefician tanto al ambiente como a las personas
debido a que no se produce contaminacién a la hora de generar
energfa y resuelve la problematica de la pobreza energética al mismo
tiempo. En comunidades que no cuentan con acceso fiable a la red
eléctrica, un SHER solar-e6lico ofrece una solucién efectiva y
sostenible para mitigar la pobreza energética, como se propone en este
articulo. (Ibanez Martin et al,, 2022, p. 4).

Aunque la produccién de energia renovable mediante SHER es una
soluciéon madura de energias renovables, existen factores
meteoroldgicos y energéticos que deben ser analizados para el
funcionamiento del sistema. Una variable fundamental es el voltaje en
las baterias, puesto que este pardmetro estd directamente relacionado
con la cantidad de energia disponible y con la salud del sistema de
almacenamiento.

La comunidad Chorrera Mirador se encuentra en la zona aledana
de las faldas del Chimborazo (Ecuador) y subsiste principalmente de
la actividad turistica para la generacién de ingresos a los hogares. En
esta zona rural se han implementado proyectos orientados al sector
turistico de la zona mediante artesanias con los recursos disponibles y
paquetes turisticos, pero hay pocos proyectos enfocados en mejorar la
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calidad de vida mediante soluciones de energia (Moposita Achachi,
2022, p. 56).

Por consiguiente, es pertinente realizar un estudio de la pobreza
energética de la zona para evaluar si el impacto que tiene es agudo o
moderado y también evaluar la necesidad de la implementacién de un
SHER, para aprovechar los recursos renovables de la zona de estudio.
Al mismo tiempo, es necesario implementar un dispositivo que
permita el monitoreo y almacenamiento constante de datos para el
sistema.

En vista de lo expuesto, en este documento se estudia la pobreza
energética en la comunidad rural Chorrera Mirador mediante la
metodologia del indice de pobreza energética multidimensional
(MEPI). Luego, se incluye la implementacién de un sistema hibrido
de energias renovables (SHER) solar y edlica, para mitigar la pobreza
energética en la zona de estudio. Finalmente, se estudia la instalacién
de un sistema para recolectar datos sobre la estabilidad de voltaje y
observacién empirica de la produccion energética.

Este trabajo se divide en dos partes; la primera describe la
evaluacion de la pobreza energética en la zona de estudio, justificando
la implementacién de un sistema hibrido de energias renovables
edlico y solar, y la segunda parte describe la evaluacion de los recursos
energéticos y la implementacién del SHER junto con un sistema de
monitoreo de datos.

Materiales y Métodos

Pobreza energética y cémo medirla

En las préximas décadas, el sector energético de Ecuador se
enfrentard a grandes transformaciones que tienen que ver con la
escasez de energias y la pobreza energética. Esta ultima ha pasado mds
desapercibida en la investigacién académica tanto en comités
internacionales como a nivel nacional, a pesar de que afecta la calidad
de vida de millones de personas en los paises en vias de desarrollo
(Gonzalez Eguino, 2014).

La relacién entre energia y pobreza se agrava mas en comunidades
rurales de los paises en vias de desarrollo debido a la dificultad de la
obtencién de energia. El reconocimiento del papel que desempefian
las energias renovables limpias para mejorar la calidad de vida ha
tomado importancia a lo largo de los tltimos anos, ya que ayudan a
reducir el consumo de energias no renovables que contaminan el
ambiente y mitigan en cierta medida la pobreza energética de los
hogares (Garcia Ochoa, 2014).

Los indicadores disponibles para el estudio de la pobreza energética
se describen a continuacién; estas descripciones segun Siksnelyte-
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Butkiene et al. (2022, p. 3) y Santilldn et al. (2020, p. 3) se refieren a
c6émo aplicar el indicador para calcular la pobreza energética.

La regla del diez por ciento (TPR): El indicador tiene como
finalidad comparar el gasto de energia en un mes con el
porcentaje del ingreso mensual de cada hogar. Si el gasto en
energfa es mayor al 10% del ingreso del hogar, entonces existe
pobreza energética en ese hogar durante ese mes.

Pobreza energética oculta (HEP): Se compara el consumo
energético anual de un hogar con el consumo anual promedio
en el pais de estudio. Si el consumo anual es menor que el
consumo medio energético a nivel nacional, entonces existe
pobreza energética.

Indicador del doble de la mediana nacional (2M): Este
indicador mide los ingresos del hogar y los compara con los
gastos relacionados con todas las formas de energfa. Si el gasto
del hogar es mayor al doble de la mediana nacional, entonces
existe pobreza energética.

Minimo ingreso estindar (MIS): Se basa en una comparacién
entre los ingresos de un hogar con los gastos que se realizan. Si
dichos gastos del hogar sobrepasan los ingresos del hogar, se
dice que un hogar sufre de pobreza energética (Calvo et al,,
2021,p.78).

Bajos ingresos - alto costo (LIHC): Analiza un hogar pobre
energéticamente en una situacién cuando el gasto es mas que la
mediana del gasto de combustible de los hogares del pais (Hills,
2012, p. 10).

Indicador de pobreza después del costo de combustible
(AFCP): Esta relacionado con el indicador MIS y describe que
un hogar es pobre energéticamente cuando es incapaz de pagar
los servicios bésicos esenciales referentes a fuentes de energia
para coccidén de alimentos, calefaccion u otra actividad en el

hogar (Hills, 2012, p. 16).

Estadisticas de la Unién Europea sobre ingresos y condiciones
de vida (EU-SILC): Es un indicador que utiliza los siguientes
pardmetros para analizar la pobreza energética de una manera
subjetiva, los cuales se describen como la incapacidad para
mantener el hogar adecuadamente cdlido (o fresco) y las
condiciones del hogar; como, por ejemplo, si la casa tiene
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goteras en el techo, paredes, pisos, cimientos himedos, marcos
de ventanas podridos. Atrasos en facturas de servicios publicos.

Para medir la pobreza energética en la comunidad rural Chorrera
Mirador perteneciente a la provincia de Chimborazo se utilizaron
herramientas  llamadas  indicadores de pobreza energética
multidimensionales, los cuales evaltan varios aspectos del hogar. Los
indicadores se seleccionaron en base a varios pardmetros, que
permitieron evaluar qué indicadores usar de acuerdo con ventajas y
desventajas en la aplicacién de cada indicador. En la Tabla 1, a
continuacién, se muestra la validacién para la selecciéon de los
indicadores que se usaron en este trabajo.
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Tabla 1

Pardmetros de seleccién para los indicadores de pobreza energética

EU-

INDICADORES 10% HEP | LIHC [ MIS 2M | AFCP SILC

Se puede adaptar a X % % % X %

normas nacionales.

Se consideran otras
necesidades X X X
humanas.

Se evalda
(parcialmente) la
eficiencia energética
de los hogares o las
tecnologias

entaj .
Ventajas utilizadas.

Se evalia el confort
térmico en la X X
vivienda.

Se evaldan las
caracteristicas de la X X
vivienda.

Facil de calcular.

Ficil de comunicar.

<] <] <
slialle’

Objetivo

Particularmente
sensible a los precios X X
de la energa.
Umbral injustificado. X
Dificultades para
fijar objetivamente la X X

Desventajas renta minima.

No es suficiente para
una medicidon X X X X X X X
completa de EP.

El indicador rara vez

. X
se actualiza.

Subjetivo X

/@\..—neli

Con las caracteristicas analizadas, los cuatro mejores indicadores
puntuados se aplicardn para el estudio de la pobreza energética. La
condicién de vivienda estd incluida en el indicador de las Estadisticas
de la Unién Europea, ya que es facil calificar la vivienda mediante el
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uso de visualizacion y calificando subjetivamente si existe pobreza
energética por este parimetro.

De todas estas herramientas para medir la pobreza energética, se
evaluaron las mejores puntuadas y se seleccionaron los indicadores
TPR, HEP y 2M. Debido a su naturaleza heterogénea, se utilizé la
metodologia MEPI (indice de pobreza energética multidimensional),
ademdas de también considerar la Condicidn de la vivienda que
pertenece al indicador de las Estadisticas de la Unién Europea, para
tener unos valores de evaluaciéon mds ajustados y considerar que la
pobreza energética también estd influenciada por la condicién de la
vivienda para mantener el confort.

Metodologia MEPI

La metodologia MEPI evalta la pobreza energética analizando
multiples condiciones asociadas a la pobreza energética que
experimenta un hogar. Los indicadores que usaremos para el analisis
del MEPI se basaron en la disponibilidad de los datos, asi como la
relevancia que tendrdn los indicadores en la cuantificacién de la
pobreza energética. EI MEPI se calcula tal como se muestra en la
ecuacién a continuacion:

Mzgpr = Epip (Igp)

Donde:

MEpy, indice de pobreza energética multidimensional.
Epr, tasa de incidencia de la pobreza energética.
Igp, intensidad de la pobreza energética entre pobres

energéticamente.
Los componentes de la ecuacién para calcular el MEPI:

Epr=q/n

Donde:
@, niimero de hogares identificados como pobres energéticamente.
n, numero total de hogares.
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Donde:

qihogar identificado como pobre energéticamente, segun el
numero de condiciones asociadas a la pobreza energética.

c., es la suma de puntajes asociados a la pobreza energética
calculados para el hogar identificado en pobreza energética.

k, representa el numero de indicadores.

De acuerdo con los autores Nussbaumer, Bazilian y Modi (2012, p.
11) considera valores que definirdn cudn pobre energéticamente es un
hogar. Si un hogar presenta un MEPI que sobrepase un c. de 0,3 se
considerard energéticamente pobre. La pobreza energética también se
la puede dividir en dos intervalos, cuando el Mgpy >0,9 de describe
como pobreza energética aguda y cuando el Mgpy <0,6 de describe
como pobreza energética moderada (Nussbaumer et al., 2012, p. 11).

El cémo obtener los resultados de los indicadores se describen a
continuacidn:

Consumo energético de los hogares

En la comunidad rural Chorrea Mirador existen un total de 11
hogares que registran consumo eléctrico mediante datos
proporcionados por la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. De todos los
datos proporcionados, se realizé un filtro que mantiene los datos de
consumo estables como se muestra en la Figura 1.
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Demanda Energetica de las Viviendas
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Figura 1

Consumos mis estables de los hogares de la comunidad Chorrea, Mirador

Se observan registros desde agosto del ano 2020 hasta mayo del
2022. Para calcular la potencia pico necesaria se usardn los datos de

consumo mas estables durante el afno 2021, como se muestra en la
Tabla 2 a continuacién:
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Tabla 2

Consumo de energia y promedio de las casas més estables de la comunidad Chorrera, Mirador en el afio del 2021

Consumo Eléctrico en kWh

ene-21 | feb-21 | mar-21 | abr-21 | may-21 | jun-21 [jul-21 | ago-21 | sep-21 | oct-21 | nov-21 [ dic-21
CasaS | 12,83 [ 5,87 | 5,00 | 9,89 | 0,00 1,96 | 5,00 | 2,93 | 391 | 598 [ 2,93 | 9,89
Casa9 | 18,80 [ 30,65 | 25,76 | 25,76 | 11,85 | 891 |20,76] 20,76 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00
Casall 1,96 | 10,87 | 15,87 [ 9,89 9.89 9,89 | 891 | 10,87 | 10,87 | 18,80 [ 0,00 [ 15,87
Promedio | 11,20 | 15,80 | 15,54 | 15,18 | 7,25 6,92 | 11,56 | 11,52 | 4,93 | 826 | 0,98 | 8,59
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De acuerdo con la Tabla 2, el consumo promedio mayor es de 16
kWhy el consumo promedio menor es de 1 kWh, correspondientes a
los meses de septiembre del febrero y noviembre del 2021,
respectivamente.

Evaluacion del recurso solar disponible en la zona

Dentro de las condiciones geogrificas necesarias para la
implementacién de sistemas de produccién de energia, a través de
recursos renovables, la latitud, la altitud y los accidentes geograficos
de la zona son importantes. La Figura 2 muestra una imagen de la

zona vista desde el espacio que indica la comunidad rural Chorrera
Mirador.

T;—*]L__ o

1°31'54.1°578:50'13.4"W

Figura 2

Ubicacién geografica de la comunidad rural Chorrera, Mirador

Cuando se evalta el recurso solar de una zona de estudio, por lo
general es el promedio diario de irradiacién que viene en unidades de
kilowatts hora sobre metro cuadrado (kWh/m.), aunque también es
conocido como las horas solares picos y se refieren a la cantidad de
radiacién solar que recibe determinada localidad si el sol estuviese en
su punto mds alto por un nimero determinado de tiempo. En este
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caso, la evaluacién para la implementacién se realizard en horas
(Aguiar Muioz, 2022).

Para la terminacién del potencial solar de la comunidad rural
Chorrera Mirador, se utiliz4 la herramienta de software disponible en
linea desarrollada por SOLARGIS. A continuacion, en la Figura 3, se
presentan las condiciones solares de la zona de estudio junto con la
irradiacién global horizontal:
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Figura 3

Irradiacién global horizontal de la zona de implementacién

La Tabla 3 muestra datos de la radiacién solar horizontal (GHI)
correspondiente a los meses del ano 2019 en la comunidad rural
Chorrera Mirador. Estos datos pueden contener una desviacion de los
valores originales debido a la precision a partir de la localizacion
realizada con las coordenadas GPS de la comunidad (Vaca Revelo &

Ordénez, 2019, pp. 18-29).

Tabla 3

GHI de la comunidad rural Chorrera, Mirador

Mes |[ENE [ FEB [ MAR [ ABR [ MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC
GHI
(kWh/ | 51 |515]| 485 | 5.1 5 49 | 45 5 54 | 49 5 52
m?2 dia)

Evaluacién del recurso eélico

Los pardmetros bédsicos para determinar el potencial edlico de una
zona son: La velocidad del viento, la direccién del viento, la
temperatura y presién del aire. Como un estdndar internacional, la
altura en la que se mide la velocidad del viento es a una altura de 10 m
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sobre el suelo y, aunque en la actualidad existan generadores de
clectricidad que utilizan viento que sobrepasan esa altura, para la
implementacién de este proyecto se tomard en cuenta el estandar
internacional para la medicién del viento (Aguiar Mufoz, 2022, p.
54).

Por lo general, las turbinas eélicas a alturas menores a 10 m utilizan
los datos de velocidad del viento a una altura de 10 m para poder ser
dimensionadas correctamente. En la Figura 4 se muestra la velocidad
del viento en la zona de estudio, cuyos datos fueron proporcionados
por un centro meteoroldgico cercano a la zona de estudio.

Velocidad de Viento Promedio Anual

2018

6,96
2020 2021 2022 2023
Afio
Figura 4

Velocidad Promedio en el periodo 2019-2023 del Viento en la Zona Chorrera Mirador

Segun podemos observar en la Figura 4, la velocidad del viento en la
zona a una altura de 10 m ha ido decayendo con el paso de los anos.
La velocidad del viento en 2023 es de 6,96 m/s. Adicionalmente, se
realiz6 una validacién utilizando el Wind Global Atlas (Global Wind
Atlas, 2021). En la Figura 5 se observa la velocidad del viento en la
zona de la comunidad rural Chorrera, Mirador.
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Velocidad del viento en la zona de implementacién, a una altura de 10m

Basados en los datos presentados por el Centro Meteoroldgico y
por el Atlas edlico en linea, podemos decir que la velocidad del viento
oscila entre los 6 y los 7 m/s en la comunidad rural Chorrera,
Mirador.

Dimensionamiento del SHER

Los sistemas de energfas hibridas se dimensionan con base en la
demanda diaria de energfa que requiere el sistema, comparada con la
energfa que se puede extraer de los recursos solares y eélicos de la
zona. Para ello se requieren los datos meteoroldgicos de la zona, ya
que con base en estos se puede terminar cudnta energia se puede
extraer de la zona en la que se va a implementar el sistema.

Se asume que la demanda de energfa diaria serd proporcionada de
su totalidad por cada parte del sistema, y con esta base se realizan los
célculos necesarios para dimensionar las partes del sistema edlico-solar
de energfa. Aunque realizar los célculos de esta manera produce un
sobredimensionamiento, en parte es entendible debido a que los datos
meteoroldgicos no son estables cuando se recolectan vy se trabaja con
un promedio.
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De acuerdo con manuales de instalacién, se propone un esquema
para la conexién del SHER, la cual se describe en la Figura 6, a

continuacion:
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Figura 6
Esquema de Conexién del SHER

Basindonos en los trabajos realizados por Villao Miranda (2021),
Swart, Ghofrani y Jafari (2017), partimos de la premisa de que el
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célculo y la seleccién de paneles solares parten de la demanda que se
quiere cubrir para un intervalo de tiempo.

La seleccién de la turbina eélica depende del area de barrido; dicha
area es necesaria para encontrar el didmetro requerido de la turbina.
La energia total anual requerida se calcula en base a la energia que
requiere el sistema en un dia de consumo.

El controlador de carga es el puente que conecta el panel solar y la
turbina edlica, transformando la energia que proviene de los
componentes antes mencionados en corriente directa, la cual es
almacenada en una baterfa para posteriormente transformarse en
corriente alterna mediante un inversor. Para la seleccién de este
elemento del sistema SHER se toma en consideracidn la corriente
nominal de carga, la cual depende de la potencia nominal del panel y
de la turbina edlica y se calcula mediante la siguiente ecuacién
(Cérdova-Uvidia, 2021, p. 52).

Recoleccion de Datos

Para el SHER se propone un sistema para analizar el voltaje que los
clementos de la turbina eélica y el panel solar proporcionan a la carga
de la bateria. Es importante analizar este factor debido a que hay que
conocer si los sistemas independientes de generacién de energia
pueden proveer el suficiente voltaje para mantener el funcionamiento
por un largo periodo de tiempo.

Para esta implementacidn se incorporé un solo circuito electrénico
a la salida del controlador de carga, el cual revisard el voltaje de carga
que administra este a la bateria. Para ello se utilizan elementos
electrénicos conectados a un controlador Arduino, encargado de
cjecutar el cédigo para recolectar los datos de manera éptima. La
interfaz de Arduino cuenta con librerias que permiten la
programacién de multiples elementos necesarios para registrar los
datos de voltaje con su correspondiente dato de hora de registro.

Con ello se analiza cada elemento que compone este sistema de
recoleccién de datos y el tratamiento para visualizar los datos en el
computador o PC y generar la grafica del comportamiento de voltaje.

Las librerias Arduino constan de comandos de entrada para
reconocer todos los componentes que estén conectados a la placa
Arduino. Los elementos que componen al sistema electrénico se
describen a continuacién en la Tabla 4:
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Tabla 4

Componentes del circuito electrénico con su funcionalidad

Circuito electrdénico recolector de datos

. Cédigo/ Libreria Arduino L,
Cantidad Nombre Necesaria Descripcién
Este es el componente central del circuito y es el
encargado de ejecutar el cédigo de programacién y
Placa Arduino Software Arduino administrar la energfa necesaria para el
1 ! W “ funcionamiento de los demds componentes del
UNO R3 IDE i ., .
sistema de recoleccidon de datos: Se necesita tener
instalado el software Arduino IDE en el PC para
poder validar y cargar el cddigo en la placa.
Este es el componente encargado de recolectar los
Sensor de datos de voltaje que proporciona el controlador de
1 i N/A -
voltaje FZ0430 carga para cargar la bateria. Tiene un rango de
operacién de entre 0 a 25V.
Este componente se encarga de mantener
actualizada la fecha y la hora del circuito, y se usa
I Reloj analdgico DS3231 para registrar el voltaje en determinado dia y hora.
RTC DS3231 Ademds, incluso si el circuito se quedase sin
suministro de energfa, la fecha y hora se mantienen
actualizadas.
Permite leer y escribir en tarjetas SD. Una vez que
Modulo Micro una tarjeta de memoria SD estd conectada a la
1 SD interfaz SPI de la placa Arduino o Genuino, puede
SD } 1. .,
crear archivos y leer/escribir en ellos. También
puede moverse por los directorios de la tarjeta SD.
Este es un aditamento que permitird vigilar que la
] Pantalla Led LiquidCrystal 12C tarjeta SD esté insertada (,ie manera corfecta para la
I2C escritura de datos; ademds, permite ver la horay el
dato de voltaje que se escribe en la tarjeta SD.
Regulador de Este co.mponente es el encargado de r'egul'ar el
. voltaje del controlador de carga al circuito
Voltaje 3 A . ) .
recolector de datos, bajando el voltaje para evitar
1 LM2596 con N/A i )
Jack de quemar. Tiene un rango de voltaje de entrada de 4.5
. ., Va40VDCyalasalidade 1.23Va37VDC. La
Alimentacién

regulacion se realiza mediante un potenciémetro.
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Finalmente, con todas las conexiones del circuito Arduino, para la

recoleccién de datos, tenemos el esquema de la Figura 7, que describe

el montaje experimental de registro de voltaje. El sistema registra

datos de manera constante, mientras se genera energfa y asi se analiza
la estabilidad de voltaje durante la produccién.
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Figura 7

Circuito electrénico recolector de datos de voltaje

Los datos se almacenardn en un archivo de formato .txt, que se
puede exportar a Excel para generar grificas y realizar cualquier
célculo necesario. Estos datos se transformardn a gréficas para
determinaran los puntos pico donde el voltaje es muy alto o serd muy
bajo. De acuerdo con el anilisis empirico se estimard que cuando
existan picos altos de energfa la irradiacién solar serd elevada o en
casos contrarios se estimard que la velocidad del viento es muy
elevada.

Experimento de Funcionamiento

Para demostrar la funcionalidad del sistema bajo condiciones de
carga, se realizé un banco de pruebas que conectardn elementos que
consumen potencia conectados de manera continua en paralelo hasta
3 cargas de 30W. Esto debido a que la potencia pico requerida al dia
es de 84W, pero como se dimension6é el sistema con una
sobredimension de elementos que exceden los pardmetros minimos
necesarios, permite redondear la carga hasta 90 W sin problema. Los
elementos del banco de prucbas se muestran en la Tabla 5, a
continuacion.
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Tabla s
Elementos del Banco de Pruebas
Elemento Caracteristica | Cantidad
Focos LED 30 W 3u
Conector 2 entradas 2u

Boquilla para Foco | Atornillable 3u

Cable AC120V 6m
Tabla Triplex 50x65x1cm lu
Enchufe Bifasico lu

Con estos elementos se construyd el banco de pruebas, que
finalmente adquirié la configuracién mostrada en la Figura 8:

Figura 8

Banco de Pruebas

La conexién de la Figura 8 muestra que las cargas estin conectadas
en paralelo debido a que cuando se conectan se suman las potencias,
pudiendo asi estresar el sistema lo necesario para simular el
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funcionamiento en un hogar. El tomacorriente sirvié para demostrar
g
que se pueden cargar moviles con seguridad sin que exista fallos.

Resultados y Discusién

Metodologia MEPI

Los resultados para la metodologia MEPI se basaron en los
indicadores TPR, 2M, HEP y condicién de vivienda. Estos se
obtuvieron mediante encuestas y didlogos con los moradores de la
comunidad rural Chorrera. En la Tabla 6, a continuacidn, se indica la
valoracién de cada casa con el indicador aplicado. Se considera que,
para la valoracién de los indicadores, 1 representa pobreza energética
y 0 representa que no existe dicha falencia.

Tabla 6

Valoracién MEPI de la Comunidad Rural Chorrera Mirador

Numero de hogares Cl|C2 | C3 |C4|C5]|Co | C7T | C8| C9 [Cl0| Cl1 | Equivalencia
=4 Indicadores
1 10% (TRP) 1| o 1|1 1] oflo] o] o 0 0,25
2 HEP o | o oloflo]o]of|o]o 0 0,25
3 ™M 1|1 1 1|1 1 1 1 1 1 1 0,25
4 Condicion de la vivienda | 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0,25
Condicion de Pobreza | o0 | o 501 25 | 0,75 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Energética
Casa Pobre st | st | st | st |st| st | st |sp| st st| st
Energéticamente

Una vez establecida la condicién de pobreza energética de cada
hogar, se observé que todas sufren pobreza energética y se demuestra
que un solo indicador no es suficiente para demostrar la pobreza
energética en un hogar.

A continuacién, se calculé el valor total de pobreza energética de la
comunidad mediante los valores especificados en la Tabla 7. Dicho
valor indica el valor de pobreza energética final MEPI de la
comunidad en general.
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Tabla7
Valor final del MEPI en la comunidad rural Chorrera Mirador
Numero Total de
11
Hogares.
Hogares con Pobreza
Energética. 1
Numero Total de 4
Indicadores.
Tasa de Incidencia ]
EPIR (q/n).
Numerador. C q C*q
0,25 1 0,25
0,5 8 4
0,75 2 1,5
1 0 0
Total, Numerador. 5,75
Total, Denominador. 44
Intensidad IEP 0,130681818
MEPI. 0,130681818

Para determinar el nivel de la pobreza energética mediante el
MEP], se tomd en cuenta las siguientes consideraciones:

MEPI = 0,9 es pobreza Energética Aguda
MEPI < 0,6 es pobreza Energética Moderada

/@\.Tleli

Si el valor de pobreza energética MEPI es menor a 0,6, se tiene una
pobreza energética moderada, por lo que la implementacién de un
sistema hibrido de energias ayudaria a mitigar esta pobreza energética,
en una medida que no afecte a la economia del lugar y se aproveche los
recursos solares y edlicos de la zona.

Ademis, la implementacién del SHER en hogares de la comunidad
reduciria los costos que pagan los lugarefios por luz eléctrica.
Entonces se justifica la implementacién de SHER mediante el analisis
de la pobreza energética en la zona estudiada.
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Figura 9
Implementacién del SHER

La implementacion en la zona de estudio, como se muestra en la
Figura 9, se realizé con éxito. Se confirmé que los recursos para la
generacion energética son suficientes en la ubicacion de la instalacion.
Todo el proceso se realizd con la supervision de docentes expertos,
que brindaron indicaciones sobre las conexiones y como adaptar los
soportes adecuadamente.

Estabilidad de voltaje

Los datos recolectados, mediante la ayuda del circuito recolector de
datos, permitieron revisar la estabilidad de voltaje del sistema, que por
lo general es un tema poco abordado en la implementacién de
sistemas de alta potencia y en sistemas de energfas renovables. Un
andlisis de estabilidad ayuda a detectar las horas criticas en las que el
sistema puede llegar a ser inestable, pudiendo ayudar a mitigar estas
inestabilidades mediante el uso de otras estrategias de ingenierfa, o
con el uso de conexiones a otros sistemas de energia alternativos
(Cubillos Goyeneche, 2021).

Se plantearon varios escenarios en los que la obtencién de datos de
voltaje ayuda a plantear estrategias a futuro para ayudar a reducir el
impacto negativo de la inestabilidad del voltaje, que se traduce en
tiempos en los cuales el sistema de generacién de energia ya no
mantiene un voltaje de carga constante y por lo tanto puede perder la
potencia pico necesaria para seguir alimentando a los hogares que esté
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conectado. Ademas, también el andlisis de estabilidad de voltaje ayuda
a conocer los limites de operacién del sistema tanto maximos como
minimos (Morales Cudsquer & Morillo Carrera, 2023).

Se observéd que existe mejor estabilidad en el voltaje debido a que
ambos sistemas de generacién de energia se encuentran conectados y
produciendo energia de manera mas estable y aunque existen caidas
en el voltaje, debido al consumo, el sistema rapidamente se repone de
las caidas de voltaje; indica que la ubicacién geogréfica es adecuada
para la generacién de energia y ademis que el sistema produce
suficiente energia para para abastecer la potencia pico requerida sin
consumir demasiada energfa de la baterfa. Al seguir esta premisa, se
puede dar el caso en que el banco de pruebas podria haber consumido
més energia que la que el sistema podria producir, lo que conllevaria a
volver a analizar la ubicacién geogrifica y recalcular las condiciones
requeridas para la implementacién del SHER. En la Figura 10 se
muestra la estabilidad de voltaje del sistema cuando ambos sistemas
estdn conectados.

Estabilidad de Voltaje Bajo Consumo

1o T o B T T S S s VR T~ S S = B R ST T B
g o o = o oo NN NN momom oM
00 00 of o0 ¢ 0 o0 60 ¢ 60 00 o o o ©0 00 0
L B o T N S o Ty RO o G o R o T s SO e L o o L,
[*p W ("2} [T ] u W (*a] ("3 ] ("] W "3} (*a] [Ty ] (%! W ("] [Ty ] B
Linea de Tiempo
Figura 10

Estabilidad de voltaje cuando existe consumo y se genera energfa mediante panel solar y turbina

edlica
Analisis empirico de los datos de voltaje

Este andlisis empirico s6lo puede ser llevado a cabo cuando se
tienen los datos de generacién de unicamente un elemento conectado
ala vez, ya que cuando se conectan elementos externos como cargas de
consumo, o si ambos sistemas estin conectados a la vez, serfa
imposible determinar si existe o no una irradiacion solar alta o
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velocidad de viento alta debido a que las graficas en las que ambos
sistemas estan conectados se estabilizan entre si debido a la generacién
alterna entre los dos elementos.

Los sistemas de energia hibridos destacan por su capacidad de
compensar mutuamente los periodos de baja generacién. Esto
significa que, independientemente de cudl recurso esté produciendo
energia en un momento dado, el sistema se adapta para satisfacer la
demanda. El anilisis de los datos del generador de voltaje es clave para
este proceso. Si el voltaje disminuye, otro recurso energético se activa
para compensar y mantener el suministro.

Una buena estabilidad de voltaje abarca la rapida recuperacién del
sistema al voltaje de carga o mantener una buena estabilidad sin tantas
oscilaciones repentinas. En este proyecto se observé que los voltajes
cambian radicalmente cuando solo trabaja un solo elemento
conectado al sistema. Por otra parte, la estabilidad se mantiene de
manera mas uniforme cuando ambos sistemas trabajan conectados,
indicando que las caidas de voltajes se compensan entre los sistemas y
suministran un adecuado voltaje de carga.

El andlisis empirico de los picos de voltaje, en las graficas de los
distintos escenarios en los que se tomaron los datos, permitié observar
que un alto pico de energia es generado debido a una alta irradiacién
solar o una velocidad alta de viento y un bajo pico es generado por una
baja radiacién solar y velocidades bajas de viento. Este analisis es
meramente observatorio, debido a que no se encuentran sensores que
evalten los datos meteoroldgicos con gran precision.

Conclusiones

El estudio de la pobreza energética mediante indicadores y la
metodologia MEPI, permitié evaluar la pobreza energética en la
comunidad Chorrera Mirador, perteneciente a la provincia de
Chimborazo, donde como resultado se hallé una pobreza energética
moderada, que puede ser mitigada mediante el uso de sistemas de
energias renovables.

La instalaciéon de un sistema hibrido de energfa renovable SHER de
naturaleza solar-edlica se realizd con éxito, mostrando resultados
adecuados a la situacién de mitigacién de la pobreza energética. El
sistema cumpli6 con la potencia pico requerida, ademas de que el uso
de elementos de iluminacién de bajo consumo de potencia permitird
que la energa se distribuya a més hogares.

La implementacién del circuito recolector de datos para
monitorear la estabilidad del voltaje demostré ser una herramienta
efectiva para el analisis a largo plazo. Este sistema permite el registro
de datos, incluso en ausencia de supervisién constante, gracias a su
reloj interno RTC. Sin embargo, una limitacién es que mientras el
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circuito estd desenergizado no se registran datos, lo que podria llevar a
la pérdida de informacién durante periodos prolongados de
inactividad del sistema.

El analisis de la estabilidad del voltaje es fundamental, no solo en el
contexto de los SHER, sino también en plantas generadoras mds
grandes, como las hidroeléctricas. Las fluctuaciones en el voltaje
pueden indicar periodos de inestabilidad que causan cortes de energia
o dafan los sistemas conectados a la red. Aunque este estudio
proporciona una base para entender la dindmica de voltaje en sistemas
pequefios, futuras investigaciones podrian ampliar este andlisis a otros
contextos energéticos y evaluar cémo las variaciones en el voltaje
afectan la durabilidad y eficiencia de los sistemas de generacion.

Para trabajos futuros, se recomienda explorar mejoras en el diseno
de los SHER, como la incorporacién de mecanismos de orientacién
automdtica para optimizar la captacién de energia solar y edlica.
También serfa beneficioso implementar sensores ambientales
adicionales que permitan una mejor evaluacién de los recursos
disponibles y la identificacién de soluciones para maximizar el
potencial de generacién eléctrica. Ademads, se podrian considerar
estudios comparativos con otras comunidades rurales, para validar y
adaptar la metodologia aplicada en Chorrera Mirador a diferentes
contextos.
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