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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad realizar un andlisis del potencial
solary edlico en el sector Salache. Este analisis se basa en los datos recopilados por una estacion
meteoroldgica ubicada en la zona, abordando tanto el comportamiento climatico semanal como
el mensual. Ademas, se investiga la variabilidad en las dos estaciones claves del Ecuador:
invierno y verano. La velocidad del viento y la radiacion solar emergen como factores cruciales
para este analisis de potencial edlico y solar. Estos datos, se someten a un profundo escrutinio
mediante el empleo de la distribucion de Weibull y la distribucién Normal (Campana
Gaussiana). La utilizacion de herramientas computacionales como Minitab y Excel potencia la
capacidad de andlisis y permite calcular el potencial Gtil que puede ser generado en el sector
Salache. La comprension minuciosa y el analisis profundo de la velocidad del viento y la
radiacion solar, en particular su distribuciéon a lo largo del tiempo, desempefian un papel
esencial. Por ende, este proyecto se adentra en la evaluacion comprehensiva del potencial
energético de la zona, respaldando el desarrollo sostenible y la toma de decisiones informadas
en el campo de las energias renovables no convencionales. Los resultados obtenidos
proporcionaran valiosas perspectivas para futuros proyectos fundamentalmente para el disefio
e implementacion de sistemas fotovoltaicos, ya que el potencial edlico no justica su inversion

a gran escala por las bajas velocidades del viento que presenta la zona del sector Salache.
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TITLE: "TANALYSIS OF SOLAR AND WIND POTENTIAL AT THE SALACHE SECTOR
METEOROLOGICAL STATION".

AUTHOR:
Felix Daniel Llumiquinga Guanoluisa
ABSTRACT

The objective of this project was to develop an analysis of the solar and wind potential in the
Salache sector. This analysis was based on data collected by a weather station located in the
area, addressing both weekly and monthly weather behavior. In addition, the variability in the
two key seasons winter and summer is investigated: Wind speed and solar radiation emerge as
crucial factors for this analysis of wind and solar potential. These data are subjected to deep
scrutiny through the use of the Weibull distribution and the Normal distribution (Gaussian Bell).
Utilizing computational tools like Minitab and Excel improves analysis capabilities and enables
estimating the potential value that can be produced in the Salache sector. The understanding
and analysis of wind speed and solar radiation, and its distribution over time, play an essential
role. Therefore, this project studies the comprehensive evaluation of the energy potential of the
area, supporting sustainable development and informed decision-making in the field of
nonconventional renewable energy. The results obtained will provide valuable perspectives for
future projects, mainly for the design and implementation of photovoltaic systems, since the
wind potential does not justify its large-scale investment due to the low wind speeds that the

Salache sector area presents.
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2. INTRODUCCION
2.1  El problema de la investigacion:

Para realizar un anélisis exhaustivo del potencial de energia e6lica y solar en el sector Salache,
resulta esencial utilizar la estacion meteoroldgica ubicada en la zona. En este sentido, es crucial
examinar detenidamente los registros de variables meteoroldgicas clave, como la direccion y
velocidad del viento, asi como la radiacién solar. La obtencion precisa de estos datos se
convierte en un elemento fundamental, ya que la falta de acceso a esta informacion

obstaculizaria la consecucién de los objetivos planteados en esta investigacion.

2.1.1  Situacién Problematica:
El desconocimiento de las condiciones climéticas basicas del sector Salache tomando en cuenta
especificamente la velocidad del viento y la radiacion solar. La informacidn que se tiene acerca
de las variables ambientales es basicamente emitida por la radio, paginas webs u otras fuentes
referidas al clima, las cuales son poco confiables, debido a que desconocemos de donde
proviene la informacion, probablemente los datos sean tomados en una zona no recomendable,
ademas de esto, el locutor puede fallar en la lectura, dando informacién erronea, o puede

suceder que el informe que recibe tenga fallas [1].

La estacion meteoroldgica que se encontraba instalado en el sector mencionado contaba con
equipos e instrumentos basicos que contribuian a diversos estudios climaticos, ya que tenia
como fin el complemento préactico, pero debido al descuido y mal uso que se le brindo a la
estacion meteoroldgica, estos equipos fueron deteriorados por falta de un mantenimiento

planificado adecuado, para que exista un funcionamiento adecuado del mismo.

Las estaciones meteoroldgicas ayudan a obtener informacion acerca del clima las cuales pueden
ser utilizadas para la prediccion de fendmenos naturales. En el ambito académico, contar con
una estacion meteoroldgica permite a los estudiantes familiarizarse con los equipos de medicion
y control, es por esto que la Universidad Técnica de Cotopaxi contaba en sus inicios con una
estacion meteoroldgica en el campus Salache para la recoleccion de datos y como una

herramienta préactica, las cuales seria recomendable archivar los datos en la nube [2].

2.1.2  Formulacion del problema
La falta de acceso a los datos de la estacion meteorologica del sector Salache, lo cual impide

utilizar esa informacion para determinar el potencial fotovoltaico y e6lico de la zona. Esta es
2
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una problematica relevante, ya que limita el aprovechamiento de los recursos solares y eolicos

para la generacion de energia renovable no convencional.

2.2  OBJETO Y CAMPO DE ACCION

El presente proyecto de investigacion tiene como objeto de estudio analizar el potencial

energético solar y edlico en la estacion meteoroldgica del sector Salache.

El campo de accion para el proyecto:330000 Ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria y

Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Generacion de potencia eléctrica.

2.3 BENEFICIARIOS

La comunidad universitaria, incluyendo estudiantes y docentes, se vera directamente
beneficiada al tener acceso a datos reales y confiables sobre las condiciones climaticas en el
sector Salache. Asimismo, las comunidades y empresas ubicadas en el area también se
beneficiaran indirectamente al poder realizar un anélisis del potencial solar y e6lico para la

generacion de energia eléctrica renovable no convencional.

2.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La ejecucidn de este proyecto de titulacion se basa en la necesidad crucial de mantener operativa
la estacion meteoroldgica en el sector Salache, garantizando el almacenamiento meticuloso de
los datos para acceder a informacién precisa sobre las variaciones climaticas. Esto es esencial
para un andlisis detallado del potencial solar y edlico de la zona, brindando una base sélida y
actualizada. La obtencion de datos fiables no solo respalda la evaluacion de potencial renovable,
sino que también contribuye al entendimiento profundo de los cambios climaticos, impulsando
la implementacion de estrategias energéticas sostenibles y decisiones informadas en el &mbito

energético.

En consideracion de la posibilidad de aprovechar el potencial solar y edlico en el sector Salache,
se vuelve imprescindible una calibracion precisa de la estacion meteorolégica. Esta calibracion
de configuracion de red es esencial para interpretar con exactitud los datos generados y

comprender las caracteristicas del viento, incluyendo su velocidad y direccién, asi como las

3
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propiedades de la radiacion solar del entorno. Esto resulta crucial para optimizar la captura de

la energia edlica y solar en sistemas de pequefia escala.

El estudio del sitio se revela de una vital importancia para futuros proyectos de generacion
eléctrica que contemplen la instalacion de aerogeneradores o paneles solares. Esta informacion
documentada permitira tomar decisiones acertadas, maximizando el aprovechamiento de los
recursos solar y edlico disponible. Para realizar andlisis estadistico emprendido en este estudio
es fundamental adquirir un profundo conocimiento del comportamiento de la radiacion solar y
la velocidad del viento en el area de Salache. Esta comprensién es fundamental en la evaluacion
del potencial solar y edlico para la generacion de energia eléctrica renovable no convencional,

y establece las bases para un desarrollo energético sostenible y eficiente en el futuro.

25  HIPOTESIS

Si se realiza el andlisis de potencial solar y edlico en la estacion meteoroldgica del sector
Salache, entonces se podra determinar el potencial energético que tiene disponible la zona para
facilitar una correcta toma de decisiones aprovechando la energia disponible del recurso solar

0 edlico al méximo.

26 OBJETIVOS

2.6.1  Objetivo general
Analizar el potencial solar y e6lico mediante datos reales emitidos por la estacion meteorol6gica

ubicada en el sector Salache para generar energia eléctrica renovable no convencional.

2.6.2  Objetivos especificos
e Obtener los datos reales de radiacion y velocidad del viento de la estacion meteoroldgica
del sector Salache para el almacenamiento de los datos.
e Analizar el comportamiento de los datos solares y eolicos obtenidos mediante la
estacion meteorologica del sector Salache.
e Calcular la potencia util solar y eolico con los datos del obtenidos de la estacion

meteorologica del sector Salache.
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3. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos
especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Obtener los datos
reales de radiacion y

velocidad del viento

- Recopilacion de
informacion de tecnologias
que permitan el

almacenamiento de datos.

- Informe de referencias a
plataformas que permitan
almacenamiento y
procesamiento de datos.

- Articulos cientificos (IEEE).
- Tesis de grado

- Bibliografia relacionada a

de la  estacion o o tecnologias que permitan
eoroléa el | Aplicacion de medicion | _ | torme de criterio de | almacenary procesar datos.

meteorologica e i i6 - L

g para calibrar la estacion | jconiacion de la estacion
sector Salache parael meteoroldgica. meteoroldgica  para  asi | - Instrumento de calibracion.
almacenamiento  de obtener datos reales.
los datos.
Analizar el | - Compilacién de | - Conocimientos acercade la | - Cursos de metodologias

comportamiento de
los datos solares y

eolicos obtenidos
mediante la
estacion

meteorolégica del
sector Salache.

informacion relacionada a
curvas para determinar el
comportamiento de un
sistema.

- Revision de cursos para
aplicar un método para
evaluar el comportamiento
del solar y edlico.

radiacion solar y velocidad
del viento.

- Informe de referencias a
métodos para evaluar
comportamientos de
radiacion solar y velocidad
del viento.

estadisticas para el analisis de
comportamientos del clima

ambiental.

- Tesis de grado.

- Articulos cientificos.

Calcular la potencia
atil solar y edlico con
los datos del
obtenidos de la
estacion

meteorolégica
sector Salache.

del

- Recopilacion de
informacion sobre evaluacion
de potencial solar y edlico.

- Revision de modelos
matematicos para la
evaluacién de potencial solar

y eblico.

- Informe con referencia a

modelos matematicos para
evaluar el potencial solar y

edlico.

- Articulos cientificos.

- Bibliografias con
referencia a cdalculos de
potencial solar y edlico.

- Tesis de grado.
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4. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
4.1  Energias Renovables

La energia renovable se refiere a aquella que se obtiene a partir de fuentes naturales que son
inagotables, como el agua, el sol y el viento. Estas fuentes se pueden clasificar en dos categorias
principales segin su uso: energias renovables convencionales y energias renovables no
convencionales. Las fuentes naturales pueden ser utilizadas en cualquier parte del planeta y sus
caracteristicas de diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento lo hacen una fuente

de energia adecuada y con bajo impacto ambiental [3].

Las energias renovables convencionales se relacionan principalmente con las grandes centrales
hidroeléctricas, que aprovechan la energia del agua para generar electricidad a gran escala. Por
otro lado, las energias renovables no convencionales incluyen diferentes tecnologias, como las
plantas generadoras solares fotovoltaicas y solares térmicas, los parques eolicos, las
instalaciones de biomasa y las pequefias centrales hidroeléctricas. Estas tecnologias aprovechan
fuentes renovables de energia de manera méas descentralizada y en menor escala [3].

Como previamente se ha mencionado, segun [4] sefiala que la generacion de energia renovable
esta directamente influenciada por el sol en el caso de la energia solar, mientras que en el caso
de la energia edlica, hidroeléctrica y de biomasa, su influencia es indirecta. Por lo tanto, la
implementacidn de estas fuentes de energia resulta estratégica para los paises que cuentan con

condiciones ambientales favorables.
4.2  Energias renovables convencionales

4.2.1  Central Hidroeléctrica
Segun [5]. Una central hidroeléctrica es una instalacion que convierte la energia hidraulica de
un cuerpo de agua, ya sea natural o artificial, en energia eléctrica renovable. En términos

generales, el funcionamiento de una central hidroeléctrica involucra los siguientes elementos:

e Dique o presa: Se construye una estructura, ya sea una presa o una traviesa, que
intercepta el curso de agua y crea un embalse o una reserva de agua.

e Obras de aduccion: Mediante canales y tuneles de desvio, se guia el agua desde la
presa hasta las turbinas hidraulicas.

e Turbinas hidraulicas: El agua conducida por tuberias forzadas llega a las turbinas, que
son dispositivos giratorios. La fuerza del agua hace que las turbinas giren, generando

energia mecanica.
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e Generador eléctrico rotativo: La energia mecénica generada por las turbinas se
transfiere a un generador eléctrico rotativo, donde se convierte en energia eléctrica
utilizable.

e Canal de descarga: El agua que ha pasado por las turbinas sale de la central
hidroeléctrica a través de un canal de descarga, retornando al cauce del rio o cuerpo de

agua original.

De esta manera, una central hidroeléctrica aprovecha la energia del agua en movimiento para
generar energia eléctrica renovable, sin emitir contaminantes y sin agotar los recursos naturales

utilizados.

—-— A

Fuente: EIl Universo.

4.3  Energia renovable No convencional

4.3.1  Energia Solar
La energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene a partir de la radiacion
electromagnética del sol, una fuente natural e inagotable. Su aprovechamiento se realiza a través
de diversas tecnologias que han experimentado avances a lo largo del tiempo. Este tipo de
energia se caracteriza por su abundancia y, ademas de ser renovable, se considera limpia debido
a que no produce emisiones de gases de efecto invernadero. Como resultado, la energia solar
se presenta como una alternativa a otras formas de energia no renovable, como la energia fosil

o nuclear [6].
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a. Energia Solar Térmica

La energia solar Térmica se considera una forma de energia activa, ya que requiere dispositivos
que transforman la corriente continua proveniente del sol. Este sistema aprovecha el calor
proporcionado por la radiacion solar, convirtiendolo en energia térmica. Existen diferentes tipos
de centrales solares, como las termosolares, que utilizan la energia térmica para calentar un
fluido y generar vapor de agua, el cual mueve una turbina que produce electricidad. Por otro
lado, las centrales fotovoltaicas aprovechan la radiacion solar mediante la instalacion de paneles

solares, los cuales convierten la luz solar directamente en electricidad [7].
b. Energia Solar Pasiva

La energia solar pasiva se aprovecha directamente de la energia proveniente del sol sin realizar
ninguna conversion adicional. En este caso, no es necesario utilizar dispositivos eléctricos para
transformar corrientes o almacenar energia, a diferencia de la energia solar activa que se

menciond anteriormente [7].
c. Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica permite la generacion directa de electricidad a partir de la
radiacion solar. Al ser una forma de energia renovable, su fuente es inagotable y no
contaminante. Se obtiene mediante la instalacion de paneles solares fotovoltaicos. Una de las
principales ventajas de esta tecnologia es su modularidad, lo que permite agregar o retirar
modulos fotovoltaicos segin la demanda o necesidad en un determinado momento. Estos
paneles pueden ser utilizados para el autoconsumo, proporcionando electricidad a hogares o

edificios, asi como también para abastecer a la red eléctrica a través de grandes centrales solares

[7]1

4.3.1.1 Radiacion Solar
La radiacion solar es la energia emitida por el sol en el espacio interplanetario. Esta energia se
cuantifica cuando llega a la Tierra a través de la irradiacion solar, que representa la cantidad de

energia recibida por unidad de superficie [8].

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio en forma de ondas electromagnéticas. Esta energia solar desempefia un papel

fundamental en la dindmica de los procesos atmosféricos y el clima. Procede de las reacciones

8
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de fusion nuclear en el nucleo del Sol, donde el hidrégeno se convierte en helio, y es emitida
desde la superficie solar [9].

La radiacion solar se compone principalmente de ondas cortas. Sin embargo, al atravesar la
atmosfera, sufre procesos de debilitamiento debido a la dispersion, reflexiéon en las nubes y
absorcion por moléculas de gases como el ozono y el vapor de agua, asi como particulas en
suspension. Una vez que la radiacion solar alcanza la superficie terrestre, puede ser reflejada o
absorbida. La cantidad de radiacion absorbida por la superficie se reemite hacia el espacio en

forma de radiacion de onda larga, transfiriendo calor a la atmdsfera [9].

Reflejada o
io atmésfero

Figura 4.2 Radiacion Solar Global.

Fuente: HelioEsfera.

4.3.1.2 Panel Fotovoltaico
La energia solar fotovoltaica (ESFV) es una forma de energia renovable que se obtiene a partir
de la radiacion solar y se utiliza para generar electricidad. Esto se logra mediante el uso de
paneles solares fotovoltaicos (PSFV), que convierten directamente la radiacion solar en
electricidad utilizable. La energia solar fotovoltaica tiene aplicaciones versatiles en diversas
actividades de la vida, permitiendo su utilizacion en distintos sectores y contribuyendo a la

reduccion de la dependencia de fuentes de energia no renovables [10].

La energia solar tiene la capacidad de generar electricidad en areas rurales, islas y lugares

remotos que no estan conectados a la red eléctrica convencional. Sin embargo, una desventaja
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evidente de la energia solar es que su suministro es intermitente. Las células fotovoltaicas que
capturan la energia solar no funcionan en la oscuridad, lo que limita su capacidad de generacion
durante la noche. Aunque la mayoria de la electricidad se consume durante las horas de luz del
dia, cuando la radiacion solar es intensa, las celulas solares también son menos eficientes en
dias nublados, lo que puede afectar la produccién de energia solar en esos momentos. Es
importante considerar estas limitaciones al evaluar el potencial de la energia solar como fuente
de electricidad [11].

De esta anargia o 7T

&6 reflenda o devuela o §9.58% ds 10de e snergia

ers-cr provens el 50l como eneng'a
rackarte y equivale 2 173000 »

Figura 4.3 Sistema Solar Fotovoltaico.

Fuente: Arencibia Carballo 2016.

4.3.1.3 Tipos de Celdas Fotovoltaicas
Panel solar de Cd-Te

Las celdas solares fotovoltaicas son ampliamente utilizadas debido a su bajo costo y alta
eficiencia en la generacion de energia. La fabricacion de estos paneles puede involucrar diversas
técnicas, como la sublimacion de espacio cerrado (CSS), pulverizacion, deposicion fisica de
vapor de alta velocidad, electrodeposicion y crecimiento de solucion. Estas técnicas permiten
la produccion de células solares con una eficiencia teorica de hasta el 16,5%. Sin embargo, en
el ambito comercial, la eficiencia alcanza un maximo del 11%. Para lograr que los modulos
solares comerciales se acerquen a las eficiencias de los modelos de laboratorio, se requiere un
estricto control de las propiedades de la pelicula y una optimizacion de los procesos de
fabricacion. Estos avances son necesarios para mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la

energia solar fotovoltaica en el mercado [12].

10
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Panel solar de Mono Silicio

El silicio es el semiconductor mas comunmente utilizado en la fabricacion de células
fotovoltaicas. El silicio tiene una valencia de tres electrones (Si+3). Para crear un campo
eléctrico en el material, se unen dos regiones de silicio tratadas quimicamente para formar una
union Py N [12].

El proceso de fabricacion de paneles solares de silicio sigue una secuencia especifica. En primer
lugar, se purifica el silicio para eliminar impurezas. Luego, se funde y se cristaliza en lingotes
redondos, que posteriormente se cortan en finas obleas. Estas obleas se convierten en células
solares individuales, recortando los extremos redondeados para maximizar la superficie
utilizable [13].

Policristalino

Las células solares policristalinas se distinguen por estar fabricadas con silicio de menor pureza
en comparacion con las células monocristalinas. Esto las hace mas econdmicas, pero también
resulta en un rendimiento ligeramente inferior en comparacion con la tecnologia
monocristalina. Los fabricantes de células solares policristalinas argumentan que las ventajas
en términos de reduccion de costos compensan las pérdidas de eficiencia. A pesar de la
reduccion de costos asociada con las células solares policristalinas, es importante destacar que
su rendimiento a nivel de modulo es menor y que tienen una tasa de rechazo mas alta durante
el proceso de fabricacidn (10% en comparacién con el 5% en las células monocristalinas). Esto
implica que se pueden generar mas células defectuosas durante la produccion de células solares
policristalinas, lo que puede afectar la eficiencia general del médulo [13].

4.3.2  Energia Edlica
La energia edlica se refiere a la energia cinética generada por el movimiento de grandes
volimenes de aire. A nivel anual, esta energia es bastante estable y predecible, pero en escalas
de tiempo maés cortas, su disponibilidad depende de las condiciones meteorologicas. Estas
condiciones meteoroldgicas, influenciadas por factores como la radiacion solar, la temperatura
ambiente, la humedad, la presion atmosférica, la altitud y la latitud, generan cambios en los
patrones de movimiento del aire. Estos cambios pueden mostrar periodicidad en periodos

diarios, mensuales, estacionales o anuales [14].

11
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4.3.2.1 Ventajas e inconvenientes de la edlica actual

Ventajas de la eolica actual

Las principales ventajas de la energia eolica [15] son:

Inagotable y limpia: el viento es un fendmeno creado por las diferencias de presion
atmosférica entre puntos, yendo desde zonas de alta presion a zonas de baja presion,
siendo por tanto un recurso global, explotable en muchas zonas del mundo. Inagotable
porque es el sol el responsable de generar esas diferencias de presion, y limpia porque
en todo el proceso de obtencidn de la energia eléctrica no se emiten gases contaminantes
(diéxidos de carbono, didxidos de sulfuro, 6xidos de nitrégeno, mondxido de carbono)
ni se generan residuos dafinos para el medio ambiente. Es cierto que para la elaboracion
de estas maquinas se ha necesitado de una cantidad de energia, pero el origen de esta no
es conocido y por tanto no cuestionable.

Infimo impacto al terreno circundante: las instalaciones son facilmente desmontables
una vez acabada su vida Util, y el terreno alrededor de los aerogeneradores se puede
aprovechar para plantaciones o el pasto de ganado. Esto no es asi cerca de plantas de
energia que emplean combustibles fésiles, debido a las emisiones generadas, dafiinas
para los organismos vivos y los edificios cercanos. Otra ventaja es la rapida instalacion
de los aerogeneradores, ya que casi todos los elementos vienen prefabricados y sélo es
necesario adaptar el terreno para el transporte de los mismos y la maquinaria necesaria
a su lugar de montaje, asi como la fabricacion de los cimientos.

Genera puestos de trabajo: pequefias y medianas empresas dan trabajo a miles de
personas en todos los &mbitos profesionales. Se necesita personal en las etapas de disefio
e investigacion, fabricacion, mantenimiento y seguridad.

Ingresos para empresas 0 propietarios locales: la necesidad de la preparacion del
terreno, asi como su arrendamiento, genera ingresos que el sector regional suele ver con
buenos ojos. Se contratan empresas locales para la construccion de los cimientos, pistas,

cableado, o incluso se puede permitir la inversion mediante capital de la poblacion local.

12
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Inconvenientes de la edlica actual

Los principales inconvenientes de la energia eolica [15] son:

Impacto visual: debido a la gran altura y envergadura de estas maquinas, visibles desde
grandes distancias, muchos colectivos han denunciado el deterioro visual y las
repercusiones que ello supone a los intereses de la zona afectada.

Avifauna: se han dado casos de choques de aves con las palas de aerogeneradores,
aunque no suele ser un hecho frecuente. Otro efecto que pueden tener sobre las aves es
la alteracion de sus trayectos migratorios o de anidacion. Sin embargo, el uso de
dispositivos que ahuyenten las aves o el traslado de sus zonas de anidacién (como ocurre
con los aeropuertos) podria ser una solucion localizada en aquellos parques donde el
problema revista gravedad.

Ruido: efecto perjudicial causado por las puntas de las palas en su movimiento, asi
como de las maquinarias giratorias (multiplicadora, generador). Suele ser un dato de
disefio o una limitacion impuesta por el comprador o por la autoridad competente en el
emplazamiento, y por lo tanto es una adversidad salvable.

Ocupacion de suelo: requieren un area grande puesto que es necesario distanciarlos lo
suficiente para que los efectos de un aerogenerador sobre el viento no influyan
sustancialmente en el contiguo o posterior. Sin embargo, esta area se puede emplear
para usos agricolas o ganaderos.

Interferencias electromagnéticas: los aerogeneradores antiguos, cuyas palas estaban
hechas de metal, eran causantes de problemas en la trasmision de sefiales de television,
radio o telecomunicaciones. Ahora, las palas se fabrican con materiales compuestos que
apenas alteran dichas sefiales, estando, por tanto, mitigado el problema. Aun asi, se han
detectado interferencias en los radares meteoroldgicos y las sefiales de video digital
terrestre, problemas que estan intentandose subsanar.

Intermitencia del viento: probablemente uno de los problemas de la energia edlica.
Esto hace que su uso deba estar respaldado por otras fuentes de energia mas constantes
y predecibles. No obstante, actualmente se plantean soluciones como la compresion de
aire o generacion de hidrogeno a partir de agua que pueden servir como fuentes de

energia de reserva para situaciones de escaso viento.

13
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4.3.2.2 Tipos de aerogeneradores
A lo largo del tiempo, se ha realizado investigacion y desarrollo de varios disefios con el
objetivo de aprovechar de manera eficiente y econémica la energia cinética del viento. Estos
disefios se han centrado en encontrar la forma adecuada para capturar la energia del viento de
forma Optima. Existen diferentes tipos de aerogeneradores que utilizan distintos principios para
convertir la energia del viento en energia mecanica, pero en general se pueden agrupar en dos
categorias principales: los aerogeneradores de eje vertical (VAWT, Vertical Axis Wind
Turbine) y los de eje horizontal (HAWT, Horizontal Axis Wind Turbine). Estas categorias se
basan en la orientacion del eje de rotacion del aerogenerador. La distincion entre
aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal es préctica y visualmente evidente, ya que

el eje de giro es una de las caracteristicas mas distintivas al observar un aerogenerador [15].

VAWT (Vertical Axis Wind Turbine)

En el pasado [15], los disefios de aerogeneradores de eje vertical se basaban en la fuerza
resistiva del viento sobre las palas para generar movimiento. Sin embargo, en la actualidad se
ha logrado desarrollar disefios de aerogeneradores de eje vertical que utilizan de manera
eficiente la fuerza sustentadora para su funcionamiento. El disefio propuesto por el ingeniero
francés Darrieus ha sido considerado como una opcién prometedora para los aerogeneradores
modernos de este tipo. Una ventaja de los aerogeneradores de eje vertical es que pueden tener
todos sus componentes ubicados en el suelo, y al no requerir sistemas de orientacion, pueden
funcionar con vientos provenientes de cualquier direccion. Sin embargo, presentan algunas
desventajas, como la incapacidad de iniciar el movimiento por si mismos y la dificultad para
controlar la velocidad de giro mediante el angulo de las palas o un bajo ratio de punta de pala.
Entre los disefios mas conocidos se encuentran el rotor Savonius, el rotor en forma de H y el
rotor Darrieus. También existen otros disefios menos conocidos, como el rotor de efecto
Magnus, el concepto de conveccion térmica y la torre de vortice. Sin embargo, la mayoria de
ellos han demostrado ser poco eficientes y tener altos costes en relacion a la potencia generada.
Actualmente, solo el disefio Darrieus se considera viable para entornos urbanos o parques,

donde la direccion del viento es altamente variable.
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Figura 4.4 VAWT F-Darrieu.

Fuente: [15].

HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine)

En la actualidad [15], los aerogeneradores de eje horizontal son los mas ampliamente utilizados
a nivel mundial. Han demostrado ser mas eficientes y econémicos en términos de la potencia
generada en comparacién con los aerogeneradores de eje vertical, a pesar de requerir ser
orientados en la direccion del viento. Los aerogeneradores de eje horizontal se pueden clasificar
en diferentes categorias, como aquellos orientados hacia el viento y aquellos orientados en
contra (upwind y downwind), con buje rigido o basculante, con control del rotor basado en la
pérdida aerodinamica o en el angulo de paso de las palas, con diferentes nimeros de palas y
con alineacion pasiva o activa con respecto al viento. Entre las ventajas de los aerogeneradores

de eje horizontal se pueden destacar:

e La potencia de salida y la velocidad de giro del rotor se pueden controlar mediante el
angulo de paso de las palas, lo cual es ideal para parques eolicos conectados
directamente a la red eléctrica. Esto permite mantener una velocidad de giro constante
para mantener la frecuencia de salida de energia eléctrica en 50 Hz (60 Hz en América).

e La forma de las palas puede ser optimizada aerodinamicamente, lo que ha demostrado
alcanzar la maxima eficiencia cuando se aprovecha al maximo la fuerza de sustentacion.
Ademas, las palas pueden barrer areas mas grandes y aprovechar el efecto del aumento
de la velocidad del viento con la altura en comparacion con los aerogeneradores de eje

vertical.
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Figura 4.5 HAWT Tripala.

Fuente: [15].

4.3.2.3 Condiciones normales de viento (Normas)

Los modelos que se utilizan para condiciones normales de viento segun la norma IEC 61400-1
(Ed.3) son:

e Ladistribucion de velocidad del viento

e El modelo de perfil normal de viento (NWP)

e El modelo de turbulencia normal (NTM)
La velocidad del viento a lo largo del afio puede ser descrita mediante una distribucion de
probabilidad que muestra las variaciones en dicha velocidad. La distribucién de Weibull ha
demostrado ser una representacion confiable de la velocidad media horaria del viento en

diversos lugares durante un periodo de un afio [15].

Figura 4.6 Densidad de probabilidad de Weibull.
Fuente: [16].
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Figura 4.7 Distribucion acumulada de Weibull.

Fuente: [16].

5. METODOLOGIA

La muestra utilizada en este estudio consiste en datos recopilados por la estacion meteoroldgica
gue se encuentra instalada en el sector Salache durante un periodo de tiempo especifico, desde
Julio 2022 hasta Julio del 2023, con mediciones tomadas cada cinco minutos. Esto incluyen
mediciones de velocidad del viento, direccién del viento, radiacién solar, temperatura,
humedad, presion atmosférica, entre otros parametros relevantes. El andlisis de estos datos
historicos se lleva a cabo utilizando una distribucion probabilistica, especificamente el modelo

de distribucion de Weibull, y se compara con el modelo de Rayleigh.

Importa los datos en una herramienta de procesamiento de datos, como Excel. Realiza los
ajustes necesarios para asegurarse de que los datos estén en el formato correcto y eliminar

cualquier valor atipico o inconsistencia que pueda afectar el analisis.

Analiza el comportamiento de la velocidad del viento y la radiacion solar tanto diariamente,
mensual, anual y en las dos estaciones clave del Ecuador como son: invierno y verano.
Representa los resultados en forma de grafica utilizando Excel y Minitab para facilitar su

comprension.

El autor utiliza los datos de velocidad, temperatura y altura para calcular la distribucién de
frecuencia de la velocidad del viento en el sector Salache aplicando la distribucion de Weibull
para obtener informacion sobre la velocidad del viento promedio, la velocidad del viento méas
frecuente predominante que existe en la zona. Examina los patrones de velocidad viento,
temperatura, area y la eficiencia del aerogenerador para evaluar el potencial edlico a la altura

del area de estudio.
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Utiliza los datos de radiacion solar del sector Salache para calcular la radiacién solar promedio
y la desviacion estandar. Aplica el método de la campana de Gauss. Examina los patrones de
radiacion solar a lo largo del dia durante el periodo de medicion para identificar las horas,
estaciones mas prometedoras en términos de disponibilidad, el area de estudio y la eficiencia

del panel solar para calcular el potencial energético solar.

Analiza los resultados del analisis de potencial solar y edlico para obtener una vision general
del potencial energético renovable en el sector Salache. Representa los resultados en forma de

graficos utilizando Minitab y Excel para facilitar su comprension.

Se analiza los resultados obtenidos y saca conclusiones sobre el potencial solar y eolico del
sector Salache. EvalUa la viabilidad de proyectos de energia solar y e6lica en la zona, teniendo

en cuenta factores como la disponibilidad de recursos y las condiciones ambientales.

5.1  Softwares especializados

5.1.1  Descripcién del software Minitab
Este software es similar a Excel en términos de su funcionalidad, ya que permite al usuario
realizar diversas aplicaciones de andlisis estadistico y generar graficas que resumen la
informacidén numérica. También ofrece la capacidad de trabajar en maltiples ventanas al mismo
tiempo y cuenta con un Project Manager que facilita la blusqueda y comprension de la

informacion requerida por el usuario.

Segun la referencia [17], Minitab es un programa de computadora disefiado especificamente
para realizar analisis estadisticos basicos y avanzados. Combina la facilidad de uso de Microsoft

Excel con la capacidad de ejecutar andlisis estadisticos mas complejos.

Este programa se utiliza para el analisis estadistico de datos, facilitando su interpretacion sin
importar la cantidad de datos que se manejen. Proporciona una mayor facilidad de trabajo y
presenta los resultados de manera mas detallada a través de graficos e interpretaciones que se

pueden realizar en este programa.

5.1.2  Descripcion del software WRPLOT
La aplicacion gratuita WRPLOT View de Lakes Software es ampliamente utilizada por
cientificos de diversos campos para analizar datos de viento. Al comparar las rosas de los
18



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

vientos de diferentes conjuntos de datos en WRPLOT View, es fundamental comprender la
representacion para realizar una evaluacion precisa de los datos. Al cargar un archivo de datos
meteorologicos en WRPLOT View, se genera una rosa de los vientos que muestra el porcentaje
de tiempo que el viento sopla en cada direccion. La escala de la rosa de los vientos se ajusta
automaticamente para adaptarse mejor a los datos y se visualiza en funcién del porcentaje de

tiempo en cada direccion [18].

== =

mo

Figura 5.1 Gréfica de direccion del viento.

Fuente: Addlink 2023 [18].

5.2 Ubicacién

El presente proyecto de investigacion se pretende desarrollar en una sede de la Universidad
Técnica de Cotopaxi. Se encuentra ubicada en la ciudad de Latacunga de la provincia de
Cotopaxi, en la figura 5.2, muestra que Salache es una localidad en Region Sierra y tiene una
altitud de 2730 msnm, latitud de -0,99861 y Longitud de -78,62361. Salache esta situada cerca
de Hacienda Hidalgo y Angamarca. La localizacion exacta de presente proyecto presenta las
siguientes coordenadas 292G+5JQ UTC Caren, Salache, Latacunga, donde actualmente
presenta instalado una estacion meteoroldgica que permite llevar a cabo el anélisis de potencial

energetico solar y eolico del mismo sector.
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S 5

Figura 5.2 Micro localizacion del &rea de registro de mediciones.
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Fuente: Google Earth.

5.3  Andlisis y tratamiento de datos

El analisis de estos datos permitira comprender el comportamiento de la velocidad del viento y
la radiacion solar en el sector Salache a lo largo de diferentes dias de la semana, lo que suele
ser esencial para la planificacion de proyectos que dependen de la energia edlica y fotovoltaica

u otras aplicaciones relacionadas con el viento y la radiacion solar.

5.3.1 Analisis y tratamiento de datos eélicos
En la figura 5.3, se muestra un comparativo de velocidades del viento en m/s de las tomas
determinadas por la estacién meteoroldgica de cada 5 minutos, que encuentra instalado en un
sitio especifico del sector Salache, donde observamos un patron interesante en las velocidades
del viento registradas a lo largo de la semana. Parece que los dias de la semana presentan una
variabilidad significativa en términos de la fuerza del viento. Veamos algunos puntos clave:

Lunes: En general, los valores de velocidad del viento en este dia son bajos. La mayoria de las
mediciones oscilan entre 0 y 3 m/s, con solo unas pocas instancias de velocidades ligeramente
superiores. Esto sugiere un dia en su mayoria tranquilo en términos de viento, con solo breves

rafagas ocasionales.
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Martes: Los registros de velocidad del viento para el martes presentan una distribucion mas
amplia. Aunque aun existen muchos momentos de calma, también se observan velocidades mas
altas, especialmente en las primeras horas de la mafiana y en la tarde. Los valores se mantienen

en general por debajo de 4 m/s, con solo algunas excepciones.

Miércoles: Este dia muestra una tendencia similar al martes en términos de variabilidad. Las
velocidades del viento aumentan ligeramente en comparacién con el martes, con un rango que
alcanza hasta aproximadamente 4.6 m/s. Las horas de la tarde parecen ser las mas ventosas en

general.

Jueves: Los registros del jueves presentan una notoria diferencia. Las velocidades del viento
se mantienen relativamente altas, con la mayoria de las mediciones por encima de 3 m/sy llega
hasta una velocidad de 7.9 m//s. Esto sugiere un dia predominantemente ventosas, similar al

martes.

Viernes: El viernes muestra un aumento ligeramente en las velocidades del viento en
comparacion con los dias anteriores. Las mediciones se extienden desde O hasta alrededor de

4.8 m/s. Los valores mas altos tienden a observarse en la tarde.

Sébado: Los registros del sdbado presentan un patron similar al lunes, pero con una ligera
disminucion en la intensidad del viento. Las velocidades del viento tienden a oscilar entre 0 y
3 m/s, con algunas rafagas mas fuertes en ciertos momentos, se observan algunas rafagas mas

fuertes que alcanzan hasta 6.1 m/s.

Domingo: Este dia es interesante ya que parece mostrar un comportamiento mixto. Las
primeras horas de la mafiana y la noche tienden a ser mas tranquilas, con velocidades del viento
en su mayoria por debajo de 2 m/s. Sin embargo, durante el dia, especialmente alrededor del
mediodia y por la tarde, se observan algunas rafagas mas fuertes que alcanzan hasta 5.4 y 5.8

m/s.

En general, esta semana muestra una variabilidad significativa en las velocidades del viento.
Los dias tienden a dividirse en dos categorias: aquellos con vientos suaves y tranquilos (Lunes,
Sabado y Miércoles) y aquellos con vientos ligeramente mas fuertes, pero aun relativamente
suaves (Martes, Jueves, Viernes y Domingo). Esta variabilidad podria influir en las decisiones

relacionadas con proyectos que dependen de la energia edlica o actividades al aire libre.
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Figura 5.3 Histograma de la Velocidad el viento.

Fuente: Realizado por el autor.

Se evalu6 el comportamiento de la velocidad del viento tomando en consideracion la media de
cada mes desde Julio 2022 hasta Julio 2023, en la figura 5.4 se visualiza el comportamiento
mensual donde se puede decir que existen velocidades ligeramente leves ya que dificilmente
Ilegan a superar los 5 m/s, en el mes de Septiembre se ve que llega a una velocidad 5 m/s en
tiempo de las 18:30 pm, donde es el valor maximo. Sin embargo, se puede decir que existen
velocidades ligeramente leves a comparacion de otros meses, debido a que el sector Salache
esta ubicado en un area donde existe poca afluencia de viento. Veamos los puntos clave de cada

mes:

Julio 2022: Durante este mes, la velocidad del viento fue generalmente baja, con valores muy
cercanos a cero en varias ocasiones. Hubo algunas fluctuaciones con incrementos notables, pero

en general, el viento fue bastante calmado.

Agosto 2022: Similar a julio, agosto también tuvo periodos de baja velocidad del viento, aunque
hubo un aumento gradual hacia finales de mes. Las velocidades més altas se mantuvieron en un
rango moderado, sugiriendo condiciones climaticas relativamente tranquilas. Se puede decir

gue quedo la mitad del mes fuera de servicio la adquisicién de toda la informacién climatica.

Septiembre 2022: La velocidad del viento se mantuvo en su mayoria en fuera de servicio por
falta de mantenimiento del equipo, pero de los dos dias que tomo medidas se puede visualizar

gue hubo velocidades altas, la caida total de toda la data de las velocidades impidi6 hacer el
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andlisis completo de todo el mes. Esto podria indicar que ubo unos problemas de configuracion
y calibracion de la red con la consola del equipo.

Octubre 2022: Similar a Septiembre, la velocidad del viento experimentd fluctuaciones
notables. Hubo periodos de calma en los primeros dias, seguidos de incrementos intermitentes
en las velocidades. Esto se podria decir en base a los dias que el equipo emitio resultados,

porque en su mayoria el equipo paso fuera de servicio.

Noviembre 2022: Noviembre mostr6 velocidades del viento bastante consistentes y en su
mayoria moderadas. Hubo algunas fluctuaciones, pero en general, el viento parecia estar
relativamente constante a lo largo. Esto sin tomar en cuenta los 9 dias que quedo fuera de

servicio el equipo durante el mes.

Diciembre 2022: La velocidad del viento fue en su mayoria baja durante diciembre, con
algunas fluctuaciones notables. Hubo periodos de calma casi total, intercalados con momentos
de incremento en la velocidad. Este comportamiento es similar a los meses anteriores ya que en

su mayoria paso fuera de servicio.

Enero 2023: En enero, la velocidad del viento experimentd fluctuaciones significativas.
Comenz6 con valores moderados y experimentd aumentos notables en varias ocasiones. Esto
podria indicar la influencia de sistemas climaticos més activos y una mayor variabilidad en las

condiciones atmosféricas.

Febrero 2023: Durante este mes, la velocidad del viento mostré una tendencia a aumentar en
comparacién con los meses anteriores. Hubo periodos de velocidad moderada, pero también se
observaron picos significativos en varias ocasiones. Esto podria indicar la presencia de sistemas

climaticos mas activos y cambios en los patrones de viento locales.

Marzo 2023: Marzo continud la tendencia de velocidades del viento mas altas. Hubo episodios
regulares de aumento de la velocidad, con algunas fluctuaciones. Esto podria sefialar una
temporada de transicion hacia condiciones climaticas diferentes, posiblemente con la influencia

de vientos estacionales.

Abril 2023: Los datos indican velocidades del viento variables en abril. Hubo momentos de
calma relativa, asi como periodos de viento mas fuerte. Esta variabilidad en la velocidad del
viento podria estar relacionada con cambios en la presion atmosférica y posibles sistemas

climaticos locales.
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Mayo 2023: Durante mayo, la velocidad del viento parece haber experimentado fluctuaciones
similares a los meses anteriores. Hubo periodos intermitentes de baja velocidad, seguidos de
incrementos en la velocidad. Esto podria ser indicativo de patrones climaticos estacionales y

cambios en la circulacion atmosférica.

Junio 2023: Los datos sugieren que junio continud con la tendencia de velocidades variables
del viento. Hubo momentos en que la velocidad del viento disminuyo, pero también hubo
periodos de viento mas intenso. Esto podria reflejar la interaccion entre sistemas climaticos de

alta y baja presion en la region.

Julio 2023: Hasta el momento de los datos proporcionados (julio de 2023), se observa una
mezcla similar de velocidades del viento variables. Hubo momentos en los que el viento casi se
calmo por completo, asi como momentos en los que aumento su intensidad. Esto podria ser

caracteristico de un patrén estacional de viento en la ubicacion especificada.

En resumen, parece haber una tendencia general hacia velocidades del viento mas altas en los
meses posteriores a enero de 2023. Sin embargo, también se observa en la figura 5.4 una

variabilidad continua en la velocidad del viento.

En general, la interpretacion de estos datos sugiere que hubo variaciones considerables en la
velocidad del viento a lo largo de los meses, con periodos de calma intercalados con momentos
de aumento en la velocidad. Estas variaciones podrian estar relacionadas con los patrones

climaticos cambiantes y la influencia de diferentes sistemas meteoroldgicos en la region.
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Figura 5.4 Histograma mensual de la velocidad del viento.

Fuente: Realizado por el autor.

Realizar el analisis anual permite determinar de manera mas precisa del comportamiento de la
velocidad del viento (figura 5.5), sacando el promedio de cada mes en cuanto a velocidades del
viento y réfagas del viento, se puede visualizar que desde el mes de Junio hasta Noviembre
existen mayor valor con excepcion de Septiembre y Octubre (debido a problemas del
mantenimiento de la estacion meteoroldgica) a comparacion con Diciembre a Mayo que se
obtuvieron menor afluencia de vientos, esto debido a la dinamica estacional del Ecuador que

son Verano y Invierno respectivamente.
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Figura 5.5 Velocidad del vento Anual.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la figura 5.6 se hace una evaluacion del comportamiento de la velocidad del viento, tomando

en consideracion la variabilidad en las dos estaciones claves del Ecuador: invierno y verano.
Invierno (Diciembre a Mayo):

Durante los meses de invierno en Ecuador (diciembre a mayo), la velocidad del viento tiende a
mostrar una variabilidad relativamente baja. Los valores de velocidad del viento son en su
mayoria bajos, con la mayoria de las lecturas cayendo por debajo de 1,5 m/s. Esto sugiere
condiciones de viento bastante calmadas durante esta temporada. La mayoria de las lecturas
estan distribuidas en el rango de 0 m/s a 1,5 m/s, lo que indica una atmdsfera estable con vientos
suaves. Aunque hay algunas lecturas que superan ligeramente este rango, no parecen ser la
normal. Estos datos respaldan la interpretacion de que los meses de invierno en Ecuador
generalmente experimentan condiciones de viento tranquilo y estable, lo que podria estar

relacionado con la influencia de sistemas de alta presion.

Verano (Junio a Noviembre):
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Durante latemporada de verano en Ecuador (junio a noviembre), se observa un aumento general
en la velocidad del viento en comparacion con los meses de invierno. Los valores de velocidad
del viento son maés variables, con lecturas que abarcan un rango mas amplio, desde alrededor
de 0,5 m/s hasta mas de 2.5 m/s. Esto sugiere una mayor dindmica atmosférica durante el
verano, posiblemente relacionada con la migracion de la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) hacia el hemisferio norte y otros patrones de circulacién atmosférica [19].

En resumen, los datos indican que en el invierno se caracteriza por condiciones de viento mas
suaves y estables, con velocidades en su mayoria bajas, mientras que el verano muestra un
aumento en la velocidad del viento y una mayor variabilidad, lo que puede estar relacionado

con cambios en los patrones climaticos y atmosféricos durante esta temporada.

VELOCIDAD DEL VIENTO INV. Y VER.
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Figura 5.6 Velocidad del viento en invierno y verano.

Fuente: Elaborado por el autor.

5.3.2  Analisis y tratamiento de datos de radiacion solar

Basandonos en los datos proporcionados por la estacion meteoroldgica instalado en el sector
Salache, en la figura 5.7, muestra el comportamiento de la radiacion solar (en W/m?) en los dias

analizados del sector Salache. Veamos algunos puntos clave de cada dia.
Lunes:

La radiacion solar es baja durante todo el dia, con valores constantemente cercanos a cero hasta

aproximadamente las 10 AM. Luego, hay un aumento gradual en la radiacion solar hasta
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alcanzar su punto maximo alrededor del mediodia. Después de alcanzar el méaximo, la radiacion

solar disminuye gradualmente durante la tarde.
Martes:

Similar al lunes, la radiacion solar comienza en niveles bajos por la mafiana y aumenta
progresivamente hasta el mediodia. En la tarde, la radiacion solar fluctta, pero en general es

mas alta que en la mafana.
Miércoles:

La radiacion solar es baja en las primeras horas de la mafiana y aumenta més rapido que en los
dias anteriores. Alrededor del mediodia, la radiacion solar alcanza su pico mas alto hasta ahora.
A diferencia de los dias anteriores, después del mediodia, la radiacién solar disminuye

gradualmente durante el resto de la tarde.
Jueves:

La radiacion solar comienza bajo, pero aumenta rapidamente durante la mafiana, alcanzando
niveles notables antes del mediodia. La radiacion solar se mantiene alta durante gran parte de

la tarde antes de disminuir lentamente hacia la tarde.
Viernes:

La radiacion solar comienza baja y aumenta gradualmente durante la mafiana y el mediodia.
Alrededor del mediodia, la radiacion solar alcanza su punto maximo, manteniéndose alta hasta

la tarde, antes de disminuir.
Sébado:

La radiacion solar comienza en niveles bajos por la mafiana, aumenta de manera constante y
llega a su pico alrededor del mediodia. A diferencia de otros dias, la radiacion solar no

disminuye mucho durante la tarde y se mantiene relativamente alta.
Domingo:

Similar al sébado, la radiacion solar comienza baja en la mafiana, aumenta progresivamente y
alcanza su punto maximo alrededor del mediodia. A medida que avanza la tarde, la radiacion

solar disminuye, pero no tan abruptamente como en algunos dias anteriores.
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En general, los patrones muestran un aumento gradual de la radiacion solar desde la mafiana
hasta el mediodia, con una disminucién gradual en la tarde. Algunos dias muestran una
disminucion mas marcada en la tarde, mientras que otros tienen una disminucion mas suave.
La intensidad maxima de la radiacién solar suele ocurrir alrededor del mediodia en la mayoria
de los dias. Es posible que haya factores climéaticos y geograficos que influyan en estos
patrones, asi como la época del afio en Ecuador.
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Figura 5.7 Histograma de Radiacion solar Diaria.

Fuente: Realizado por el autor.

A continuacion, se realiza el andlisis del comportamiento mensual de radiacion solar
determinando el maximo, minimo y el promedio de cada mes, en la figura 5.8 se muestra de

manera grafica. Veamos algunos puntos clave de cada mes:

Julio 2022:

Promedio de radiacion solar: 315,8 W/m?

Maéaximo de radiacion solar registrado: 662,0 W/m?
Minimo de radiacion solar registrado: 0,3 W/m2

Comentarios: Durante el mes de julio, se observa que la radiacion solar es alta debido a la
temporada de verano en el hemisferio norte. Los dias son més largos, lo que proporciona mas
tiempo para la exposicion solar. Los valores altos de radiacion solar son indicativos de una alta

disponibilidad de energia solar en esta época del afio.
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Agosto 2022:

Promedio de radiacion solar: 314,9 W/m?

Maximo de radiacién solar registrado: 623,8 W/m?
Minimo de radiacion solar registrado: 0,6 W/m2

Comentarios: En agosto, la radiacion solar se mantiene alta y estable en comparacion con julio.
La temporada de verano sigue influyendo en la cantidad de radiacién solar recibida. Los valores
consistentemente altos pueden tener efectos significativos en diversas aplicaciones, como la

generacion de energia solar y la evaporacion.
Septiembre 2022:

Promedio de radiacion solar: 398,92 W/m?2

Maéaximo de radiacién solar registrado: 774,45 W/m?2
Minimo de radiacion solar registrado: 5,7 W/m?2

Comentarios: Con la llegada del invierno, se observa una disminucion gradual en la radiacion
solar en comparacion con los meses de verano. Aunque los valores son més bajos, todavia son
lo suficientemente significativos. EI &ngulo solar comienza a cambiar, lo que afecta la cantidad

de radiacién solar que llega a la superficie terrestre.
Octubre 2022:

Promedio de radiacion solar: 295,9 W/m?

Maximo de radiacion solar registrado: 559,5 W/m?
Minimo de radiacion solar registrado: 0,2 W/m?

Comentarios: Octubre muestra una disminucién adicional en la radiacion solar a medida que
nos alejamos del solsticio de verano. Los dias contindan acortandose y el angulo solar sigue
disminuyendo. A pesar de la disminucidn, la radiacion solar sigue siendo importante para varios

procesos climaticos y ambientales.
Noviembre 2022:
Promedio de radiacién solar: 316,7 \W/m2

Maximo de radiacion solar registrado: 614,4 W/m?
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Minimo de radiacion solar registrado: 0,1 W/m2

Comentarios: En noviembre, la radiacion solar continta disminuyendo a medida que nos
adentramos en el otofio. Los dias siguen acortandose y el angulo solar sigue cambiando. A pesar
de la disminucion en los valores de radiacion solar, sigue siendo un factor importante en la

climatologia local.

Diciembre 2022:

Promedio de radiacion solar: 260,5 W/m?

Maximo de radiacion solar registrado: 647,9 W/m?
Minimo de radiacion solar registrado: 0,2 W/m2

Comentarios: Diciembre muestra una disminucién significativa en la radiacion solar, ya que los
dias son los mas cortos en el hemisferio norte y el angulo solar es mas bajo. Esta disminucion

marca el invierno y tiene efectos en la temperatura y otros procesos ambientales.
Enero 2023:

Promedio de radiacion solar: 270,3 W/m?

Maéximo de radiacién solar registrado: 542,6 W/m?

Minimo de radiacion solar registrado: 0,1 W/m?2

Comentarios: Durante enero, la radiacion solar continta siendo baja debido a la temporada de
invierno en el hemisferio norte. Los dias siguen siendo cortos y el angulo solar es bajo. Esto

tiene implicaciones en la disponibilidad de energia solar en la region.
Febrero 2023:

Promedio de radiacion solar: 296,9 W/m?

Maéaximo de radiacién solar registrado: 559,3 W/m?

Minimo de radiacion solar registrado: 0,3 W/m?

Comentarios: Febrero mantiene niveles de radiacion solar bajos debido a la continuacion del
invierno en el hemisferio norte. A medida que nos acercamos a la primavera, se espera que la

radiacion solar aumente gradualmente.
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Marzo 2023:

Promedio de radiacion solar: 275,0 W/m?

Maéaximo de radiacion solar registrado: 556,9 W/m?
Minimo de radiacion solar registrado: 0,1 W/m2

Comentarios: Con la llegada de la primavera, marzo muestra un aumento en la radiacion solar
en comparacion con los meses de invierno. Los dias comienzan a alargarse y el angulo solar se

vuelve mas favorable, lo que se refleja en los valores crecientes de radiacion solar.
Abril 2023:

Promedio de radiacion solar: 266,0 W/m?

Méximo de radiacién solar registrado: 568,7 W/m?

Minimo de radiacion solar registrado: 0,1 W/m?

Comentarios: Abril continda con el aumento de la radiacion solar a medida que avanzamos
hacia el verano en el hemisferio norte. Los dias son mas largos y el angulo solar sigue

mejorando, lo que contribuye a los valores mas altos de radiacion solar.
Mayo 2023:

Promedio de radiacioén solar: 294,1 W/m?

Maximo de radiacion solar registrado: 619,3 W/m?

Minimo de radiacion solar registrado: 0,1 W/m2

Comentarios: En mayo, la radiacion solar sigue en aumento a medida que nos acercamos al
verano en el hemisferio norte. Los valores mas altos de radiacion solar son indicativos del

aumento de la energia solar disponible durante esta época del afio.
Junio 2023:

Promedio de radiacion solar: 289,9 W/m?

Maéaximo de radiacion solar registrado: 838,2 W/m?

Minimo de radiacién solar registrado: 0,1 W/mz2 el
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Comentarios: Junio muestra niveles crecientes de radiacion solar a medida que nos acercamos
al solsticio de verano en el hemisferio norte. Los dias son los mas largos y el angulo solar es

mas alto, lo que contribuye a los valores maximos de radiacion solar en este periodo.
Julio 2023:

Promedio de radiacion solar: 288,4 W/m?

Maximo de radiacion solar registrado: 535,7 W/m?

Minimo de radiacion solar registrado: 0,01 W/m?

Comentarios: En julio nuevamente se observa un aumento en la radiacion solar debido a la
temporada de verano en el hemisferio norte. Los valores altos de radiacion solar son

consistentes con esta época del afio.

En general, se puede observar un patrén estacional en los datos de radiacion solar, con valores
mas altos durante los meses de verano y valores mas bajos durante los meses de invierno. Esto
esta relacionado con la inclinacién del eje de la Tierra 'y su érbita alrededor del sol. La radiacion
solar tiene un impacto significativo en los sistemas climéaticos y ambientales, asi como en la

generacion de energia solar y otros campos relacionados.
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Figura 5.8 Histograma de radiacion solar mensual.

Fuente: Realizado por el autor.
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En la figura 5.9, se observa el comportamiento de la radiacion solar, donde claramente se puede
decir que la dindmica estacional del Ecuador influye gradualmente ya que en los meses de
Verano existe mayor afluencia de radiacion solar a diferencia que en Invierno la radiacion solar

SON menores.

Radiacidén solar Anual
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50,00

0,00

Fecha

Figura 5.9 Radiacion solar anual.

Fuente: Realizado por el autor.

En la figura 5.10, se hace una evaluacion del comportamiento de la radiacion solar, tomando en
consideracion la variabilidad en las dos estaciones claves del Ecuador: invierno y verano.

Veamos los puntos clave:
Invierno (Diciembre a Mayo):

Durante los meses de invierno en Ecuador (diciembre a mayo), la radiacion solar tiende a
mostrar una variabilidad relativamente baja. Esto sugiere condiciones de radiacion solar
bastante calmadas durante esta temporada. Aunque hay algunas lecturas que superan
ligeramente al verano en las horas 12:00pm a 15:00pm, no parecen ser la normal. Estos datos
respaldan la interpretacion de que los meses de invierno en Ecuador, lo que podria estar

relacionado con la influencia de sistemas de alta presion.
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Verano (Junio a Noviembre):

Durante latemporada de verano en Ecuador (junio a noviembre), se observa un aumento general
en la radiacion solar en comparacion con los meses de invierno. Los valores de radiacion solar
abarcan un rango de hasta 523.02 W/m”2. Esto sugiere una mayor dindmica atmosférica durante
el verano.

RADIACION SOLAR EN INV. Y VER.
600,00
500,00
400,00

300,00

W/mA2

Invierno (Diciembre-Mayo)
200,00

Verano (Junio-Noviembre)
100,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

HORA

Figura 5.10 Histograma de Radiacion solar en invierno y verano.

Fuente: Realizado por el autor.

5.4  Célculos del potencial energético

5.4.1 Calculo de potencial e6lico
Anélisis de Distribucion de Weibull

Segun [20] realizar un andlisis estadistico adecuado de los datos edlicos es una etapa crucial
para evaluar el potencial e6lico. La eleccion de la funcidn de distribucion de la velocidad del
viento tiene un impacto significativo en el céalculo de la energia edlica disponible y en el
rendimiento de las turbinas en ubicaciones especificas, lo que influye en la rentabilidad de la
inversion. Existen varias funciones de densidad de probabilidad que representan la distribucién
de frecuencias de la velocidad del viento, como la funcion gamma, la funcion beta, la funcion
logaritmica, la funcion log-normal, y las distribuciones de Rayleigh y Weibull. Segun la
literatura y las normas internacionales, la distribucion de Weibull de dos parametros es el
modelo matematico mas comin y ampliamente utilizado para estimar la energia edlica
disponible en aplicaciones de ingenieria practicas. Ademas, esta distribucion se emplea en

programas comerciales para realizar célculos de energia.
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Una de las metodologias empleadas se fundamenta en el uso de la distribucion de Weibull, que
se utiliza para analizar y describir el comportamiento del recurso eélico en funcion de los datos
historicos del sitio de interés. Este analisis posibilita la realizacion de simulaciones para calcular
el factor de rendimiento, proyectar la generacion de energia y determinar la distribucion de

turbinas para un futuro parque edélico [21].

Hasta el momento, no se ha llevado a cabo en Ecuador un estudio que compare los distintos
métodos de estimacidn de variables en la distribucion de Weibull para calcular la velocidad
media del viento en una ubicacién determinada y su impacto en la estimacion del potencial
eolo-eléctrico y el factor de rendimiento. Este estudio es de gran importancia, ya que el analisis
de series temporales de viento puede influir en la seleccion de un sitio para la instalacion de un
parque edlico. Esto, a su vez, conlleva inversiones, generacion de empleo y reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero al evitar la quema de combustibles fosiles para la

generacion de energia [21].

Funcion de probabilidad de Weibull

La distribucion de Weibull es ampliamente utilizada en el campo de la estadistica y se
caracteriza por ser una distribucion de probabilidad que permite predecir eventos futuros. Su

ecuacion (1), (2) general se define como:

x\k
F)=1-e @ (1)
v
= avg (2)
eF(1+E)

Donde:

k — es el parametro de forma.

A — es el parametro de escala.

Vavg - es lavelocidad promedio del viento (m/s).

Generalmente, los parametros de Weibull (forma y escala) se pueden proponer de la velocidad
media y la tendencia de la curva; utilizando la distribucion de Rayleigh (figura 5.11) ya que

describe bastante bien la velocidad del viento [22].
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Figura 5.11 Distribucion de Rayleigh para diferentes valores del parametro k.

Fuente: L6pez 2012.

Segln [23] para determinar la densidad del aire en funcion de la altura que tiene el sector

Salache viene dado de la siguiente ecuacion (3):

(1—H*105E—4) (3)

Da = 34842
@ = 34842 (T + 273)

Donde:

Da — Densidad del aire en kg/Mt3.
H - Altura sobre el nivel del mar en msnm.
T - Temperatura en °C.

H (msnm) 2730
T (2C) 14,8
Da (Kg / m~3) 0,87

Para determinar la densidad del aire se puede realizar en base a la Tabla 5.1 de la variacion de

la densidad del aire con la altura [23].
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Tabla 5.1 Tabla de variacion de la densidad del aire con la altura.

Altitud DENSIDAD (Kg/m"3)
(Mt) 0°C 50C 10°C 15 °C 25°C
0 1,28 1,25 1,23 1,21 1,17
500 1,21 1,19 1,17 1,15 1,11
1000 1,14 1,12 1,1 1,08 1,05
1500 1,07 1,06 1,04 1,02 0,98
2000 1,01 0,99 0,97 0,96 0,92
2500 0,94 0,92 0,91 0,89 0,86
3000 0,87 0,86 0,84 0,83 08
3500 0,81 0,79 0,78 0,76 0,74
4000 0,74 0,73 0,71 0,7 0,68
4500 0,67 0,66 0,65 0,64 0,62
5000 0,61 06 0,58 0,57 0,56

Fuente: Full Mecéanica (2014).

La ecuacion (4) representa la Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) de Weibull, la cual
se calcula utilizando dos parametros: "k" y "A". Estos pardmetros, conocidos como pardmetros
de formay de escala respectivamente, son necesarios para definir completamente la distribucion
de Weibull [24].

K Oyt ol (4)

FO) =7+

Donde k no tiene unidades y se puede obtener de la siguiente expresion (5):

_ (% 1086 5
k (Vprom) (%)

En este contexto, el parametro sigma (o) representa la desviacion estandar obtenida a partir de
la relacion entre la velocidad y el tiempo en un grafico. En cuanto al factor de escala, utiliza las

mismas unidades que la velocidad, en este caso, metros por segundo (m/s) [25].

El pardmetro de forma debe estar comprendido entre 1y 2, ya que, si el valor es mayor a 2, la
funcién de distribucidn se convierte en la distribucidn de Rayleigh. La distribucion de Rayleigh

es una forma particular de la distribucién de Weibull y puede ser utilizada en el analisis
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dependiendo de las necesidades especificas como es en este caso de estudio que se obtuvieron
datos de velocidades del viento bajas.

En este estudio, se empled el método [26] para analizar los resultados de la densidad del aire y
la velocidad del viento (manual de uso de la plataforma AmbientWeather.net) obtenidos de la
estacion meteoroldgica ubicada en el sector Salache. Como primer paso, se definid la densidad
de potencia del viento. A continuacion, se calcul6 la potencia util Pv en unidades de W/m”2.
Posteriormente, se aplico el método de distribucion de Weibull utilizando los resultados
obtenidos, con el objetivo de determinar la probabilidad de generacion de potencia de viento
util en la zona de estudio. Esta probabilidad se puede obtener mediante la siguiente ecuacion

(6):

1
Pvzipv3 (6)

Utilizando los datos obtenidos de la estacién meteoroldgica del sector Salache (Anexo P), se
procede a calcular el Pv (W/m”2) utilizando la ecuacién de potencia util del viento, ecuacion
(6). Ademas, se crea una tabla de BINS (Velocidad del viento con mas frecuencia) para
determinar el valor maximo de velocidad del viento. En este caso, se utilizan numeros
arbitrarios para representar los diferentes intervalos de velocidad. A continuacién, se utiliza una
funcién en Excel para obtener el arreglo de frecuencias, que indica cuantas veces se repiten los

mismos valores de velocidad del viento en cada intervalo definido en los BINS.

Este proceso de contar los nimeros repetitivos de la velocidad del viento y generar un
histograma es una forma de visualizar la distribucion de frecuencia de los intervalos de
velocidad del viento. En la figura 5.12, se muestra el histograma, donde se representa el
porcentaje de frecuencia para cada intervalo de velocidad del viento. Este tipo de gréafico
permite analizar la distribucion de las velocidades del viento y tener una idea de qué rangos de

velocidad son mas frecuentes en la zona de estudio.
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Figura 5.12 Histograma de frecuencia.

Fuente: Realizada por el autor.

La observacion del histograma figura 5.12 puede proporcionar indicios sobre la forma de la
distribucion de los datos, pero no necesariamente confirma que siga una distribucion de
Weibull. Es importante realizar un analisis estadistico mas riguroso para determinar si los datos

se ajustan a una distribucién de Weibull.

En cuanto a la seleccién de los parametros de la distribucion de Weibull, es recomendable
utilizar métodos de ajuste estadistico para estimar los valores mas adecuados. La estimacion
inicial de k=2 'y la velocidad promedio del viento pueden ser Utiles como punto de partida, pero
es necesario realizar un analisis mas detallado para obtener los valores Gptimos de los

parametros.

Por lo tanto, es importante tener en cuenta que la interpretacion basada unicamente en la forma
del histograma puede no ser concluyente y se requiere realizar un analisis estadistico mas

completo para confirmar la adecuacion de los datos a una distribucion de Weibull.

Entonces el siguiente paso que se debe de seguir es, definir los parametros de la distribucion de
Weibull, que es k (parametro de forma), Vavg (velocidad promedio en m/s) y A (pardmetro de

escala).

Posteriormente se va a ajustar el parametro de distribucion de Weibull k, porque si se determina
en tan solo ver el histograma se puede elegirla de manera erronea. Por ende, se va aplica la

Ecuacion (2), tomando una estimacion del valor de k=2 y la velocidad del viento promedio de
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los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica del sector Salache 1.0714 (m/s) dandonos
como resultado:

A=12

Utilizando la funcion WEIBULL.DIST en Excel con los parametros k y A adecuados, se puede
determinar la distribucion de Weibull en densidad para los intervalos de velocidad del viento
representados en el histograma. El resultado obtenido se muestra en la figura 5.13. Sin embargo,
es importante asegurarse de que los parametros k y A sean ajustados correctamente segun el
andlisis estadistico realizado previamente, ya que utilizar valores incorrectos puede conducir a
resultados inexactos en la distribucion de Weibull.
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Figura 5.13 Histograma de Distribucion Weibull.

Fuente: Realizado por el autor.

Después de establecer la relacidn entre el histograma de frecuencia y la distribucion de Weibull
en el histograma correspondiente, se procede a determinar el nuevo Flux (W/m”2) utilizando la
ecuacion (6) y teniendo en cuenta la distribucion de Weibull calculada. La figura 5.14 muestra
esta relacion, donde la curva de color anaranjado representa la distribucion de Weibull y la
curva de color azul muestra el porcentaje de frecuencia obtenido del histograma. Esta
comparacion permite evaluar como se ajusta la distribucion de Weibull a los datos reales y

proporciona informacion sobre el potencial energético que se puede obtener en el area de
estudio.
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Figura 5.14 Relacién entre el porcentaje de frecuencia y la distribucion de Weibull sin ajuste.

Fuente: Realizado por el autor.

Después de obtener una estimacion inicial del pardmetro de forma k=2, se procede a ajustar su
valor utilizando el Solver de Excel para resolver ecuaciones mediante métodos numéricos. Por
ende, determinaremos como va variar el valor de k en nuestra distribucion ya que anteriormente
colocamos como estimacion k=2, sin embargo, Si se observa una discrepancia entre el valor
determinado mediante la distribucion de Weibull (FLUX=10.042 W/m”"2) y el valor real
promedio (FLUX=6.602949 W/m~2), se debe ajustar el valor de k para que se acerque al valor

real y se obtenga una distribucion de Weibull més precisa y completa.

Entonces lo que se debe utilizar es el Solver para resolver ecuaciones y obtener el valor de k
(parametro de forma) que se asemeje a la curva azul de la figura 5.12 y se logre encontrar una
solucidn. Los resultados obtenidos muestran que tanto la distribucién de Weibull como los datos
reales coinciden, con un FLUX de 6.60294958 (W/m”2) y un valor de k de 3.816, como se
muestra en la figura 5.15. Esto indica que se ha logrado obtener una distribucion de Weibull

completa y precisa que se ajusta a los datos reales.
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Figura 5.15 Solucion mediante el Solver.

Fuente: Realizado por el autor.

Aunque en la figura 5.15 se observa una ligera diferencia entre la prediccion y los valores reales
de velocidad del viento, esto se debe a la naturaleza probabilistica de la distribucién de Weibull.
También representa la probabilidad de ocurrencia de diferentes velocidades del viento en tu
area geografica, y muestra que es mas frecuente tener velocidades de viento del 0.9 a 1.3 m/s.
A pesar de esta diferencia, se puede concluir que se esta captando una cantidad similar de
energia del viento en estas velocidades, como se muestra en la figura 5.16. Esto demuestra que
la distribucion de Weibull es Gtil para comprender y predecir la probabilidad de generacion de

energia eolica en tu area de estudio.

En la figura 5.16 se muestra la distribucion de Weibull para los parametros de forma (k = de
3,816) y velocidad promedio (Vavg = 1.0714m/s) especificos. Se observa que los eventos méas
frecuentes se encuentran en el rango de 0.9 a 1.3 m/s de velocidad del viento, lo cual concuerda
con los datos obtenidos. Sin embargo, también se aprecia que a medida que la velocidad del
viento aumenta, la frecuencia de eventos disminuye considerablemente. Esto indica que los
eventos de alta velocidad son poco frecuentes en tu area de estudio. En base a esta informacion,
se sugiere que el dimensionamiento de un parque edélico se realice considerando los valores de
velocidad del viento que tienen una alta frecuencia, ya que son mas consistentes y confiables

para la generacion de energia edlica.

43



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

La distribucion de Weibull nos permite determinar el valor de velocidad del viento con mayor
frecuencia en el sector Salache. Este valor méas frecuente es crucial para realizar los célculos de

potencial eolico y determinar la cantidad de energia que se puede generar en esa zona.
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Figura 5.16 Ajuste de distribucion de Weibull a datos reales.
Fuente: Realizado por el autor.
5.4.1.1 Célculo

Para el calculo del potencial edlico para estimar el potencial Util que se puede generar en el

sector Salache, se lo realiza mediante la siguiente ecuacion (7):

1
P =5 pAviy (7)

Donde:

P — Potencia util esperada (W)

p — Densidad del aire (Kg / Mt3)

A — Area de las paletas del aerogenerador en (m”2)

V — Velocidad del viento en (m/s)

n — Eficiencia del aerogenerador (%)

Debido al conocimiento de la velocidad del viento y explorando aerogeneradores que funcionan
a velocidades con frecuencias bajas, el aerogenerador elegido por el autor para este proyecto
investigativo es de marca BORNEY con las caracteristicas técnicas y la curva de potencia del

aerogenerador mostradas en la figura 5.17 y la figura 5.18. respectivamente.
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Caracteristicas técnicas

Numero de hélices 2
Didmetro 2m Borna Y
Material Fibra de vidrio/carbono
Direccion de rotacion En sentido contrario a las agujas del reloj
. 1. Regulador electrénico
Sistema de control ] o,
2. Pasivo por inclinacién
Caracteristicas eléctricas
Alternador Trifasico de imanes permanentes
Imanes Ferrita
Potencia nominal 600W
Voltaje 12, 24, 48v
RPM 1000
Regulador 12v 60A; 24v 30A; 48v 15A
Para arranque 3,5m/s
Para potencia nominal 11 m/s
Para frenado automatico 13 mm/s
Maxima velocidad del viento 60 m/s &
Caracteristicas fisicas
Peso aerogenerador 38kg
Peso regulador 7kg
Embalaje 50x77x57 cm - 55kg
Dimensiones-peso 104x27x7 cm - 4,7kg
Total 0,22mA3 - 59,7 kgr

Figura 5.17 Caracteristicas del aerogenerador Borney 600.

Fuente: [27].

Figura 5.18 Curva de potencia del aerogenerador.

Fuente: [27].
Rosa de los vientos

La direccion del viento es otro factor relevante al evaluar los recursos edlicos. Una forma comuin

de representar esta informacion junto con la intensidad del viento es mediante un grafico
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conocido como rosa de los vientos. En este grafico (figura 5.19), se muestra de manera
simultanea la direccion y la intensidad del viento, lo que permite visualizar de manera clara 'y

concisa la distribucion de las condiciones de viento en el sector Salache [28].

Fuente: Elaborado por el autor.

La rosa de los vientos es un grafico circular que se utiliza para representar las direcciones
frecuentes del viento en un determinado lugar. Este diagrama, que recibe su nombre por la
antigua préctica de dividir un circulo en sectores para indicar diferentes rumbos, es

especialmente util para ubicar aerogeneradores en lugares estratégicos [20].

En la evaluacion de los recursos eolicos en sitios con terrenos complejos o multiples direcciones
de viento predominantes, es beneficioso utilizar un enfoque de probabilidad conjunta,
utilizando una funcion de densidad. Esto implica tener un modelo continuo de la rosa de los
vientos, lo que permite analizar la variabilidad de las caracteristicas energéticas del viento en
términos de velocidad y direccion. Conocer estas caracteristicas es fundamental para posicionar
los aerogeneradores de manera Optimay maximizar la captacion de energia. Es importante tener
en cuenta que los vientos mas intensos no necesariamente son los que soplan durante la mayor

cantidad de horas al afio desde una direccion especifica [20].
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5.4.2  Célculo de potencial solar

Andlisis de la funcién Gaussiana

Para determinar el potencial solar del sector Salache, se emplea el método de la campana de
Gauss. Este método consiste en utilizar la distribucion de la campana de Gauss, también
conocida como distribucién normal, para analizar y predecir los niveles de radiacion solar en el
area de estudio. La campana de Gauss es una curva simétrica que describe la distribucion
estadistica de los datos, donde la mayoria de los valores se encuentran cerca de la media y
disminuyen a medida que se alejan de ella. Al aplicar este método, se obtiene una estimacion
del potencial solar en funcion de la radiacion solar promedio y la desviacion estandar de los

datos recopilados en el sector Salache.

Segun [29] el modelo matematico de la funcidon Gaussiana, también conocida como distribucién
normal, se define de la ecuacion (8):
1 (x=pw)?

= — 2x0g2 (8)
f& a*\/Zne

Donde:

f(x) — es el valor de la funcién Gaussiana en un punto x especifico.

o — es la desviacion estandar, que determina la dispersion de los datos alrededor de
la media.

u — es la media, que representa el valor central de la distribucion.

Esta funcion describe una curva simétrica en forma de campana, donde la mayoria de los valores
se encuentran cerca de la media. La desviacion estandar determina la amplitud de la curvay la
media representa el punto de méaximo valor de la distribucion.

=(x—,u) (9)
o

VA

Base de datos de irradiacion solar

Se recopilé datos de radiacion solar en el sector Salache (ANEXO P. manual del uso de la
plataforma AmbientWeather.net) durante un periodo de tiempo especifico obtenidos de la
estacion meteoroldgica de la zona, bases de datos o servicios en linea que proporcionan

registros histéricos de radiacién solar.
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Posteriormente, se asegura de que los datos estén en el formato correcto y que sean consistentes.

Verificamos si hay valores atipicos o faltantes y se realiza cualquier ajuste necesario.

Se realiza el andlisis de distribucion normal (Gaussiana), utilizando el céalculo del valor
promedio de radiacién solar u y la desviacion estandar o. Aplicando la ecuacion (9) dando

como resultado el andlisis probabilistico.

Utilizando la funcion DISTR.NORM.N en Excel con los parametros del valor promedio de
radiacion solar u y la desviacion estandar o adecuados, se puede determinar la distribucion
normal en densidad para los intervalos de radiacion solar representados en el histograma. El
resultado obtenido se muestra en la figura 5.20. Sin embargo, es importante asegurarse de que
los pardmetros de valor promedio de radiacion solar u y la desviacion estandar ¢ sean ajustados
correctamente segun el andlisis estadistico realizado previamente, ya que utilizar valores

incorrectos puede conducir a resultados inexactos en la distribucién de normal.

Informe de capacidad del proceso de Solar

LE LES
Procesar datos w—— Largo plazo
LEI 0 === Corto plazo
Objetva \
LES p ) Capacidad largo plazo
Media de la muestra \ p 074
Nimero de muestra 5 PPL 0.45
\
DesvEst. (Largo plazo) 228,167 . \ ey 1,03
Desv Est, (Corto plazo)  77.44% \’ ' Ppk 045
' \ Cpm .
[ ‘l Capacidad corto plazo
[
| Cp 2,15
| crL 1,32
& ¥ cPu
3 ‘(\ Cpk 1,32
1V o m
-200 0 200 400 600 800 1000
W/m#A2
Rendimiento .
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 000 8867570 35,33
PPM ~ LES 000 954 84 000
PPM Total 000 89630,54 35.33

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma

Figura 5.20 Capacidad del proceso de potencial solar.

Fuente: Elaborado por el autor.
Utilizando la tabla de valores de probabilidad acumulada (f) para la Distribucién Normal

Estandar. La tabla Z, también conocida como tabla de distribucién normal estandar, se utiliza

en estadistica para encontrar probabilidades asociadas a la distribucion normal estandar. La
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distribucion normal estandar es una distribucién de probabilidad que tiene una media de 307.8
y una desviacion estandar de 228.2.

La tabla Z muestra los valores de la variable Z, que es el resultado de estandarizar una variable
normal con cualquier media y desviacion estandar. Para utilizar la tabla Z, debes conocer el
valor Z correspondiente a un determinado nivel de confianza o probabilidad como se observa

en la figura 5.21.

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 06179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 06915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389

1 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
14 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767

2 09772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
22 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
23 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
26 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
27 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
28 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
29 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

3 0.9987 0.9990 0.9993 0.9995 0.9997 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 1.0000

Figura 5.21 Tabla z de valores de probabilidad acumulada (f) para la Distribucion Normal Estandar.

Fuente: Julio Vargas 2010 [30].

La aplicacion del software computacional Minitab fue esencial en este estudio para aplicar el
concepto de la campana de Gauss y calcular la probabilidad 6ptima de generacidn de potencia.
La figura 5.22, visualiza una grafica que representa la prueba de bondad del ajuste, destacando

la idoneidad de la distribucidon normal en este contexto.
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Gréfica de probabilidad para Potencial Solar

Morma 95% de IC Prueba de bondad del ajuste
N al - 95% ge IC

99,99 Maormal

AD =15022

Valor p < 0,005
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Figura 5.22 Grafica de prueba de bondad del ajuste.

Fuente: Elaborado por el autor.

A través del analisis realizado, se obtuvieron resultados valiosos, incluyendo la desviacion
estandar y la media de la muestra. Estos valores proporcionan los cimientos para el calculo del
parametro z, crucial en la determinacion precisa de la probabilidad de potencial solar generable.
La ecuacién (9), junto con la referencia de la tabla Z presentada en la figura 5.21, ha sido
utilizada para calcular este parametro z, a su vez permitié cuantificar la probabilidad de

generacion de potencia solar en el sector Salache.

Este enfoque basado en Minitab y la campana de Gauss, no solo enriquece nuestra comprension
del potencial solar, sino que también proporciona una base solida para la toma de decisiones
informadas en relacion con proyectos de energia solar en la zona. Al combinar tecnologia
avanzada con analisis rigurosos, se abre el camino hacia la implementacion 6ptima de sistemas
fotovoltaicos en el sector Salache, contribuyendo significativamente a la promocion de fuentes
de energia sostenible de la zona.

_ 467.3—-307.8

z= 5282 = 0.699
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5.4.2.1 Calculo
Para el célculo del potencial solar para estimar el potencial Gtil que se puede generar en el sector

Salache, se lo realiza mediante la siguiente ecuacion (10):

P=1xAxn (10)
Donde:
P — Potencia esperada (W)
I — Irradiancia solar (W/M"2)

A — Area del terreno de estudio (m”2)
n — Eficiencia del Panel solar (%)

Una vez realizado el comportamiento de la radiacion solar del sector Salache, el autor hace
eleccion del panel solar policristalino RS7E-230M para estimar el potencial solar de la zona.

En la figura 5.23 y 5.24 se observa el panel solar y la ficha técnica del mismo.

Figura 5.23 Panel Solar 230Wp /12VDC Monocristalino RESUN.

Fuente: [31].

Tipo Monocristalino
Modificacion 36 Celulas, 4x9,5 Bushbars
Voltaje Circuito Abierto Voc 24,1
Voltaje Potencia Maximo Vmpp 20,39
Corriente Circuito Cerrado Isc 11,99
Corriente Potencia Mdxima Impp 11,39
Eficiencia Panel 21,06%
Dimensiones 1560x700x35mm
Peso 12kg

Figura 5.24 Ficha técnica del Panel solar RS7E 230M.

Fuente: [31].
51



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1  Andlisis de resultados del potencial edlico

Al conocer el valor con mayor frecuencia, se puede dimensionar adecuadamente los
aerogeneradores y estimar la generacion de energia de manera mas precisa. Por lo tanto, la
distribucion de Weibull juega un papel fundamental en la evaluacion del potencial edlico y en
la toma de decisiones relacionadas con la instalacion de parques eolicos en el sector Salache. A
continuacion, hay graficas (figura 6.1 y 6.2) que determinan el histograma de la velocidad del
viento, la probabilidad de Weibull sin considerar los datos de 0 m/s y la curva de potencia del

aerogenerador Bornay 600, respectivamente.

HISTOGRAMA

0,12
0,10
0,08

0,06

% FRECUENCIA

0,04

0,0

0,00 “ “‘ “ ‘ “ ‘ll II ||| I| III II III -I IOl om. we. ma o PR -

010407 1 1316192225283,13,43,7 4 4346495255586,16,46,7 7 7,3

Velocidad del viento (m/s)

N

Figura 6.1 Histograma de vientos mas frecuentes.

Fuente: Elaborado por el autor.

Después de realizar el analisis del comportamiento de la velocidad del viento utilizando los
datos obtenidos de la estacion meteoroldgica del sector Salache y aplicando la distribucion de
Weibull, se ha calculado el potencial edlico que se puede generar en esa zona utilizando la
ecuacion (7) tomando en cuenta el area de las paletas del aerogenerador de 6.28 m"2 y la
eficiencia de 17%.

Los resultados se presentan en la Tabla 6.1, mostrando la estimacion de la energia eolica
disponible en funcion de la velocidad del viento. Estos valores son fundamentales para evaluar

la viabilidad y rentabilidad de proyectos relacionados con la energia e6lica en el sector Salache.
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Tabla 6.1 Potencial energético edlico.
Potencial edlico

Tiempo Hora Capacidad energética Unidades
Dia 24 0,00100 | KWh/dia
Semana 168 0,00697 | KWh/semana
Mes 672 0,21607 | KWh/mes
Ao 8760 2,54401 | KWh/afio

Fuente: Elaborado por el autor.

CURVA DE POTENCIA AEROGENERADOR
BORNAY 600

700
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D
o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad del viento (m/s)

Figura 6.2 Curva de potencia del aerogenerador.

Fuente: Elaborado por el autor.

Los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion, se pode decir que invertir, construir
un aerogenerador para generar potencial energético con el uso del viento del sector, no es
factible, debido a que la curva de potencia del aerogenerador propuesto a instalarse, mayor parte
del tiempo va pasar sin funcionamiento debido a que la velocidad de arranque en de 3.5 m/s
como se muestra en la figura 6.2. Poniendo en comparacion con el histograma (figura 6.1) la
velocidad del viento que mas frecuente se repite estan entre los 0.9 a 1.3 m/s. Por ende,
implementar un aerogenerador en el sector Salache no es eficiente ni viable para futuros

proyectos con fines de generacion eléctrica mediante el potencial edlico.
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6.2  Andlisis de resultados del potencial solar

La comprension y analisis profundo de la radiacion solar, especialmente su distribucion a lo
largo del tiempo, desempefia un papel esencial en la planificacion y disefio eficiente de sistemas
fotovoltaicos. Al tener una vision mas completa y precisa de los niveles de radiacion solar méas
comunes, se logra un dimensionamiento mas adecuado de los sistemas fotovoltaicos y una

estimacion mas precisa de la produccién de energia.

En este contexto, la distribucién de Normal, también conocida como campana Gaussiana, se
utiliza como una herramienta fundamental en la evaluacién del potencial solar en el sector
Salache. Al modelar la radiacion solar a traves de esta distribucion, se ha permitido un enfoque
riguroso y cuantitativo para estimar la variabilidad y la frecuencia de diferentes niveles de

radiacion.

Después de realizar el andlisis del comportamiento de la radiacion solar utilizando los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica del sector Salache y aplicando la distribucion de Normal
para determinar la probabilidad, se ha calculado el potencial solar que se puede generar en esa

zona, misma que se puede visualizar en la figura 6.3.

Gréfica de probabilidad de Potencial Solar
Normal - 95% de IC

99,99

Media 3078
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95 Simbolo, Fila 66: Solar = 467,3; Porcentaje = 75,5131
1] 80+
‘T
8
c
v 50
e
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Figura 6.3 Probabilidad de potencial solar.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Para este calculo el autor ha elegido como referencia el panel solar RS7E 230M (figuras 5.23 y
5.24) ha calculado la potencia util Diaria, Semanal y mensualmente para determinar en qué mes

se va generar mas potencia eléctrica.

Se ha elaborado una tabla como un ejemplo de la manera en que se fue calculando diariamente
durante un mes especifico para hacer su respectivo analisis (ANEXO N). En la figura 6.4, se
muestra las potencias diarias calculadas mediante la ecuacion (10) tomando en cuenta en area
de estudio que es de 157.33 m"2 (ANEXO C) y la eficiencia del panel solar de 21.06%.

POTENCIA DIARIA

200,000

180,000

160,000

140,000

5 120,000
= 100,000
2 80,000
60,000
40,000
20,000
0,000

123456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

DIA
Figura 6.4 Potencia diaria esperada.

Fuente: Elaborado por el autor

La sintesis de los resultados que presenta la potencial solar disponible cada mes en la zona en funcién
de la radiacion solar se presenta en la Figura 6.5, obtenidos en base a valores de radiacién solar, se

muestra el comportamiento del potencial solar de cada mes.
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Figura 6.5 Potencial energético mensual.

Fuente: Elaborado por el autor
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La sintesis de los resultados se refleja en la Tabla 6.2, donde se presenta la estimacién de la

energia renovable solar disponible en funcién de la radiacion solar. Estos valores obtenidos a

través de un analisis riguroso, se convierten en la piedra angular para evaluar la viabilidad y

rentabilidad de futuros proyectos relacionados con la energia renovable fotovoltaica en el sector

Salache.

Tabla 6.2 Potencial energético Solar.

POTENCIA
FECHA ANUAL

KWh/Mes
jul-22 384,64
ago-22 1134,89
sep-22 4041,19
oct-22 610,25
nov-22 2537,24
dic-22 677,45
ene-23 3406,03
feb-23 3202,89
mar-23 3551,80
abr-23 3115,69
may-23 1160,66
jun-23 3631,81
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| ju-23 | 250182 |
Fuente: Elaborado por el autor.

En la figura 6.6, se representa de manera grafica el comportamiento del potencial energético
solar en la zona analizada. Es evidente que el mes de Septiembre destaca como el periodo de

mayor generacién de potencia solar, alcanzando un impresionante valor de 4041.19 kWh/mes.

Este comportamiento puede atribuirse a la dindmica estacional en Ecuador, donde el Verano
que es de Junio a Noviembre, muestra un aumento en la intensidad y duracion de la radiacion
solar, impulsando la generacion de energia eléctrica. Por otro lado, el Invierno que es de
Diciembre a Mayo, experimenta una disminucion en la radiacion solar debido a la posicion del
sol y factores climaticos, resultando en una reduccion en la produccion de energia en el sector

Salache.

Esta variacion estacional en la generacién de potencial solar es un aspecto crucial a considerar
para el disefio e implementacion efectiva de sistemas de fotovoltaicos en la zona. Comprender
estos patrones estacionales permite optimizar la planificacion energética y tomar decisiones

informadas sobre la gestion de la energia solar.

Potencia Anual
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4000,00 3406,03 3551,80 3631,81
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jul-22 ago-22 sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23 feb-23 mar-23 abr-23 may-23 jun-23 jul-23
FECHA

Figura 6.6 Potencia anual esperada.

Fuente: Elaborado por el autor.
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7. CONCLUSIONES

La obtencidn de datos climaticos precisos y confiables es esencial para evaluar el potencial de
fuentes de energia renovable como la solar y la edlica en una ubicacion especifica. En este
estudio, se utilizo la plataforma AmbientWeather.net para recopilar y analizar datos climaticos
precisos en el sector Salache, siendo fundamental para evaluar el potencial de energia
renovable, como solar y eélica. La accesibilidad remota en tiempo real permitié monitorear
parametros clave, como velocidad del viento, radiacion solar, temperatura, entre otros
pardmetros clave, brindando una comprension profunda y contribuyendo al desarrollo
sostenible y decisiones informadas en el sector energético.

Tras analizar detenidamente los datos solares y edlicos obtenidos a través de la estacion
meteoroldgica en el sector Salache, se llega a la conclusién de que existe un considerable
potencial para el aprovechamiento de fuentes de energia renovable en esta ubicacion. Los datos
consistentemente indican niveles significativos de radiacion solar adecuadas, lo que sugiere una
viabilidad prometedora para generar energia solar en la zona. Este andlisis respalda la
posibilidad de desarrollar proyectos renovables en Salache, diversificando la matriz energética
y avanzando hacia la sostenibilidad en la generacion de energia. El estudio ha calculado con
precision las probabilidades de generacion energética a través de la distribucién Normal,
proporcionando informacién crucial para decisiones informadas en proyectos de energia
sostenible y sefialando una direccion promisoria para reducir la dependencia de fuentes no

renovables mediante sistemas fotovoltaicos.

Al analizar la frecuencia del viento en el sector Salache, se puede concluir que no es factible
invertir en un aerogenerador para generar energia eélica en esta zona. Los resultados revelan
que las velocidades del viento tienen frecuencias muy bajas que van desde 0.9 a 1.5 m/s y
poniendo en comparacién con la curva del aerogenerador utilizado para este estudio, la
velocidad del arranque para que comience a generar potencia en de 3.5 m/s, lo que indica una
disponibilidad limitada del recurso edlico. Esto sugiere que la generacion de energia a partir de
la energia edlica no seria eficiente ni rentable en esta area especifica. Es importante considerar
estas conclusiones al tomar decisiones sobre proyectos de energia renovable en el sector

Salache.

Al analizar el comportamiento de la radiacion solar de la zona, se calculd la potencia til

determinando cual es el mes que mas potencia se puede generar en comparacién a los otros

meses de estudio. Por tanto, se puede concluir que el mes de Septiembre con una potencia de
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4041.19 KWh/Mes es el que determind mayor valor, esto debido a la dindmica estacional del
Ecuador ya que en Verano (Junio a Noviembre), muestra un aumento en la intensidad y
duracion de la radiacion solar, impulsando la generacion de energia eléctrica. Esto proporciona
informacién importante para futuros proyectos con dependencia de fuentes renovables

mediante sistemas fotovoltaicos.

8. RECOMENDACIONES

Para optimizar la evaluacion del potencial solar y e6lico en el sector Salache, se plantea abordar
el desafio del almacenamiento a largo plazo de datos climaticos. Esto podria lograrse mediante
la integracidn con sistemas de almacenamiento en la nube o bases de datos locales, permitiendo
un analisis comparativo a lo largo de varios afios. EI mantenimiento constante de la estacion
meteoroldgica es esencial para asegurar un seguimiento continuo. Sin embargo, la dependencia
de la conectividad a Internet plantea un obstaculo, instando a considerar soluciones como redes
celulares redundantes o sistemas alternos de respaldo. La resolucion de este desafio fortaleceria
la fiabilidad de los datos climéaticos y fomentaria la toma de decisiones informadas y la
implementacién exitosa de proyectos energéticos en el sector Salache.

Basado en el andlisis de potencial solar y edlico, se recomienda realizar disefios especificos
para sistemas fotovoltaicos a gran escala y aerogeneradores para uso doméstico, ya que el
potencial edlico no justica su inversion a gran escala por las bajas velocidades del viento que
presenta la zona del sector Salache. Ademas de evaluar el potencial solar, explorar formas de
optimizar la eficiencia energética en la zona utilizando los datos climéticos recopilados. Esto
podria incluir la planificacién de la ubicacion de paneles solares para maximizar la captura de

energia.
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ANEXO C.  Area de estudio para el potencial solar

ANEXO D. Direcionamiento del viento hacia el Norte
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ANEXO E. Direccionamiento del viento desde el Sur
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ANEXO F. Direccionamiento de Sur a Norte
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ANEXO G.

Rosa del viento del sector Salache. Desde el Sur
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ANEXO H.

Rosa del viento del sector Salache. Hacia el Norte
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ANEXO I. Estacion meteoroldgica de estudio
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ANEXO J. Compartimiento de baterias de la estaciéon meteoroldgica

ANEXO K.  Mantenimiento de la estacion meteoroldgica
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ANEXO L. Consola Ambient Weather
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ANEXO M. Medicién y calibracaion del equipo mediante la consola
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ANEXO N.  Potencia Diaria (JUNIO 2023)

POTENCIA DIARIA
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10] 165819 | 1555710 | 1608731 | 2293487 | 70805 | 177972 | 1795405 | 1198888 | TS89 | 107518 | 1381040 | 103962 | L6738 | MO07L6L | 228067 | 001466 | 1279955 | 1506506 | 2002960 | 1870038 | 1081722 | 90406 | 113326 | 153581 | I3ALT4 | 1575645 | 49638 | 2196433 | 1630840 | 196384

A7T00 | 1634761 | 2158955 | 0Ll | 167833 | S13L09 | L0 | M47aé2 | 0317 | 207373 | 165505 | 151589 | 231420 | 1041889

12 153757 | 1335700 | 2678% | MI893 | 13438 | U746 | 281204 | MBS | I | TSRAT | BBMET | US40 | 1477818 | 1893563 | 1379936 | 20%60%
B 8704 | 9r0790 | MB91 | 133886 | 1409508 | 1639819 | 2482443 | 1703183 | 003006 | 138372 | 116506 | 13088% | 1943457 | 97342 | 1839721 | 1783090

933876 | 1214847 | 2MREY | 213975 | 1054 | 105319 | 10003 | 1634706 | 1683578 | M489 | 157791 | INMO4 | 1816997 | 1238041
90097 | 1868934 | 268739 | 009384 | 160064 | 1448633 | TIOAQIS | 8731 | MB047L | 1633105 | 1276697 | 1637799 | 13415% | 1192206

1
1
1] 54648 | 67507 | 215816 | 31500 | ATABTO0 | IS46384 | 2550864 | N80BAL | 955465 | 1125331 | 072759 | 174094 | 157539 | 28351 | 163894 | 1064945
1
1

14 125389 | 885829 | 15634% | 1058097 | 1333374 | WM% | 10049 | USTIM | lo7864 | G145 | 19300 | 187I6N2 | 150089 | 4N648 | 13MBE3 | G313 | MALIL09 | 40138 | 203807 | MDSLB | BOTT44 | 168018 | LTG5 | 16604 | %3 | IDBSSAT | 2410 | 16815 | 1769339 | 115313
5] 93380 | 1041309 | 990575 | 189343 | 1595084 | SAISS | 93493 | 9R6B60 | IS4 | 68812 | 61541 | 1153909 | 1040039 | 816994 | 166776 | 54070 | G716 | ISBM3B | 184S | 17867 | 804597 | 1878 | 135181 | 7389 | 103413 | AR89 | 10ATIS8 | BM% | 116232 | Ti8MA

16 4809508 | TBTIS4 | 69808 | 03339 | 1% | 380375 | 399951 | 298949 | 63046 | 30980 | BT | A0BSL | 1070 | 41934 | 47548 | G0287 | 46989 | 10081 | 1410750 | 125%29 | 1419061 | 88664 | 068 | 85%78 | 1198446 | 13580 | 87000 | 1041 | 9162 | 84805

] BRAL | TSI | 18T | B | 8% | Lms | 18649 | BI0%Y | ;0500 | 14389 | 150731 | 161002 | 305824 | 104841 | 163346 | 185687 | 394926 | 199934 | 347876 | 3607 | 49900 | 08 | 47855 | 6519 | 8O3 | 4MITL | G0 | 199382 | 13114 | 188331

1B B8 8% 4169 4938 88 1160 1% B4 182 468 518 B0 6406 6461 6351 3 6765 142 811 6737 11501 U4 1803 636 B0 10078 %36 6737 518 40

1900 00 000 000 00 000 000 00 000 00 000 000 00 000 000 00 000 00 00 000 00 000 000 00 000 00 00 000 00 000

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

n 00 00 000 000 00 000 00 00 000 00 000 000 00 000 000 00 000 00 00 000 00 000 000 00 000 000 00 000 00 00

000 000 00 000 000 00 000 000 00 000 000 00 000 00 000 000 00 000 000 00 00 000 000 000 00 000 000 00 000 000

300 00 000 000 00 000 00 00 000 00 000 000 00 000 00 00 000 00 00 000 00 000 000 00 000 000 00 000 00 00

w0 000 000 00 000 00 00 000 00 00 000 00 000 000 00 000 00 000 000 00 00 000 00 000 00 00 000 00 00 000

TOTAL
w55 | w1 | w9 | mes | sy | By | s | mo | mo | os3 | w0 | m6 | me | w00 | w9 | ues | mes | sy | ome | e | om0 | omst | mst | w0 | om0 | mse | w7 | mr | 15 | %8

Fuente: Elaborado por el autor.
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ANEXO O. Manual de instrucciones para uso del equipo

Manual de instrucciones de la estacion meteoroldgica

El manual se realizé en base a [32].

VISION GENERAL

Sensor exterior:

Fuente: Manual de la estacién meteorolégica

Veleta

Sensor de velocidad del viento

Panel solar

Compartimiento de las pilas

Indicador LED: se enciende durante 4 segundos si la unidad esta encendida. A
continuacion, el LED parpadeara una vez cada 16 segundos ( el periodo de
actualizacién de la transmision del sensor).

Boton de reinicio

Sensor de termohidro

Sensor UV

. Sensor de luz

10. Colector de lluvia

11. Nivel de burbuja

agbrwbhE

LN
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Sensor interior:

Tanparatara, Hursaly,
preware Savmor

38:40 133

Fuente: Manual de la estacién meteorolégica

Unidad de visualizacion

__ ranura para tareta
(12} de memoria

13) Restablecimien
14) to de la toma

de
alimentacion
|- [ P
Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica
Contenido
La estacién meteoroldgica consta de las siguientes partes.
CANT Articulo
1 Consola de visualizacion
1 Sensor exterior (termohigrometro/pluviémetro/sensor de
velocidad del viento/transmisor)
1 Veleta
1 Sensor interior
1 Adaptador de 5V CC
1 Polo
1 Manual de usuario

Fuente: Manual de la estacion meteorolégica
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Modo de programacion de la consola

1. Visualizacion modo normal

i~ | )

@

G

® o
)
)

® ®

@
@U

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica

Direccién del viento

Prevision meteoroldgica

indice UV

Luz

Hora y fecha

Presion barométrica
Precipitaciones

Punto de rocio

Temperatura y humedad exteriores
10. Temperatura y humedad interiores
11. Indicador de bateria

12. Sensacion térmica

13. Réfaga

14. Velocidad del viento

©CoNo~wWNE

Descripcion

Tecla de control de brillo
Pulse esta tecla para aumentar el brillo.

Tecla de control de brillo
Pulse esta tecla para disminuir el brillo.
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Tecla de control encendido/apagado de la retroalimentacion
Pulse esta tecla para encender o apagar la retroalimentacion.

Tecla de control automatico de la retroalimentacion

Pulse esta tecla para entrar en el modo de configuracion de la
retroalimentacion automatica.

Tecla de visualizacion de la presion

Pulse esta tecla para elegir la visualizacion entre Presion absoluta
y Presion relativa.

Llave de lluvia

Pulse esta tecla para cambiar la visualizacion entre Régimen de
lluvia, Dia de lluvia, Semana de lluvia, Mes de lluvia y Afio de
lluvia.

Clave histdrica

Pulse esta tecla para acceder al modo Historia.

Tecla de ajuste
Pulse esta tecla para acceder al modo Ajuste.

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica
2. Modo de ajuste

P/
En la pantalla normal, pulse la tecla para entrar en el modo configuraciéon. Puede

X
seleccionar los siguientes modos secundarios pulsando la tecla K£<38.

2.1. Modo de configuracion de menus.

himmiss Basr o ter n~:-l.|‘,
qhiv00- vy

Interva 30 Minute

e Vel

:

Wi-Fi1 Scar

*+ 3 R S

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica

*
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icono Descripcion
Seleccionar tecla
Pulse esta tecla para seleccionar la unidad o desplazar el valor

Seleccionar tecla
Pulse esta tecla para seleccionar la unidad o desplazar el valor

Tecla izquierda
Pulse esta tecla para seleccionar el valor ajustado.

Tecla derecha
Pulse esta tecla para seleccionar el valor ajustado.

Tecla arriba
Pulse esta tecla para cambiar el campo de accion activado

Tecla de flecha abajo
Pulse esta tecla para cambiar el campo de accion activado

Tecla Set
Pulse esta tecla para seleccionar el submodo Ajuste

Tecla de retorno
Pulse esta tecla para volver al modo anterior

UXlea|$ie1 1+

Fuente: Manual de la estacion meteorolégica

2.2. Como obtener el ID de estacion y la contrasefia

rtupdate.wunderground.com

Server type PHP

Upload type

Station 1D IUSE7FU42

Password

Fuente: Manual de la estacion meteorolégica
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Inicie sesion en el sitio web del tiempo: www.wunderground.com

» Haga clic en la estacion meteoroldgica en la categoria de tiempo local, encontrard la
informacién PWS (Personal Weather Station).
» Haga clic en “registrar mi estacion meteorologica personal”
» Una vez finalizado el registro, obtendrd un ID de estacion.
Una vez que tengas el ID de estacion y una contrasefia, deberas introducirlos en tu estacion
meteoroldgica.
La contrasefia para cada una de tus estaciones es la contrasefia que utilizas para iniciar sesion

en el sitio Wunderground.

Nota: Asegurese de introducir el ID en maydsculas, y la contrasefia exactamente como la
eligio, ambos campos distinguen entre mayusculas y minusculas.

2.3. Escaneo Wi-Fi

Select Wi-Fi Network

fashk asius Encrypt Connected ] | ”l

5 AP at list.

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica

Presione n 0 u para seleccionar la red Wi-Fi. Pulse la tecla u para confirmar e

introducir la contrasefia. Pulse para volver al modo de visualizacion normal. Sélo después
de conectarse a la WLAN podréa cargar los datos en el sitio web del tiempo. Silos datos se cargan

correctamente en el servidor, aparecera el icono debajo de la sensacion térmica.


http://www.wunder.ground.com/
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3. Modo de calibracién

Indoor Temperature iw/m* =
Indoor Humidity UV Gain 1.00
Outdoor Temperature Wind Gain 1.00
Outdoor Humidity Rain Gain 1.00

ABS Barometer Daily Rain
REL Barometer Weekly Rain
Wind Direction Monthly Rain m
Solar Rad. Gain 1.00 Yearly Rain m

« % 2 3 ¥ S

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica

Icono Descripcion

Seleccionar tecla

Pulse esta tecla para seleccionar la unidad o desplazar el
valor

Seleccionar tecla
Pulse esta tecla para seleccionar la unidad o desplazar el
valor

Tecla izquierda
Pulse esta tecla para seleccionar el valor ajustado.

Tecla derecha
Pulse esta tecla para seleccionar el valor ajustado.

Tecla arriba
Pulse esta tecla para cambiar el campo de accion activado

Tecla de flecha abajo
Pulse esta tecla para cambiar el campo de accion activado

Tecla Set
Pulse esta tecla para seleccionar el submodo Ajuste

Tecla de retorno
Pulse esta tecla para volver al modo anterior

UXies|$e1 1+

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica
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Rad. Solar. Calibracion de ganancia (por defecto es 1.0, el rango de ajuste 0.75 a 1.25)
Calibracion UV (por defecto es 1.0, el rango de ajuste 0.75 a 1.25)

Calibracion de viento (por defecto es 1.0, el rango de ajuste 0.75 a 1.25)

Calibracién de lluvia (por defecto es 1.0, el rango de ajuste 0.75 a 1.25)

El factor de conversion del convertidor Lux a W/m”2. (El rango e 100-1000, por defecto 126.7)

Ajuste de calibracion

Para ajustar la calibracion de la estacion meteoroldgica ubicada en el sector Salache, se debe

dar seguimiento a los siguientes pasos:

Mantenga pulsados los botones TEMP. Y MAX/MIN al mismo tiempo durante 5 segundos para
entrar en el modo de calibracidn. Aparecera el icono CAL. Para pasar al siguiente ajuste de

calibracion, pulse (sin mantener pulsado) el boton SET.

Para salir y guardar el ajuste de calibracion, pulse el boton LIGHT / SNOOZE.

llustracién 1. Ajuste de calibracion del equipo.
Fuente; Manual de la estacion meteoroldgica.

Posteriormente se debe de seguir las secuencias y comandos del modo de ajuste segun

recomienda el fabricante como se muestran en las tablas 1 — 3.

Tabla M.1 Resumen de la secuencia y comandos de modo de ajuste.

Comando Modo Ajuste
TEM,y Entrar en Modo
MAX/MIN | Calibracion, Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para subir o bajar la temperatura interior.
+5 Temperatura Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].
segundos | interior
[SET] Humedad Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar la humedad interior hacia
interior arriba o hacia abajo. Para restablecer los valores de fabrica,
pulse [ALARMA].
[SET] Temperatura Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para subir o bajar la temperatura
exterior exterior. Para restablecer los valores de fabrica, pulse
[ALARMA].
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[SET] Humedad Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar la humedad exterior hacia
exterior arriba o hacia abajo. Para restablecer los valores de fabrica,
pulse [ALARMA].

[SET] Presion absoluta | Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar la presion absoluta hacia
arriba o hacia abajo. Para restablecer los valores de fabrica,
pulse [ALARMA]. Nota:
La calibracion de la presion absoluta afecta a la presion relativa en la misma
medida. Se recomienda calibrar Gnicamente la presion relativa, segun el
apartado 6.3.

[SET] Direccion del Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar la direccion del viento hacia

viento arriba o hacia abajo.
Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].

[SET] Factor de Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar el factor de la velocidad del

velocidad del viento hacia arriba o hacia abajo.
viento Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].

[SET] Factor lluvia Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar el factor lluvia hacia arriba o
hacia abajo.

Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].

[SET]* Lluvia diaria Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar lluvia diraria hacia arriba o
hacia abajo.

Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].

[SET]* Lluvia mensual | Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar Iluvia mensual hacia arriba o
hacia abajo.

Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].

[SET]* Lluvia anual Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar lluvia anual hacia arriba o
hacia abajo.

Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].

[SET]* Lluvia anual Pulse [VIENTO +] o [PRESION -] para ajustar lluvia total hacia arriba o
hacia abajo.

Para restablecer los valores de fabrica, pulse [ALARMA].
[SET] Finalizar modo
de calibracidn.
Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.
Tabla M.2 Rango de calibracion.
Parametro Gama
Temperatura interior +9°F
Humedad interior + 9%
Temperatura exterior +9°F
Humedad exterior + 9%
Presion absoluta + 10 hpa (2,95 inHg)
Direccién del viento +180°
Factor de velocidad del viento 05a15
Factor lluvia 0,5al5
Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.
Tabla M.3 Debate sobre calibracion.
2 Tipo de . L
Parametro calibracion Por defecto Fuente de calibracion tipica
Temperatura | Desplazamiento Valor actual Termometro de mercurio o alcohol rojo (1)
Humedad | Desplazamiento Valor actual Sling Psicrémetro (2)
Balﬁlr;ﬁgtro Desplazamiento Valor actual Barémetro calibrado de laboratorio
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R,EL' Desplazamiento Valor actual Aeropuerto local (3)
Barémetro
D|rec_0|on del Desplazamiento Valor actual GPS, brajula (4)
viento
Viento Gane 1.00 Medidor de viento calibrado de laboratorio (5)
Lluvia Gane 1.00 Visor pluviémetro coz__u(réa; abertura de al menos

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.

MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteoroldgica que se encuentra instalado en el sector Salache puede tener ciertos
problemas técnicos y por ello aqui vamos a ver qué problema y qué solucién se puede aplicar

para resolverlo.
Los problemas mas comunes que se podrian presentar son los siguiente:
1. Laestacion meteoroldgica deja de subir datos a la nube.

Solucion:

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.

El déficit de acceso a internet puede ser una de las causas en las que la estacion meteoroldgica
deja de almacenar datos en la nube, para solucionar ello se debe de verificar que en la pantalla

principal de la consola debajo de la sensacion termica debe contener el icono de Wi-Fi.
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Pt Oy Oty

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.

Si no se visualiza presione y utilizando las flechas de direccionamiento dirijase la parte

donde dice <Wi-Fi Scan>y presione u acceder a la configuracion de la red.

Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.

y presione n 0 u para seleccionar la red Wi-Fi. Pulse la tecla u para confirmar e

introducir la contrasefa. Pulse E para volver al modo de visualizacion normal. Solo después

de conectarse a la WLAN podra cargar los datos en el sitio web del tiempo. Si los datos se
cargan correctamente en el servidor, aparecera el icono debajo de la sensacion térmica.
Otro de los desafios que debe afrontar la consola para que deje fuera de servicio a la estacion

meteoroldgica, es la pérdida de energia eléctrica. Por ende, explorar soluciones como

implementar un sistema alterno de emergencia especialmente para la estacion meteorologica,
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seria una fuente viable para mantener al sistema conectado siempre a la red para asi poder

almacenar datos historicos a largo plazo del comportamiento climético de la zona.

2. Laestacion meteoroldgica sin energia eléctrica.
Solucion:
La estacion meteoroldgica comparte informacion de manera inalambrica. Por ende,
contiene un compartimento de almacenamiento de baterias en el transmisor del

termohigrometro / pluviometro, como se muestra en la ilustracion 2.

llustracién 2. Compartimiento de baterias.
Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.

En caso de que el equipo tenga ese inconveniente. Gire el tornillo de fijacion en sentido
contrario a las agujas del reloj para aflojar el tornillo y abrir el compartimiento de las
pilas. Cambien las 3 pilas por unas pilas recargables XAA en el compartimento de las
pilas.

El indicador LED de la parte posterior del transmisor se encenderd durante cuatro
segundos y, normalmente parpadeara una vez cada 16 segundos (el periodo de

actualizacion de la transmision del sensor).

Nota: Si no se enciende ningin LED o se enciende de manera permanente, asegurese
de que la bateria esta insertada de forma correcta como se muestra en la ilustracion
6.13 0 de que se ha producido un reinicio adecuado. No instale las pilas al reves, porque

puede dafar permanentemente el termohigrémetro.
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3. Laestacién meteoroldgica emite datos erréneos
Solucion:
El mantenimiento adecuado de la estacion meteoroldgica es fundamental para mantener
la sensacion de datos reales del comportamiento climatico. Por eende, la no adecuada
instalacion en el sitio correspondiente es un problema grabe, debido a que puede causar
dafios del equipo y la sensacion de datos climaticos errdneos. Para ello hay que tener en
cuenta que:
Hay cuatro letras del alfabeto: “N”, “E”, “S” y “W” que representan la direccion Norte,
Este, Sury Oeste, como se muestra en la ilustracion 3. El sensor de direccién del viento
debe ajustarse para que las direcciones del sensor coincidan con su ubicacién real. Si el
sensor de la direccidén del viento no se coloca correctamente producird un error
permanente en la direccion del viento.
Utilice el nivel de burbuja del sensor de lluvia mostrada en la ilustracion 4, como guia

para verificar que los sensores estan nivelados.

llustracién 3. Direccionamiento para correcta instalacion.
Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.

llustracion 4. Sensor de nivel.
Fuente: Manual de la estacion meteoroldgica.

Estas son algunas recomendaciones clave para mantener a la estacion meteorolégica en optimas

condiciones.
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ANEXO P. Manual del uso de la plataforma AmbientWeather.net
Para la adquisicion de los datos del comportamiento climéatico del sector Salache se deben

seguir los siguientes pasos:

1. Como primer paso, se debe ingresar a la plataforma con el siguiente enlace:

https://ambientweather.net/ La plataforma web se mostrara de la siguiente manera y se

procede a dar clic en la parte superior derecha donde dice <Login> para acceder.

W o .-

Fuente: Elaborador por el autor.

2. Desde aqui se podra acceder ingresando el usuario y contrasefia:

Usurario: estacionmeteorologicasalache@gmail.com

Contrasefia: rommelsuarez

N

Fuente: Elaborador por el autor.

3. Si se realiz6 correctamente los pasos anteriores, Iniciamos sesion y se visualizara la

pantalla principal.

- FAL
=

Fuente: Elaborador por el autor.

4. Para poder obtener los datos nos dirigimos al apartado donde dice <Tablas y Graficas>

o0 en inglés <Charts & Graphs>


https://ambientweather.net/
mailto:estacionmeteorologicasalache@gmail.com
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=
s

=D

Fuente: Elaborador por el autor.

5. Se podra visualizar ya el comportamiento climatico del sector Salache en tiempo Real.
Para obtener los datos en una determinada fecha, dar clic en el apartado donde se
encuentran las fechas y se podra obtener los datos de la fecha requerida. Tener en cuenta

que la capacidad de almacenamiento de la nube en de un afio.
LW &

Fuente: Elaborador por el autor.

6. Para poder elegir el tipo de dato que necesitamos para el estudio que se va realizar,
presione en <Filter> ahi se podra especificar a la plataforma que datos se requiere filtrar

para poder visualizar.

LWN 8

Fuente: Elaborador por el autor.
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7. Una vez especificado la fecha y el tipo de datos requeridos. Para poder descargar los

datos establecidos, nos dirigimos al icono que se encuentra a un lado de <Fllter>

' 9
\

AWN &

Fuente: Elaborador por el autor.

8. Unavez ingresado al icono de las Tablas, podemos observar que se puede descargar los
datos ya sea en un solo resumen o detalladamente. Para poder descargar damos clic en
el icono de descarga.

AWN 4

SaA

Fuente: Elaborador por el autor.

9. Elegimos lo que se requiera ya sea un resumen o todos los datos detallados y

automaticamente se descargaran los datos respectivos.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

SaA e

A

Fuente: Elaborador por el autor.

10. Como ultimo paso se deberad tener en cuenta que el archivo descargable desde la
plataforma es de tipo < .csv > Para importarle a Excel se debe realizarlo mediante
importacion de asistentes heredados y utilizar la herramienta de textos en columna para

poder ordenar los datos de manera clara y precisa.

Fuente: Elaborador por el autor.



