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RESUMEN

El presente trabajo de tesis Evaluacion de la p@kdad eodlica y solar del sector
rural Langoa del canton Latacunga — 2013. Diseéioolégico y propuesta de un
sistema de generacion alternativa, se elaboralqmo@dsito de realizar el disefio
tecnoldgico y propuesta de un sistema de generatgatrica con la utilizacion de
fuentes alternativas de energias, a partir de tudiesde potencialidad edlica y
solar del sector rural Langoa, ubicado en el cah&iacunga, de la provincia de
Cotopaxi. Con el objetivo de poder electrificar ighdas rurales sin acceso a
energia eléctrica, permitiendo mejorar la calidadvitla a sus habitantes. Para
realizar este trabajo, se partié de la recopiladénnformacion del Atlas Eodlico
del Ecuador, Atlas Solar del Ecuador y de medigagre campo de velocidad del
viento realizadas con un anemometro a 10 metr@dtule. Con esta informacion
y el Software WINDOGRAPHER, se procedi6 a correlaar los valores
medidos con los valores de los Atlas para obtememafio promedio tipo de
mediciones. Se selecciono la vivienda tipo a efexr, se determiné la cantidad
de energia eléctrica que se puede generar costemsi de generacion de energia
alternativa y se dimensiond el sistema, determinatmbos los elementos
necesarios para su funcionamiento. Luego con ldaayel Software HOMER se
realizd la simulacion del sistema con el fin deetemn sistema eficiente
determinando que fuente de energia es mejor paigtema de generacion y se
realizo la valoracion técnica, econdmica y ambiaéda propuesta.
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ABSTRACT

The research about evaluation of wind and solaem@ of the rural sector
Langoa in the Latacunga canton — 2013. Technolbdesign and proposal of an
alternative generation system is carried out with purpose of conducting the
technological design and proposal of an electigealeration system with the use
of alternative sources of energy, from a study ofdaand solar potential in the
rural sector Langoa, located in Latacunga cantoig;atopaxi province. With the
aim to electrify rural housing without access tec#iicity, allowing to improve
the life quality of its inhabitants. To developghesearch, it was necessary to start
on the collection of information from Wind Atlas Btuador; Ecuador Solar Atlas
and field measurements of wind speed with an anestemiocated ten meters
high. With this information and the benefits of WIRGRAPHER Software, it
was come to correlate the measured values witlAtlas values for an average
year rate measurement type. Housing type was sdléatelectrify, the amount of
electricity was determined that can be generateith \@n alternative energy
generation; the system was sized determining allncessary elements for its
running. Then with the help of HOMER Software thstem simulation was
performed in order to get a powerful and efficisgstem by determining which
energy source is best for the generating systenttemdechnical, economic and
environmental assessment of the proposal was made.

Descriptors: Wind and solar potential, Electrifyraiu households, alternative
energy, WINDOGRAPHER, HOMER, Langoa.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes retos del sector energéticoed mundial para el siglo XXI
es garantizar el suministro de energia eléctricbodra sostenible abasteciendo
simultdneamente el consumo creciente de la enetgé@rica. A nivel mundial
existen 2000 millones de personas que no tienersaca energia eléctrica.
América Latina tiene actualmente 35 millones desqesis sin este recurso, El
ultimo censo de poblacién y vivienda realizado endelor el 2010 indica que la
cobertura de electrificacion a nivel nacional es9de7%, que corresponde el
85,7% para el sector rural y 92,7% para el sectbano. El recurso mas
importante para alcanzar estos logros a comparaedtatos estadisticos de afios
anteriores es la existencia de un fondo finana@specifico denominado Fondo de
Electrificaciéon Rural y Urbano Marginal (FERUM), @esta vigente desde el afio

de 1973 y que se intensifico desde el afio 2008.

El Ecuador apuesta por contar con un sector enesggstenible, soberano y que
beneficie a cada uno de los ecuatorianos. El presexbajo tiene como propdsito
evaluar el potencial edlico y solar del sector Irlu@angoa que actualmente es
desconocido, proponiendo el disefio de un sistemgeteracion de energia
eléctrica capaz de aprovechar eficientemente legenedlica y solar, reduciendo
el impacto ambiental y social de sus pobladorescuiamto a la estructura de la

tesis, los capitulos, estan estructurados de lgesite manera:

En el Capitulo I, se analiza el Problema de Ingasibn, se estudia la
contextualizacién a niveles macro, meso y micrajetermina el objeto y campo

de actuacién, la justificacién y se enuncian Igethmos.

En el Capitulo Il, se sefialan el marco tedricoeeedentes investigativos en los
gue se describen opiniones y explicaciones dedhlgmatica planteada en este
trabajo de investigacion; asi como también, con@dacion y las

fundamentaciones respectivas en las que se especifis orientaciones tedricas
correspondientes, relacionado con los sistemas elgergcion de fuentes

alternativas.



En el Capitulo Ill, se presenta la metodologia pasdizar la investigacion: el
enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de #tigacion, el nivel y las
técnicas e instrumentos a utilizar. Ademas, seadt¢h poblacion o universo y se

determina la muestra para aplicar los instrumet¢o®coleccion de informacion.

En el Capitulo IV, se presentan el analisis deltasos de los datos obtenidos por
los instrumentos aplicados a través de tablas ficgsaestadisticos generados a

partir de la informacién recolectada y tabulada.

En el Capitulo V, se plantea la propuesta, el sisaliécnico, econémico y
ambiental, determinando la viabilidad del proye¢tmalmente se formulan las
conclusiones y recomendaciones pertinentes basawaes resultados de la

investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA
En el presente capitulo se analiza el problemandestigacion, se sitla a niveles
macro, meso y micro; se determina el objeto y cardpola investigacion,

justificacion y se plantea los objetivos.
1.1  Antecedentes del Problema

El sector eléctrico ecuatoriano es un sistema lbasaduentes de energia de
origen fésil y energias renovables, siendo el pé#socada fuente energética
durante el afio 2010, de energia termoeléctrica6%d,,4£nergia hidroeléctrica
46.52 % y 2,01 % corresponde a la energia renovabnvencional. (Agencia
de Regulaciéon y Control ARCONEL, 2013 pag. 20).

Si se analiza la generacion de energia eléctrisalaanitad de la produccion
es de origen hidraulico. Pero a pesar de la alticjpacion de las energias
renovables en la produccion eléctrica ecuatoribaata el momento tan solo se
esta aprovechando el 12 % del potencial hidroétéctdel pais. (Proyecto
TECH4CDM, Electrificacion Rural en el Ecuador, 2Q. 5).

Razon por la cual el gobierno ha impulsado la cansidon de ocho mega
proyectos hidroeléctricos entre los que destaca @mrlo Sinclair que se espera

entre en funcionamiento en el afio 2016.

Las primeras energias que el ser humano utilizé pardesarrollo y beneficio
son las que ahora se llaman alternativas y qua ewctualidad son consideradas

como fuentes de energia futuras.

Para implementar energia eléctrica en zonas ruafdadas es importante
diversificar el uso de energias alternativas raatip una evaluacion del potencial
de las mismas y disefiar sistemas eléctricos aslaa@ su funcionamiento.

El interés en la aplicacion de aerogeneradoresgdaaministro energético en
areas aisladas aumento a mediados de los afostackerpesar de que la

contribucion energética a escala mundial de sideetdicos aislados es aun



pequefia, el potencial de su impacto en la solud®mecesidades energéticas
basicas en areas rurales es de gran interés. Eleupaneles solares en viviendas
rurales es mas comun debido al bajo consumo dgiargéctrica en este tipo de
viviendas. (Ranaboldo, Matteo, 2009 pag. 15).

Un plan de electrificacion crea procesos de delaryomejoramiento de las
condiciones de vida de los pobladores ubicados|eirea rural, para ello el
presente estudio sera de vital importancia, pugat se cumple un principio
primordial de la Legislacion Ecuatoriana “El Buelivi¥’. Permitiendo que el
estudio pueda ingresar como proyecto al Estado tgneb recursos para ser
ejecutado.

La poblacién del sector rural Langoa del cantonatiamga ubicada en las
coordenadas Universal Transversa Mercator UTM (8288, y=9899172,
z=3744), no tiene acceso al servicio de energtdradé por ser un sitio aislado y
de geografia inaccesible, esto limita el aprovedbatm de bienes y servicios
dependientes de la energia eléctrica disminuyeadoalidad de vida en sus
habitantes, al ser una poblacién netamente indigemeestiza sus condiciones
econdmicas son bastante bajas, por o que no tiesamcursos necesarios para
aprovechar los sistemas de energia alternativageldlica.

En las primeras visitas que se realizo a la zonastiedio, se determin6 que
dentro de los 3.2 kfrde area analizada para el proyecto existen osliendas de
varias familias sin acceso a energia eléctricasyrismas estan dispersas, razon

por la cual, es necesario disefiar sistemas indiledude electrificacion.

Al informarse de la propuesta de acceso a la emetgttrica que mejorara las
condiciones de vida, los habitantes de Langoa mnrastruna apertura positiva a la

ejecucion del presente proyecto.

Este trabajo hace referencia al estudio del paemdglico y solar que sera
utilizado para un disefio tecnolégico y propuestaiisistema de generacion de

energia eléctrica alternativa.



El proyecto permite dotar de un servicio basicasipensable, mejorando la
calidad de vida del sector rural de la ciudad dadwnga para que sus habitantes

tengan acceso a energia eléctrica.
1.2 Formulacion del Problema

Se desconoce el potencial edlico y solar del sett@ Langoa del canton
Latacunga, que justifique la evaluacion energéiara la propuesta de un sistema

de generacion eléctrica a partir de fuentes altiwas
1.3  Objeto de Estudio

El potencial edlico y solar del sector rural Langoa
1.4  Campo de accién

Energias alternativas eolica y solar.
1.5  Justificacion de la Investigacion

La falta de energia eléctrica en sectores ruralskdas, afecta a las
oportunidades de las personas para desarrollarvidaa digna, saludable y
creativa. La energia eolica y solar permite latafezacion a corto plazo en zonas
rurales. Para las comunidades rurales mas cercanasentros urbanos
generalmente la solucidbn mas adecuada es la conax#&red de distribucion, sin
embargo para poblaciones alejadas las soluciorsesieanpre se orientan hacia
los pequefios sistemas de generacion descentralizalas soluciones
descentralizadas representan un coste per capsaeta@ado pero a menudo
constituyen la solucion mas apropiada para comdeglaparticularmente

dispersas. (Ranaboldo, Matteo, 2009 pag. 11).

El uso de energias alternativas es de interés mlupaia el uso eficiente y el
ahorro de energia eléctrica, dentro de lo que Bsrgeidn eléctrica con energia
eolica en el Ecuador se tienen actualmente proyectmno el Parque Eolico

Villonaco en la ciudad de Loja con una capacidadl@l®& MW, pero no se ha



difundido la aplicacion de proyectos a micro esc@lnisterio de Electricidad y
Energia Renovable (Plan Maestro de Electrificai@t? - 2021), 2013).

Respecto a la generacion eléctrica con energia sotee el 2011 y 2012 el
Consejo Nacional de Electrificacion “CONELEC” apéold7 proyectos de
generacion eléctrica con paneles solares en ImdaPBichincha, Manabi, Santa
Elena entre otros con un potencial de 272 MW, kxgia solar a menor escala se
ha aplicado en 91 comunidades de Esmeraldas, Gudgasna Santiago, Napo,
Orellana, Pastaza, Sucumbios gracias al programe-Falar “Energias

renovables para el desarrollo”. (Araujo, Albertd12 pag. 10).

El proyecto en mencion se basa en el estudio d&npial edlico y solar
mediante el uso de fuentes de informacion que taldésEcuatoriano ha invertido
en los ultimos afios como son: El Atlas Edélico yAlhs Solar del Ecuador con
fines de generacién eléctrica, ademas de los dii¢aminutales recopilados con
un anemometro instalado a 10 metros de altura earla de interés. Estos datos
permitieron realizar el disefio de un sistema etértalternativo, que pueda
generar la suficiente energia eléctrica para abtas&l consumo de energia en
viviendas aisladas de la zona rural en estudio cerh@m de forma sostenible,
ademas realizar el disefio de la red eléctricam@ando todos sus componentes
para su funcionamiento; el mismo que puede sermmoc modelo para su
sociabilizacion y aplicacion en otras viviendasréoglo solucionar un problema

social.

Con la implementacion del estudio también se pdetecontribuir con el
cambio climatico permitiendo, que disminuya las somes contaminantes al

ambiente de gases de efecto invernadero como £l CO

El potencial de este proyecto es la factibilidagegto que el area de estudio
presenta condiciones de viento y radiacion solavoribles para el
aprovechamiento en generacidn eléctrica, comproltadolos datos del Atlas
Edlico y El Atlas Solar del Ecuador, ademas deusesitio apropiado puesto que

no existe presencia de obstaculos para el aproveehto de estos recursos.



El Ecuador, siendo un pais rico en fuentes de &asergnovables, histéricamente
ha dependido en gran medida de los combustibldeg@omo fuente de energia.
El Gobierno de la Revolucion Ciudadana a travédadeadecuadas politicas
publicas busca revertir esta situacion con un shd@ambio en la matriz

energética donde la energia renovable sea la prutdg. (Albornoz, Esteban,
2013 péag. 12).

El presente proyecto impacta favorablemente a #dstdntes de la poblacion
involucrada, es de gran alcance tanto en el aspectal, econémico y ambiental,
considerando que es muy factible por la gran acEptaque ha tenido en otros
paises como Peru y Colombia, contribuyendo al ddkarde los sectores
involucrados debido a que satisface la necesidataslecomunidades rurales
aisladas, ayudando a disminuir el consumo de emezigictrica producida en
forma convencional permitiendo la introduccion deergias renovables en la

matriz energética del Ecuador.

Por lo expuesto anteriormente se considera queabjb investigativo en

mencion es viable para su elaboracion.
1.6  Objetivos
1.6.1 Objetivos Generales

1. Evaluar la potencialidad edlica y solar del sectwal de Langoa del cantén
Latacunga en el afio 2013, para posibles altersatde modelos de

electrificacion.

2. Proponer un sistema de generacidn eléctrica atteanaen funcién de los

resultados de la evaluacion energética realizada ienestigacion.
1.6.2 Objetivos Especificos

1. Investigar en la literatura actual sobre el estialarte de las variables.
2. Caracterizar el potencial edlico y solar del seetoestudio.

3. Procesar la informacion del recurso edlico y solar.



4. Valorar técnica, econdémica y ambiental la propuedéh sistema de
generacion de energia alternativa.

5. Proponer el sistema de generacion eléctrica médevigara la electrificacion
de la vivienda en estudio.

1.7  Conclusiones del capitulo

Se definieron los principales elementos estruagratlel disefio de la

investigacion, permitiendo determinar las lineamerdiales de trabajo para el
desarrollo de la tesis.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se evalio el marco tedaotecedentes investigativos
en los que se exponen opiniones Yy criterios dedal@matica planteada en este
trabajo de investigacion; asi como también, la eph@lizacion y las
fundamentaciones respectivas en las que se especlifis orientaciones tedricas

correspondientes.
2.1  Antecedentes de la Investigacion

Debido a las condiciones geomorfolégicas, topogasfiy de localizaciéon
geografica que posee el Ecuador, se pueden encduogates de energia
renovable con fines de produccion de electricidadidtintos tipos como: edlica y
solar, los mismos que pueden ser aprovechadoséticargente. (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (Plan Maestro letEficacion 2012 - 2021),
2013 pé4g. 155).

El desarrollo de la energia edlica ha crecido aiitima década con modernos
adelantos en electronica, sistemas de informaciéanyunicacion, la utilizacion
de nuevos materiales, mejores herramientas compn#es de disefio, entre
otros. Es por esto que las soluciones edlicas lastyara generacion de energia
eléctrica a nivel comercial ofrecen sistemas coma atonfiabilidad y
disponibilidad, buena calidad de suministro de @iaery prediccion mas precisa
del comportamiento del viento. (Ministerio de Efexitlad y Energia Renovable
(Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021), 2p48§. 159).

En el pais existen zonas de alto potencial edliesigs a la existencia de la
Cordillera de los Andes y su cercania al OcéanadifiPac Esta orografia
accidentada promueve la formacion de vientos Iscafgenerados por las
diferencias de temperatura asociadas a mesetates,vatauces de rios,
microclimas, entre otros. (Ministerio de Electreily Energia Renovable (Plan
Maestro de Electrificacion 2012 - 2021), 2013 [d4sR).



Las expectativas de potencia instalada en generadiica para el 2015 en el
Ecuador que perfila el Ministerio de Electricidad Bpergia Renovable, se

encuentran entre los 40 y 50 MW.

A fin de impulsar el uso masivo de la energia @dtiemo fuente energeética, el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MBBresentd en el 2013 el
primer Atlas Edlico del Ecuador, con fines de ganEm eléctrica, que agrupa
varios mapas geo referenciados los cuales mueasulaadores importantes para
la estimacion del recurso edlico, tales como: vdbxt y direccion del viento,

densidad de potencia, altura, rugosidad y pendaiteerreno, entre otras.

El Ecuador al estar ubicado en el centro de lardjdrene un potencial solar
que sin ser el mejor del planeta, se sitla en esveiluy convenientes para el
aprovechamiento energético. Los datos de radiasider en el pais presentan
homogeneidad de los valores a lo largo del afoni@tério de Electricidad y
Energia Renovable (Plan Maestro de Electrificaiét? - 2021), 2013 pag. 161).

A fin de impulsar el uso masivo de la energia sotemo fuente energética, el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) publectel afio 2008, el “Atlas
Solar del Ecuador con fines de Generacion EléctriEste documento fue
elaborado por la Corporacién para la Investigadidrergética, e incluye la
cuantificacion del potencial solar disponible y fquosibilidades de generacion
eléctrica. (Ministerio de Electricidad y Energian@eable (Plan Maestro de
Electrificacion 2012 - 2021), 2013 pag. 161).

Actualmente en el pais, a través de programas demmo-Solar y el fondo
FERUM, se ha impulsado el aprovechamiento solaa paneracion de energia
eléctrica en zonas rurales alejadas de las redafisttédoucion. Este programa
tiene entre sus metas mejorar las condiciones dke em los aspectos de salud,
educacion y telecomunicaciones de 91 comunidadetesudel pais, mediante el
acceso a una fuente de energia eléctrica renovahilgisterio de Electricidad y
Energia Renovable (Plan Maestro de Electrifica@@h? - 2021), 2013 pag. 161).
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El incentivo dado a las energias renovables adrdeda Regulacion 004/11 ha
determinado que tres proyectos solares fotovolaicon potencia cercana a 1
MW cada uno, se encuentren en construccion en dasiszde Malchingui
provincia de Pichincha, Paragachi provincia de Imiba y Escobar provincia del
Carchi. Asi mismo, cinco proyectos de generaciomarsdotovoltaica y
termoeléctrica han presentado su solicitud anteideccion de Concesiones del
CONELEC (Milenio Solar I 'y Il, Solar connection, y8hl y Condorsolar) por una
potencia total de 150 MW. (Ministerio de Electraitly Energia Renovable (Plan
Maestro de Electrificacion 2012 - 2021), 2013 [d&j.).

El sector rural Langoa de la ciudad de Latacungauenta con un estudio que
permita identificar el aprovechamiento del potehedico y solar en generacion
de energia eléctrica, a nivel de pais con la aydalaAtlas Eo6lico se puede
determinar el potencial eodlico y eléctrico estimagio cualquier punto del
Ecuador, pero su uso aun no esta difundido puastonq existe una aplicacion
computacional que permita aprovechar completamesta informacion, Con
respecto al Atlas Solar es muy préactico e intuifpayque permite conocer los
valores de insolacion en cualquier punto del Ecuaplacias a su software de
aplicacion INSOLACION. Valores que seran analizands adelante.

Las tecnologias de energia eodlica y solar, sonolegias maduradas y
conocidas, especialmente en los paises mas désdosoldonde el mercado ha
alcanzado una cierta madurez en su uso, construa®0aerogeneradores y
paneles solares. Pero en Ecuador éste es un masnagloque se han detectado
barreras de caracter tecnoldgico que impiden stinckento y sea un mercado aun
poco explorado y aprovechado. Es necesario corau@res el potencial de ese
mercado, para que asi, los diferentes actores canolas ventajas técnicas,
energéticas y econdémicas, que ofrece la implamadé® las tecnologias de
energia eodlica y solar tanto en gran escala conpeguefia escala. (Huebla, 2012
pag. 41).

Existen investigaciones sobre energia alternatplecaalas en zonas rurales,
que enfocan partes diferentes a la investigaci@pywmsta y se describen a
continuacion:
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Tema:“Evaluacién de alternativas de generacion de etédad desde el punto de
vista de su impacto ambiental, para sectores nectados a redes eléctricas”

Se determiné que la alternativa mas factible paracdmunidad modelo
analizada es la energia edlica, por los valoresiyms que desde el punto de
vista ambiental presenta y la competitividad destig@unto de vista técnico
economico. (Garzén Soria, 2010 pag. 83).

El estudio anterior estuvo encaminado a la comparade diferentes
tecnologias de generacion de electricidad incluidassnergias renovables para
proponer la mas eficiente desde el punto de vistaiental y econémico para la
electrificacion en diferentes lugares del Ecuadudgntando ocasionar el menor
impacto posible sobre el medio ambiente. Se utiBzasoftware profesional
SimaPro 7.1, creado por Pré Consultant, para lduasiéan de los impactos
ambientales; al realizar este analisis se empledmetodologia que incluye las
fases de la producciéon de electricidad para swav#n ambiental mediante el
Ecoindicador 99 (Es un método de medicion de daiiestado al ciclo de vida
del producto en un sentido de sustentabilidad),ddose pueden apreciar los
procesos que mayor influencia tienen en el Cicl&¢/idia. El estudio se aplica a
una comunidad modelo 45 viviendas, que a diferedelapresente estudio se
analiza a una sola vivienda modelo de las ochdestiss para luego sociabilizar

los resultados.

Tema: “Sistema hibrido edlico - fotovoltaico pam generacion de energia
eléctrica en el Departamento de Turismo del llustumicipio de Bafios de Agua
Santa.”

Esta investigacion logra cumplir su objetivo de egewion hibrida edlica —
solar para satisfacer el consumo de 19523,8 Whiacluyendo que los
recursos edlicos y solares de la zona son aptas lparealizacion del sistema
(Herrera Barros, 2011 p&g. 106).

El estudio anterior presenta una serie de calqdos determinar la capacidad

de los elementos del sistema, pero no refleja dmdoclara el calculo de
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conductores y protecciones necesarias para el mifaterminando que es
factible un sistema de electrificacion con energleenativas.

2.2  Fundamento Tedrica
2.2.1 Consumo de energia

Es la potencia eléctrica consumida por una instalagléctrica en un periodo
de tiempo. Para disefiar un sistema de generacidnfusmtes alternativas es
importante calcular cuanta energia se consumir@a alid. Para calcular el
consumo de energia se estima la cantidad de hbria gue estara en uso un

equipo con sus respectivos valores de potencia.
2.2.2 Energia solar

La luz solar se encuentra constituida por una ehetztromagnética la misma que
se desplaza por el espacio y lo hace en todasirescidnes llegando hacia la

tierra atravesando la atmosfera.

No toda la energia solar alcanza la superficiepxapradamente un 20% se
refleja en la atmosfera y se dirige al espaciorextdebido a las nubes, otra parte
es absorbida por moléculas de agua, ozono y oxigenlas capas altas de la

atmosfera (Perales, 2009 pag. 27).
2.2.3 Radiacion solar

Es la energia que llega a la tierra provenientesadlelpuede ser de dos formas,
radiacion directa y radiacion difusa. La directanocosu nombre lo indica viene
en linea recta del sol y la difusa llega despuésedeeflejada por nubes u otros
agentes atmosféricos. La radiacion solar totalligge a la tierra es la suma de la
radiacion directa y difusa. (Style, 2012 pag. 14).

Existen factores que inciden sobre la cantidadadéacion solar que llega a

superficie de la tierra, entre los mas importaseedescribe:
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Latitud: Conocida como la distancia angular entitgounto fijo del planeta y la

linea ecuatorial.

Nubosidad: Radiacion solar difusa por la aparidérun conjunto de nubes que

no permite el paso del resplandor solar.
Humedad: Es la cantidad de vapor que se encuengbagre.
2.2.4 Hora solar pico (HSP)

Es una unidad que se refiere a la irradiacion soks un parametro util
en el andlisis y disefio de instalaciones fotovcdi®i Se define como el
namero de horas en las que cada metro cuadradope€fisie recibe una
hipotética irradiaciéon solar constante de 1000 Rérdles, 2009 pag. 34).

2.2.5 Angulo de incidencia

Es el angulo en el cual la irradiacion solar llegéa superficie, cundo mas
cerca este al valor de 90° (posicién solar al meda) mayor sera la cantidad de
energia recibida. Es importante en el disefio dalawsones fotovoltaicas, para

captar la mayor cantidad de energia solar pogibtgle, 2012 pag. 16).
2.2.6 Peérdidas del sistema

En los sistemas fotovoltaicos de pequefa escaldelse tomar en cuenta las
pérdidas dependiendo del tipo de corriente paracéagas a instalarse, para
corriente continua pérdidas del 20% y para coriatterna pérdidas del 30%, en
corriente alterna es mayor el porcentaje de pésdi#dbido al inversor. (Style,
2012 pag. 88).

2.2.7 Caélculo de la energia diaria del sistema

Se expresa en unidades de Amperios hora (Ah) ybsene de dividir el
consumo del sistema para la tension de funcionameel mismo. (Style, 2012

pag. 89).
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2.2.8 Dimensionamiento del generador solar

Existen diferentes tipos de células solares empkeanh la construccion de

paneles, su eleccion depende del rendimiento gstbc

La capacidad energética nominal de los modulasviditaicos se indica en
vatios-pico (Wp), que indica la capacidad de ganelectricidad en condiciones
Optimas de operacién, en condiciones reales dedperla cantidad de radiaciéon

que incide sobre las celdas es menor que bajo@onds Optimas.

Con los datos del moédulo fotovoltaico selecciongde se ajuste al voltaje de
sistema y la energia diaria del sistema se detérmimimero de modulas a
utilizar. Dependiendo de la potencia de la instatase combin6 los modulos en

serie, paralelo o mixto.
2.2.9 Recurso edlico

La energia edlica se refiere al aprovechamienttadmergia contenida en el
viento, se usa para obtener trabajo y posterioenemtergia eléctrica. Se
encuentra disponible en el planeta, pero de madesgersa y variable. La
comprension de las caracteristicas del recursoceeols de fundamental
importancia para la explotacion de la energia aplidesde el estudio de
factibilidad hasta la identificacion de sitios i@@s para la instalacion del

aerogenerador para el mejor aprovechamiento detsec
2.2.10 Datos de velocidad del viento

Estos datos se obtienen del Atlas Eolico del Eauaslode mediciones

realizadas en el sitio de emplazamiento con un anestro.

La velocidad del viento es un parametro criticogperla potencia varia segun
el cubo de la velocidad del viento, o0 sea, una®wdtes mas alta significa ocho
veces mas de potencia. Ademas, la velocidad vamatamente con la altitud
sobre el suelo, por la friccion causada por momstadeboles, edificios y otros
objetos (Pareja, 2010 péag. 7).
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2.2.11 Direccién del viento

Los vientos son nombrados en relacion con las dores en las que soplan,
vientos del Noreste o ser expresados en gradodeteaminacion de la direccion
y velocidad del viento se realiza a partir del eéstude la distribucion de la

presion atmosférica en la geografia terrestre. tiNez, 2006 pag. 36).
2.2.12 Distribucion de la velocidad del viento

Para poder caracterizar la distribucion de la vebéxt del viento durante un
largo periodo de tiempo se suele utilizar el histota de frecuencias relativas de

las velocidades.
2.2.13 Potencial Edlico

La energia aprovechada por un aerogenerador eetgia cinética contenida

en el viento, puede ser expresada como:

Ec=1/2mV
Ecuacién 2.1. Energia Cinética.
Donde:

Ec: Energia cinética.
m: Una masa de aire fluido.

v: velocidad del viento en m/s.

El caudal masico de aire (rde densidad que fluye a través de una superficie
de area (Aperpendicular a la direccion del flujo, viene daubw la ecuacion de

mecanica de fluidos:
m = px Ax v
Ecuacion 2.2. Caudal masico del aire

La potencia disponible (Pdjsociado al caudal de aire que atraviesa dicha

seccion es:
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Pd=1/2mV¥=pxAxV
Ecuacién 2.3. Potencia Edlica disponible

Dénde:

Pd: potencia edlica disponible en W.
p: densidad del fluido en kgfm
A: area transversal al flujo de aire barrida paxdaogenerador en’m

v: velocidad del viento en m/s.

La expresion anterior indica que la potencia edlisponible es proporcional a
la densidad del aire, al area expuesta perpendicetde al flujo de viento y al
cubo de velocidad del mismo. La potencia eolicgpatitble es la maxima
potencia que se podria extraer si se pudiera cint@ta su energia cinética en

energia util.
Beneficios de Produccion de Energia Edlica

* No se contribuye a la lluvia acida.
* No se contribuye al efecto invernadero.
» Es una fuente de energia segura, renovable, lienjpiagotable.

» Es una fuente de energia sostenible.
Afecciones al medio ambiente

» Alteracion Paisajistica.

* Reducida afeccién sobre las aves.
* Las acciones de obra civil.

* Elimpacto visual.

* Mantenimiento.
2.2.14 Dimensionamiento del aerogenerador

El aerogenerador puede ser de eje horizontal vegjeal, el de eje horizontal
presenta ventajas de mayor rendimiento, velocidaldesgyiro superiores, son
aerogeneradores de mayor potencia.
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El generador puede tener dos formas dinamo pareemwta continua y motor
sincronico o0 asincrénico para tener corriente adterLa tension de salida
corriente, frecuencia determinan las caractersstide funcionamiento del

generador.

Se consideran tres velocidades en relacion corieetosy los generadores

eolicos que son:

* Velocidad de arranque: Es la velocidad del vientta ayue el rotor del
generador comienza a funcionar.

* Velocidad nominal: Es la velocidad a la cual elogenerador proporciona la
potencia nominal de funcionamiento.

* Velocidad de parada: Es una velocidad del vienty aita, es peligrosa para
la estabilidad del aerogenerador, que conllevad#dna automatica de parada

o freno.

Con respecto a la orientacion, los generadoregedeoezontal deben disponer
de un mecanismo de orientacion a la direccion @elte (veleta) que es utilizado

en las maquinas de pequefia potencia.

Para seleccionar un aerogenerador se utiliza laade potencia dada por el
fabricante, en la figura 2.1 se observa la curvpatencia de un aerogenerador de
1500 W.

Power (w)
-~
b=

0 5 10 15 20 2%
Wind speed (m/s)

Figura 2.1. Curva de potencia de un aerogenerador
Fuente: GudCraft WG1500.
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La curva de potencia de un aerogenerador es le@diie indica cual sera la
potencia eléctrica disponible en el aerogeneraddifexentes velocidades del

viento.

La selecciéon de un aerogenerador no solo debe dmasila cantidad de
energia que produce, también se debe tomar enacciéigrios econémicos como
son (Valor actual neto, Taza interna de retornapBe de recuperacion, etc.).

2.2.15 Dimensionamiento del regulador

El regulador de carga debe ser conectado entrenefrgdor (modulos solares o
de aerogenerador) y los acumuladores. Este dismosiprotege a los
acumuladores de sobrecarga, sobre descarga y @amuititorizar el estado del
sistema (tension, corriente, carga de acumuladoEsegulador correctamente
instalado mantiene los ciclos de carga y descardecumdos para los

acumuladores. (Style, 2012 pag. 49).

Los reguladores de carga por lo generan emplegmstpara cargar las

baterias:

e Carga inicial: Cuando el acumulador llegara a wtainivel, el regulador
permite el paso de toda la corriente del generhdsta que llegue a un nivel
de carga de un 80%. (Style, 2012 pag. 50).

» Carga de absorcion: El regulador mantiene la terfén@l de carga, reduce la
corriente hasta alcanzar una carga del 100% eouehwaador (Style, 2012
pag. 50).

* Carga de flotacién. Cuando el acumulador esta dargh100%, el regulador
solo deja pasar una pequefia corriente para manéeocarga del acumulador.
(Style, 2012 péag. 50).

Para seleccionar un regulador se debe tomar etacuen

» Especificaciones técnicas: de diferentes reguladgeara comparar y

determinar el adecuado para el sistema.
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* Tension y corriente maxima: Se selecciona segdenision del sistema y la
corriente maxima del generador.
 Estado de carga: Es indispensable seleccionarasgas que indiquen el

estado de carga de los acumuladores.
2.2.16 Dimensionamiento del acumulador

La generacion eléctrica con generadores edlicosduins solares en cantidad
y tiempos diferentes a los del consumo de eneogiegan la necesidad de instalar
acumuladores. Estos acumuladores son electroqudnyicge pueden colocar en

serie 0 paralelo para los voltajes de operaciosidetma. (Style, 2012 pag. 47).

Existen gran cantidad de acumuladores en el mengadosu eleccion se debe

tener en cuenta lo siguiente:

» Caracteristicas eléctricas: Comparar entre varimdefos y fabricantes

* Necesidad del sistema: Calculando la capacidadal®to de acumuladores
Amperios hora, y las caracteristicas técnicas satomuladores elegidos se
calculan en serie o paralelo para cubrir la neeésit| sistema.

* Presupuesto: Comparar su calidad precio.

» Capacidad y vida util: Debe cumplir los requerinisndel sistema.

« Disponibilidad en el mercado: Es aconsejable usamaladores que existen

en el mercado para su facil remplazo.
2.2.17 Dimensionamiento del inversor

El inversor es el dispositivo que convierte la ieoe continua de los
acumuladores en corriente alterna, este disposiiduce la eficiencia de un

sistema. Para su seleccion se debe tomar en doesigmiente:

e Eficiencia del inversor.
» Especificaciones técnicas.

» Desconexién por bajo o alto voltaje.
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Para su dimensionamiento se debe tener el caleula gotencia maxima de
las cargas de corriente alterna del sistema aplscadn un margen de seguridad.
(Style, 2012 pag. 53).

2.2.18 Dimensionamiento de conductores eléctricos

El dimensionamiento de conductores eléctricos digpedel tipo de sistema que

se utilice es decir si el sistema es de corrieoidiitua, corriente alterna o mixtos.

Para corriente continua se debe tener en cuentaatdrial del cable, su
longitud, la corriente de operacion y su caidaetsitn. Para corriente alterna se
establece una caida de tension del 3%. (Style, g8d269).

Para minimizar las pérdidas en el sistema se diger @decuadamente la

seccion de los conductores.
2.2.19 Dimensionamiento de protecciones eléctricas

Los elementos de proteccidn son muy importantesl eistema puesto que
protegen a las personas frente a contactos direztaadirectos y a los
componentes y equipos del sistema frente a coctots, sobrecargas y sobre

voltajes.

Los dos principales dispositivos de proteccion pestos sistemas son los
interruptores magnetotérmicos y los fusibles queeni como protecciones de

cortocircuitos y sobrecorrientes.

Las protecciones se calculan en base a la corrimdema afiadiendo un
margen de seguridad del 20%, (Style, 2012 pag. $8)utilizaron fusibles o
interruptores magnetotérmicos entre generador tadgr, regulador — banco de

baterias, regulador — baterias e inversor.
2.2.20 Factor de probabilidad de pérdida de carga

Es un factor que sirve para valorar la disponibdiénergética de un sistema.
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Los analisis de fiabilidad se han centrado funddaternte en las labores de
dimensionado, donde se valora la disponibilidadggtea del sistema mediante
la llamada probabilidad de pérdida de carga, adadiésicamente a la radiacion

solar incidente y al consumo eléctrico previstallgy, 2003 pag. 16).
2.2.21 Factor de capacidad

Es un factor que permite calificar inmediatameatedlidad energética de un

aerogenerador.

Se define como la relacidén entre la energia geaepad un aerogenerador o
parque edlico, durante un periodo dado y la quieubéera producido si durante
ese periodo hubiese estado funcionando continuareemotencia nominal por

cualquier periodo de tiempo. (Moreno, 2011 pag).133

El factor de carga debe ser mayor que el 20% pagaefsistema sea factible

econdmicamente.
2.2.22 Eficiencia energética

La eficiencia energética es la relacion entre kergia de entrada y la energia

de salida del sistema, en un valor de porcent3jglg, 2012 pag. 40).

Los sistemas de generacion con energias altersatiedben ser lo mas
eficientemente posibles y también lo deben seedpspos instalados al sistema.

2.2.23 Disminucién de emisiones contaminantes

El principal uso de energias alternativas es ptauar las emisiones a la
atmosfera de gases de efecto invernadero, reduciandependencia del uso de

combustibles fosiles.

Los principales agentes contaminantes que degradatmosfera y provocan
malestar en seres vivos son: Didxido de carbong)Glibxido de azufre (SQy
los 6xidos de nitrégeno (NOX). (Moreno, 2011 patp)1
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El célculo de ahorro de emisiones de,Dve para demostrar la eficiencia
ambiental de una solucién de electrificacion catesnas de energia alternativa

comparada con generacion basada en quema de cdtgsuiisiles.
2.2.24 Analisis economico

Es la dltima instancia de un proyecto, el anaksisnémico por lo general
determina si una instalacion es factible o no. WEmdimensionado el sistema, es
indispensable calcular el presupuesto de todogdagos que intervienen en la
instalacion, en el presupuesto se debe tener amectedas las caracteristicas
técnicas de los elementos de manera muy claragg®mienda consultar dos
presupuestos para poder comparar los costos yndetar la opcion mas
adecuada. (Style, 2012 pag. 103)

2.2.25 Relacion entre desarrollo humano y suministrde energia

La falta de acceso a fuentes de energias fiablesopémicas afecta a las
oportunidades de las personas para desarrollarvidsa digna, saludable y
creativa. En 2004, tanto el Programa de las Nasidfrddas para el Desarrollo
(PNUD) como la Agencia Internacional de la Ener@ME) han puesto de
manifiesto el estrecho vinculo que existe entreiel de desarrollo humano de
un pais y su consumo energético, haciendo referamicindice de Desarrollo
Humano (IDH), un indicador que tiene en cuentasfzeeanza de vida, el grado de

escolarizacion y alfabetizacion y la renta perteagRanaboldo, 2009 pag. 5).
2.2.26 Necesidades béasicas

Las necesidades energéticas de los habitantesesuestan directamente
vinculadas a los aspectos econdémicos y socialesuslevidas, presentando asi
grandes variaciones entre los diferentes gruposalescy entre diferentes
localidades. El consumo de energia esta sujets @al@aciones en el nivel socio-
econémico de los usuarios y esta también influelacgror los desarrollos técnicos
y econOmicos generales, como la introduccién devori@itensilios domésticos
disefiados para ser energéticamente mas eficientesisy respetuosos con el

medioambiente. (Ranaboldo, 2009 pag. 8).
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Estas necesidades se pueden clasificar en lasidgréentes categorias:

1. Necesidades domésticas, como la coccion de alimeftioe también
puede ser colectiva), el acondicionamiento térndedos hogares (calefaccion,
ventilacion, refrigeracion) que aumente el confartijuminacién de los hogares,
el acceso a informacién o entretenimiento (Raditgvisor). (Ranaboldo, 2009
pag. 9).

2. Necesidades colectivas, como: el alumbrado publeojuminacion y
acceso a la informacion de centros educativos tragesociales comunitarios, el
funcionamiento de centros de salud, el funcionatoiele servicios publicos de
agua potable y saneamiento, etc. (Ranaboldo, 28999).

3. Necesidades de los usos productivos que genereesosyy empleo.
(Ranaboldo, 2009 pag. 9).

Como se puede observar, la energia juega un pkgvel para garantizar, no
s6lo las necesidades de las personas, sino otrnasieg publicos basicos en la
promocién del desarrollo humano: salud, educa@gona y saneamiento, etc. vy,

por supuesto, modos de ganarse la vida de una fdigma. (Ranaboldo, 2009

pag.9).

Es importante recordar que el consumo de energi@a ésonsumo derivado”:
las personas no quieren energia en si misma sineregulos “servicios
energéticos” que ella produce, es decir, la utiliza que se hace del suministro,

por ejemplo cocinar, iluminar, calentar, transpogte. (Ranaboldo, 2009 pag. 9).

Para determinar las necesidades energéticas decamanidad rural es
necesario examinar muy de cerca cOmo se gastamdelgia y qué condiciones
técnicas y socio-economicas se requieren. Esta psogeso dinamico, ya que las
condiciones especificas de un lugar cambian cotieelpo. Es importante no
confundir la demanda potencial con el consumo ptesé&l consumo, en cada
instante, puede estar afectado por los precios Ig/odisponibilidad de
combustibles o tecnologias. Los usuarios puedeesitac mas energia de la que
son capaces de pagar o de conseguir (existe unaigeaencia entre necesidad y

demanda efectiva). (Ranaboldo, 2009 pag. 10).
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Muchos estudios afirman que los programas de ddsary electrificacion
rural tienen que hacer participes las comunidadesodos los aspectos del
proceso desde el proyecto para asegurar que lasissrenergéticos aportados
sean apropiados, socialmente aceptables y sogeni@conémicamente y
ambientalmente): se puede entonces razonablemamttiir que solo asumiendo
una manera de operar centrada en las necesidadies @ersonas se pueden
conseguir proyectos que sean realmente eficientemgretos. Se puede ademas
destacar que es principalmente en la fase de fdacion cuando este enfoque
participativo resulta esencial para conseguir fitzari un sistema de suministro de
energia apropiado que se ajuste a las necesidads=ndcios. (Ranaboldo, 2009

pag. 10).
2.2.27 Soluciones tecnologicas para la electrifigao rural

El entorno rural en paises en desarrollo se caizet@or cierto grado de
inaccesibilidad, extremo en bastante comunidadegmntiamiento de los centro
econdmicos Yy niveles bajos de consumo por habijttode ello hace que sea muy

poco rentable dotarlo de servicio eléctrico. (Rahddy 2009 pag. 10).

Primeramente cabe destacar que la identificacidlagsiepciones tecnoldgicas

para las fuentes de energia depende mucho deldiemp

Cuadro 2.1. Soluciones tecnoldgicas para eleadin rural.
Fuente: (Ranaboldo, 2009 pag. 10).

PRESENTE CORTO PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO
* Generacion con biomasa * Generacion a partir* Células de combustibl
* Motores de combustion internade hiomasa usando| para cubrir la demanda
Red eléctricao | * Edlica microturbinas y valle.
sin electricidad | * Geotérmica gasificadores
* Pequena hidraulica integrados en Ciclos| « giacyricigad termo
* Fotovoltaica combinados. solar.

1) Tecnologia a corto plazo: permite una mejoraeitiata de la situacion

actual.

2) Tecnologia a medio plazo: para conseguir unctgpelar avance en un

periodo de 5 a 10 afos.

25



3) Tecnologia a largo plazo: aquella que debedagiecer después de 20 a 30

afos y proporcionar una soluciéon sostenible.

Segun el enfoque que se adopta, la electrificagi@orto plazo de las zonas

rurales se puede conseguir a través de dos opdieaeaboldo, 2009 pag. 10).

» Sistemas centralizados: orientados a extendereldssreléctricas hasta
aquellos que pueden permitirse su utilizacion (pdge@xtension de red y
consumo).

» Sistemas descentralizados o autonomos: pequefipssgde generacion

aislados o mini redes.

Dependiendo de las condiciones locales, las tegfadale suministro eléctrico
en sistemas aislados se pueden diferenciar enadbage de fuente energética

aprovechada (Ranaboldo, 2009 pag. 11).

* No renovable: motores diesel, baterias.

* Renovable: sistemas edlicos, solares, hidrauliais lmomasa.
2.2.28 Proyectos de electrificacion con energia ma-solar

A pesar de que la contribucién energética a esualadial de los sistemas
eodlico-solar desconectados de la red es aun pegelgfatencial de su impacto en
la satisfaccion de necesidades energéticas basicageas rurales es de gran
interés. (Ranaboldo, 2009 pag. 15).

Se distinguen dos tipos de sistemas:

- Sistemas hibridos: una turbina edlica, combinama un grupo de baterias,
opera en paralelo con otro sistema (por ejempltojarun generador diesel, o un

sistema fotovoltaico). (Ranaboldo, 2009 pag. 16).

- Sistemas eolicos autdbnomos: unidades edlicasges@racion de electricidad

en el uso doméstico, para bombeo de agua, etc.
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El sistema de generacion edlico para sistemasdaisl&sta generalmente
constituido por un aerogenerador de pequefia patddificilmente superior a 1
kW), cuya energia se almacena en una bateria. Guanbateria se encuentre
llena, un regulador (una resistencia) descarganéagéa producida para evitar
problemas de sobrecarga. Normalmente se colocaeoar@dor en cada casa
aunque se esta considerando la opcion de utilizhines de mayor potencia y la

creacion de micro redes. (Ranaboldo, 2009 pag. 16).
2.3  Marco Legal Vigente

En estos Ultimos afios, Ecuador ha tenido imposam@mbios a nivel
legislativo y regulatorio en 2008 la aprobacion e nueva Constitucion. A
través de este texto, el Estado se compromete tangwer la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de practicas ydlegias ambientalmente limpias
y sanas, asi como de energias renovables, dicadds, de bajo impacto y que no
pongan en riesgo la soberania alimentaria, el ibgoil ecolégico de los
ecosistemas ni el derecho al agua”. También haydgseacar, la creacion del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEEn 2007. Con la actual
estructura administrativa, queda patente la apukstgobierno ecuatoriano en el
sector de las energias renovables. (Ministerio dectiicidad y Energias
Renovables, 2009 péag. 9).

Hasta el momento, solo en el sector eléctrico exisiormativas relativas al

uso de energias renovables:

» Ley de Regulacion del Sector Eléctrico (LRSE)Yadadel afio 1996 aunque ha
tenido modificaciones posteriores, contiene lasmasr relacionadas con la
estructura del sector eléctrico y de su funcionatoieEn el capitulo IX de la Ley

se hace una mencién especifica sobre el fomerdesarrollo y uso de recursos
energéticos no convencionales. Se establece petédirecurso energético como
prioritario a la hora de asignar los fondos de fakzacion Rural y Urbano

Marginal (FERUM) a proyectos de electrificacionalurAdemas, es el Consejo
Nacional de Electrificacion quien dictara las nosnaglicables para el despacho

de la electricidad producida con energias no cariwaales tendiendo a su
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aprovechamiento y prioridad. (Ministerio de Elegittad y Energias Renovables,
2011 péag. 9).

* Reglamento General de la Ley de Régimen del S&déxtrico, establece las
normas Yy los procedimientos generales para laaapdic de la Ley de Régimen
del Sector Eléctrico, en la actividad de generagidaen la prestacion de los
servicios publicos de transmision, distribuciongmercializacion de la energia
eléctrica, necesarios para satisfacer la demandaonad, mediante el
aprovechamiento optimo de los recursos naturalMdsidterio de Electricidad y

Energias Renovables, 2011 pag. 9).

* Regulacién N° CONELEC - 009/06 Vigente desde 2@3%ablece los precios
de la energia producida con recursos energéticaw/ables no convencionales.

(Ministerio de Electricidad y Energias Renovabiés, 1 pag. 10).
2.3.1 Proyectos de electrificacién Rural

La normativa relativa a la electrificacion rural eméen marcada
fundamentalmente por la Ley de Regulacion del $dekéctrico (LRSE), en la
que se especifica que el Estado promovera los gimyede desarrollo de
electrificacion rural y urbano - marginal, y lasabde electrificacion destinadas a
la provisibn de agua potable. Ademas se estable€erelo de Electrificacion
Rural y Urbano - Marginal (FERUM). (Ministerio ddetricidad y Energias
Renovables, 2011 pag. 10).

Las normas generales que deben observarse pdemificacion y aprobacion
de proyectos y para la ejecucién de obras quersmdien con los recursos
economicos del FERUM estan definidas en el “Reglamepara la
Administracion del Fondo de Electrificacion Ruraldno Marginal”. (Ministerio
de Electricidad y Energias Renovables, 2011 pdg. 10

Sobre las normas y reglamentos se deben cumpliucarserie de estandares
de aceptacion internacional desarrollados por liogipales organismos europeos
de normalizacién, tales como el Comité Europeo plaraNormalizacion

Electrotécnica (CENELEC) o la Comision Electrotéeniinternacional (CEl).
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Recientemente la CEl ha publicado una serie decd&@eiones técnicas
disefiadas para ayudar a crear proyectos de dtatiifn rural en zonas aisladas
donde, normalmente, no hay acceso a la red putdiedectricidad. (Ministerio de

Electricidad y Energias Renovables, 2009 pag. 12).

Las especificaciones sirven como guia y su objetwanejorar la calidad, la
seguridad y la sostenibilidad de los sistemas detrdicacion en los paises en
vias de desarrollo, sin ser especificos de eseggpgiMinisterio de Electricidad y

Energias Renovables, 2009 pag. 12).

Al estar todavia en fase de desarrollo técnictvasepublicado como una serie
de especificaciones técnicas en lugar de Normastanelares Internacionales,
publicadas bajo el titulo de “recomendaciones pauefios sistemas de energia
renovable y sistemas hibridos para electrificadidral”, las especificaciones

comprenden actualmente las siguientes secciones:

* CEI 62257-1:2003 Parte 1: Introduccidon general&datrificacion rural

* CEI 62257-2:2004 Parte 2: Requisitos y distintstesnas de electrificacion

* CEI62257-3:2004 Parte 3: Desarrollo y gestion mggrtos

» CEI 62257-4:2005 Parte 4: Sistema de selecciosefioi

» CEI 62257-5:2005 Parte 5: Proteccion contra riegisricos

 CEIl 62257-6:2005 Parte 6: Aceptacion, funcionangigmhantenimiento y

sustitucion.

En la Norma Ecuatoriana de construccion NEC-11 talpild, Energias

renovables estan recogidas las referencias.
Normas de referencia

 NTC 318: 1979, Tubos fluorescentes para alumbradergl.
 NTC 2883: 1991, Energia fotovoltaica. Modulos fatib&icos.
« NTC 4405: 1998, Eficiencia energética. Evaluaci@nla eficiencia de los

sistemas solares fotovoltaicos y sus componentes.
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e Thermie B: SUP-995-96: Norma Teécnica Universal pasistemas

Fotovoltaicos Domésticos.
2.4 Definicién de términos

Panel fotovoltaico

Conjunto de células fotovoltaicas que producentetétad a partir de la luz
gue incide sobre ellas.
Aerogenerador

Aeroturbina en la que la energia mecanica se tvamafen energia eléctrica.

Anemometro

Instrumento que se emplea para medir la velociéadiento.

Bateria

Elemento capaz de almacenar energia eléctricafdravndola en energia
quimica, para después entregar energia eléctrica.
Calma

Es el periodo sin viento.

Coeficiente de potencia

Potencia del aerogenerador adimensionalizada camdagia del viento que
atraviesa el rotor del aerogenerador en la uni@atedpo.

Controlador de carga

Elemento que controla el estado de carga de lasibat

Curva de potencia

Potencia suministrada por el aerogenerador en donde la velocidad del

viento.

30



Densidad de Potencia

Medida de la fortaleza del recurso edlico en wattrpetro cuadrado (W/h

La cantidad de potencia por unidad de area derfeente de aire.

Densidad del aire

Masa de aire referida a su volumen. La densidadiea nivel del mar es

1,225 kg/m, esta disminuye con el incremento de la altumtginperatura.

Diametro del rotor

En los generadores edlicos de eje horizontal ehelico del circulo barrido por

el rotor perpendicular al eje de rotacion del rotor

Direccion predominante

Direccion del viento que se registra con mayoruescia.

Eficiencia

Cociente de la potencia de salida entre la potetecintrada.

Estructura soporte

Parte de la turbina edlica compuesta por la togreaporte y los elementos de
sujecion y cimentacion.
Inflacion de la energia

Aumento de los costos de energia en relacion ateeda nacional durante un
periodo de analisis.

Intensidad de turbulencia

Relacion entre la desviacion estandar de la vedocidel viento con la

velocidad media tomada sobre un mismo periodoetepo.

Inversor

Equipo electronica capaz de transformar corrieotgiicua en corriente alterna.
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Limite de Betz
El valor maximo de la potencia del viento que sedeuextraer con un

aerogenerador teéricamente es aproximadamente. 81969

Longitud de rugosidad

Altura extrapolada a la cual la velocidad del west anula en su perfil

vertical.

Mapa eolico

Mapa donde aparecen distintos datos de interésoe@lbmo velocidades

medias de viento, direcciones predominantes, dadsld potencia, etc.

Perfil vertical del viento

Variaciéon de la velocidad del viento con la alttgapecto al suelo.

Potencia edlica disponible

Es la capacidad del viento para producir trabajoredad de tiempo.

Probabilidad de Weibull

Funcion de probabilidad utilizada a menudo pararitas la distribucion de
velocidad del viento, cuya funcién de distribuctlepende de dos parametros, el
parametro de forma, que determina la anchura diéstebucion, y el parametro

de escala, que determina la velocidad media detoide la distribucion.

Rafaga

Variacion brusca de la velocidad del viento quearacteriza por su duracion,
amplitud y forma.

Radiacion Solar

Cantidad de energia procedente del sol que reait@e superficie en un
determinado tiempo.
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Registrador de datos

Instrumento electronico que registra y almacena#iss de las mediciones del

viento.

Rendimiento

Es la relacion entre la energia Util que se reaizan determinado tiempo y la

energia total entregada en ese intervalo.

Reemplazo

Costo de remplazo de los elementos de una ingialaci

Rosa de vientos

Distribucién de la velocidad del viento en un daga polar.

Rugosidad

Es la falta de lisura de la superficie terrestrgidie a la topografia, vegetacion
y el medio ambiente. Esta perturba el flujo de d@atentro de la capa limite.

Sistema autbnomo o aislado

Sistema fotovoltaico, edlico o mixto que trabajaaira fuente de energia y no
esta conectado a la red eléctrica local, requieagoy elementos para su

funcionamiento.

Tasa de descuento

Es un parametro financiero usado para determinaalet actual de un pago a

futuro.

Valor actual neto

Método de analisis econdmico que permita calcularakr presente de una

inversion a través de un determinado numero dedldg¢ caja a futuro.
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2.5  Conclusiones del Capitulo

A partir del andlisis le las bibliografias consdida se pudo constatar la
importancia del uso de energias alternativas entriieacion de viviendas

aisladas, quedando con ello estructurada la baseaeale la investigacion.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta la metodologpa, el enfoque
metodoldgico, la modalidad, el nivel y las técnieaastrumentos utilizados en la
investigacion. Ademas, se declara la poblaciénivenso de estudio y se define la

muestra para aplicar los instrumentos de recolaab@dnformacion.
3.1 Disefio de la investigacion

Se refiere al tipo de investigacion que se emplealaetesis, se definen
estructuralmente los elementos metodoldgicos gksecme describen las etapas
llevadas a cabo en el proceso de investigacion.

3.1.1 Modalidad de la Investigacion

La investigacion se enfocara dentro de la modalielguerimental que es la
toma de datos de velocidad del viento, modalidddidgrafica, para la cual se
hizo una amplia busqueda de la misma, que permégarrollar la cultura del
objeto a investigar y modalidad de campo para s@edel lugar, ubicacion del
punto prospectado para la registro de velocidadviéeito y radiacion solar. Se
tom6 como escenario el sector rural Langoa de udadl de Latacunga lugar
donde claramente se visualiza la necesidad deldesenergia eléctrica y el
desaprovechamiento del recurso eolico y solar,aljser analizados permitieron
realizar una propuesta de electrificacion paracsohar esta necesidad, razon por
la cual, se seleccion¢ esta localidad para la aidinadel registrador de velocidad

del viento y obtencién de valores de irradiacidiarso
3.1.1.1 Modalidad Experimental

La investigacion se enfocé dentro de la modalidegeemental que es la
medicion y toma de datos de velocidad del vientb,trBtamiento de las
mediciones se hara por intervalo de clase seguwmaloses registrados, se aplico
la estadistica descriptiva, para la produccion dergda edlica se utilizara la
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distribucién de Weibull, la cual segun la literawes la mas recomendada para
estimar el potencial edlico.

3.1.1.2 Modalidad De Campo

La modalidad de la investigacion es de campo, pugse es el estudio
sistematico del problema de la evaluacién del sec@olico y solar del sector
rural Langoa, con el proposito de descubrir susaswy efectos, entender su
naturaleza e implicaciones, de forma que permitmtphr una alternativa de
solucién. Para esto es necesario interactuar diresite con los habitantes del

sector y el emplazamiento.

La figura 3.1 muestra la localizacién de las oclhwendas analizadas vy el

cuadro 3.1 indica descripcion de las ocho vivieradedizadas.

(e}
CASA6 CASAT
(0) (o)
CASA 5 CASA 4

Figura 3.1. Ubicacion de las ocho viviendas andbiza
Fuente: Google Earth.

36



Cuadro 3.1. Descripcion de las ocho viviendas aadés.

VIVIENDAS F’:IXIEIE\TEEI\IOTEE AREA (m2) X COORDENAEAS U™ 7
Vivienda 1 4 123 780291 9899194 3747
Vivienda 2 4 100 780664 9898951 372
Vivienda 3 3 84 780583 9898768 3706
Vivienda 4 4 78 779593 9898518 3717
Vivienda 5 4 90 779008 9898523 3699
Vivienda 6 3 110 778942 9898663 3714
Vivienda 7 4 81 778975 9898666 3714
Vivienda 8 2 81 777822 9899012 370§

En esta investigacion se recogen datos directdagdgiviendas mediante la
observacién, ademas la entrevista a un expertoleenga quien ayudo a
establecer el lugar y la vivienda tipo para el sigltambién se entrevisto a los

habitantes del sector rural Langoa para ver sugpesicion de ayuda al proyecto.

Para determinar la velocidad del viento se usé &iown, instalando el
anemémetro de rotacion formado por tres cazoletaic&s en un punto
prospectado (vivienda familiar tipo) segun las mendaciones del experto en el
tema consultado y las recomendaciones para madgide velocidad del viento
de los autores (Mattio h., Tilca f. 2009) las gqaalsscriben mas adelante, ademas
se obtuvo informacion de datos meteorolégicos gdean la potencialidad del
recurso proveniente del viento y del sol como: $\dalico y solar, datos de series

histéricas en la zona de estudio y el software INSCION.

Se analizaron varias cualidades para escoger gericrl experto en energias
alternativas, al morador representativo para leeeista y la vivienda tipo como

son:
1. Criterio de seleccidn del experto en energiasnevables:

» Por ser un docente universitario.

» Tener vasta experiencia en el campo de estudio.

» Por dictar catedras de energia edlica.

* Haber formado parte del equipo de medicion de paerdlico, e instalacion

de aerogeneradores en el pais de Cuba.
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» Por su predisposicion de ayuda.
2. Criterio de seleccion del habitante representato:

* Por ser el propietario de la vivienda en el seatal Langoa.
* Por tener la necesidad del uso de energia eléctrica
» Por la apertura y facilidades para la investigacion

» Por el interés mostrado en la investigacion.
3. Criterio de seleccion de la vivienda tipo:

Para escoger la vivienda tipo se analizo el aremslecho viviendas cuadro
3.1, la vivienda tipo elegida es la vivienda 1, per la mas grande en area con un
valor de 123 h permitiendo que las necesidades eléctricas adalizpara esa
vivienda sean facilmente socializadas a las deAdamas es habitada por cuatro
personas dos adultos y dos nifios, representaralonayoria de habitantes de las

ocho viviendas.
3.1.1.3 Modalidad Bibliografica Documental

El presente trabajo de investigacion se fundamentél estudio bibliografico
y documental del tema, con el propésito de amppesfundizar y analizar su
conocimiento, se han revisado varios trabajos imados al uso de energias
alternativas. Se visitaron los sitios web para dtecatalogos de los fabricantes
de aerogeneradores, paneles solares, bateriagde@s e inversores, etc. con el
fin de verificar costos, especificaciones técnigadisponibilidad determinando
los mas adecuados. Se analizaron los recursossdatles Eolico y Solar para
fines de generacion eléctrica en el Ecuador. Pamgpletar se acudié a fuentes
secundarias como libros, catalogos y otras pulitioas, toda la informacion

recabada fue analizada para establecer las comdsspertinentes.
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3.1.2 Tipo de Investigacion
a.- Exploratoria:

Se averiguo la situacion actual de la zona ruragba determinando la falta de
servicio de energia eléctrica inspeccionando hemilas, determinando los sitios
en el sector Langoa donde terminan las redes ieExtrLa falta de energia
eléctrica se debe a los siguientes aspectos: Eszama de dificil acceso, las
viviendas estan separadas por mas de 2 km de &éetiica, las viviendas de los

moradores estan dispersas por mas de 500 m.
b.- Descriptiva:

Se realizé la investigacion descriptiva al reca@edhformacion relacionada
con el emplazamiento determinando: El tipo de togidg, distancia entre las
viviendas de la zona, el mejor lugar donde se inatalar el medidor de velocidad
del viento, el tipo de vivienda y sus necesidadesekbctrificacion, posibles
obstaculos que interfieran con el potencial eblcsolar y para tener una
interpretacion correcta se corroboro estos datodaohabitantes de la zona. Para
ésta investigacion se recoge datos directos delegapiento y las necesidades de
gue artefactos eléctricas necesitan los pobladotesvés de la observaciéon y la
entrevista a los habitantes de la vivienda en ds®lea a aplicar el estudio
ademés de la colaboracion de un experto en eneati@asativas con quien se

visitd el emplazamiento.
c.- Prospectiva:

La direccion que sigue el investigador es de laabér independiente hacia la
variable dependiente. La presente investigaciéte el potencial edlico y solar
del sector de Langoa hacia la evaluacion energéitaistema de generacion
eolico y solar, para generar energia eléctricanpiendo el disefio tecnologico y
propuesta de un sistema de generacion eléctrievnativo propuesto en la

investigacion.
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d.- Explicativa:

Se establece relaciones entre las variables paceola estructura y factores
que intervienen en el proceso, es decir, los aspepte intervienen en el analisis
del potencial edlico y solar para la evaluacionrgéteca que son: Ubicacion del
emplazamiento, recurso solar, recurso edlico, deoeamiento del sistema de

generacion, etc.
e.- Cualicuantitativa:

Permite describir e interpretar las cualidades defandémeno, busca un
concepto que pueda abarcar una parte de la reajidasl cuantitativa pues
generaliza y presupone, para alcanzar mayor validezonocimiento cualitativo

y tedrico bien desarrollado mediante la estadistiebanalisis de sus datos.
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3.2

Operacionalizacién de variables

Cuadro 3.2. Variable Independiente: Potencial eglisolar

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Potencial edlico y solar del sector de Langoa

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Coordgqadas UTM mediciones GPS
geograficas
Ubicacion del Datos del - . I
. ) m mediciones Cinta métrica
emplazamiento | emplazamiento
Co,nsu.mo Wh/dia Caélculos Ecuaciones
eléctrico
. Software
__Datos de HSP Calculos | |\ s ACION
insolacion global software
Ecuador
Recurso solar —
Insolacién global
sobre superficie| Wh/n/dia | Caélculos Ecuaciones
Potencial solar] inclinada
Cantidad de Seleccion del Tipo de observacio o
. P . Criterios técnicos
energla anemoémetro | anemoémetro n
proveniente de Medidas de
sol (radiacion velocidad del m/s mediciones  anemoémetro
solar), que se viento
puede Datos de Atlas Edlico del
aprovechar par direccion del grados Célculos | Ecuador, Rastro
generar energl viento edlico.
eléctrica P
Potencial Distribucién de la| , .. . Estadistica y
5lico: Recurso edlico velocidad del Adimensiona Caélculos Software
eoleo: : ! WINDOGRAPHER
Cantidad de viento
ro?irsj?:li’g;a or Estadistica y
p los P Distribucion de | Adimensiona Calculos Software
q . Weibull I WINDOGRAPHER
esplazamient
s de masas deg -
aire por DenS|_dad,d_e W/n? Caélculos Ecuaciones
consecuencia potenc_la edlica
de las Densidad de Wh/n? Calculos Ecuaciones
diferencias de energia edlica
presion causad Calculo de la . Ecuaciones
por alteracione carga diaria del Ah Calculos HOMER
de temperatura __sistema
I?;_energla Dlrgzr;smannaerlr!gm Numero de Calculos Ecuaciones,
eolica se usa P médulos HOMER
para obtener solares
P ! Potencia HOMER
energia aerogenerador
eléctrica. . . . . . . Numero de .
Dimensionamient Dimensionamient acumuladord  Calculos Ecuaciones,
o del sistema | o del acumulado S HOMER
Dimensionamient Ecuaciones
o} de_l regulador ¢ AW Célculos HOMER
inversor
Dimensionamient
o de conductoreg \ Calculos Ecuaciones
eléctricos
Calculo de
protecciones A Célculos Ecuaciones
eléctricas
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Cuadro 3.3. Variable Dependiente: Evaluacion enieagédlica y solar

VARIABLE DEPENDIENTE:

Sistema de generacién edlica y solar

Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas| Instrumentos
Calidad de un Factor
sistema probab_llldad de % Célculos| Ecuaciones
fotovoltaico perdida de
s aislado carga
Es la determinacion de la :
idad d i Calidad Factor de
cantida (Iagnerg|a qule energética de un capacidad % Célculos| Ecuaciones
consume e snstemg vs la aerogenerador p
cantidad de energia que -
L Energia kWh,
entrega, tomando en cuent Eficiencia LS . .
o bt eléctrica kWh/n?, | Célculos| Ecuaciones
perdidas". energética 2
aprovechada| W/m
Ambiental Emlélgnzes de kg Célculos| Ecuaciones
Prefactibilidad Costo $ Célculos| Ecuaciones
3.3  Hipodtesis

Al evaluar la potencialidad de energia edlica yaseh la zona rural Langoa
del cantén Latacunga, permitira disefiar y propamesistema de generacion de

energia alternativa que cubra el consumo elécthictos usuarios en la vivienda

seleccionada de dicha zona.

3.4

Procedimiento de la Investigacion

1. Valoracién del sector recorriendo el sitio ruralngaa en el cantén

Latacunga.

2. Estructuracion de la entrevista con preguntas ascatitema investigado.

Andlisis de la informacion recogida y su cuantitioa.

4. Selecciéon de la vivienda tipo que es donde se anali potencial edlico y

solar.

5. Determinacion de la ubicacion geografica y se zéakl levantamiento

topografico de la vivienda tipo.

6. Determinacidn de los valores de temperatura andiemtel lugar y densidad

del aire en el sector.

7. Instalacion de anemometro de paletas con sistenaal@igsicion de datos y

procesamiento de la informacion.

8. Obtencion de la velocidad del viento, direccibnugasidad del terreno del

Atlas Eodlico.
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9. Validacion de las mediciones de velocidad del wertn las obtenidas en el
Atlas, mediante el uso del Software WINDOGRAPHER.

10. Determinacion del potencial solar mediante el usb Sbftware del Atlas
solar del Ecuador y la web NAS3urface meteorology and Solar Energy.

11. Contrastacion de los resultados del potencial solar

12. Evaluacion de la potencialidad edlica y solar.

13. Determinacion de la energia eléctrica que se pgederar con un sistema de
generacion de energia alternativa y se dimensioddadnstalacion, con
ecuaciones y software HOMER.

14. Determinacion de todos los elementos necesariadgrsa de conexion para
utilizar un sistema de generacion de energia eéatmediante un sistema de
generacion de energia alternativa.

15. Valoracién técnica, econdmica y ambiental de lgpopesta del sistema de

generacion de energia alternativa.
3.5 Poblacion y Muestra

La poblacion consiste en los registros de velocideldviento, direccion del
viento, insolacién global, rugosidad del terrendeynperatura, dando en total
52611 datos, en esta investigacion se va a tralajartodos los datos de la
poblacion, razén por la cual no es necesario obtem& muestra. Los datos son

obtenidos de diferentes fuentes de informacionsgugetallan mas adelante.

La poblacién de estudio se determiné mediante ragis como se describe
en el parrafo anterior y ademas de series hisgdeadatos a 6 m de la vivienda
tipo del sector rural Langoa, este emplazamientd ebicado a 15.26 km al
oriente de la ciudad de Latacunga, provincia deo@aoti, como se indica en la

figura 3.2 marcado con la letra A.

Para determinar el emplazamiento se visitd todseetor de Langoa hasta
llegar al sitio turistico Laguna de Langoa, en éistgecto se pudo observar ocho
viviendas sin acceso a energia eléctrica en lagssa pudo conversar con sus
habitantes, la primera vivienda propiedad del sé&iido Claudio habitada por

cuatro personas, dos adultos y dos niflos cuyaidatives el cuidado de ganado
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vacuno y ovino para engorde, la segunda viviendzadh a 447 metros al oriente
de la primera, perteneciente a la sefiora Carmerd@hdabitada por cuatro

personas adultas cuya actividad principal es &adgiganado vacuno y ovino, etc.

Figura 3.2. Ubicacion de la vivienda tipo sectaatilLangoa.
Fuente: Google Earth.

Al realizar la entrevista no estructurada e infdrraalos duefios de las
viviendas se les comento sobre el proyecto, ma$trgnan interés en el mismo,
se indagd sobre sus requerimientos y fueron muwtiea§ en recalcar la
necesidad de suministro de energia eléctrica,andi@ los aparatos eléctricos que
ellos quieren acceder y al existir mas requerimiergn la primera vivienda
debido por ser la mas grande en &rea con un vel&28 ni, permitiendo que las
necesidades eléctricas analizadas para esa viveeraafacilmente socializadas a
las demés. Ademas es habitada por cuatro persassdlltos y dos nifios,
representando a la mayoria de habitantes de las \delendas, al tener mas
apertura y disponibilidad del propietario para bolar con la investigacion se

decidié tomar la vivienda 1 como la vivienda tipo.
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3.6  Métodos y Técnicas

Dada la naturaleza del estudio y en funcién dalldes que se requieren, las

técnicas e instrumentos de recoleccion estuviemamaecados por:
3.6.1 Observacion Directa

Ayudé a determinar las caracteristicas fisicaslutgdr, la vivienda tipo, el
sitio adecuado junto a la vivienda para la instalacdel anemoémetro, los

requerimientos eléctricos en la vivienda.
3.6.2 Entrevista no estructurada

Se aplic6 mediante el diadlogo, para la cual segwéepcho preguntas muy

concretas que se indican a continuacion:

Si son propietarios de la vivienda.

Numero de personas que habitan el lugar.
Cuantos adultos y nifios habitan la vivienda.
Actividad econémica a la que se dedican.
Qué nivel de educacion tienen.

Si los nifios estan estudiando.

Necesidad del uso de energia eléctrica.

© N o g s~ w D PRF

Artefactos eléctricos que desearian poder utilizar.

El analisis de las preguntas se puede apreciat eapéulo IV y con estas
preguntas se obtuvo toda la informacion necesam@ jpermitid evaluar la
propuesta de equipos necesarios para la eleatidicade la vivienda tipo
mediante el uso de energias alternativas. En ekpoose contd con la supervision
del experto Cubano MSc. Gabriel Hernandez, quieemad de ayudar con su
experiencia y conocimientos, pudo constatar laladlide vida de los habitantes y
socializar con ellos de una manera muy agradabteo e puede apreciar en la
figura 3.11.
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Figura 3.3. Entrevista a los habitantes de la zona.

3.6.3 La medicién

El instrumento de medida usado para medir la védatidel viento es un
anemémetro de rotacion formado de tres cazoletaisas) permitiendo medir la
componente horizontal del viento, en donde la véémtde giro es proporcional a
la velocidad del viento. EI anemdmetro usado es BMIDLA que es un kit de
anemometro con registrador de datos MadgeTecha digura 3.4 se indica el
instrumento de medida, el registrador y sus catatiteas técnicas.
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Figura 3.4. AnemoOmetro y registrador de datos.
Fuente: MadgeTech.

Cuadro 3.4. Especificaciones Técnicas anemometgigtrador de datos.
Fuente: MadgeTech.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Measurement Range: 0 to 100 mph (0 to 45 m/s)
Threshold Wind Speed: 1.75 mph (0.75 m/s)
Memory

500,000 readings; software configurable memory wrap

250,000 readings in multiple start/stop mode

Accuracy: +2mph 0~10mph, +2.5% of reading 10~100mph
Resolution: 0.085 mph at 10s reading interval

Rotation Diameter: 7.53" (192 mm)

Materials: ABS Plastic

Mount: Accepts 0.5" (13 mm) dia. Mast

Operating Temperature Range:| 49 to +80°C (-40 to +176°F)

Battery Type : 3.6V Lithium battery included; user replaceable
Computer Interface: USB

Operating System: XP SP3/ Vista / Windows 7

Enclosure Dimensions: 2.9"x 5.8 " x 1.5" (74mm x 148mm x 39mm)
Weight: 18.10z.

La eleccion del instrumento de medida (anemomgiasq este proyecto, se

baso en los siguientes criterios:

» El Costo y disponibilidad para su adquisicion.
* Frecuencia de muestreo, es recomendado que sengecer el rango de (0,1
a 0,2 Hz), es decir, que el periodo de mediciolasl@elocidades instantaneas

a ser promediadas cada 10 minutos, no exceda d® Segundos.
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o Caracteristicas técnicas como linealidad, precisi@solucién, forma de
almacenamiento de los datos, tipo de fuente deeatimeion del instrumento.

* Indispensable su calibracion, que asegure la il y precision de las
medidas.

El equipo utilizado para la ubicacion de la zonaesdidio y el levantamiento
geografico de la vivienda es un GPS marca Trimbé® GT. Este producto
proporciona una precision submétrica pareja tanttieenpo real como con pos
procesamiento, el colector de mano GeoXT es lacgmlusubmétrica mas
confiable disponible, ha sido disefiado teniendoceenta el sistema GIS y
funciona con la plataforma Windows CE. El GPS y&aracteristicas técnicas se

indican en la figura 3.5 y el cuadro 3.5.

Figura 3.5. Caracteristicas técnicas GPS Trimble XGe
Fuente: Trimble.

Cuadro 3.5. Especificaciones Técnicas GPS Trimiele XGT.
Fuente: Trimble.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Fisicas
Tamano. . ... 21,58mM,9cm x 7,7 cm
PESO. . o, 0,80 kg con bateria
Procesador. .................. Procesador Marvell PXA-270 Xscale de 520 MHg
Memoria. . .................. 128 MB de RAM y memoria interna Flash de 1 GB,
Bateria......... .. Litio-ién inteat de 7500 mAh
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27,8 vatios hora, recargable en la unidad

Modo de alimentacién

Bajo (sin GPS ni retroiluminacién). ... .. ... .......................1,8vatios
Normal (con GPS y retroiluminacion3). . ... ... .o, 2,6 vatiog
Alto (con GPS, retroiluminacion3, Bluetooth y LANalambrica)4. .. ........ 3,7 vatios

Medioambientales

Temperatura de funcionamiento. . . ... .............—-20°C a +60 °C (-4 °F a 140 °H
Temperatura de almacenamiento. . ........... -30°C a +70°C (-22 °F a 158 °F
Caa.............. A prueba de polvesistente a lluvias con fuerte viento segun

Entrada/salida

Ampliacion. . ............ Ranura pangetas SD (tarjetas de memoria SD o SDHC
Pantalla. .. ....... TFT VGA (480 x 640 pes de 8,9 cm, colores de 16 bits (65.536
y retroiluminacion LED

~

Interfaz. . .......... Pantalla tactil, te@las de control de hardware, LED de estado
de alimentacion, sistema de audio para eventogrcias y notificaciones

Teclado virtual SIP (Soft Input Panel) y softwaom ceconocimiento de escritura
Audio................... Micrdfo y altavoz, utilidades para grabar y reproducir
/0. ... .. USB cliente 1.1 a través del médudosdporte, serial mediante adaptador
de clip serial/alimentacion RS-232 de 9 pines ogion
Radios5......... ... .. Bluetooth 1.2, LAN inalambrica 80Phlg

3.6.4 Software WINDOGRAPHER

WINDOGRAPHER es un poderoso programa para el asadisl recurso
eolico para ayudar a los usuarios a desarrollaregtos de energias alternativas,
permite el analisis de datos de velocidad y digctcdel viento obtenido
directamente de los instrumentos de medida o todeesmedicion. Produce
gréficos claros y atractivos, histogramas, rosdodevientos, permite tener un
control de calidad avanzado, realiza muchos cacuwomo la cizalladura del
viento, intensidad de turbulencia, velocidad exteial viento y la producciéon de
energia de turbinas edlicas. Es un software muyitivad, facil de usar y muy
completo. En la figura 3.6 se puede apreciar ungav@ de célculo.
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Figura 3.6. Software WINDOGRAPHER.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

3.6.5 Software HOMER

HOMER es una herramienta poderosa para el disedioaljsis de sistemas
hibridos de energia, que contienen una mezcla derggores convencionales,
cogeneracion, turbinas edlicas, energia solar ¢it@ea, energia hidroeléctrica,
baterias pilas de combustibles, biomasa y otrosunins. Simula el
funcionamiento de un sistema para realizar calcd@salance de energia para
cada una de las 8,760 horas en un afio. Para cadaHOMER compara el
consumo eléctrico y térmico horario para la energig el sistema pueda
suministrar en esa hora, y los célculos de losodlujle energia para cada
componente del sistema. Para los sistemas quey@nclbaterias o generadores
diesel, HOMER también decide para cada Hora comadunan los generadores y
si cargan o descargan las baterias. HOMER readiwes ealculos del balance de
energia para cada configuracion del sistema qeel gstiera considerar. Entonces
determina si una configuracion es posible, es degiréste puede hallar la
demanda eléctrica bajo las condiciones que usteeciisiue, y las estimaciones
del costo de instalacion y de funcionamiento detlesia sobre el tiempo de vida
del proyecto. El sistema de calculos del costo idens por costos el capital,
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reemplazo, funcionamiento y mantenimiento, combiesti y/o intereses. En la
figura 3.7 se puede apreciar una ventana de calculo

W HOMER - [cerro alto)
W File View Inputs Outputs Window Help

DS B BEEE?

o @ &8

Equipment to consider ‘Add/Remove. Simuations: 0 of 40 Progress:
| [Cooie | g ortviir 0015 Stalus
je— A Sensiiviy Resuts  Optinization Resuts |
[Boreas Austral 5. Senstiviy varisbles
Piimary Load 1 (WH/A) 158 ~] Wind Speed (n/s)[808 ~/
ol Double click on  system below for smulation resuls. © Categorized © Overal _Expot... | Detais.. |
MCBAT220 y | BADS | Grupo |MCBAT2..| Conv. Inttial Operating Total COE | Ren. (Capacty| Diesel | Grupo
! (3] W) | Captal Cost (s4yr) NPC (8/kWh)| Frac. |Shortage| (L) rs)
A @B 1 2. Al $7.353 216 $9391 1816 100 006
Abeg 1 2 2 $7.703 3 s10184 1873 097 000 % 49
A B 1 2 1 $6691 62  $13121 2414 080 000 316 1019
=) 2 $3350 1058 $13323 2451 000 000 576 185
[cY= [} 2 - $5.950 822 $136% 2519 000 000 26 654
Simulation Results
Wanings
System Achitecture: 1 Boreas Austial S00 1 kW Inverter Total NPC: $10,188 [
@ You boense has expved 2KW Generator 1 1 KW Rectfier Levelized COE: $1.874/Wh
Document 2MOURABAT220 Cycle Charging Operating Cost: $ 264/yr ‘
— [
Author Cost Summary | Cash Fow | Blectical | BAS | Grupo | Battery | Conveter | Emissions | Time Seres |
o 2 Cost type: o0 Cash Flow Summary
ﬂ @ Net present - | == Boreas Austral S0C
c b rator
b 3,000 - IRABAT220
¥ Reverse sign — Converter
g2500 Other
¥
G 32000
@ By component
Clerestes E 1.500.
™ Showdetats ¥ 1.000
50
o BAOS Grupo. MCBAT220 Converter Other
Conpae..
Component Capital ($) | Replacement ($) OtM ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Boreas Ausral 500 1753 2 0 0 0 2173
Generalor 1 350 0 a7 0 a8 n9
MOURABAT220 1012 7 0 0 2 1857
Converter 1588 30 0 0 0 1.968
Other 3000 0 an 0 0 3471
_JA CONA | System 7.703 1647 518 340 20 10,188 [Thursday, December 04, 2014

Figura 3.7. Software HOMER.
Fuente: Software HOMER.

3.7  Ubicacién del emplazamiento

3.7.1 Coordenadas geograficas

La ubicacion elegida para la instalacion del anestto esta ubicada
geograficamente en las coordenadas UTM: X: 780298899194, Z: 3747 m.
ubicada a 6 m de la vivienda tipo como indicadaifa 3.8.

Dormitorio 2

Dormitorio 1

3.34 Anemodme tro
<N —
I | o
! |
- T
o~ = Direccion
= | ccio
mj | Viento
— I
BaFo
Bodegal

Figura 3.8. Ubicacion del anemdmetro respectovivianda tipo.
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En la figura 3.9 se puede apreciar una vista i@alna foto del lugar donde se

instalé el anemdémetro.

Figura 3.9. Foto de la ubicacion del anemémetro.

Para la instalacion del anemdmetro se eligié esgarl de acuerdo a los

siguientes criterios:

» La direccion del viento, fue fundamental conocee &alor para evitar que el
viento primero pase por la vivienda y después p@memometro, como se
puede apreciar en la figura 3.8.

e Seinstalé en un lugar despejado puesto que earsohte no hay obstaculos
de igual o mayor altura a una distancia de 300 m puedan provocar
turbulencias, tal como se puede apreciar en ladigLp.

e La altura de medicion es de 10 m sobre el suel,eguo que se recomienda
en camparfas de medicion para pequefios proyectdsateficacion.

» Esté libre de perturbaciones por obstaculos prégiraanque esta junto a la
vivienda esté ubicado fuera de la zona de pertigbamusada por la misma,
el anemémetro y la vivienda no estan al mismo rde¢lsuelo, como se puede

apreciar en la figura 3.10.
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» Seinstald en la parte superior de un poste demaaiandrico.
¢ Como es un terreno llano y con baja rugosidad wmametro a 10 m, es

suficiente para determinar la velocidad del viento.

‘ v <=m
ANEMOMETRO
VIENTO
ZONA DE TURBULENCIA
2H

Figura 3.10. Perturbacion del viento por la viviand
Fuente: Sector Langoa.

La instalacién y puesta en funcionamiento del ameettd conto con la
asesoria del experto cubano MSc. Eduardo TerrertosViaquien participd
activamente con sus criterios técnicos, y ayudtaenstalacion del mismo como
se puede apreciar en la figura 3.11. El anemémati@® vez instalado y en
funcionamiento, se lo puede apreciar en la figud®.3Una vez instalado el
anemoémetro se lo conecté al registrador de datogragraméd mediante software
y se lo ubico dentro de la bodega en un lugar deryaseguro.

Figura 3.11. Colaboracion del experto en la inst@tadel anemometro.
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Figura 3.12. Anemometro ubicado en el emplazamiento

El lugar donde se instalé el anemdmetro tiene teniaticas fisicas que se

puede apreciar en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Caracteristicas fisicas del lugar.
Fuente: Atlas Edlico del Ecuador y web NASArface meteorology.

RUGOSIDAD DEL TERRENO 0,072608m
PENDIENTE DEL TERRENO 19,4 %
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR| 3747 m
TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL 6.95 | °Q

Con el valor de la temperatura promedio anual gititud del emplazamiento
sobre el nivel del mar, se calculé el valor de émgidad del aire, aplicando la

ecuacion 3.1.

_ zZ
e 8435

p=1225 (t + 273)

Ecuacion 3.1. Densidad del aire
Dénde:

p = Densidad del aire (kgfth
t = temperatura en el lugar (°C).
z = altura sobre el nivel del mar (m).
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El valor calculado de la densidad del aire en Lang® 0.80821 (kg/fh este
dato serd usado més adelante para los calculpeteicial edlico.

3.7.2 Datos del emplazamiento

Para poder determinar las necesidades de eleatidit de la vivienda tipo, se
necesita tener las dimensiones de la misma, esteEnsiones se determinaron

con el GPS y estdn en metros como se indican fegula 3.8.
3.7.3 Consumo eléctrico

Para determinar el consumo eléctrico es necesaaizar un perfil de carga
diaria de la vivienda tipo, para ello se realizéamdlisis diario de los diferentes
equipos eléctricos que van a conectarse a lo @ebdia, el cuadro 3.8 muestra el
consumo de energia diario de la vivienda y la #g8rl3 indica la curva de
consumo diaria. Los aparatos eléctricos necesgrawa la vivienda tipo, su
cantidad, potencia, corriente de funcionamientempo estimado de uso,
capacidad instalada y consumo de energia se inditahcuadro 3.7.

Cuadro 3.7. Consumo de energia diario de la vidend

TIEMPO
EQUIPO CANTIDAD | CC/CA POTENCIA | ESTIMADO (I:l\)lASP'IﬁA,\AcLlADDAAD Eﬁggggmgo
W) DE USO W) (Wh dia)

(horas dia)
lluminacién comedor 1 CA 15 4 15 60
lluminacioén cocina 2 CA 15 6 30 180
lluminacién bodega 4 CA 15 3 60 180
lluminacién bodega 1 2 CA 15 3 30 90
lluminacién bafo 1 CA 15 7 15 105
lluminacién dormitorio 1 2 CA 25 5 50 250
lluminacién dormitorio 2 2 CA 25 5 50 250
lluminacién exterior 1 CA 25 12 25 300
Computador pequefio 1 CA 100 3 100 300
Cargador de celular 1 CA 4 2 4 8
Televisor 2 CA 50 6 100 600
Radio 1 CA 15 5 15 75

TOTAL 494 2398

55



CONSUMO (Wh)

400
350
300
250
200
150
100

50

CONSUMO DE ENERGIA DIARIA

A

\ / \T

o

v

<
s

Al
{

01:00 - 02:00
02:00 - 03:00
03:00 - 04:00

04:00 - 05:00
05:00 - 06:00

06:00 - 07:00
07:00 - 08:00

08:00 - 09:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00

18:00 - 19:00
19:00 - 20:00

10:00 - 11:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00
23:00 - 00:00

00:00 : 01:00
09:00 - 10:00

HORAS

CONSUMO

Figura 3.13. Curva de consumo de energia diaria.

Cuadro 3.8. Equipos eléctricos conectados a cadedeb dia.

HORAS Wh kWh
00:00:01:00 25 0.025
01:00-02:00 25 0.025
02:00-03:00 25 0.025
03:00 -04:00 25 0.025
04:00 - 05:00 25 0.025
05:00 - 06:0Q 260 0.26
06:00-07:0Q 275 | 0.275
07:00 -08:00 115 | 0.115
08:00 -09:00 15 0.015
09:00 -10:00 15 0.015
10:00 - 11:09 15 0.015
11:00-12:00 15 0.015
12:00-13:00 15 0.015
13:00 - 14:00 100 0.1
14:00 - 15:00 130 0.13
15:00 - 16:0Q 100 0.1
16:00 -17:0Q 100 0.1
17:00-18:00 130 0.13
18:00-19:00 275 | 0.275
19:00 - 20:00 349 | 0.349
20:00-21:0Q 244 | 0.244
21:00-22:00 40 0.04
22:00 - 23:00 40 0.04
23:00 - 00:00 40 0.04
TOTAL | 2.398
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El cuadro 3.7, indica el consumo diario de la \nda tipo que es de 2398 Wh
al dia, Los equipos conectados son de corriergenalty debido a que es una area
rural el dimensionamiento de la instalacion es pal@ alimentar equipos basicos
como son iluminacion de todas las areas de la ndletipo con focos
ahorradores, y los equipos como computador, cargdeocelular, televisor y
radio deben ser electrodomésticos de consumo ieteetficiente “Energy Star”,
cumpliendo normas de eficiencia. (Codigo Técnicaidkariano (CTE INEN),
2010 pags. 30,59).

El tiempo estimado de uso al dia de los equipodeserminé en base a la
jornada diaria de los cuatro habitantes de la noke (horas de trabajo, horas de
descanso, horas de estudio, horas de alimentadiongxiste un perfil de carga
establecido para este tipo de instalaciones pquéodepende de las costumbres y

necesidades de los habitantes.

Es importante mencionar que las familias del sact@ Langoa se dedican a
la misma actividad y tienen las jornadas de trabmjolares, por lo que es factible

socializar los resultados de la vivienda tipo ad@sas viviendas de la zona.

Para calcular el consumo de energia mensual séhealtel consumo diario

por los dias de cada mes y se puede apreciarceiadio 3.9.

Cuadro 3.9. Consumo de energia mensual de la diaien

MES DIAS | CONSUMO DIARIO (Wh)| CONSUMO MENSUAL (kWh)

ENERO 31 2398 74.34
FEBRERO 28 2398 67.14
MARZO 31 2398 74.34
ABRIL 30 2398 71.94
MAYO 31 2398 74.34
JUNIO 30 2398 71.94
JULIO 31 2398 74.34
AGOSTO 31 2398 74.34
SEPTIEMBRE| 30 2398 71.94
OCTUBRE 31 2398 74.34
NOVIEMBRE | 30 2398 71.94
DICIEMBRE | 31 2398 74.34
TOTAL 365 875.27
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3.8  Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se analizara e interprétarélatos emitidos por los
instrumentos mencionados en la metodologia de Vastigacion. Logrando
determinar la vivienda tipo, ubicacion para la atetion del anemometro y

determinar el consumo diario de energia de la ndaetipo.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizara e interprétar@atos emitidos por los
instrumentos mencionados en la metodologia devistigacion.

4.1  Entrevista a los moradores del sector rural Lagoa
Pregunta 1. ¢ Son propietarios de la vivienda?

La Figura 4.1 indica que todos los habitantes de deho viviendas son
propietarios de las mismas, razon por la cual esti@mesados en el uso de la

energia eléctrica.

Pregunta l
100
80
60
40
20
0
Sl NO TOTAL
B TOTAL 8 0 8
% 100 0 100

Figura 4.1. Analisis de la Pregunta 1.

Pregunta 2: ;Numero de personas que habitan ePluga

La Figura 4.2 indica el nimero de habitantes deotd® viviendas que se

beneficiarian del uso de la energia eléctrica.
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Figura 4.2. Analisis de la Pregunta 2.

Pregunta 3: ¢ Cuantos adultos y nifios habitan landa?

La Figura 4.3 indica cuantos adultos y nifios hab#éa las ocho viviendas, en
donde el 71% son adultos y el 29% son nifios, pemaid tener idea del tipo de

aparatos eléctricos que podrian utilizar.

Pregunta 3
@ 100
@ g0
3 60
o 40
2 20
o0
Adultos Nifios TOTAL
mTOTAL 20 8 28
% 71 29 100

Figura 4.3. Andlisis de la Pregunta 3.

Pregunta 4: ¢ Actividad econ6mica a la que se dedica

La Figura 4.4 indica la actividad econdémica a la qa dedican los habitantes

en las ocho viviendas, el 25% se dedican a lawdgria y el 75% a la ganaderia,
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permitiendo conocer su jornada de trabajo paramétar como sera el uso de los

aparatos eléctricos y por ende el consumo de energi

Pregunta 4
100
80
60
40
o
0
Agricultura Ganaderia TOTAL
H TOTAL 2 6 8
% 25 75 100

Figura 4.4. Analisis de la Pregunta 4.

Pregunta 5: ¢ Qué nivel de educacion tienen?

La Figura 4.5 indica el nivel de educacion de la@bitantes en las ocho
viviendas, el 93% han estudiado hasta la primargolp un 7% ha estudiado
secundaria, permitiendo saber el nivel social denosmos, determinando un

nivel de electrificacion minimo.

Pregunta 5
100
50
0
Primaria Secundaria TOTAL
B TOTAL 26 2 28
% 93 7 100

Figura 4.5. Analisis de la Pregunta 5.

Pregunta 6: ¢ Si los nifios estan estudiando?

La Figura 4.6 indica si los nifios que habitan lahoo viviendas estan

estudiando, determinando si es necesario el usa demputadora dentro de los
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equipos eléctricos a instalarse, como todos logsn@studian es necesario el uso

de una computadora.

Pregunta 6
100
80
60
40
20
0 -
S| NO TOTAL
B TOTAL 5 0 8
m% 100 0 100

Figura 4.6. Analisis de la Pregunta 6.

Pregunta 7: ¢ Necesidad del uso de energia eléctrica

La Figura 4.7 indica que los habitantes de las aiviendas tienen necesidad
de usar energia eléctrica, siendo enfaticos easpuesta con un 100% por lo que

todos los habitantes necesitan acceder al sexcenergia eléctrica.

Pregunta 7
@ 100
@ 80
2 60
o 40
=]
= 28 -—
Sl NO TOTAL
B TOTAL 8 0 8
% 100 0 100

Figura 4.7. Andlisis de la Pregunta 7.




Pregunta 8: ¢ Artefactos eléctricos que desearider pdilizar?

La Figura 4.8 indica los artefactos eléctricos ¢tpge habitantes de las ocho
viviendas desean acceder, siendo la iluminaciémadio y la television los

equipos eléctricos a los que mas desean acceder.
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Figura 4.8. Andlisis de la Pregunta 8.

4.2 Determinacioén del recurso edlico

4.2.1 Medidas de velocidad del viento

La velocidad del viento se obtuvo de los registies anemometro que se
instal6 el 19 de febrero del 2013 hasta el 11 gaesabre del mismo afio, del cual
se obtuvieron 6.7 meses de datos, las medidas mamidutales (valores
instantaneos de velocidad con una frecuencia deglinslo, que se promedian
cada 10 minutos) entregando un total de 29361 g¢et@sla velocidad del viento.
Dada la necesidad de validar estos datos para esb&#rnafio medio tipo que
represente la velocidad del viento en la zona tedes se utilizé la informacion
del Atlas Edlico del Ecuador que analiza 15 afiosatliees histéricas de datos, del
cual se obtuvo los valores de la velocidad mediasua del viento a 10 m de
altura, con estos valores y gracias al software WIISRAPHER se procedié a

correlacionar los valores medidos con los valomsAdlas Eo6lico del Ecuador
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para obtener un afio promedio tipo con un total2&66 datos diezminutales de

velocidad del viento en m/s.

El Software WINDOGRAPHER, genera las medicionesafdaes del afio
medido con la ayuda de los valores del Atlas Edjiema este proceso se utiliza la
opcion Measure Correlate Predict en la barra deintampare, seguidamente se
cargan los dos archivos y se ejecuta el analisisrgado los resultados para los
siete algoritmos de correlaciéon, presenta las gaafdle Mean Bias Error, Mean
Absolute Error, RMS Error y Distribution Error, di@ se encuentran los
porcentajes de error para cada algoritmo. Comausdeover en la figura 4.9, se
elige el algoritmo que tiene menos error que eMEE (Matrix Time Series),
seguido se sintetizan los datos y se obtiene ltss dke velocidad del viento del
afio tipo, estos datos se sintetizaron de datosnthetales a datos horarios para

seqguir con el analisis.

8 Measure Correlate Predict =

Import Data | Compare Sites ~ Correlate Speeds ] Corelate Directions | Synthesize Data |

pootine Seuvos Occurrences
T TCT 18
Linear Least Squares (LLS) Direction sectors |1
Total Least Squares (TLS)
Variance Ratio (VR)
Webull Fit (WBL) Reference speed bin size 1 mfs
SpeedSort (SS) Target speed bin size 1 mfs 1
Vertical Slice (VS
Matrix Time Series (MTS) Moving average window 3 hrs
=
Display E
" Percentiles graph 'g
" Joint probability distribution table K]
(& Joint probabilty distribution graph

1
Reference (m/s)

Algorithm performance
RMS Error Distribution Error

002 Mean Bias Error 20,—Mean Absolute Error 25 100
Show Detailed Results... |:|
0.00 1.5
O 15 = €0
E s
-0.02 = 1.0 =
E4 o

Test by synthesizing target data in
0.04 05

Ialternahng S+hr slices of concurrent period z’

MBE (m/s)
RMSE (mis)

Plot error in terms of & speed  power

)
o
N
S

Convert speed to power using

cciona AW 70/1500 Class I -
-0.06 0.0 0.0 0
LLSTLS VRWBLSS VSMTS LLSTLS VR WBL SS VSMTS LLSTLS VR WBL SS VSMTS LLSTLSVRWBL SS VSMTS
Help Close

Figura 4.9. Correlacion de velocidad del viento.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

Es importante mencionar que los pequefios aerogiresdentro de sus
caracteristicas indican la altura en las que spuesle instalar que por lo general
son (12, 14 y 18) m, mientras mas alto se instateva@cha el incremento de la

velocidad con la altura, es decir, la velocidaduiehto diezminutecimal o viento
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medio varia con respecto a la altura del suel®, gstconoce como perfil vertical
del viento, este es un pardmetro importante earkcterizacion del recurso eolico

y depende de la estabilidad atmosférica, la rugositl terreno y la orografia.

Para el presente estudio al tratarse de un tewenaorografia simple y en
condiciones de estabilidad neutra, el perfil |agaido proporciona una buena

aproximacion del perfil vertical del viento quecsdcula con la ecuacién 4.1.

2 1 ln<%)
v2=vl| ——=
1n(%)

Ecuacion 4.1. Perfil vertical del viento.

Dénde:

v2 = Es la velocidad del viento a la altura h2 §m/s
vl = Es la velocidad del viento a la altura hl §m/s

z0 = Es la longitud de la rugosidad (m).

Entonces para la velocidad del viento del afio itigalida a 10 m de altura, se
le calculé el perfil vertical del viento, para oh¢e valores de velocidad a 15 m de

altura. Estos valores se pueden apreciar en ebahex

La gréfica del perfil vertical del viento en funpidle la rugosidad del terreno
se puede apreciar en la figura 4.10, donde clar@mrsnve que al aumentar la

altura aumenta la velocidad del viento.
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- PERFIL VERTICAL DEL VIENTO

- easured data
- Power law fit
== Log law fit

80

60

40

Altura sobre el suelo (m)

20

- 6
Velocidad media del viento (m/s)

Figura 4.10. Perfil vertical del Viento.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

En la figura 4.11, se puede apreciar el perfil mahsle la velocidad del
viento tanto para los valores de velocidad a 10 losyalores de velocidad a 15

m.

PERFIL MENSUAL DE VELOCIDAD DEL VIENTO

== \elocidad 15 m
Final speed - MTS

»

Velocidad media del viento (m/s)
~N o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4.11. Perfil mensual velocidad del viento.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

Para los célculos sucesivos se utilizara los valtiaarios del afio tipo de
velocidad del viento a 15 m de altura.
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4.2.2 Datos de direccion del viento

Con respecto a la direccion del viento no se iagtal instrumento de medida
debido a que al ser un dimensionamiento con peguefieinas edlicas de eje
horizontal a barlovento, estas poseen el sisten@idptacion por veleta de cola
gue hace girar la maquina sobre su eje de oriémtaci

Pero se obtuvieron datos del Atlas Eodlico del Eouadque determina una
direccion promedio de 113°, esto se corroboré aindpromedio mensuales de
direccion del viento proporcionados por la web NASéface meteorology and
Solar Energy que analiza 10 aflos de series hiafritando una direccion
promedio de 117° y también se tomé6 en cuenta ek \ddl rastro edlico en los

arboles de la zona dando una direccion de 11@irdacion promedio es de 113°.

Figura 4.12. Direccion del viento.
Fuente: Atlas Edlico del Ecuador con fines de garién eléctrica.

4.2.3 Distribuciéon de la velocidad del viento

Con los datos horarios del afio tipo, se realizarahmiento estadistico
correspondiente, que es la estadistica descriptigdicada al analisis y
representacion de datos, indicando en qué medsddalims se agrupan o se alejan
en torno a un valor central. Para observar est@alibad, es necesario

determinar los siguientes parametros:
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» Centralizacion: Parametros que tienden a situarsg eentro de conjunto de
datos ordenados (Media aritmética, Mediana, Moda&cuencia relativa,
Frecuencias acumuladas).

» Dispersion: Parametros que indican cuanto se atighoentro los valores de

la distribucion (Rango o intervalo y Desviacioréestar).

Para el tratamiento de los datos, lo primero egpaglos y ordenarlos para su
estudio y representacion, los datos se agrupanatabla de frecuencias que sera
el lugar donde quedaran ordenados. Para consirtabla se siguen los siguientes
pasos.

1. Se localizan los valores niumero de datos, menoyomaromedio, moda,
mediana y desviacion estandar de la distribucion.

2. Se determina el rango, restando el valor menovalet mayor.

3. Se determina el numero de intervalos: dividir elipgr en un numero
conveniente de intervalos de clase del mismo tamadi@ esto se aplico la

ecuacion 4.2:
Nc = 1+ 3.3log19(N)
Ecuacion 4.2. Determinacion del nUmero de inteszalo

Dénde:
Nc = Numero de intervalos de clases.

N = NUmero de datos.

4. Se determina el tamafio de la clase o amplitudrdehvalo, en este caso se

aplica la ecuacion 4.3.

~ Rango
Tamaio de la clase = ,—g
Numero de datos

Ecuacion 4.3. Determinacion de la clase.

5. El resultado de los puntos anteriores se encuenteh cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1. Datos necesarios para la distribuogdimettuencias.

RESULTADOS
Velocidad Minima (m/s) 0.000
Velocidad Maxima (m/s) 16.39
Media o Promedio (m/s) 5.902167
Moda (vm) (m/s) 7.227000
Mediana §) (m/s) 5.935500
Desviacion Estandas) 2.347749
DETERMINAR INTERVALO DE CLASE
Rango (m/s) 16.39
Numero de Datos 8,760
Numero de Intervalos 31
Tamafo de la clase 0.5

Con los datos anteriores se realiza la tabla deildision de frecuencias,
donde se incluye las clases y las frecuenciasita ga estos datos se calculan las
frecuencias relativas, las frecuencias acumuladb& calculada con el software

Excel, como se indica en el cuadro 4.2.

Cuadro 4.2. Tabla de distribucién de frecuencias.

. ni | fi ["<o=ar] ot
Intervalos de Clase (m/{ vi (m/s) — - - -
(horas) | fi=ni/N Fi | Fi'=1-Fi
0 - 0.5 0.25 179 0.0204 | 0.0204 | 0.9796
0.5 - 1.0 0.75 115 0.0131| 0.0335 | 0.9665
1.0 - 1.5 1.25 111 0.0127 | 0.0462 | 0.9538
15 - 2.0 1.75 111 0.0127| 0.0589 | 0.9411
2.0 - 2.5 2.25 129 0.0147 | 0.0736 | 0.9264
2.5 - 3.0 2.75 243 0.0277| 0.1013 | 0.8987
3.0 - 35 3.25 366 0.0418 [ 0.1431 [ 0.8569
3.5 - 4.0 3.75 511 0.0583 | 0.2014 | 0.7986
4.0 - 4.5 4.25 577 0.0659 | 0.2673 | 0.7327
4.5 - 5.0 4.75 636 0.0726 | 0.3399 | 0.6601
5.0 - 5.5 5.25 783 0.0894 | 0.4293 | 0.5707
5.5 - 6.0 5.75 720 0.0822 | 0.5115 [ 0.4885
6.0 - 6.5 6.25 701 0.0800 | 0.5915 | 0.4085
6.5 - 7.0 6.75 669 0.0764 | 0.6679 | 0.3321
7.0 - 7.5 7.25 690 0.0788 | 0.7467 | 0.2533
7.5 - 8.0 7.75 630 0.0719| 0.8186 | 0.1814
8.0 - 8.5 8.25 509 0.0581 | 0.8767 | 0.1233
8.5 - 9.0 8.75 341 0.0389 | 0.9156 | 0.0844
9.0 - 9.5 9.25 252 0.0288 | 0.9444 | 0.0556
9.5 - 10.0 9.75 168 0.0192 | 0.9636 | 0.0364
10.0 - 10.5 10.25 105 0.0120 | 0.9756 | 0.0244
10.5 - 11.0 10.75 97 0.0111] 0.9867 | 0.0133
11.0 - 115 11.25 48 0.0055| 0.9922 | 0.0078
115 - 12.0 11.75 34 0.0039 | 0.9961 [ 0.0039
12.0 - 12.5 12.25 15 0.0017 | 0.9978 | 0.0022
12.5 - 13.0 12.75 6 0.0007 | 0.9985 | 0.0015
13.0 - 13.5 13.25 9 0.0010 | 0.9995 | 0.0005
13.5 - 14.0 13.75 2 0.0002 | 0.9997 | 0.0003
14.0 - 14.5 14.25 1 0.0001 | 0.9998 | 0.0002
14.5 - 15.0 14.75 0 0.0000 | 0.9998 | 0.0002
15.0 - 15.5 15.25 0 0.0000 | 0.9998 | 0.0002
15.5 - 16.0 15.75 1 0.0001 | 0.9999 | 0.0001
16.0 - 16.5 16.25 1 0.0001 1 0.0000
TOTALES: 8760 1
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De la tabla de distribucion de frecuencias cuad®y esulta util dibujar el
histograma de frecuencias relativas para las \adoes horarias del afo tipo, que
permite trazar la distribucion continta de prolidhd, a partir de la forma que
adopta el poligono de frecuencias, como se indida égura 4.13.
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0.0600

0.0500 -

0.0400 -

FRECUENCIA

0.0300 -

0.0200
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Figura 4.13. Histograma de frecuencias relativas.

En el histograma se puede apreciar que 783 hotastdede 8760 horas al
afo, la velocidad del viento esta en el rango de5%) m/s siendo la velocidad
del viento mas predominante de los datos analizadds/9 horas del total de
8760 horas del afio, la velocidad del viento estéaéma en un rango de (0 - 0.5)

m/s.
4.2.4 Distribucion de Weibull

La distribucibn de velocidad del viento permite cogdr su potencial
energeético y la energia anual que puede produc&renogenerador, experimental
mente se observa que la distribucién de frecuerdgasina serie de datos de
viento se ajusta a una distribucién de densidgoraleabilidad de Weibull de uno
o dos parametros. Esto es de gran ayuda, puesta fuecion de probabilidad de
Weibull tiene una expresién analitica que pernetdizar calculos sobre la misma
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de manera mucho més rapida que el tratamientotalicke la serie completa de
datos.

Para calcular los parametros de la funcion de fibbad de Weibull (c, k), al
conocer las velocidades medias diezminutales urinerdel afio medio tipo se
utilizd el método de los minimos cuadrados. Larithgtion acumulada de

Weibull se calcula con la ecuacién 4.4.

v k
Flv)=1- e_(E)
Ecuacion 4.4. Perfil vertical del viento.
Dénde:

(c, k) = Son los pardmetros de la distribucion dsiml.
F(V) = Funcién de distribucion acumulada.

v = valor del modulo del viento.
Al aplicar propiedades de los logaritmos a la eduaé.4 se tiene:
In[—In(1 — F(v))] = kIn(v) — KkIn(c)
Se procede al ajuste por minimos cuadrados atia yek&x+B, en donde:
y = ln[— ln(l — F(v))]
Ecuacion 4.5. Valor de y, ajuste por minimos cudalsa
x = In(v)
Ecuacion 4.6. Valor de x, ajuste por minimos cudaisa
B = —klIn(c)
Ecuacion 4.7. Valor de B, ajuste por minimos cudaksa
El valor de k y ¢, se obtienen de la pendiente aleecta por minimos

cuadrados con la expresion:

71



Ecuacién 4.8. Valor ¢ ajuste por minimos cuadrados.

Las expresiones para calcular los coeficientesadedta de regresion lineal

son:

A= 2fixiyi—Q fix) (X fivi)
Y fixi2=( fix)*

Ecuacion 4.9. Coeficiente A.

B=Yfyi—ACfx)
Ecuacion 4.10. Coeficiente B.

Primero se calcula el valor de vy, luego el valoxdmn las ecuaciones 4.5y
4.6, con estos valores se encuentran los prodyotos estos, el valor de Ay B
de las ecuaciones 4.9 y 4.10, como k = A entonedgese el valor de k y para
encontrar el valor de ¢ se aplica la ecuacion I408. resultados del célculo para
determinar los parametros de la distribucion debiEipor el método de los

minimos cuadrados se indican en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Calculo de los parametros c y k de Wigilor minimos

cuadrados.

Intervalos de vi (m/s) | ni (dias) fi (yi) (xi) PRODUCTOS
Clase (m/s) fi=ni/N Fi y=In(-In(1-F))| x=In(v) fi(xi) fi(xi)2 fi(yi) fi(xi)yi

0 0.5 0.25 179 0.0204 | 0.0204 -3.8819 -1.3863 | -0.0283 0.0393 -0.0793 | 0.1100
0.5 1.0 0.75 115 0.0131 | 0.0335 -3.3792 -0.2877 | -0.0038 0.0011 -0.0444 | 0.0128
1.0 1.5 1.25 111 0.0127 | 0.0462 -3.0512 0.2231 | 0.0028 0.0006 -0.0387 | -0.0086
1.5 2.0 1.75 111 0.0127 | 0.0589 -2.8017 0.5596 | 0.0071 0.0040 -0.0355 | -0.0199
2.0 2.5 2.25 129 0.0147 | 0.0736 -2.5711 0.8109 | 0.0119 0.0097 -0.0379 | -0.0307
2.5 3.0 2.75 243 0.0277 | 0.1013 -2.2367 1.0116 0.0281 0.0284 -0.0620 | -0.0628
3.0 3.5 3.25 366 0.0418 | 0.1431 -1.8680 1.1787 0.0492 0.0580 -0.0780 | -0.0920
3.5 4.0 3.75 511 0.0583 | 0.2014 -1.4921 1.3218 | 0.0771 0.1019 -0.0870 | -0.1150
4.0 4.5 4.25 577 0.0659 | 0.2673 -1.1679 1.4469 | 0.0953 0.1379 -0.0769 | -0.1113
4.5 5.0 4.75 636 0.0726 | 0.3399 -0.8786 1.5581 | 0.1131 0.1763 -0.0638 | -0.0994
5.0 5.5 5.25 783 0.0894 | 0.4293 -0.5782 1.6582 0.1482 0.2458 -0.0517 | -0.0857
5.5 6.0 5.75 720 0.0822 | 0.5115 -0.3335 1.7492 0.1438 0.2515 -0.0274 | -0.0479
6.0 6.5 6.25 701 0.0800 | 0.5915 -0.1106 1.8326 | 0.1466 0.2688 -0.0089 | -0.0162

6.5

7.0 6.75 669 0.0764 | 0.6679 0.0974 1.9095 | 0.1458 0.2785 0.0074 | 0.0142

7.0

7.5 7.25 690 0.0788 | 0.7467 0.3171 1.9810 | 0.1560 0.3091 0.0250 | 0.0495
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7.5 8.0 7.75 630 0.0719 | 0.8186 0.5348 2.0477 0.1473 0.3016 0.0385 | 0.0788
8.0 8.5 8.25 509 0.0581 | 0.8767 0.7387 2.1102 0.1226 0.2587 0.0429 | 0.0906
8.5 9.0 8.75 341 0.0389 | 0.9156 0.9051 2.1691 | 0.0844 0.1832 0.0352 | 0.0764
9.0 9.5 9.25 252 0.0288 | 0.9444 1.0611 2.2246 | 0.0640 0.1424 0.0305 | 0.0679
9.5 10.0f 9.75 168 0.0192 | 0.9636 1.1979 2.2773 | 0.0437 0.0995 0.0230 | 0.0523
10.0 10.5| 10.25 105 0.0120 | 0.9756 1.3119 2.3273 | 0.0279 0.0649 0.0157 | 0.0366
10.5 11.0| 10.75 97 0.0111 | 0.9867 1.4633 2.3749 | 0.0263 0.0625 0.0162 | 0.0385
11.0 11.5| 11.25 48 0.0055 | 0.9922 1.5797 2.4204 | 0.0133 0.0321 0.0087 | 0.0210
11.5 12.0| 11.75 34 0.0039 | 0.9961 1.7132 2.4639 | 0.0096 0.0236 0.0066 | 0.0164
12.0 12.5| 12.25 15 0.0017 | 0.9978 1.8114 2.5055 | 0.0043 0.0107 0.0031 | 0.0078
125 13.0| 12.75 6 0.0007 | 0.9985 1.8722 2.5455 | 0.0017 0.0044 0.0013 | 0.0033
13.0 13.5| 13.25 9 0.0010 | 0.9995 2.0283 2.5840 | 0.0027 0.0069 0.0021 | 0.0054
13.5 14.0{ 13.75 2 0.0002 | 0.9997 2.0933 2.6210 | 0.0006 0.0016 0.0005 | 0.0013
14.0 14.5| 14.25 1 0.0001 | 0.9998 2.1421 2.6568 | 0.0003 0.0008 0.0002 | 0.0006
14.5 15.0| 14.75 0 0.0000 | 0.9998 2.1421 2.6912 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
15.0 15.5| 15.25 0 0.0000 | 0.9998 2.1421 2.7246 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
15.5 16.0| 15.75 1 0.0001 | 0.9999 2.2203 2.7568 | 0.0003 0.0009 0.0003 | 0.0007
16.0 16.5| 16.25 1 0.0001 1
OTALES: 8760 1 1.6419 3.1047 -0.4343 | -0.0054
>fi(xi) Xfi(xi)2 >fi(yi) fi(xi)yi
A=| 1.7308
B=| -3.2761
k= 1.73
c= 6.64

El software WINDOGRAPHER permite determinar los gmaetros de la
probabilidad de Weibull que mejor se ajusta a ktridhucion de frecuencias,
analiza cuatro algoritmos para determinar el méacwato. El histograma de
velocidades, curvas de probabilidad de WeibullsyMalores de k y ¢ encontrados
por el software se pueden apreciar en la figurd. 4.1

10 Wind Speed Frequency Distribution

= Maximum lieihood
Least squares

- WASP
Actual data

Frequency (%)
\I\
|

Wind Speed (m/s)
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Weibull = Weibull Mean Proportion Power R

Algorithm k c Above Density | Squared
[m/s) [m/s) 5453 m/s | (W/m2)
M aximum likelihood 2.606 6.075 5.397 0.470 1475 092778
Least squares 1.738 6.603 5.888 0.489 2790 071610
WasP 2.996 6.198 5.534 0.506 1459 0.96581
Actual data (8,760 time steps) 5.453 0.506 1459

Figura 4.14. Histograma, curvas de probabilidadnametros k y ¢ de Weibull.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

El calculo por minimos cuadrados obtenido en etiaua.3, no difiere del
célculo por minimos cuadrados (least squares) érawmmn por el software
WINDOGRAPHER apreciado en la figura 4.14. El alguno con menos error
calculado por el software es el WAsP, que estahlacealor de k = 2.996 y ¢ =
6.198, valores que para futuras investigacioneserdeb ser tomados como

referencia.
4.2.5 Densidad de potencia edlica (P/A)

La potencia edlica disponible es la maxima potegaia se podra extraer del
viento si se podria aprovechar toda su energiaicaées proporcional a la
densidad del aire, al area perpendicular expuééitgiadel viento y al cubo de la
velocidad. No toda la energia del viento es aphoa#a como se verd mas
adelante. La densidad de potencia eolica disporpbleunidad de area para
velocidades instantaneas como en este estudiogdet@ninada por la ecuacion
4.11.

P 1 .
—_——= — ES *
A ) P e*xVv

3

Ecuacién 4.11. Densidad de potencia edlica.
Donde:

P/A = Densidad de potencia edlica (W)m
p = Densidad del aire (kgfth

v = Velocidad del viento (m/s).

Fe = Factor de energia.
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La ecuacién 4.11 es muy util en el caso de no depbases de datos con
mediciones, pero disponer de informacién de Atlékcks y permite calcular la
densidad de potencia edlica a partir de la velacgtamedio, densidad del viento
y valores k y ¢ de Weibull, con el valor k de Weibupor medio de tablas se
encuentra el factor de energia (Fe). En el casdisigoner de mediciones y
realizar la distribucién de frecuencias el facterde la ecuacién 4.11 se remplaza
por la probabilidad de ocurrencia de la velocidAy ¢omo se calcula en el

cuadro 4.5.

La densidad de potencia edlica depende del cuba delocidad, esto indica
gue mientras mas alto se coloque el aerogenera@®aprovecha la velocidad del
viento que aumenta con la altura. En el cuadrosé.4ndica la densidad de
potencia eodlica obtenida para las velocidadesidatw del afio tipo a (10 y 15) m

de altura.

Cuadro 4.4. Densidad de potencia calculada a (%) yn.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

ALTURA | (P/A) (W/nT)
10m 101.801
15m 126.96

Por tal razén se decidié instalar el aerogeneradd5 m de altura y se
extrapol6 la velocidad del viento con el perfil tigal. ElI cuadro 4.5 indica el

calculo de la densidad de potencia con la tablistabucion de frecuencias.

Cuadro 4.5. Densidad de potencia edlica.

DATOS Densidad Potencia Eélica (Wjm
f

'gﬁi’;’:’gﬁ /g)e vi (m/s) ni (dias) (PIA) (PIA)*i

0 [-] 05 0.25 179 0.0204 0.00657 0.000134
05 |[-| 1.0 0.75 115 0.0131 0.17734 0.002328
10 |-| 15 1.25 111 0.0127 0.82103 0.010403
15 |-| 2.0 1.75 111 0.0127 2.25289 0.028547
20 |-| 25 2.25 129 0.0147 4.78822 0.070511
25 -] 3.0 2.75 243 0.0277 8.74228 0.242508
30 |-| 35 3.25 366 0.0418 14.43034 0.602912
35 |-| 4.0 3.75 511 0.0583 22.16769 1.293115
4.0 |-| 45 4.25 577 0.0659 32.26958 2.125519
45 [-| 5.0 4.75 636 0.0726 45.05131 3.270848
50 |-| 55 5.25 783 0.0894 60.82813 5.437035
55 |-| 6.0 5.75 720 0.0822 79.91533 6.568383
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6.0 |-| 6.5 6.25 701 0.0800 102.62817 8.212597

65 |-| 7.0 6.75 669 0.0764 129.28194 9.873244
70 |-] 75 7.25 690 0.0788 160.19191 12.617856
75 |-] 8.0 7.75 630 0.0719 195.67334 14.072398
80 |-| 85 8.25 509 0.0581 236.04152 13.715198
85 |-| 9.0 8.75 341 0.0389 281.61171 10.962282
9.0 |-| 95 9.25 252 0.0288 332.69919 9.570799
95 |-] 10.0 9.75 168 0.0192 389.61924 7.472150
10.0 |-| 105 10.25 105 0.0120 45268713 5.426044
105 -] 11.0 10.75 97 0.0111 522.21813 5.782552
11.0 |-] 115 11.25 48 0.0055 598.52751 3.279603
115 -] 12.0 11.75 34 0.0039 681.93055 2.646762
120 |-] 125 12.25 15 0.0017 772.74253 1.323189
125 -] 13.0 12.75 6 0.0007 871.27871 0.596766
13.0 -] 135 13.25 9 0.0010 977.85438 1.004645
135 -] 14.0 13.75 2 0.0002 1092.78479 0.249494
140 -] 145 14.25 1 0.0001 1216.38524 0.138857
145 -] 15.0 14.75 0 0.0000 1348.97099 0.000000
150 |-| 155 15.25 0 0.0000 1490.85731 0.000000
155 -] 16.0 15.75 1 0.0001 1642.35949 0.187484
16.0 |-| 16.5 16.25 1 0.0001 1803.79278 0.205912
| TOTALES: | 8760 | 1 | [ 12699 wW/inf |

4.2.6 Densidad de energia edlica (E/A)

La densidad de energia edlica disponible es lagend¢otal del viento por
unidad de area perpendicular a la velocidad durantéempo determinado. La
densidad de energia edlica disponible por unidadreea esta determinada por la

ecuacion 4.12.

Ecuacion 4.12. Densidad de energia edlica.

Dénde:

E/A = Densidad de energia eélica (kWRAm
P/A = Densidad de potencia edlica (W)m
T = Periodo de tiempo, por lo general un afio.

A = Area de la turbina edlica.

Aplicando la ecuacion 4.12 se tiene, un valor desifiad de energia edlica
sobre area de 1112.43 (KWHJmY si se desea saber la cantidad de energia anual
que se puede obtener con una turbina edlica, masl#plicar la densidad de

energia edlica calculada anteriormente por el dedaarrido de cualquier turbina,
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por ejemplo para una turbina de 2,7 m de didametroeme un area de 5.7%m
entonces la densidad de energia 6374.24 kWh afio.

Aplicando la Ley de Betz y a ella sumada el rendirto de la turbina 0.16 %

solo se podria aprovechar como maximo 1574.43 avého.
4.2.7 Factor de capacidad

Permite determinar la calidad energética de ungaeerador, se define como
la relacion entre la energia generada duranteampth dado y la energia que
hubiese producido funcionando a su potencia nomic@ino se indica en la
ecuacion 4.13.

_E
T PnaT

FC

Ecuacion 4.13. Factor de capacidad.

Dénde:

FC = Factor de capacidad.
E = Energia generada durante un tiempo dado.
T = Periodo de tiempo dado.

Pn = Energia que produciria el aerogenerador atemgia nominal.

En el cuadro 4.6, se puede apreciar la calificadiérfuncionamiento de un

aerogenerador segun su factor de capacidad.

Cuadro 4.6. Calificacién de un aerogenerador pdactor de capacidad.
Fuente: Conrado Moreno Figueredo.

FACTOR DE CAPACIDAD | CALIFICACION
>0.5 Muy Excelente
0.4-0.5 Excelente
0.3-04 Muy bueno
0.25-0.3 Bueno
0.20-0.25 Aceptable
<0.2 Inaceptable
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4.3 Determinacion del recurso solar

4.3.1 Valores de insolacion global en la zona éstudio

Los valores mensuales de insolaciéon global en laazde estudio se

obtuvieron del Atlas Solar del Ecuador con su saféende aplicacion Insolacion y

los resultados se indican en la figura 4.15, Idssleepresentan la energia solar

promedio mensual y anual de los valores diariog¢alacion total (directa y

difusa) e insolacion global sobre una superficigiZomtal y contiene los

promedios mensuales de cada una de ellas, expsesadh/r/dia.

CONBEIO NACIONALDE ELECTRICIDAD ‘ I !

Sistema de Coordenadas Geograficas-WGS84

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA.
Insolacion del Ecuador medida en Wh-m2/dia
Sistema de Coordenadas UTM-WGss4

LONGITUD: 78 grad 28 min 53 seg OESTE Este: 779.952,00
LATITUD: Ograd 54 min 40 seg SUR Norte: 9.899.088,00
enero fabrero marzo abril mayo Jjunio Jjulio agosto septiembre octubre noviembre  diciembre p_anual
difusa 251698 282248 278353 275533 251549 2266,97 252295 272321 2.674,16 271037 247364 2318,05 2.590,26
;‘lixecta 3.160,08 222854 233122 1.842,89 2.206,84 273433 2.220,15 1.989.43 2.683,89 2.690,21 3.430,68 391028 2.619,05
élobal 4.706,88 445028 450497 4.088,36 4.040.27 409284 4.026,79 413845 4.637,73 466497 487042 4.970,09 443267
wh-m2/dia
5000
L —*—"}
-
4000 S B B e A
3000 | N| | .| . o | \
N N ] e Tt
2000 N
1000
0 onero tebrero marzo abr mayo Junio Jusio agosto septiombre  octubre  noviembre  diclembre p_anual

B Insolacion Difusa
B Insolacion Directa
B Insolacion Global

Corporacion para ! Im-esExgacién Energética

Figura 4.15. Insolacion solar en Langoa.

Fuente: Atlas Solar del Ecuador.

Esta informacion también se obtuvo de la web NASAface Meteorology

and Solar Energy, que analiza 22 afios de seriggib&s entregando los valores

mensuales de insolacion global en la zona de estpdra lo cual se procedio a

realizar un promedio entre estos valores y losrfdbs por el Atlas solar del

Ecuador como se puede apreciar en el cuadro 4.7.
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Cuadro 4.7. Insolacion global mensual en la zonaestigdio.
Fuente: Atlas Solar Ecuador y NASAIrface meteorology and Solar Energy.

INSOLACION GLOBAL (kWh/nf/dfa)
MES ATLAS SOLAR ECUADOR| NASA |PROMEDIO

ENERO 4.70688 4.13 4.41844
FEBRERO 4.45028 4.34 4.39514
MARZO 4.50497 4,55 452749
ABRIL 4.08836 4.33 4.20918
MAYO 4.04027 4.12 4.08014
JUNIO 4.09284 4.01 4.05142
JULIO 4.02679 4.26 4.14340
AGOSTO 4.13845 4.46 4.29923
SEPTIEMBRE 4.63773 4.26 4.44887
OCTUBRE 4.66497 4.24 4.45249
NOVIEMBRE 4.87042 4.3 4.58521
DICIEMBRE 4.97009 3.98 4.47505

4.3.2 Calculo de la radiacion sobre superficiaclinada y horas solares.

Para calcular la media mensual de radiacion oaegot diaria sobre la

superficie del médulo fotovoltaico se usa la echradi.14.
Hy =k * H(Wh/m? dia)
Ecuacién 4.14. Radiacion solar sobre superficinada.
Doénde:

H; = Radiacién sobre una superficie inclinada (Wdia).
H = Media mensual diaria de radiacion sobre unarfigjgehorizontal
(kWh/m?/dia).
k = Constante para el calculo de la radiacion ssbperficie inclinada.

Se tomo una inclinacion de 5° para evitar las adacmnes de suciedades en
la superficie de los modulos fotovoltaicos, partedsinar el factor k se utiliza la

tabla indicada en cuadro 4.8.
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Cuadro 4.8. Valor k segun latitud y mes del afio.
Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NEC 11, Capitd)dabla 14.B1.1.

Latitud: -1°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 i |

5 097 098 1 101 102 103 102 101 1 098 097 0.96
10 093 096 099 102 104 104 103 102 099 096 093 0.92
15 08 092 097 102 105 106 104 101 097 093 0.89 0.87
20 083 088 085 101 105 106 104 101 095 089 084 0.1
25 077 084 092 1 105 106 104 099 092 085 0.78 0.75
30 071 079 089 098 1.04 105 103 097 089 08 072 0.69
35 065 073 084 095 102 104 101 095 085 0.74 065 0.62
40 0.57 067 08 092 1 102 098 091 0.81 067 058 0.54
45 0.5 061 074 088 097 099 095 087 076 062 0.51 046
50 042 054 069 083 093 09 092 08 07 056 043 0.38
55 034 046 063 078 0.89 092 088 078 064 049 035 0.3
60 026 039 056 073 084 087 083 073 058 041 027 0.21
65 017 031 049 066 079 082 078 067 051 034 019 0.13
70 011 023 042 06 073 077 072 061 045 026 013 0.12
75 011 015 034 053 067 071 066 055 037 0.18 0.12 0.11
80 0.1 0.1 026 046 0.6 064 06 048 03 013 011 01
85 009 009 019 039 053 058 053 041 023 012 011 01
90 008 008 011 031 046 051 046 034 0.15 0.11 0.1 0.09

El resultado del calculo de la radiacion solar sabra superficie inclinada se
indica en el cuadro 4.9.

Cuadro 4.9. Calculo de Horas sol al dia.
Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NEC 11, Capftdjdabla 14.B1.1.

MES H (Wh/n? dia) k HT (Wh/n?f dia) HS (h) dia
Enero 4418.4400 0.97 4285.8868 4.29
Febrero 4395.1400 0.98 4307.2372 4.31
Marzo 4527.4850 1 4527.4850 453
Abril 4209.1800 1.01 4251.2718 4.25
mayo 4080.1350 1.02 4161.7377 4.16
Junio 4051.4200 1.03 4172.9626 417
Julio 4143.3950 1.02 4226.2629 4.23
Agosto 4299.2250 1.01 4342.2173 4.34
Septiembre 4448.8650 1 4448.8650 4.45
Octubre 4452.4850 0.98 4363.4353 4.36
Noviembre 4585.2100 0.97 4447.6537 4.45
Diciembre 4475.0450 0.96 4296.0432 4.30

TOTAL 52086.0250 51831.0585 51.83

El nimero de horas de sol al dia HS, es determinadcel nimero de horas
diarias de irradiacién solar a 1000 W/mse calcula con la ecuacién 4.15 y su

resultado se puede apreciar en el cuadro 4.9.
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HS = Hr h di
= Tooo (M4l

Ecuacion 4.15. Horas de sol al dia.
4.3.3 Calculo del rendimiento global del sistema @

Para determinar la potencia pico del arreglo fdtawm, es necesario
determinar el rendimiento global del sistema queaseula con la ecuacion 4.16.

PR = T]temp *Nsuc * nreg *Ncab * Mpat * Naut * Ninv

Ecuacion 4.16. Rendimiento global del sistema.
Donde:

Nemp= ReNdimiento por funcionamiento a temperaturasreliftes de condiciones
normales para el panel fotovoltaico se calculalaatuacion 4.17.

Nsue = Rendimiento por efectos de suciedad (98%).

nreg = Rendimiento del regulador (90 - 92%).

Neap = Rendimiento por pérdida en los cables eléctrif@%o).

Nrat = Rendimiento del banco de baterias (95-96%).

Naut = Rendimiento debido a pérdidas por auto descargaadeo de baterias
(98-99%).

Niny = Rendimiento del inversor (80 — 95%).

Los valores de los rendimientos recomendados, gsndispuestos por la
Norma Técnica Ecuatoriana NEC 11.

El rendimiento por funcionamiento a temperaturdsreintes de condiciones
normales para el panel fotovoltaiapd,,), se determina con la ecuacion 4.17.
Ntemp = 1— Cr(Te —25)
Ecuacién 4.17. Rendimiento por funcionamiento apenaturas diferentes de la
nominal.

Doénde:
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Nemp= Rendimiento por funcionamiento a temperaturasereliftes de
condiciones normales para el panel fotovoltaico.

T, = Es la temperatura de la celda a una irradiaciého®® W/ni, (se calcula
ecuacion 4.18).

Cy = Coeficiente de variacion de la potencia por funamiento a
temperaturas diferentes de los estandares de sl se dispone se puede
asumir un valor de 0.005.

Tc se calcula con la ecuacion 4.18:

T, = Ta + 1,25 (NOCT — 20)
Ecuacion 4.18. Temperatura de la celda a una & de 1000 W/fn

Dénde:

T, = Es la temperatura de la celda a una irradiaciét00@ W/ni.
T, = Es la temperatura ambiente °C.
NOCT = Es la temperatura de operacion normal de la getflee viene en las

especificaciones técnicas del fabricante °C.

Los calculos del rendimiento por temperaturas eifesn,.,,,, se indican en

el cuadro 4.10.

Cuadro 4.10. Rendimiento por temperaturas difesants,,.
Fuente: Valores de velocidad del viento afio medmd 15m.

MES Tamb(C)| TC | ntemp
Enero 6.36 | 37.61/93.7%
Febrero 6.52 | 37.77|93.6%
Marzo 6.88 |38.13|93.4%
Abril 6.83 |38.08|93.5%
Mayo 6.71 |37.96|93.5%
Junio 6.16 |37.41|93.8%
Julio 6.36 |37.61|93.7%
Agosto 7.45 | 38.7|93.2%
Septiembrg  8.16 | 39.41| 92.8%
Octubre 8.18 |39.43|92.8%
Noviembre| 7.23 |38.48|93.3%
Diciembre 6.51 |37.76|93.6%
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Se calcula el rendimiento total del sistema fottarob, para ello se aplica la
ecuacion 4.16, y el resultado se indica en el cuddrl.

Cuadro 4.11. Rendimiento PR del sistema fotovaitaic
Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NEC 11, Capitd)dabla 14.B1.1.

ntemp| nsuc| nreg | ncab| nbat| nout| ninv| PR

93.7%| 98%| 90%| 97%| 96%| 98%] 91%)| 68.6%
93.6%| 98%| 90%| 97%| 96%| 98%| 91%)| 68.6%
93.4%| 98%| 90%| 97%| 96%| 98%] 91%)| 68.4%
93.5%| 98%| 90%| 97%| 96%| 98%] 91%)| 68.5%
93.5%| 98%| 90%| 97% | 96%| 98%] 91%)| 68.5%
93.8%| 98%| 90%| 97% | 96%| 98%]| 91%| 68.7%
93.7%| 98%| 90%| 97% | 96%| 98%]| 91%| 68.6%
93.2%| 98%| 90%| 97% | 96%| 98%] 91%| 68.2%
92.8%| 98%| 90%| 97% | 96%| 98%] 91%| 68.0%
92.8%| 98%| 90%| 97% | 96%| 98%| 91%| 68.0%
93.3%| 98%| 90%| 97% | 96%| 98%| 91%)| 68.3%
93.6%| 98%| 90%| 97%| 96%| 98%)] 91%)| 68.6%

4.3.4 Calculo de la potencia pico del arreglo fotaitaico

La potencia pico del arreglo fotovoltaico se deiaenton la ecuacion 4.19, y
los resultados del calculo se indican en el cuddid.

Consumo energético
HS = PR

Potp:

Ecuacién 4.19. Potencia pico del arreglo fotovotiai

Cuadro 4.12. Potencia pico del arreglo fotovoltaico
Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NEC 11, Capftdjdabla 14.B1.1.

MES HS (h) digg PR | Consumo Energético (Wh di| Pot (Wp)
Enero 4.29 |68.6% 2398 815.29
Febrero 431 |68.6% 2398 811.94
Marzo 453 |68.4% 2398 773.93
Abril 4.25 |68.5% 2398 824.00
Mayo 4.16 68.5% 2398 841.18
Junio 4.17 68.7% 2398 836.46
Julio 4.23 68.6% 2398 826.79
Agosto 4.34 68.2% 2398 809.42
Septiembrgd  4.45 68.0% 2398 793.04
Octubre 4.36 68.0% 2398 808.66
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Noviembre| 4.45 68.3% 2398 789.30
Diciembre 4.30 68.6% 2398 814.02
Promedio 4.32 0.68 2398 812.00

4.4  Conclusiones del capitulo

Con la utilizacion del software WINDOGRAPHER seidéllas mediciones
realizadas con el anemdmetro, generando una badata® anual con velocidad
del viento a 15m de altura para el lugar en estusliemas permitio calcular los
parametros c y k de la distribucion de Weibulljéado en cuenta que el software
analiza cuatro algoritmos por lo que ahorra tierapacélculo y es mas preciso.

También se determind la densidad de energia edlica.

Con el software INSOLACION se determinaron los datoensuales de

insolacion en el punto prospectado.

Se determind la potencia pico del arreglo fotovodtadeterminando que el

mes mas desfavorable es el mes de mayo con 84318 W
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CAPITULO V
LA PROPUESTA
5.1 Titulo de la propuesta

“Disefio tecnoldgico y propuesta de un sistema deergeion eléctrica

alternativa. Para la vivienda tipo seleccionada”
5.2 Objetivo de la propuesta

1. Dimensionar el sistema solar y el sistema edlic@ pa electrificacion de

vivienda rural en el sector Langoa.

2. Valorar técnica, econGmica y ambiental sistema eleegacion de energia

alternativa.
5.3 Justificacion de la propuesta

Mediante la investigacion se ha demostrado queaeisble aprovechar el
recurso edlico y solar en el sector rural de Langaga producir energia eléctrica.
Con respecto al potencial eélico se ha determinadodensidad de energia anual
de 1574.43 kWlgue para una instalacion aislada indica una imptateantidad
de energia que se puede aprovechar. El potend#alisdica un promedio anual
de 51.83 (Wh/rh dia) de radiaci6n solar sobre una superficie riada, que
tomando en cuenta representa una buena cantidataacion global para ser
aprovechado.

5.4 Estructura de la propuesta

5.4.1 Dimensionamiento del sistema con energidlica

Célculo del rendimiento global del sistema (PR)

Para determinar la potencia pico del aerogeneradangcesario determinar el
rendimiento global del sistema que se calcula a@tlacion 5.1.
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PR = Nreg * Neab * Nbat * Naut * Ninv

Ecuacién 5.1. Rendimiento global del sistema.
Donde:

n-eg = Rendimiento del regulador (90 - 92%).
Neap = Rendimiento por pérdida en los cables eléctri®@$o).
Nrat = ReNdimiento del banco de baterias (95-96%).

Naue = Rendimiento debido a pérdidas por auto descargaadeo de baterias
(98-99%).

Niny = Rendimiento del inversor (80 — 95%).

Los valores de los rendimientos recomendados, esndispuestos por la
Norma Técnica Ecuatoriana NEC 11.

Célculo de la energia eléctrica que produce el aggenerador

Los aerogeneradores seleccionados para el estithdisan en el cuadro 5.1,
donde se aprecia un cuadro resumen con algunas daracteristicas técnicas de

los aerogeneradores a ser analizados.

Cuadro 5.1. Aerogeneradores analizados para eliestu
Fuente: Catalogos de los aerogeneradores.

Modelo WG WindSpot | WindSpo| ZH | ZH ZH ZH Antaris | Bornay | Enair Inclin
1000 15 t3.5 | 750 1500 | 2000 | 3000 | 2.5 kW 1500 30 1500
Potencia nominal (W) 70Q 1500 350 705 1500( 2000| 3000 2700 1500 1500 1500
D'ame"?n?)e lahelice| 55 33 405 | 27 32 36 4 3 286 4l 28
Numero de aspas 3 3 3 3] 3 B 3 2 B 2
Velocidad de arranqug
(mis) 3 3 3 4 3 3 3 2.2 35 2 35
Velocidad de potencial 10 -
nominal (m/s) 10 12 12 9 9 9 10 12 12 12 12
Rotacion potencia 250 250 | 45| 380 | 400| 350 4%- | 700 | 250 | 700
nominal (rpm) 0 550
24,48, | 12 24
. . 120 24,48 A 350 24,48 ! 24,48
Voltaje de salida (V) N 110, o] 24 48 48 n | 48, .
24 110, 220 290 24 VAC 120 220 120, 300
Peso (kg) 40 155 185 6p 7 88 105 75 4L 130 4p

La capacidad de producir energia de un aerogenesadoaracteriza con su
curva de potencia, que consiste en valores de idalbalel viento en intervalos

usualmente de 1 m/s y su respectiva potencia, tenpia extraible del viento no
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solo depende de la velocidad también depende derisidad del aire, por esta
razén, es muy importante hacer la correccion declesas de potencia de los
aerogeneradores que normalmente esta disefiada@icicnes estandar con una
densidad de 1,225 kgfm

Para la correccion de la curva de potencia sedfidi ecuacion 5.2.

()
p

Ecuacién 5.2. Densidad de energia edlica.

Doénde:

P’ = Potencia corregida (W).

P = Potencia a condiciones estandar (W).

p = Densidad del aire a condiciones estandar 1,928k

p' = Densidad del aire en el emplazamiento Langaajae se desea corregir
0.84177 kg/m

El cuadro 5.2 indica la potencia corregida del generador Zonhan 750 W,
en funcion de la densidad del sector rural de LanBonde se puede apreciar una

disminucién de la potencia kW que puede entregaemgenerador.

Cuadro 5.2. Curva de potencia corregida en fundela densidad.
Fuente: Catalogo aerogeneradores Zonhan.

SIN CON
VELOCIDAD | CORRECCION | CORRECCION
POTENCIA (kW) |POTENCIA (kW)
1 0,000 0,000
2 0,000 0,000
3 0,000 0,000
4 0,012 0,008
5 0,048 0,033
6 0,120 0,082
7 0,234 0,161
8 0,384 0,264
9 0,600 0,412
10 0,810 0,557
11 0,888 0,610
12 0,870 0,598
13 0,834 0,573
14 0,798 0,548
15 0,762 0,524
16 0,732 0,503
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17 0,696 0,478
18 0,666 0,458

Corregidas las curvas de potencia de los once aeeogdores seleccionados
en funcion de la densidad calculada en el emplaz@mie estudio, se ingresaron
en el software WINDOGRAPHER vy al ser analizadas piterminar la cantidad
de energia que se puede obtener con las velocidideafio medio tipo, se

detallan los siguientes resultados que se indina euadro 5.3.

Para el andlisis el software WINDOGRAPHER consideraendimiento de
los aerogeneradores del 16% que efectivamentelestéo del rango de eficiencia

de los pequefios aerogeneradores entre (15 — 25) %.

Los resultados del cuadro 5.3, indican que el aeg@dor que mejor
aprovecha el potencial edlico del afio medio tipeléd/indSpot 1.5 kW, con una
produccion anual de energia de 4241 kWh/afo y cofactor de capacidad del
32.27% que segun el cuadro 4.6, corresponde aalifiaacion del aerogenerador

muy buena.

Ademas permite descartar el uso de los aerogenmemdH 3, WS 3.5,

Antaris 2.5 segun el criterio del factor de capadid

Cuadro 5.3. Resultado del andlisis de los aerogdoess.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

Valid Hub Height | Percentage Of Time At Mean of MdptMeans
Turbina Time Wind Speed Zero Net Powgr  Net AEF NCH

Steps (m/s) Power (kW) (KWhlyr) (%)
WG 1000 (15m) 8,760 59 5.89 0.2 1,444 20.61
ZH 1.5 (15m) 8,760 59 341 0.3 2,681 20.41
ZH 2 (15m) 8,760 5.9 3.38 0.5 3,943 22.5
ZH 750 (15m) 8,760 5.9 5.89 0.2 1,546 23.53
ZH 3 (15m) 8,760 5.9 3.44 0.6 4,936 18.78
WS 1.5 (15m) 8,760 5.9 0 0.5 4,241 32.27
WS 3.5 (15m) 8,760 5.9 3.45 0.5 4,551 14.84
INCLIN 1500 (15m) 8,760 5.9 10.14 0.4 3,102 23.61
BORNAY 1500 (15m) 8,760 5.9 0 0.5 4,037 23.04
ANTARIS 2.5 (15m) 8,760 5.9 3.41 0.3 2,464 11.25
ENAIR 30 (15m) 8,760 5.9 0 0.4 3,366 25.62

Para seleccionar el aerogenerador se tomé en clemntesultados de la

energia mensual producida kWh mes por cada unosdadrogeneradores, estos
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valores fueron proporcionados por el software WINERAPHER y se pueden

apreciar en el cuadro 5.4.

Cuadro 5.4. Energia mensual producida aerogen@ador
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

kWh/mes

MES WG 1000 ( ZH1.5 ZH?2 ZH 750 ZH3 WS 1.5 | WS3.5 | INCLIN 1500 | BOURNAY 1500 | ANTARIS 2.5 | ENAIR 30 | Enair 70
ENERO 103.79 | 186.83 279.2 109.61 354.1 335.74 | 325.68 236.54 313.76 169.9 250.68 380.01
FEBRERO 94.21 168.07 250.2 98.86 316.4 | 304.68 | 290.76 216.53 283.91 150.05 225.87 | 340.75
MARZO 101.43 190.41 279.85 108.77 352.45 | 304.53 | 325.11 218.77 291.33 178.51 238.15 379.2
ABRIL 133.2 236.99 350.92 140.54 436.86 | 385.27 | 403.52 281.68 360.72 210.96 308.01 475.05
MAYO 115.2 212.22 312.7 122.95 390.61 | 345.1 359.27 250.1 326.38 191.86 269.37 | 421.47
JUNIO 150.88 | 288.82 418.58 163.54 519.9 | 399.39 | 480.17 305.56 389.44 270.53 339.95 | 564.86
JULIO 186.8 371.16 533.27 206.2 660.92 466 615.11 370.56 466.2 359.36 417.32 721.27
AGOSTO 154.58 | 299.67 433.37 168.73 535.33 | 404.57 | 494.56 310.39 396.14 280.16 347.13 581.44
SEPTIEMBRE | 114.42 | 203.39 302.4 120.23 380.39 | 354.76 | 349.77 254.51 330.3 180.62 270.41 410.63
OCTUBRE 143.46 | 262.71 387.54 153.65 481.98 | 407.16 | 444.06 301.58 384.76 236.65 33155 | 521.92
NOVIEMBRE | 51.44 91.48 140.48 52.97 185.88 | 218.51 | 168.95 136.58 201.29 84.52 137.33 192.97
DICIEMBRE 94.94 169.6 254.01 100 320.81 | 315.09 | 294.31 219.31 292.3 150.47 230.31 343.28

TOTAL 1,444.35 | 2,681.38 | 3,942.52 1,546.04 |4,935.65|4,240.79|4,551.26 | 3,102.12 4,036.52 2,463.61 3,366.08 | 5,332.85

Eleccion del aerogenerador

El consumo de energia mensual promedio de la \daidipo es de 74 kWh
mes, para poder satisfacer éste consumo el aeragenanas cercano es el ZH
750 como se indica en el cuadro 5.4. Pero hay qukipficar las energias
mensuales producidas con el aerogenerador ponéinmento del sistema como
se indica en el cuadro 5.5, Donde se observa quendegia generada por el
aerogenerador afectado por el rendimiento delrsates critica en el mes de
noviembre, por lo que, para este mes es necesditar a los usuarios que hay
gue bajar el consumo de energia reduciendo el astogd equipos eléctricos
conectados, un ejemplo de esto es recomendar aphgante la noche y
madrugada el foco ahorrador de 25 W que estd poepara ese horario de

funcionamiento normal en iluminacién exterior.

Ademas para la eleccion del aerogenerador tambenarsalizé las
caracteristicas técnicas, factor de capacidadpuiljidad en el mercado local y
el precio confirmando la eleccion del aerogeneragiorel cuadro 5.6 se indica la

eleccion del aerogenerador.
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Cuadro 5.5. Energia producida aerogeneradoresadepor rendimiento.
Fuente: Software WINDOGRAPHER.

) CONSUMO| CONSUMO E Energia

MES DIAS | DIARIO MENSUAL | Aerog |nreg| ncab| nbat| nout| ninv | PR | Aerogenerador po|

(Wh) (kWh) (kwh) rendimiento(kWh)
ENERO 31 2398 74.34 109.61|0.90| 0.97|0.96| 0.98| 0.91| 0.75 81.92
FEBRERO 28 2398 67.14 98.86 | 0.90| 0.97|0.96|/0.98| 0.91| 0.75 73.89
MARZO 31 2398 74.34 108.77]0.90| 0.97|0.96| 0.98| 0.91| 0.75 81.29
ABRIL 30 2398 71.94 140.54 | 0.90| 0.97| 0.96| 0.98| 0.91| 0.75 105.04
MAYO 31 2398 74.34 122.95|0.90| 0.97|0.96| 0.98| 0.91| 0.75 91.89
JUNIO 30 2398 71.94 163.54 | 0.90| 0.97|0.96| 0.98]| 0.91| 0.75 122.23
JULIO 31 2398 74.34 206.20 | 0.90| 0.97]0.96| 0.98|0.91|0.75 154.11
AGOSTO 31 2398 74.34 168.73 | 0.90| 0.97]0.96| 0.98| 0.91| 0.75 126.11
SEPTIEMBRE| 30 2398 71.94 120.23|0.90| 0.97|0.96| 0.98| 0.91| 0.75 89.86
OCTUBRE 31 2398 74.34 153.65|0.90| 0.97|0.96| 0.98| 0.91| 0.75 114.84
NOVIEMBRE | 30 2398 71.94 52.97 | 0.90| 0.97|0.96| 0.98]| 0.91| 0.75 39.59
DICIEMBRE | 31 2398 74.34 100.00| 0.90| 0.97|0.96|/ 0.98]| 0.91| 0.75 74.74
TOTAL 365 875.27 1546.05] 1155.52

Cuadro 5.6. Eleccion del aerogenerador.
Fuente: Software WINDOGRAPHER y caracteristicasitéxs aerogeneradores.

Turbina ) Costo ' Pes Vidzj atil | Net Power| Net AEP | NCF
(ddlares americanosg)kg) | (afios) (kW) (KWhlyr) (%)
ZH 750 1200 65 15 0.2 1,546 | 23.53
ZH 2 (15m) 2,565 88 15 0.5 3,943 225
WS 1.5 (15m) 6,116 155 20 0.5 4,241 | 32.27
BORNAY 1500 (15m 5,585 41 15 0.5 4,037 |23.04
ENAIR 30 (15m) 7,494 130| >25 0.4 3,366 | 25.62

El aerogenerador elegido el ZONHAN 750 W, permigmagar 1546 kWh
afo, suficiente para cubrir el consumo anual devi@nda tipo, con un factor de
capacidad del 23.5% que segun el cuadro 4.6, pomds a una calificacion del
aerogenerador buena. Y con un precio de 1200 d@dtamnericanos accesible para

el proyecto.

En el cuadro 4.2, la distribucion de frecuenciagesdizd con intervalos de
clase de 0.5 m/s, pero en andlisis de energiaaesdicpuede elegir el intervalo
para comodidades de célculo, se realizé una nustrébdcion de frecuencias con
intervalos de 1 m/s, salvo para el intervalo (05) @n el que la amplitud es 0.5
m/s. Esto se realizé para que coincida con la cdevpotencia del aerogenerador
seleccionado, como se indica en el cuadro 5.7.
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Cuadro 5.7. Céalculo de la energia generada coerefjanerador ZONHAN 750.

2%4 2*3
1 2 3 4 (kW/afio)  (kWh/afio)
= os
e l(onilg)e (rx}s) (hcr)]rlas) fi:ﬂni/ : (n\nn/s) P(kw) r/]grrﬁis P(vi) | POTENCIA gi?ggga
N Fi
00 - 05| 0.25 179 | 0.0204| 0.0204| O 0.000 | 179 | 0.0204 | 0.00000 0.00
05 - 15 1 226 | 0.0258| 0.0462 1 0.000 | 226 | 0.0258 | 0.00000 0.00
15 - 25 2 240 |0.0274| 0.0736| 2 0.000 | 240 | 0.0274 | 0.00000 0.00
25 - 35 3 609 | 0.0695| 0.1431 3 0.008 | 609 | 0.0695 | 0.00057 5.02
35 - 45 4 1088 | 0.1242| 0.2673 4 0.033 | 1088 | 0.1242 | 0.00410 35.89
45 - 55 5 1419 |0.1620| 0.4293| 5 0.082 | 1419| 0.1620 | 0.01336 117.01
55 - 65 6 1421 |0.1622| 05915| 6 0.161 | 1421| 0.1622 | 0.02608 228.49
65 - 75 7 1359 |0.1551| 0.7466 | 7 0.264 | 1359| 0.1551 | 0.04093 358.60
75 - 85 8 1139 |0.1300| 0.8766| 8 0.412 | 1139| 0.1300 | 0.05360 469.60
85 - 95 9 593 | 0.0677| 0.9443| 9 0.557 | 593 | 0.0677 | 0.03768 330.06
95 - 105| 10 273 |0.0312]| 0.9755| 10 0.610 | 273 | 0.0312 | 0.01904 166.58
105 - 115 11 145 | 0.0166| 0.9921| 11 0.598 | 145 | 0.0166 | 0.00992 86.69
115 - 125| 12 49 0.0056| 0.9977| 12 0.573 | 49 | 0.0056 | 0.00321 28.08
125 - 135| 13 15 0.0017| 0.9994 | 13 0.548 | 15 | 0.0017 | 0.00093 8.23
135 - 145| 14 3 0.0003| 0.9997| 14 0.524 | 3 | 0.0003 | 0.00016 1.57
145 - 155| 15 0 0.0000| 0.9997| 15 0.503 | 0 | 0.0000 | 0.00000 0.00
155 - 165| 16 2 0.0002| 1 16 0478 | 2 0.0002 | 0.00010 0.96
TOTALES 8760 1 8760 1 0.21 1836.78

La energia generada al afio mostrada en el cuadressde 1836.78 kWh se le

aplica el 16 % de pérdidas del rendimiento delgamerador y se tiene:
PAE = 1542.89 kWh

Y su factor de capacidad es:

E
FC = = 0.234 = 23.49
PnxT %

Valores que coinciden con los resultados del socEWHINDOGRAPHER, la

hoja de caracteristicas técnicas del aerogenesadqmuede ver en el anexo 2.

Controlador de carga y disipador de energia del aegenerador

El aerogenerador elegido Zonhan 750, viene corespectivo controlador de
carga y disipador de energia, el controlador dgacas electrénico con un tipo de

carga PWM (pulse wide modulator) que mejora lai@ficia de la carga de
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baterias, cuando las baterias estan cargadas drolador de carga
automaticamente envia la energia eléctrica exceddrtisipador de energia que
es una resistencia interna de disipacion (frenctrédé). Las caracteristicas

técnicas del controlador y disipador se puederenas anexo 3.

5.4.2 Dimensionamiento del sistema con energialar

Calculo de los médulos fotovoltaicos

Los resultados del cuadro 4.12, indican que el mé&s desfavorable es el de
mayo, por lo que la potencia del arreglo fotovoliase la escoge para este mes. Y
para determinar el nUmero de paneles en paralaéplsa la ecuacion 5.3 y para

determinar los paneles en serie la ecuacion 5.4.

Pot Wp (mes mas desfavorable)

Numero de mddulos en paralelo= - - -
Pmax (mddulo fotovoltaico)

Ecuacién 5.3. Numero de médulos en paralelo.

Vbateria
Numero de médulos en serie = ———

Vpanel

Ecuacion 5.4. Numero de médulos en serie.

En base a la disponibilidad en el mercado locahaseseleccionado algunos

modulos fotovoltaicos, como se indica en el cu&dgo

Cuadro 5.8. Caracteristicas de modulos fotovolsattisponibles en la localidad.
Fuente: Catalogo Tynsolar, Simax, Renesola.

Marca Tipo Potencia (W) Voltaje (V) | Costo (USD),
TYNP6240914(Q Policristalino 140 12 353
SM636-150 Monocristaling 150 12 240
SM572-165 Monocristaling 190 24 300
JC250S-24 Monocristalinp 250 24 380
SM660-230 Monocristaling 230 30 370

El resultado del calculo para determinar el nanteranodulos fotovoltaicos
en serie y en paralelo se encuentra en el cuaflraénde se selecciona el panel
SIMAX SM636-150, debido a que tiene el menor nunaganodulos que es 6,
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con un costo de 1440 délares americanos, mucho baggo que los otros
ma&dulos fotovoltaicos.

Cuadro 5.9. Numero de modulos fotovoltaicos ereseparalelo.
Fuente: Catalogo Tynsolar, Simax, Renesola.

Marca TOTAL | SERIE| PARALELO | COSTO (USD)
TYNP62409140 7 1 7 2471
SM636-150 6 1 6 1440
SM572-165 10 1 10 3000
JC250S-24 8 1 8 3040
SM660-230 10 1 10 3700

Es importante que el voltaje del modulo fotovollaiboc debe ser mayor que
el voltaje nominal de la bateria, para que estgsuselan cargar, en el caso del
modulo elegido SM636-150 se tiene un voltaje VA&2:6 V > Vbat = 12 V, Las

caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaidecegonado estan en el anexo 4.
5.4.3 Dimensionamiento del inversor

Para el dimensionamiento adecuado del inversoreberdcumplir algunos

criterios como:

» La potencia del inversor debe ser mayor a la pa@atela capacidad instalada
de los equipos de corriente alterna en el sistem@5%. (Codigo Técnico
Ecuatoriano (CTE INEN), 2010 pag. 22).

* Elrango de voltaje de entrada del inversor, delecalir con el voltaje de las
baterias.

» El rendimiento méximo del inversor es importanteapal dimensionamiento
del regulador. Ademas indica la potencia real gatila por el inversor.

 Forma de la sefial de salida, para el sistema aglmnda sinusoidal pura por
el computador.

En el cuadro 5.10, se indican los inversores enado$ en el mercado local.
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Cuadro 5.10. Caracteristicas de inversores disfgmnén la localidad.

Fuente: Catélogo Innotec, Victron Energy, Power.Sta

Marca Voltaje entrada (V| Potencia (W| Rendimigf§t) | Costo (USD)
Power Star 10.5- 16 1000 88% 450
Innotec Gama A5 10.5- 16 800 93% 2330.34

Phoenix 12V 9.2-17.3 800 91% 680.05

En base a lo especificado anteriormente en investegido es Phoenix 12,
tiene una potencia de 800W mayor que la capacidddlada que es de 494 W, el
voltaje de las baterias que es 12V esta dentrcadgb de voltaje del inversor que
es de (9.2 — 17.3) V, tiene un rendimiento del 918&s de onda sinusoidal pura,

en el anexo 5 se indican las caracteristicas t&smiel inversor.

5.4.4 Dimensionamiento del regulador

Para el dimensionamiento del regulador se tieneuenta los requerimientos
de la norma (Cdédigo Técnico Ecuatoriano (CTE INE2O10 pég. 19):

a) La operacion del regulador de carga debe ser atitanpg contar con
proteccion electrénica.

b) La vida util del regulador de carga debe ser igualayor a 10 afios.

c) Debe poseer proteccion contra descargas profurediastéteria.

d) Debe poseer proteccion contra sobrecargas dedddat

e) La desconexion y reconexion de los modulos fotewodis y la carga, se
deben ubicar dentro de los siguientes limites paraoltaje del banco de
baterias de 12 V, y son:
» Desconexién del arreglo fotovoltaico: entre (13]96) V.
« Reconexion del arreglo fotovoltaico: entre (12185) V.
» Desconexion de la carga: entre (11,45 -11,9) V.

» Reconexion de la carga: entre (13,20 - 13,60) V.

Se debe calcular la energia que las baterias dattezgar al inversor para
satisfacer el consumo de energia del sistema,op @slores se calcularon en el
cuadro 4.19, siendo el mes méas desfavorable elay® won un valor de 841.18

W dia que dividido para 12 V que es el voltajeatelaterias se tiene:
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La corriente del regulador se calcula con la ecuraBi5.

Pot Wp (mes mas desfavorable)

Corrriente del lador =
orrriente del regufador Voltaje de las baterfas

Ecuacion 5.5. Corriente del regulador.
Entonces la corriente del regulador es 70 A.
En el cuadro 5.11, se indican los reguladores dremos en el mercado local.

Cuadro 5.11. Caracteristicas de reguladores disj@snén la localidad.
Fuente: Catalogo TriStar y View Star.

Marca Corriente maxima (A) Voltaje nominal (V) Costo (USD)
TS-MPPT-45 45 12/24/48 720
TS-MPPT60 60 12/24/48 800
VS4548BN 45 12/24/1948 370

Como ningun regulador alcanza la corriente de 70e#,necesario dos
reguladores y teniendo en cuenta que el nimeroddiellos fotovoltaicos es seis,
entonces se puede obtener dos ramas simétricagsedblador elegido es
VS4548BN de 45 amperios, por su relacion costaertter que es la mejor entre
los reguladores seleccionados, en el anexo 6 gmmths caracteristicas técnicas
del regulador. Y en el anexo 10 se indica el diagr&léctrico de la instalacion
solar donde se puede apreciar la divisién de lasraimas simétricas para el uso
de dos reguladores de 45 A.

5.4.5 Dimensionamiento del banco de baterias

Al ser una instalacion aislada las baterias de gobfundo son indispensables
para almacenar la energia que sera consumidadipaeasionar se debe tener en

cuenta la profundidad de descarga y los dias dmaniia.

La capacidad del banco de baterias se calculaaceculacion 5.6.

Consumo de energia * dias de autonomia )

Chap =
bat (Profundidad de Descarga * voltaje del sistema

Ecuacion 5.6. Capacidad del banco de baterias.
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El consumo de energia es de 2398 Wh dia, peroetsar al tener el 91% de
rendimiento necesita que las baterias entregan R684l inversor para que este
pueda suministrar 2398 Wh a la carga. Aplicandedaacion 5.6 se tiene una

capacidad del banco de baterias de: 1317.5 Ah.

Para calcular el nimero de baterias necesariagetse seleccionar el tipo de
baterias con las que se va a trabajar, el CAdigaid@ Ecuatoriano recomienda
usar las baterias a un régimen de descarga derad® (©20) y no exceder una
profundidad de descarga del 60%, ademas por su pamutenimiento se
recomienda el uso de baterias tipo plomo acidad®l/AGM y GEL, el cuadro
5.12 muestra las baterias elegidas por facilidagndetenimiento, seguridad y

disponibilidad en el mercado local.

Cuadro 5.12. Caracteristicas de las baterias eadasten el mercado local.
Fuente: Catalogo Ritar y catalogo Ultracell.

Marca Tipo | Capacidad (Ah) en C2Woltaje (V) | Peso (kg) Costo (USD)
RA12-100D| AGM 107.2 12 30 284.59
RA6-200D | AGM 214.2 6 29 269.49
UCG 150-12| GEL 160.8 12 44 400

El nimero de baterias en paralelo necesarias @@aabn la ecuacion 5.7 y el
namero de baterias en serie necesarias se catmula @cuacion 5.8, el calculo
para las diferentes baterias seleccionadas pasiuglio se encuentra en el cuadro
5.13 teniendo en cuenta el voltaje de 12 V. queelegoltaje de salida del

aerogenerador.

Cbat )

N lel = (
UMeTo parateto vat =\ opacidad nominal bateria

Ecuacién 5.7. Numero de baterias en paralelo.

Voltaje del sistema )

Numero serie pgt = ( - - -
@ Voltaje nominal bateria

Ecuacion 5.8. Numero de baterias en serie.
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Cuadro 5.13. Baterias en serie y paralelo necassaria
Fuente: Catalogo Ritar y catalogo Ultracell.

Marca TOTAL| SERIE| PARALELO | COSTO (USD),
RA12-100D 12 1 12 3415.08
RA6-200D 12 2 6 3233.88
UCG 150-12 8 1 8 3200

El cuadro 5.13 muestra que la bateria UCG 150-12 asejor opcion, por el
menor numero de baterias necesarias que es 8gsguque es de 3200 dolares

americanos, las caracteristicas técnicas de laeidate pueden ver en el anexo 7.
5.4.6 Calculo de conductores

Los cables se deben dimensionar segun lo desaitdapNorma Técnica
Ecuatoriana (Cddigo Técnico Ecuatoriano (CTE INERDLO pag. 28) que se

describe a continuacion:

a) Las secciones de los conductores externos debdalssrque las caidas de
tension en ellos sean inferiores al 3% entre ebgalor y el regulador de
carga, inferior al 1% entre la bateria y el regafade carga, e inferior al 3%
entre el regulador de carga y el consumo de lagsaronectadas al sistema.
Deben cumplir con el cédigo de colores rojo estpasly negro es negativo
para corriente continua.

b) Los cables exteriores de la instalacion debensmrofficados para su uso en
presencia de humedad, temperatura 90 °C, doblemaesito multifilares y
resistentes a los rayos ultravioletas, tipo XHHNp&flex, o similar.

c) Las instalaciones interiores de las viviendas gtiécen los sistemas
fotovoltaicos aislados de la red deben ser condegtbipolares de doble
aislamiento o unipolares en tuberia, pueden sepddHW y multifilares.

d) El calibre o seccion del conductor debe tomar esntzutanto la ampicidad

como la caida de tension y viene dado por la e6odeb.

IR
k= AV

(mm?)

Ecuacion 5.9. Seccion del conductor.

Doénde:
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S: Seccién del conductor (Mm
k: Gradiente de conductividad (56@mn? Cu, 35 m2mn Al).

i: Intensidad de la corriente del circuito (A).
I: Longitud entre el punto inicial y el punto fin@h).
AV: Caida de voltaje admitida o tolerada (%).

Es importante tener siempre en cuenta las recorniemds de los fabricantes

que muchas veces indican el calibre y longitud @k donductores para sus
productos. Para determinar el calibre de los caodes se necesita la longitud

para ello es indispensable determinar la ubicaéisica de cada uno de los

elementos del sistema.

, ’ ° Dormitorio 2

Dormitorio 1

Regulador, Inversor vy
cuadro eléctrico

Foco ) O‘
Ahorrador [ o
\;\@ )
—
1.
"?/ ® ®
L
Baro
Banco de
i Baterias

Modulos
fotovoltaicos

Figura 5.1. Distribucion de los elementos del siste
Fuente: Vivienda tipo sector rural Langoa.

Conocidas las distancias, el porcentaje de caidaottaje permitido, el

gradiente de conductividad para el cobre, el wl@j que va a funciona y
calculada la corriente que circulara por el conolycte procede al calculo de los
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conductores aplicando la ecuacion 5.9, y cuyo t@salse encuentra en el cuadro
5.14.

Cuadro 5.14. Calibre de conductores.
Fuente: Catalogo de conductores Phelps dodge.

CIRCUITOS AV LM 1A | k [VV)|S(mnf)|Sn(mnd) | AWG | TIPO
Conductor (PV1 - Regulador 1) 1 3 8 26.64/ 56| 12 10.57 13.30 6 Superflex
Conductor (PV2 - Regulador 2) 2 3 8 26.64/ 56| 12 10.57 13.30 6 Superflex
Conductor Regulador 1 - Bateria 1% 2 29.04| 56| 12 8.64 13.30 6 Superflgx
Conductor Regulador 2 - Bateria 1% 2 29.04| 56| 12 8.64 13.30 6 Superflgx

Conductor Bateria - Inversor 1% 3 32.16/ 56| 12 14.36 21.20 4 Superflex
Conductor Aerogenerador — Regulador (8% | 19 21.7| 54 12 20.45 21.20 4 Superflex
Conductor Regulador (A) - Baterias 1% 2 37.6| 56 12 11.19 13.30 6 Superflex
Conductor Bateria - Inversor 1% 3 64.3| 56 12 28.71 33.60 2 Superflex
Circuito de lluminacion 1 3% 30 1.41| 5 110 0.23 2.08 14 THHN
Circuito de lluminacion 2 3% 35 1.24| 5¢ 110 0.23 2.08 14 THHN
Circuito tomacorrientes 3% 30 2 | 56| 110 0.32 331 12 THHN

En el cuadro 5.14 se puede observar que para ductmm (PV1-Regulador
1)1, la seccién calculada es de 10,57%rpero la seccién comercial es de 13,30
mn?. Ademas el tipo de conductores seleccionado esrfiep y conductores
THHN para las instalaciones eléctricas interioe$advivienda.

5.4.7 Seleccion de protecciones

Los dos principales elementos de proteccidon entigstade instalacion son el
interruptor magnetotérmico y el fusible, que sincermo disparo de proteccion
ante cortocircuitos y sobreintensidades. Para ddepcion de sobretensiones y
sobrecargas los reguladores e inversores dispomesu eestructura interna las

protecciones correspondientes. (Pareja, 2010 pdlg.14

La proteccion diferencial es indispensable en datepde alterna para la
proteccion de personas. (Cdédigo Técnico Ecuator(@TE INEN), 2010 pag.
27).
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5.4.7.1 Calculo de protecciones para la insta&li@n fotovoltaica

En la parte de corriente continua se dimension@iagecciones con fusibles
GL de fusion lenta y en la parte de corriente adtecada circuito eléctrico
disponible en la vivienda se dimensiond con infgotes magnetotérmico, un

diferencial general y el interruptor magnetotérnpciocipal.

Los fusibles se conectan entre el médulo fotovadtai regulador (F1), entre
el regulador y el banco de baterias (F2) y entlgagto de baterias y el inversor
(F3). Los que se calculan con las ecuaciones 5.1Q,y 5.12 respectivamente.
(Pareja, 2010 pag.149).

IF1 > Iop = Isc * #RAMAS
Ecuacién 5.10. Calculo fusible (F1).
Donde:

IF1: Corriente del fusible F1 (A).

Ice: Corriente del campo fotovoltaico (A).

Isc: Corriente de corto circuito de cada médulo fottaioo (A).
# RAMAS: Es el numero de ramas del campo fotovaitai

El F1 se calcula con el valogd 8.88 A indicado en la hoja de caracteristicas
técnicas del panel seleccionado (anexo 4) y el murde ramas que es 3, ver
diagrama eléctrico instalacién solar (anexo 10pddacomo resultado un valor de
fusible F1 = 26,4 A, escogiendo un valor normalzde fusible se tiene F1 = 32
A.

IF2 > Ipge = Icp * 1.10
Ecuacién 5.11. Calculo fusible (F2).
Donde:
IF2: Corriente del fusible F2 (A).

Irec Corriente del regulador (A).

El F2 se calcula con el valogel= 26,4 A calculado anteriormente aumentado
un 10%, entoncesdc= 29,04 A., escogiendo un valor normalizado deblesse
tiene F2 = 32 A.
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Cl

IF3 > ninv
B bat

Ecuacion 5.12. Célculo fusible (F3).

Donde:

IF3: Corriente del fusible F3 (A).

Cl: Capacidad instalada de equipos de corrienderaten la instalacion (W).
ninv: Rendimiento del inversor (%).

Vpai Voltaje nominal de las baterias. (V).

El F3 se calcula con el valor de capacidad instatkdlos equipos de corriente
alterna que es Cl= 494 W, calculado en el cuadsped.valor del rendimiento del
inversorniny = 91% valor entregado de la hoja de caractersstiéanicas del
inversor (anexo 5) y el Voltaje nominal de las Hhate valor \j;: = 12 V
encontrado en la hoja de caracteristicas técnieadasl baterias (anexo 7),
entonces F3 45,23 A., escogiendo un valor normalizado deblesse tiene F3 =

50 A.

En las protecciones de corriente alterna se calauarriente nominal (In) con

la ecuacién 5.13.
_ P
~ Vxfdp

Ecuacion 5.13. Célculo de la corriente nominal.

In

Doénde:

In: Intensidad nominal del circuito (A).
P: Potencia de las cargas alimentadas al circaijo (

fdp: Factor de potencia 0.96.

A esa corriente nominal se le aplicé un margenedgisdad del 20% y es la
corriente calculada (Ic), entonces se selecciorabtaente normalizada para los
interruptores magnetotérmicos superior a la (ldfuwada y los resultados se

indican en el cuadro 5.15.

Cuadro 5.15. Caélculo de protecciones.
Fuente: Catalogo interruptores magnetotérmico.
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CIRCUITOS POTENCIA (W)| VOLTAJE (V) In Ic SELECCIO'\(IAF)’ROTECCION
Circuito de lluminacién 1 140 120 1,22 1,46 5
Circuito de lluminacién 2 135 120 1,17 1,41 5
Circuito tomacorrientes 219 120 1,90 2)28 5
potencia principal 494 120 4,29 5,15 10

En el cuadro 5.15 se puede apreciar que la caphaidh interruptor
magnetotérmico principal es de 10 A, permitiendded®idad con las

protecciones de los circuitos individuales qued®® A.

El interruptor diferencial se calcula o es igualaasuma aritmética de las
protecciones magnetotérmicas que protege y mayer lgudel interruptor

termomagnético principal, y tiene un valor de 16 A.
5.4.7.2 Calculo de protecciones para la instai@n edlica

Como se mencioné anteriormente el regulador incagm con el
aerogenerador elegido para el proyecto se encar¢msdunciones de proteccion
de sobretensiones y sobrecargas. Razon por lanouak necesario incorporar
elementos de proteccion entre el aerogeneradgulasor y entre el regulador y

las baterias.

Para la proteccion del conductor de la bateriaadrsor se utiliza el fusible

F3, calculado anteriormente, cuyo valor es de 5@&nns.

Las protecciones de corriente alterna que son logerruptores
magnetotérmicos en los circuitos de iluminacionndoorrientes, interruptor
principal y el interruptor diferencial calculadagexriormente son las que se deben
conectar en la parte de corriente alterna en talason edlica.

5.5 Analisis econémico

El andlisis econdmico determina un conjunto de rpatéds técnicos y
econdémicos que permiten predecir la viabilidad it&ny la rentabilidad
econdmica de una o varias propuestas de electiifitgy por tanto decidir sobre

la conveniencia de su aplicacion. (Villarrubia, 2Qag. 250)
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5.5.1 Inversién

Esta determinada por los costos de cada una dedages a utilizar para la
electrificacion en lo cual esta contemplado loogeneradores, la torre, la obra
civil, las instalaciones eléctricas, los paneldsrss y todos los elementos que
componen el sistema de electrificacion. Se plantessnvariantes para electrificar
la vivienda tipo del sector rural Langoa que seidlesn a continuacion:

Variante 1 (Electrificacion con energia edlica)

Cuadro 5.16. Costos instalacion energia edlica.

ENERGIA EOLICA

Aerogenerador Zonhan 750 W y regulal $ 1,200.00
Poste de hormigén, 17 m, 500 kg $ 250.0(1)
Bateria $ 3,200.0(L
Inversor $ 608.0%
Conductor Superflex niimero 6 $ 9.84
Conductor Superflex nimero 4 $ 125.21
Conductor Superflex nimero 2 $ 25.77
Fusible 50A $ 15.0
Caja Térmica. $ 102.25
Proteccion de puesta a tierra $ 443 .60)
Mano de obra instalacién $ 500.0({)
Transporte $ 300.0(*)

TOTAL: $  6,779.72

En el cuadro 5.16 se aprecia que tiene mayor infiaecen los costos de
inversion las ocho baterias con un monto de 320&@rek que representa el 48%

del total de la instalacion.

Variante 2 (Electrificacion con energia solar)

Cuadro 5.17. Costos instalacion energia solar.

ENERGIA SOLAR
Médulo fotovoltaico $ 1,440.0(
Regulador $  740.0¢
Bateria $ 3,200.0(
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608.04
19.77
Conductor Superflex nimero| 98.4(

Fusibles GL, 35 A, 50 A. 91.54

Inversor $
$
$
$
Caja Térmica, 12 puntos $ 102.25
$
$
$
$

Conductor Superflex nimero|

Proteccion de puesta a tierra| 215.71

500.0(
200.0(
7,215.73

Mano de obra instalacion

Transporte
TOTAL:

En el cuadro 5.17 se aprecia que los costos demirafliieencia son los de las
baterias teniendo similitud con la instalacion aglipor haber sido seleccionado
con el mismo nivel de demanda para la electrifmacle la vivienda y representa

el 42% del total de la instalacion.
Variante 3 (Electrificacion con extension de la reeléctrica)

El costo de inversion con extension de red elécttiene un costo de
$12,800.62 determinado por la distancia que seesrticula vivienda a electrificar
desde el punto de conexiébn mas préximo, con unargig de 1100 metros donde
los postes de hormigdn armado es el rubro més dgegan un valor de 2500

dolares. En el anexo 8, se indica el presupuestogste tipo de electrificacion.

En los costos de las tres variantes no esta ircklidosto de las instalaciones
eléctricas internas de la vivienda que es un mdatoomo se indica en el cuadro
5.18.

Cuadro 5.18. Costos instalacion interior de laenda.
Fuente: Catalogo de Fabricantes.

PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
ELEMENTOS Y EQUIPOS CANTIDAD | UNIDAD (USD) (USD)
Lamparas 15W 10 clu $ 3.25 $ 32.50
Lamparas 25W 5 clu $ 4.75 $ 23.75
Cinta 3M # 33 1 clu $ 5.30 $ 5.30
Boquilla 15 clu $ 1.90 $ 28.50
Caja Plastica 15 clu $ 2.06 $ 30.90
Tomacorriente Tripolar 7 clu $ 2.15 $ 15.05
Interruptor simple 8 clu $ 2.16 $ 17.28
Conductores THHN niimero 14 65 m $ 0.40 $ 26.00
Conductores THHN niimero 12 30 m $ 0.55 $ 16.50
Canaleta plastica 2m, 20x12 mm 45 m $ 2.48 $ 111.60
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Interruptor Magnetotérmico, 2poloso 5 2 clu $ 4.15 $ 8.30
Interruptor Magnetotérmico, 2polos 5A 1 clu $ 4.15 $ 4.15
Interruptor Magnetotérmico, 2polos 1( 1 clu $ 7.15 $ 7.15
Interruptor diferencial, 2 polos, 16 A 1 clu $ 87.00 $ 87.00
Mano de obra instalacién 1 $ 250.00 $ 250.00
SUBTOTAL $ 663.98
IVA 12% $ 79.68
TOTAL $ 743.66

5.5.2 Operacidén y mantenimiento

Para el andlisis del costo de operacién y mantenitmies necesario tener en

cuenta el comportamiento de los siguientes indiczsdo
Consumo de energia Anual (kWh/afio)

CE * 365
1000
Ecuacion 5.14. Consumo de energia anual.

Dénde:

CA: Consumo anual de energia (kWh/afo).

CE: Consumo diario de energia de la instalacion/(Veh
Costo de electricidad alimentada de la red eléctr&clocal (USD/kWh)

CER = CA % 0.08
Ecuacion 5.15. Costo de electricidad de la red.
Dénde:

CER: Costo de la electricidad conectado de lagedl (USD/kWh).

Costo de operacion anual (USD/afio)

COA = CA * CER
Ecuacién 5.16. Consumo de operacion anual.

Dénde:

COA: Costo de operacion anual (USD/afo).
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VAN Costos de operacion a futuro
1+e 14 e\"
VANO=COA*<, )*<1_1—i)
Ecuacion 5.17. VAN costos de operacion a futuro.

Dénde:

COA= Costo de operacién anual
e = Inflacion de energia
I = Taza de descuento

N= NUmero de arfios.

VAN Costos de mantenimiento a futuro

a1+DV-1
VAN M = COA *

i+ (1+ 0N
Ecuacion 5.18. VAN costos de mantenimiento a futuro

VAN Costos de remplazo a futuro

COA

VANM = ———
1+ 0N

Ecuacion 5.19. VAN costos de remplazo a futuro.

Teniendo en cuenta que los costos de operacidtueofy mantenimiento a

futuro son un solo costo de operacion y mantenitaien

Para determinar los costos de las tres variantetedgificacion se disefid una
hoja de céalculo en Excel permitiendo tener los isigies resultados, que se

indican en el cuadro 5.19.

Cuadro 5.19. Indicadores de operacion y mantenbmien
Fuente: Catédlogo de Fabricantes.

Parametros RED ‘ SFA | EOLICO

Tasa de descuento 5
Inflacion de costo de energia 3%
Periodo de andlisis 20
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Inversién inicial 12800.62] 7215.72 6779.72
Coste de operacion anual 70.0216 0 0
Costo de mantenimiento 300 100 80
Costo de remplazo planta diesel 0
Costo de remplazo de materiales 3200 3200
Cantidad de remplazos en 20 afios 0 4 4
VAN Costos de operacion a futuro 1151.06 0 0
VAN Costos de mantenimiento a futuro 3738.66| 1246.22| 996.98
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 4889.72] 1246.22| 996.98

COSTO DE REMPLAZO A FUTURO

ANO 1
ANO 2
ANO 3
ANO 4 2632.65 2632.65
ANO 5
ANO 6
ANO 7
ANO 8 2165.89 2165.89
ANO 9

ANO 10
ANO 11
ANO 12 1781.88 1781.88
ANO 13
ANO 14
ANO 15
ANO 16 1465.96] 1465.96
ANO 17
ANO 18
ANO 19
ANO 20 1206.05 1206.05

| TOTAL | 0.00] 9252.43 9252.43

En el cuadro 5.20, se indica la comparacion dedsaantes con respecto a su
costo de inversion, costo de remplazo y costo detenamiento, permitiendo

determinar la factibilidad de la energia edlicaapeste proyecto.

Cuadro 5.20. Comparacion econémica de variantes.
Fuente: Postulante.

COSTOS RED SFA EOLICO
COSTO INVERSION 12800.62, 7215.72 6779.72
COSTO DE REMPLAZO 0 9252.43 9252.43
COSTO DE MANTENIMIENTO| 4889.72089 1246.22103 996.976827

TOTAL 17690.3409 17714.371 17029.1268
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Figura 5.2. Resultado de estudio de costos.
Fuente: Postulante.

En la figura 5.2, los costos de las tres variatgaendo mayor incidencia los
costos de inversion de la extension de red perocasio de remplazo y

mantenimiento se compensa con los otros sistemas.

Para validar los resultados se realizaron simut@siocon el Software
HOMER, que permitié determinar la factibilidad deecfuente alternativa es mas
econdémica en la zona de estudio, lo que confirnealgwnergia edlica es la mas
conveniente respecto a la energia solar. El rekulii@ energia solar es de 5039
USD y el costo de la edlica es de 3778.USD Emglaréi 5.3 se indica las ventanas
de simulacion del software HOMER.

HOMER - [lango solar 2 *] 1
File View Inputs Outputs Window Help

DB BEE?

Equipment to consider AddRemove... Simulations: 0 of 4 Progress
Sensitivities: 1 of 1 Status:  Completed in 2 seconds.
Sensitiviy Results  Optimization Results |
Py Load 1
24 bwhd Double clck on a system below fo simulaton resuls  Oveal _Ewpott. | Det

HUIW peak Nl lag P[22 M [Com [ intel Operating Total COE | Ren. | Capacity
= (kw) (kw) Capital Cost ($/y1) NPC ($/KWh)| Frac. | Shortage!
’ BB o 8 800 $984 203 $2516 1880 1.00 088
FLOE 05 1 8 800 $2184 217 $3778 05% 100 00

AC
Resources

0 | Soler Resource & Economics
25| Wind Resouce @] system Control

i Emissions
QI Constraints

Document
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HOMER - [lango solar 1 %] |

T Fie view Inputs Outputs Window Help

DEd BEo?

Equipment to consider
quipt i Caoiae] 0of4 Progress:

Sensitivities: 1 of 1 Status:  Completed in 3 seconds.

AC DC
Resources Other

6| Soler Resource | Economics

25| Wind Resource | system Contral
i Emissions
| Constraints

2| & Sensiivity Resuts  Optimization Results |
P’?‘ 4 Evb?;: . Double click on a system below for simulation results. @ Categorized C Overall _Expott.. | Dey
343W peak ﬂ Nl 7 [ZH2] Mo Tnitial Operaling Total COE | Ren. | Capacity
2zonhan 750 J‘ﬂ 2 d (kW) [ ‘ (kW) Capital Cost ($/yr) NPC ($/KWh)| Frac. | Shortage|
] ¥ BB o3 8 800 $2184 217 $3778 0600 100 002
Converter g rio 03 1 8 800 $3384 26 $5039 0785 100 000

Figura 5.3. Resultado de simulacion HOMER.
Fuente: Postulante.

En el anexo 9, se puede apreciar el diagrama iel@ate la instalacién con

energia eolica.
5.6 Andlisis ambiental

Alrededor del 60% de la generacion de electricidados ultimos afios en
Ecuador se realizé con combustibles fosiles, lo tieree un efecto determinante
en las emisiones de este sector. Los principalesgonantes de la generacion de
electricidad en el pais son el didéxido de carbehdjoxido de azufre y los 6xidos
de nitrégeno. Las emisiones de CO2 representandelid®0% del total de gases

de efecto invernadero proveniente de la generatgdiectricidad.

Para calcular los beneficios medioambientales aqueleva el proyecto de

electrificacion con energia edlica, se aplica daiginte ecuacion.

Toneladas de CO2 = Energia estimada * 0.75

Ecuacion 5.20. Calculo Toneladas de CO2.

Por lo tanto la instalacion de energia eodlica qu@reyecta puede evitar la

emision de casi 866.64 toneladas de diéxido deoocarpor afio a la atmosfera.
5.7  Conclusiones del Capitulo

Se ha propuesto la electrificacion de la vivieng@ &n el sector rural de
Langoa con energia edlica debido a que en el aalisndmico es la que mejor

costo tiene, respecto a la energia solar y a Eneiin de red.
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Para validar los resultados se realizaron simutesiocon el Software
HOMER, que permitié confirmar que la energia edksala mas conveniente
respecto a la energia solar. El resultado de enaxaar es de 5039 USD vy el

costo de la edlica es de 3778. USD.

Se determiné que la instalacion de energia eoélieasg proyecta puede evitar
la emision de casi 866.64 toneladas de dioxidcadeono por afio a la atmosfera.
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CONCLUSIONES

. Se evalué el potencial edlico y solar del sectoalrde Langoa del canton
Latacunga, lo que permitié determinar la densidagatencia edlica para
10 y 15 metros con valores de 101.801 y 126.96 @Wespectivamente y
la radiacion solar un valor de 4.34 HPS.

Los valores medidos de velocidades de viento \séaies estadisticas de
radiacion solar obtenidos del punto de estudio sdrastaron con los
valores del Atlas Edlico y Solar del Ecuador paemegacion eléctrica,

estableciendo similitud validando la base de dabidsnida en el sector.

. Con los datos monitoreados, obtenidos los factdeesorreccion para
altura, densidad y distribucion de Weibull y lagainstalada se establece
la factibilidad de instalar el aerogenerador ZONHABOW, que permite
generar 1546 kWh afo, con un factor de capacida23ds&%o.

La potencia del arreglo fotovoltaico se elige cbomes de mayo, que es el

més desfavorable seleccionando el panel SIMAX SMB3H

Los elementos del sistema como inversor, reguldmterias, conductores
y protecciones fueron seleccionados segun las rivasaecuatorianas y

existencia en el mercado nacional.

. Realizado el analisis econdémico se determina gtre Enextension de red
tienen un costo a los 20 afios de 17.690.35 USéhdegia solar 17.714.37
y la energia edlica 17.029.13, considerando lotosade instalacion, por
arrojar los mejores indices econdémicos se seleadeopnergia edlica para

la electrificacion de las viviendas rurales de@ekangoa.

. Se determind que la instalacion de energia edlisasg proyecta puede
evitar la emision de casi 866.64 toneladas de dage carbono por afio a

la atmosfera.
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RECOMENDACIONES

A la Universidad Técnica de Cotopaxi, como partesae/inculacion con
la comunidad, tomar como base el estudio realigdugcerlo extensivos a
otros sectores rurales que permitan la electrificacon vista a lograr la

calidad de vida de estos pobladores.

Facilitar e incentivar el desarrollo de nuevos poigs de energia
renovables a nivel nacional como una forma de datesibilidad

energética del pais.

Realizar una capacitacion a los beneficiarios delygrto segun los
Manuales de explotacion de sistemas de generac®nermkergias

alternativas existentes para estos fines.

Realizar un estudio previo para la instalacionagesistemas de pararrayos
y puesta a tierra segun las caracteristicas cliogitas y topologicas de la

Zona.
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Anexo A

(Muestra de la base de datos de mediciones de velocidad del viento a 10 metros
de alturay perfil vertical a 15 metros, en el sector rural de Langoa.)



ANEXO A

Muestra de la base de datos de mediciones de velocidad de viento a 10 metros de
altura y perfil vertical a 15 metros, en el sector rural de Langoa.

Al

Created 04/12/2013 01:59 by WINDOGRAPHER 3.1.9

Latitude = S 0° 54' 40.000"
Longitude = W 78° 28' 53.000"

Elevation =3747 m

Calm threshold = 1.5 m/s

Time stamps indicate the beginning of the time step.

Date/Time
1/1/2013 0:00
1/1/2013 1:00
1/1/2013 2:00
1/1/2013 3:00
1/1/2013 4:00
1/1/2013 5:00
1/1/2013 6:00
1/1/2013 7:00
1/1/2013 8:00
1/1/2013 9:00
1/1/2013 10:00
1/1/2013 11:00
1/1/2013 12:00
1/1/2013 13:00
1/1/2013 14:00
1/1/2013 15:00
1/1/2013 16:00
1/1/2013 17:00
1/1/2013 18:00
1/1/2013 19:00
1/1/2013 20:00
1/1/2013 21:00
1/1/2013 22:00
1/1/2013 23:00
1/2/2013 0:00
1/2/2013 1:00
1/2/2013 2:00
1/2/2013 3:00
1/2/2013 4:00
1/2/2013 5:00
1/2/2013 6:00
1/2/2013 7:00
1/2/2013 8:00
1/2/2013 9:00
1/2/2013 10:00
1/2/2013 11:00
1/2/2013 12:00
1/2/2013 13:00
1/2/2013 14:00
1/2/2013 15:00
1/2/2013 16:00
1/2/2013 17:00
1/2/2013 18:00
1/2/2013 19:00
1/2/2013 20:00
1/2/2013 21:00
1/2/2013 22:00
1/2/2013 23:00
1/3/2013 0:00
1/3/2013 1:00
1/3/2013 2:00
1/3/2013 3:00
1/3/2013 4:00
1/3/2013 5:00
1/3/2013 6:00

Velocidad 10 m [m/s] Velocidad 15 m [m/s]

3.077
3.29
3.558
3.524
3.514
3.616
3.513
4.771
5.532
5.702
5.976
6.756
6.834
6.797
6.87
6.293
5.784
5.126
4.917
4.907
4.767
4.951
4.941
5.234
5.501
5.4
5.224
5.824
5.583
4.64
4.588
5.027
5.847
6.701
7.034
7.435
7.514
7.243
7.069
6.671
5.779
5.599
4.423
4.103
4.108
4.491
4.44
4.427
4.307
4.273
4.365
4.6
4.253
4.529
4.874

3.33
3.561
3.85
3.814
3.803
3.914
3.802
5.164
5.987
6.172
6.468
7.312
7.397
7.356
7.435
6.811
6.26
5.548
5.322
5.311
5.159
5.359
5.348
5.665
5.954
5.845
5.654
6.303
6.042
5.022
4.966
5.441
6.329
7.253
7.613
8.047
8.132
7.84
7.651
7.22
6.255
6.06
4.787
4.441
4.446
4.861
4.805
4.791
4.662
4.625
4.724
4.978
4.603
4.902
5.276

Air Density [kg/m?3]

0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073
0.84073

15 m WPD [W/m?]

15.6
19.2
24
23.4
23.1
25.3
23.3
58.3
90.7
100.4
113.8
164.7
170.1
167.4
172.9
134
103.2
74.1
64
65.3
57.8
64.7
64.3
76.5
88.9
83.9
76.1
105.4
92.7
55.7
52.8
68.7
108.5
160.4
185.7
219.8
226.6
202.8
188.5
159.3
103.5
93.6
46.2
37
37.3
48.4
46.9
46.4
42.6
41.7
44.4
53.8
41.1
50.9
62.7

10 m WPD [W/m?]

12.3
15.1
18.9
18.4
18.3
19.9
18.3
46
71.6
79.2
89.8
129.9
134.2
132
136.4
105.7
81.4
58.4
50.5
51.5
45.6
51
50.7
60.4
70.1
66.2
60
83.1
73.2
43.9
41.6
54.2
85.6
126.5
146.5
173.4
178.8
159.9
148.6
125.6
81.6
73.9
36.4
29.2
29.4
38.2
37
36.6
33.6
32.9
35
42.5
324
40.1
49.5




Muestra de la base de datos de mediciones de velocidad de viento a 10 metros de

ANEXO A altura y perfil vertical a 15 metros, en el sector rural de Langoa.

A2

Created 04/12/2013 01:59 by WINDOGRAPHER 3.1.9

Latitude = S 0° 54' 40.000"
Longitude = W 78° 28' 53.000"
Elevation =3747 m

Calm threshold = 1.5 m/s

Time stamps indicate the beginning of the time step.

Date/Time Velocidad 10 m [m/s] Velocidad 15 m [m/s] Air Density [kg/m3] 15 m WPD [W/m?] 10 m WPD [W/m?]

1/3/2013 7:00 5.093 5.512 0.84073 70.5 55.6
1/3/2013 8:00 5.839 6.319 0.84073 108.4 85.5
1/3/2013 9:00 6.794 7.353 0.84073 167.3 131.9
1/3/2013 10:00 7.228 7.823 0.84073 201.5 158.9
1/3/2013 11:00 7.09 7.674 0.84073 190.4 150.2
1/3/2013 12:00 7.268 7.866 0.84073 204.8 161.5
1/3/2013 13:00 7.053 7.633 0.84073 187 147.5
1/3/2013 14:00 6.914 7.483 0.84073 176.2 139
1/3/2013 15:00 6.44 6.97 0.84073 142.6 112.5
1/3/2013 16:00 5.687 6.155 0.84073 99.8 78.7
1/3/2013 17:00 5.462 5.911 0.84073 88.5 69.8
1/3/2013 18:00 4.954 5.361 0.84073 64.9 51.2
1/3/2013 19:00 4.867 5.268 0.84073 61.5 48.5
1/3/2013 20:00 5.281 5.716 0.84073 78.7 62.1
1/3/2013 21:00 5.595 6.055 0.84073 93.4 73.7
1/3/2013 22:00 6.039 6.536 0.84073 120.1 94.7
1/3/2013 23:00 6.32 6.84 0.84073 135.2 106.7
1/4/2013 0:00 6.041 6.538 0.84073 117.5 92.7
1/4/2013 1:00 5.688 6.156 0.84073 98.4 77.6
1/4/2013 2:00 5.272 5.706 0.84073 78.2 61.7
1/4/2013 3:00 5.556 6.014 0.84073 91.5 72.2
1/4/2013 4:00 5.585 6.045 0.84073 92.9 73.3
1/4/2013 5:00 5.901 6.386 0.84073 111.2 87.7
1/4/2013 6:00 6.23 6.742 0.84073 128.9 101.7
1/4/2013 7:00 6.225 6.738 0.84073 128.8 101.6
1/4/2013 8:00 6.789 7.347 0.84073 167.1 131.8
1/4/2013 9:00 7.738 8.375 0.84073 247.6 195.3
1/4/2013 10:00 8.072 8.737 0.84073 280.4 221.2
1/4/2013 11:00 8.592 9.299 0.84073 338.4 266.9
1/4/2013 12:00 9.048 9.793 0.84073 397.3 3133
1/4/2013 13:00 8.937 9.673 0.84073 380.5 300.1
1/4/2013 14:00 9.35 10.12 0.84073 439 346.2
1/4/2013 15:00 8.864 9.594 0.84073 371.3 292.8
1/4/2013 16:00 9.038 9.782 0.84073 395 3115
1/4/2013 17:00 8.812 9.537 0.84073 365.4 288.2
1/4/2013 18:00 8.673 9.387 0.84073 348.6 274.9
1/4/2013 19:00 7.749 8.387 0.84073 254.2 200.5
1/4/2013 20:00 7.933 8.586 0.84073 266.5 210.2
1/4/2013 21:00 8.625 9.335 0.84073 342.2 269.9
1/4/2013 22:00 7.152 7.74 0.84073 195.5 154.2
1/4/2013 23:00 7.474 8.089 0.84073 223 175.9
1/5/2013 0:00 7.523 8.143 0.84073 227.3 179.3
1/5/2013 1:00 7.995 8.653 0.84073 274.9 216.8
1/5/2013 2:00 7.501 8.118 0.84073 225.5 177.8
1/5/2013 3:00 7.194 7.786 0.84073 203.3 160.4
1/5/2013 4:00 7.955 8.609 0.84073 268.5 211.8
1/5/2013 5:00 8.135 8.805 0.84073 287.7 227
1/5/2013 6:00 8.229 8.907 0.84073 297.5 234.7

1/5/2013 7:00 8.344 9.031 0.84073 310.7 245.1
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Operating & Installation Manual

(ZH750w wind turbine system)

Company Name: YUEQING ZONHAN WINDPOWER CO.,LTD.

Address: NO.195,Chengxi Road,Yuecheng,Yueqing,Zhejiang,P.R.China

Zip Code: 325600

Tel: 86-577-62529820

Fax: 86-577-62529821

E-mail: Info@windgenerator.cn

**Please read carefully before use **
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1. Wind Turbine

Uses wind energy to generate electricity to charge storage batteries or to

connect directly to aninverter.

The inverter converts the DC (Direct Current) from the wind furbine confroller

and/or the batteries in to AC (Alternating Current). The AC electricity produced is

then feed into the properties mains supply to reduce power taken from the utility

supplier.

Dumgp Load

——

Crerge | [N | overter |

Battery Bank

2. Components and main technical performance

The turbine is comprised of: Nose Cone, Blades*3PCS, Hub, Generator, Rotor, Tail

Rod, Tail Vane,Tower & Accessory.

Rotor Diameter

2.7mifrs

Material and

blades

number of the
3 x reinforced fiber glass

Rated power/maximum power 750W / 900W

Rated wind speed o9m/s
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Startup wind speed 2.5m/s

Working wind speed 3-25m/s

maximum wind speed 50 m/s

Working voltage DC12/24V (higher voltage optional)
Generator type Three phase, permanent magnet
Charging Constant voltage

Speed regulation method Autofurl

Tower height 12mfrs

Life time 10-15years

3. Preparation
3.1 If bafteries are used, carry out charging according to the manufacturer’s
recommendations.
3.2 Unpack and check the turbine parts.
3.3 Select an open flat area for installing the wind turbine and away from any
trees
or other buildings.
3.4 To avoid power loss, the distance between the wind turbine and batteries
should

be kept as short as possible, preferably less than 30mirs.

4 Installation Specification of Guyed Tower

4.1 Choosing Installation Sites
The wind turbine should be erected high and far away from obstacles as
possible in order to get relatively high wind speed. Meanwhile soil quality of

installation location should be taken into consideration. Loose sands, uneven or
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easily influenced by weather condition areas should be excluded from installing
the wind turbine. When selecting the locations, it's necessary to consider the
distance between generator and pile. The shorter the distance is, the less cable
would be used. As a result, less energy waste would be produced during the
tfransmission. While under the circumstances of longer distance, it's better to use

much thicker standard cable for the transmission.

4.2 Layout of Tower, Base & Anchor (as shown in the following spec)

Model 750W
Semi diameter (m) 3.0

Size of central base(m) | 0.5*0.5%0.4
(long*wide*deep)

Size of side base (m) (long*wide*deep) 0.4*0.4*0.3

& Side| base
e, - ‘_
\,
7N,
'f ‘.\ \\.

r'lj. \.\- .\I'\
i "-.\ 4
fr ™, \'l

—:'Y-l- Bt
Rear|base Center base

A\

Side base
Figure 1: layout of concrete base

4.3 Special attention should be paid to the following when laying out the base
and anchor:
43.1 Connecting line of two side anchors should be in parallel with the
connection of two pinholes on the tail edge.
4.3.2 Make sure the side of tail edge with screw thread face the anchor.
4.3.3 The height of anchor should be consistent with the height of tower base.
Therefore, the pulling force between fixed cable wires should be balanced for

the sake of easy adjustment. Otherwise, too fight or too loose fastening pull
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will lead to the curvature or even breakdown of tower while erecting the

fower.

4.4 Concrete the Foundation of Base as well as Anchor and Install Tower Base

4.4.1 Follow the layout of the above step, dig the concrete construction holes.
Please refer to the chart one above for the size of the holes.

4.42 C25 concrete should be available. Four anchor bolts will be installed
according to the holes on the base. Attention to make sure they are consistent
with base holes. Fix the base with bolts on the cement done before (as shown

in the graph 2).

4.5 Annular anchors need to be deposited 60°to 80°along the base direction and
check the distance between the four hooks of the anchors and the center of the

base. Four anchors should be horizontal (as shown in the graph 3).

o

o
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4.6 Assembly of the tower and wind turbine
4.6.1 First, insert the main section of tower into base, then insert the axis pin into

base and insert the split pin.

4.6.2 Connect each section of tower one by one, place the tower on the
supporting stand after assembly.

4.6.3 Rip the generator and dogvane cables into the tower, and elicit the cables
from the main section of tower, near the tail edge.

4.6.4 Fix the running flange and tower flange by bolts. Hoist it by equipments such
as pulleys, chain block etc. Pay attention that the generator axis should be

faced upward in order to install the blades.

5. Installation procedure

5.1 It is best to choose a clear dry day with very little or no wind.

5.2 First insert the electric cable into the tower starting from the bottom and pull
the cable out of the top of the tower about 300mm and fie off with a
temporary knot.

5.3 Mount the wind generator main body to the top of the tower. Connect the 3
electric cables from the tower to the turbine using a waterproof terminal block.
Insert the tower into the sleeve barrel, and fix it with 2sets M14 bolts, spring

washers and nufts.
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5.4 Assemble the tail rod and fix to the rotor body by a stainless steel pin roll. The

Pin roll could be pull out by a M8 bolt.

5.5 Fix the tail vane by M10 screws, washers.
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)
5.6 Before leaving the factory, every set blades had been assembled and
balanced. When reassembling the rotor, please check the marks on the parts,
and ensure they are match their former positions (A-A,B-B,C-C) , then using

the M12x100 screws, washers Tighten down the nuts to a tforque of 40-45 N.m

5.7 The blades should be kept horizontal on the ground when installing the hub;




ANEXO B Hoja de caracteristicas técnicas del aerogenerador Zonhan 750 W.

B9

Set up the blades is absolutely prohibited if the bolts haven't been tightened

completely. It will influence the balancing of one sef blades.

5.8 Lift the blades about 1.5m from the ground. Assemble the blades on the

generator shaft, use the flat washers, spring washers, the self-locking nuts and

fighten firmly.
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5.9 Fit the nose cone to the hub of the rotor using the Mé screws, spring washers

and flat washers.

5.10 Check all parts carefully to confirm all connections, nuts and screws are
fully fitted.
5.11 Connect the batteries in series, the two ends connectors are “+"and

“-"respectively. The connecting wires between batteries and the input & out
put should be 6mm?, “+"is marked red and “-"is marked by black (or yellow, or
blue). All connectors e should use wire connection clips, ensure every
connection is firmly tightened. In order to prevent acid corrosion of the
connecting clips and terminals, spread a layer of protection grease on each
connection.

5.12 Connect the red cable “+"from the batteries to the “+" connector on the
confroller & Inverter; then, connect the black cable “-" from the bafteries to
the “-"connector on the controller & Inverter. Connectors must be fightened
firmly and ensure a good connection.

5.13 Connect the three phase output cables from the generator to the
connectors on the controller & Inverter respectively.

5.14 There are two outputs: (a) DC output; (b) AC output. One for low voltage

DC and 220VAC. When using the AC220 output, please take care to avoid
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electric shocks

6. Application notices
6.1 Application principles

The wind turbine should be installed in an open and flat area, where no
obstructions nearby and in an area where you can get the maximum wind.

6.2 Electricity generated off — grid is used from the batteries when there is no wind;
when there is sufficient wind, the generator will charge the batteries. If the
batteries become discharged, they should be recharged, especially if using
lead-acid batteries. Over discharging or discharging will seriously affect the
working life of the batteries. Users should regulate the consuming capacity of
the electricity according fo local wind conditions and the electricity
capacity generated by the wind generator.

6.3 After full wave rectification, the three phase AC generated by wind generator
is converted to DC power, usually DC48v-DC492v, in order to obtain full
efficiency of the system, the voltage of the batteries should be equal to the
DC voltage of the wind generator.

6.4 The input DC voltage of the inverter should be equal to the working voltage of

the wind generator.

7. Safety regulations

7.1 It is not allowed that the wind generator rotating without any loose continually,
or running at a very high rotating speed continually.

7.2 Check the tower regularly, if there are any signs of loosening, it should be
tighten in immediately, to prevent any damage to the wind turbine.

7.3 When rotation speed of the rotor is high, people must not stay under the wind
turbine.

7.4 If vibrations or it becomes noisy during operation, stop the wind turbine and
check the reasons.

7.5 The power supply from the wind generator should be independent and not

used with other power supply lines. DC power supply is safe and economic
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for illumination; for domestic electric appliances, the AC power supply from
inverter should be used. It is suggested that the connector of the refrigerator
should insert in the special plug seat which has the function of time lapse.

7.6 When connect the electricity from the wind generator, the battery lines must
be first connected to the controller & dump load, then connect the three
wires from the generator to the conftroller & inverter. When disconnecting the
electric line from the wind generator, the three wires must be disconnected
first from the controller & inverter, then disconnect the two wires from the
batteries to the conftroller & inverter.

7.7 The “open & close” switch on the controller & inverter should keep at “open”
position in normal operation. Only when the batteries are fully charged or to
protect the turbine from very high winds, the switch can be in the “close”
position. DO NOT move the switch when wind is very high and blades is
running at high speed, turn the switch to the “close” position when blades is
running slowly.

7.8 The batteries should be stored in a well ventilated area to ensure that any
gases from charging and discharging can escape it should also not get
excessively hot or cold.

7.9 Keeping the blades in balance and eliminate vibration

When the blades loose balance caused by damage and create strong
vibration, the wind generator must be stopped and checked, unfil the

problem is eliminated.

8. Maintenance of wind turbine

The wind turbine has only one moving part, the turbine its self. This is basically a
large motor with blades on it to collect the wind. These items are very reliable and
need a simple inspection once a year. After 3 years turbine needs an overhaul as
following:

a. Examine the surface of the blades carefully. If there is any air cauterization

place, please repair.
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b. Check all the bolts, lay antiseptic on the cauterization place.

c. Check the lubricate status of the generator, keep it in good state.

d. Check the erodibility of the surface and the inside parts of the wind turbine.
e.The tightness degree of the steel wire should also be checked.

This procedure is a general overhaul in the warranty service period. And this check
will not cost much. The big models may need crane equipment in the checking.
The 5 and 10 years' overhaul needs to disassemble the wind turbine. Mainly check
the damageable parts, such as the bearing, bolts, plumbago brush, and replace
if needed.

If the wind turbine is working under the following circumstance for long fime, some
parts will be easily damaged:

1. Coastal area. The out parts such as the surface, the tower, may be cauterized.
2. High temperature area. The cable may be aging much more quickly.

3. Low temperature area. The cable also maybe aging quickly. The ice will attach

on the blades easily and cause the imbalance.

9. Elimination of breakdown
The wind generator is designed and manufactured to a high standard and to
minimize maintenance, if the installation and operation are correct,

breakdown should not happen under normal conditions. In case of breakdown,

see the following table.

Breakdown Reason Remedy
Wind generator | 1. Steel cables have become | 1. Adjust the steel cables.
vibrating excessively loose.

2. Tighten the loose bolts

2. Blade fixing bolts are loose. 3. Replace the defective
3. Blades are damaged. blade/s and
4. Ices on the surface of the

rebalance.

blades has cause the 4 Remove the ice.

unbalance.
Direction regulating is | 1. Thereis too much grease and | 1. Clean away the grease
ineffective dirt in the rotating body. and dirt and re-grease.

2. The turning place is damaged 5
by the outside power. '

Recover and correct
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3. The clearance between the deformation.
vertical Adjust the clearance to
shaft and sleeve is too small, the required amount.
or there is no axial clearance.

High noise 1. Fixed parts have become Lower the wind turbine,
loose check all fixed parts
2. Generator bearing has and take
become loose from its seat. measurements against
3. Generator bearing is the specification. .
damaged Locate the loose
4. Wind rotor is rubbing on other bearing and either

parts.

5 The stator and rotor is rubbing

badly, or the bearing is broken.

tighten or replace, or
fined the problem and
correct.

Replace the damaged
bearing.

Check and eliminate
the trouble.

Change the bearing or
eliminate the rubbing.

The rotating speed of

Blade pitch control is wrong.

Check and eliminate

the wind rotor has | 2. Stator winding or output the problem and
reduced. circuit has short circuited. lubricate.
3. Switch is set at “close” Find short circuit
position: position, split the lines
4. The stator and rotor is rubbing and isolate.
heavily. Set switch to the
“open” position.
Disassemble, check
and fix the problem.
The output voltage of | 1. The rotating speed of the Check that the rotor is
the generator is low generator is low. running smoothly.
2. Permanent magnet rotor has Charge the magnet, or
lost its magnetism. change the generator
3. The conductivity of the rotfor.
connection between slip ring Clean the slip ring and
and output circuit is low. contact points fo
4. There is short circuit in rectifier. reduce resistance.
5. Circuit line is too long, or the Replace.
cable diameter is too small. Decrease the circuit
6. A short circuit in the 3-phase length or increase the

rotor winding.

diometer of the cable,
to reduce loss.
Find the short circuit
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and insulate it

There is no AC output
from the Generator

1. A break in the AC circuit from

the generator, or the fuse has
blown.

2. A break in the output Cable.

Check the fuse replace
if blown. Check the
cables for a break and
reconnect.

3. Stator winding is burnt out. 2. Find the beak point
and reconnect the
cable.

3. Disassemble and repair
AC output normal, but | 1. DC fuse has blown. 1. Replace.
there is not DC output | 2. DC output circuit is broken. 2. Find the beak and

current

3. Rectifier is damaged.

reconnect the

cables.
3. Replace.
Output capacity of the Output  voltage of the| 1. Check the rofor and
batteries is insufficient generator is foo low, or no moving parts are
electricity is being generated running freely.
The battery connections | 2. Clean the connectors
have corroded. grease and ensure
Battery failure good connection.
3. Replace the damaged

bafttery
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ANEXO C del aerogenerador Zonhan 750 W.

Controlador de carga ZKJ-B

-

- 7

Battery Three-phase

Dump Load
Battery
235y

Caracteristicas Modelo Producto

@ El producto puede ser fabricado de acuerdo con cualquiera de JB / T6939.1-2004 estandar industrial, GB / T 19.115,1-

2.003 norma nacional o los requisitos técnicos de los usuarios.

@ controladores ZKJ-B adoptan multiples linea trifasica de control de carga descarga.
@ La potencia total de descarga de carga trifasica es 220% mayor que la potencia nominal del generador de turbina

eblica. La potencia de la carga trifasica de descarga de la primera linea es 80 a 100% de la potencia nominal del
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aerogenerador; en caso de exceder el alcance de la primera linea de potencia de la carga descarga, la descarga carga
trifasica de la segunda linea se iniciara automaticamente para garantizar un funcionamiento seguro del sistema general de
generacion de turbina edlica.

@ En las circunstancias de la disociacion y el dafio de la bateria, la descarga carga trifasica se iniciard automaticamente
para evitar la inactividad de ejecucion del generador de turbina de viento y de la ocurrencia de un accidente fuera de
control.

@ Tiene conexidn reversa, anti-desacoplamiento y proteccion de dafios-resistencia de la bateria.

@ El exceso de proteccion de carga de la bateria: Cuando la bateria esta llena (la presion de la bateria alcanza el 120% de
la presion nominal), el controlador realizar automaticamente carga trifasica de descarga para detener la carga de la bateria.
@ Recuperacion automatica de carga de la bateria: Cuando la presion de la bateria se reduce a 108% de la presion
nominal, el descargador de carga se detendra carga trifasica para recuperar automaticamente la descarga de carga de la
bateria.

@ De acuerdo a la categoria del generador de turbina de viento, €l controlador se puede, ademds, dotada de guifiada
mecanica, swing-tai, mecanica o hidraulica, neumatica, magnética y otras funciones de freno.

@ Indicacién de estado de LCD: presentar Es evidente que el estado de trabajo del generador de turbina de viento,
paneles solares, la bateria y el controlador.

@ Indicacion del amperimetro y voltimetro: Indicar la carga de corriente y la tension de la bateria.

@ El controlador esta equipado con interruptor manual de tres fases de descarga de carga; el usuario puede utilizarlo de
acuerdo a las circunstancias reales. Cuando se utiliza este modificador, el generador de turbina de viento por la fuerza

llevar a cabo la descarga de carga trifasica.

Parametros técnicos de la ZKJ-B Off - Cuadricula Viento controlador de la turbina

C2

Type 750W-12Vdc 1kW-24Vdc 1.5KW-24V
Battery 12Vdc 24Vdc 24Vdc
Function Charge, control

Operating environment Temperature -40~60°C,humidity<80%

3-phase dump load voltage of the | 14.5x1Vdc 29+1Vdc 29+1Vdc
wind turbine

Wind turbine brake voltage 15.5£1Vdc 30+1Vdc 30+1Vdc
Recovery charging voltage 13.5+1Vdc 27+1Vdc 27+1Vdc
Controller Size 43*34*22 mm 43*34*22 mm 43*34*22 mm
Controller weight 9KG 9KG I9KG

Dump load Size 36*33*20mm 36*33*20mm 36*33*20mm
Dump load weight 5KG 5KG 5KG
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Hoja de caracteristicas técnicas de los mddulos fotovoltaicos
SIMAX SM636-150.
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Hoja de caracteristicas técnicas del inversor.

El

Inversores Phoenix

180VA - 1200 VA 230V/50Hz y 11

Phoenix Inverter
12/750

Phoenix Inverter
12/800 with Schuko socket

Phoenix Inverter 12/350
with IEC-320 sockets

www.victronenergy.com
0V/60Hz

SinusMax - Disefio superior

Desarrollado para uso profesional, la gama de inversores Phoenix es ideal para innumerables aplicaciones. El
criterio utilizado en su disefio fue el de producir un verdadero inversor sinusoidal con una eficiencia optimizada
pero sin comprometer su rendimiento. Al utilizar tecnologia hibrida de alta frecuencia, obtenemos como
resultado un producto de la maxima calidad, de dimensiones compactas, ligero y capaz de suministrar potencia,
sin problemas, a cualquier carga.

Potencia de arranque adicional

Una de las caracteristicas singulares de la tecnologia SinusMax consiste en su muy alta potencia de arranque. La
tecnologia de alta frecuencia convencional no ofrece un rendimiento tan extraordinario. Los inversores Phoenix,
sin embargo, estan bien dotados para alimentar cargas dificiles, como ordenadores o herramientas eléctricas de
baja potencia.

Transferencia de la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automatico

Para los modelos de menor potencia recomendamos el uso de nuestro conmutador de transferencia automatico
“Filax”. El tiempo de conmutacion del “Filax” es muy corto (menos de 20 milisegundos), de manera que los
ordenadores y demas equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcion.

Diagnéstico LED
Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion.

Interruptor on/off remoto
Conector para interruptor remoto on/off disponible en todos los modelos.

Panel de control remoto (s6lo en el modelo 750 VA)
Se conecta al inversor con un cable RJ12 UTP (de 3 metros de longitud, incluido).

Conmutadores DIP para seleccionar 50 6 60 Hz (s6lo en el modelo 750 VA)

Conmutadores DIP para modo ahorro (s6lo en el modelo 750 VA)

Al funcionar en modo de ahorro, la corriente no dedicada a la carga se reduce en 1/3 de su valor nominal. En
este modo, el inversor se apaga si no hay carga, o si hay muy poca, y se vuelve a conectar cada dos segundos
durante un breve periodo de tiempo. Si la corriente de salida excede un nivel preestablecido, el inversor seguird
funcionando. En caso contrario, el inversor volvera a apagarse. Con los conmutadores DIP, el nivel on/off puede
establecerse entre 15Wy 85W.

Disponible con tres tomas de corriente distintas
Ver las imagenes mas abajo.

Phoenix Inverter 12/180
with Nema 5-15R sockets

Phoenix Inverter 12/180
with Schuko socket
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12 Volt
24 Volt
48 Volt
Potencia CA cont. de salida a 25 °C (VA)
3)
Potencia cont. a 25 °C/ 40 °C (W) 175/150 300/250 700/ 650 700/ 650 1000/ 900
Pico de potencia (W) 350 700 1400 1600 2400

110VAC 0 230VAC +/-3% 50Hz 0 60Hz +/- 0,1%
10,5-15,5/21,0-31,0/42,0-62,0

11,0/22/44

12/350
24/350
48/350

350

12/750
24/750
48/750

750

12/800
24/800
48/800

800

12/1200
24/1200
48/1200

1200

Inversor Phoenix

12/180
24/180

180

Tension / frecuencia CA de salida (4)
Rango de tension de entrada (V DC)
Alarma de bateria baja (V DC)

9.2-17,3/18,4-34,0/36,8-68,0
10,9/21,8/43,6

Apagado por bateria baja (V DC) 10,5/21/42 9,2/184/36,8
glé;orrecuperacién de bateria baja (V 12,5/25/50 12,5/25/50
Eficacia max. 12/24/ 48V (%) 87/88 89/89/90 91/93/94 91/93/94 92/94/94
Consumo en vacio 12/24 /48 V (W) 26/38 3,1/50/6,0 14/14/13 6/6/6 8/9/8
Consumo en vacio en modo de ahorro n.a. n.a. 3/4/5 2 2
Proteccién (2) a-e
Temperatura de funcionamiento --40 to +50°C (refrigerado por ventilador)
Humedad (sin condensacion) max 95%
CARCASA
Material y color aluminio (azul RAL 5012)
Conexiones de la bateria 1) 1) Screw terminals 1) 1)
Tomas de corriente CA esténdar 230V: IEC-320 (IEC-320 enchufe incluido ), CEE 7/4 (Schuko)
120V: Nema 5-15R
Otros enchufes (bajo pedida) AN/NZS 33151;iG:Jst::/z:Lf/z)Zelanda )
Tipo de proteccion IP 20
Peso en (kg / Ibs) 2,7/54 35/77 2,7/54 6,5/143 85/18.7
Dimensiones (al x an x p en mm.) 72x132x200 72x155x237 72x180x295 108x165x305 108x165x305
(al xan x p en pulgadas) 2.8x5.2x7.9 2.8x6.1x9.3 2.8x7.1x11.6 4.2x6.4x11.9 4.2x6.4x11.9
ACCESSORIOS
Panel de control remoto n.a. n.a. Opcional n.a. n.a.
Interruptor on/off remoto Conector bifasico RJ12 plug Conector bifasico
Conmutador de transferencia Filax

automatico

NORMATIVAS

Seguridad EN 60335-1

Emisiones / Normativas EN55014-1/EN 55014-2/ EN 61000-6-2 / EN 61000-6-3

1) Cables de bateria de 1,5 metros (12/180
con encendedor de cigarrillos)

2) Proteccion

a) Cortocircuito de salida

b) Sobrecarga

©) Tension de la bateria demasiado alta

3) Carga no lineal, factor de cresta 3:1

4) La frecuencia puede ajustarse por medio

del conmutador DIP (sélo en modelos

750VA)

d) Tensién de la bateria demasiado baja
e) Temperatura demasiado alta

®  BATTERY ALARM

Alarma de la bateria

Indica que la tension esta demasiado alta o baja por
medio de una alarma visual y sonora, y sefalizacion
remota.

Panel de control remoto

(s6lo en modelos 750VA)

Seincluye cable RJ12 UTP para su conexién al inversor
(longitud: 3 metros).

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Monitor de baterias BMV

El monitor de baterias BMV dispone de un avanzado
sistema de control por microprocesador combinado con
un sistema de medicion de alta resolucién de la tension
de la bateria y de la carga/descarga de corriente. Aparte
de esto, el software incluye unos complejos algoritmos
de célculo para determinar exactamente el estado de la
carga de la bateria. EI BMV muestra de manera selectiva
la tension, corriente, Ah consumidos o tiempo restante
de carga de la bateria, El monitor también almacena una
multitud de datos relacionados con el rendimiento y uso
de la bateria.

POWE

{{(@}}}vigtgqn energy
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PWM  Solar charge controller

New ViewStar series

ViewStar series solar controller is
designed for off-grid solar system, such
as street light, solar home system or
small power station etc. It has LCD
display, reliable battery charging , full

(€3

PR Solar Chargs Controller

pe &8 parameters.

) electronic protection, and programmable

Models :

K VS1024BN/ VS2024BN/ VS3024BN/ VS4524BN/ VS6024BN
10A,20A,30A,45A,60A
12/24V auto work

X VS2048BN/VS3048BN/ VS4548BN/ VS6048BN
20A,30A,45A,60A
12/24/36/48V auto work

Features :

Excellent EMC design

32 bit MCU with high speed

High efficient Series PWM charging

Four battery type options: Sealed, Gel, Flooded, and USER
Intelligent lighting and timer control for solar lighting system

12 bit A/D high-precision sampling to ensure accuracy
Use MOSFET as electronic switch
Full control parameters setting and modification, diversified load control mode

X X XXX XXX

www.epsolarpv.com
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X Humanized design of browser interface, undertake every operating conveniently

X Temperature compensation

X Adopt graphics dot-matrix LCD screen and HMI (human-machine interface) with 4 buttons,
integrated menu displaying and operation

X Energy statistics function

X RS485 ports with MODBUS communication protocol

X Optional PC monitoring software and remote meter for real-time monitoring and battery
management parameter setting

X Field upgradable firmware

(®

Nightligt Energy
Function Statistics

Electronic protections:

X PV short circuit protection X PV reverse polarity protection

X Battery overcharge protection X Battery over discharge protection
X Battery reverse polarity protection X Load overload protection

X Load short circuit protection X Overheating protection

i
— 1 oaseoo | \MT
I
[ocooo0o0] 1
I [N}
T
- = : SPP
|+ :
- PC
/)

www.epsolarpv.com
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VS1024BN

Cce

ViewStar WA Solar Charge Controller

V51024BN

me
». N

7 - s

CE
ViewStar L WWA Solar Charge Controller 3 ' ‘ ‘ ' i ’

e ®0 @@

www.epsolarpv.com
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1H ey

RJ45

Three methods to configure the controller:

1-Remote Meter, MT50

MT

SPP

3 D= }—al: | PC
RS485 to USB 7 USB

2-Super Parameter Programmer, One-key easily configure and apply to batch setting.

3-PC monitoring setting software “Solar Station Monitor

Optional accessories :

Remote meter Remote temperature

MT50 sensor
RTS300R47K3.81A

PC Super parameter

communication cable | programmer
CC-USB-RS485-150U | SPP-01

www.epsolarpv.com
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PC software :

Technical specifications

VS1024BN

VS2024BN | VS3024BN

VS2048BN | VS3048BN

VS4524BN

VS4548BN

VS6024BN

VS6048BN

VS**24BN: 12/24V auto work

. 12/24V auto
Nominal system voltage work
VS**48BN: 12/24/36/48V auto work
Rated battery current 10A 20A 30A 45A 60A
Rated load current 10A 20A 30A 45A 60A

Max. battery voltage

VS**24BN: 32V, VS**48BN:64V

Equalize charging voltage

Sealed: 14.6V, Flooded: 14.8V, User-defined: 9~17V

Boost charging voltage

Gel: 14.2V, Sealed: 14.6V, Flooded: 14.8V, User-defined: 9~17V

Float charging voltage

Gel /Sealed /Flooded: 13.8V, User-defined: 9~17V

Low voltage reconnect
voltage

Gel /Sealed /Flooded: 12.6V, User-defined: 9~17V

Low voltage disconnect
voltage

Gel /Sealed /Flooded: 11.1V, User-defined: 9~17V

Self-consumption

<15mA(12V); <10mA(24V); <9mA(36V); <8mA(48V)

Grounding

Common negative

Temp. compensation

-3mV/R /2V

Communication

RS485 / RJ45 interface

* Technical data for 12V system at 25K , twice in 24V system rate, triple in 36V system rate
and quadruple in 48V system rate.

www.epsolarpv.com
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Model VS1024BN VS2024BN VS3024BN VS4524BN VS6024BN
Overall

dimension 162x85x40mm 162x100x50mm 200x103x58mm 201x109x59mm 205x129x67mm
Terminals 4mm? 10mm? 16mm? 35mm?2 35mm?2
Net weight 0.3kg 0.4kg 0.7kg 0.8kg 1.3kg
Enclosure IP30

Model VS2048BN VS3048BN VS4548BN VS6048BN
Overall dimension 200x103x58mm 201x109x59mm 205x119x67mm 205x174x64mm
Terminals 16mm?2 35mm? 35mm?2 35mm?2

Net weight 0.7kg 0.8kg 1.2kg 1.6kg
Enclosure IP30

Environmental

LCD temperature -20°C ~ +70°C
Working temperature -25K0 ~+55K
Humidity <95% N.C.

BEIJING EPSOLAR TECHNOLOGY CO.,LTD.
Add: BLDG #18, CO.PARK ,NO.8 HEYING
ROAD,CHANGPING DISTRICT, BEWING, CHINA
Tel: 010-82894962 / 82894112
Fax: 010-82894882
E-mail: info@epsolarpv.com

www.epsolarpv.com
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TV T0R Ultracel/”

‘Quality in Every Language’

UCG150-12 al Spec

Part Number: UCG150-12
Length: 485 * 2 mm (19.09inches)
Width: 170 *2mm (6.69 inches)
Container Height: 240 *2mm (9.45 inches)
Total Height (with terminal): 240 * 2 mm (9.45 inches)
Approx Weight: Approx 44 kg
Nominal Voltage 12v
Nominal Capacity (10HR) 150AH
Terminal Type Standard Terminal F10
Optional Terminal F11
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity 160.8 AH/8.04A (20hr,1.80V/cell, 25°C / 77°F)
150.0 AH/15.0A (10hr,1.80V/cell, 25°C / 77°F)
131.6 AH/26.3A (5hr,1.75V/cell, 25°C | 77°F)
119.3 AH/39.8A (3hr,1.75V/cell, 25°C | 7T7°F)
96.9 AH/96.9A (1hr,1.60V/cell, 25°C / 77°F)
Max Discharge Current 1500A (5s)
Internal Resistance Approx 2.5mQ
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -20 ~ 55°C (-4 ~ 131°F)
Charge: 0 ~40°C (32 ~ 104°F)
Storage: -20 ~ 50°C (-4 ~ 122°F)
Nominal Operating Temp. Range 25+ 3°C (77 £ 5°F)
Cycle Use Inital Charging Current less than 45.0A.Voltage
14.4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/°C
Standby Use No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mV/°C
Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%
Design Floating Life at 20°C 15 Years
Self Discharge Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C(°77F) and then a refresh charge is
required. For higher temperatures the time interval will be shorter.

. F11 Terminal
$20[0.78 7]
M8[0.315 ]
— [=

A1
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Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park | Vesty Road | Liverpool | L30 1NY | United Kingdom
1 Tel: +44 (0) 151 523 2777 Fax: +44 (0) 151 523 0855 Email: info@uiltracell.co.uk

www.ultracell.co.uk
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F.V/Time | 10min | 15min | 20min | 30min | 45min 1h 2h

3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h

1.85V/cell | 219.6 184.8 161.5 116.2 92.3 74.9 46.5

36.3 29.4 23.9 20.8 17.0 14.2 7.97

1.80V/cell | 280.6 223.3 190.9 1371 107.3 83.9 50.8

39.0 314 25.6 223 18.0 15.0 8.04

1.75V/cell | 308.3 | 243.9 | 205.3 142.3 111.4 87.8 52.7

39.8 32.1 26.3 23.0 18.3 15.2 8.12

1.70V/cell | 336.1 260.4 215.8 148.2 115.8 90.5 54.8

40.9 32.9 27.0 23.4 18.6 15.3 8.27

1.65V/cell | 362.7 | 276.9 | 229.2 156.3 118.7 93.6 56.3

42.6 34.1 27.7 23.9 18.9 15.6 8.37

1.60V/cell | 393.8 | 296.1 244.2 165.0 123.8 96.9 58.2

43.9 35.1 28.6 24.5 191 15.8 8.42

F.V/Time | 10min | 15min | 20min | 30min | 45min 1h 2h

Constant Power Discharge (Watts) at 25 °C (77°F )

3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h

1.85V/cell | 409.8 | 3484 | 307.7 | 223.3 178.5 145.4 90.7

70.9 57.5 46.9 411 33.6 28.0 15.9

1.80Vicell| 516.6 | 4147 | 3582 | 260.3 205.9 161.9 98.3

75.9 61.1 50.2 44.0 35.6 29.7 16.1

1.75V/cell | 560.6 | 448.6 | 3822 | 268.9 | 2127 168.7 101.7

771 62.4 51.4 451 36.2 30.0 16.2

1.70V/cell | 602.5 | 475.4 399.4 | 278.8 | 220.6 173.6 105.5

79.0 63.9 52.6 46.0 36.7 30.2 16.5

1.65V/cell | 645.6 | 502.2 | 4223 | 2928 | 2252 178.8 108.1

82.2 65.9 54.0 46.9 37.2 30.8 16.7

1.60V/cell | 689.0 530.7 445.2 306.0 232.6 183.7 1.1

84.3 67.7 55.5 47.8 37.5 31.1 16.8

Discharge Characteristics

Temperature 25°C
13.0 I
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Float Charging Characteristics
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Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park | Vesty Road | Liverpool | L30 1NY | United Kingdom ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

Tel: +44 (0) 151 523 2777 Fax: +44 (0) 151 523 0855 Email: info@ultracell.co.uk
www.ultracell.co.uk
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Presupuesto extension de red eléctrica.

H1

ANEXO 4.2 Lista de Materiales y Presupuesto

Datos cliente

e e . C O S G Empresa Ext. Red Medio Voltaje Langoa
. . | |pireccion Langoa
& | b = H Teléfono
energia para el buen vivirg=
Fecha presupuesto: | XXX Validez: 30 dias
ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD | P/UNITARIO P/TOTAL
POSTES TORRES Y ACCESORIOS $3,252.79
4 |ABRAZ. SIMPLE 5 1/2 EXT. CADENA clu 4 4.37 17.48
9 |Abrazadera acero galvanizado, pletina, simple (2 pernos) 38x4 mm (1 1/2" x 11/64) x 160 mm (6 1/2") clu 7 3.57 24.99
14 |Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple (3 pernos) 38x6x160 mm (1 1/2" x 1/4" x 6 1/2") clu 1 3.80 3.80
15 |Batidor acero galvanizado, 1 vias, base 720 mm, varilla 740 mm. clu 7 3.51 2457
18 |BLOQUE DE ANCLAJE clu 10 6.25 62.50
19 |CABLE TENSOR 3/8 clu 135 1.12 151.20
20 |Cruceta de acero galvanizado, perfil "L" 75x75x6x1000 mm clu 1 33.55 33.55
24 |GUARDACABOS EXTRANJERO DE 1/2 clu 10 0.55 5.50
26 |HORQUILLA DE ANCLAJE- GUARDACABO clu 2.95 11.80
27 Perno "U" de acero galvanizado, con 2 tuercas dos arandelas planas y dos arandelas de presion, de 16 mm o 1 310 310
(5/8"), 160 mm (6 19/64") de ancho dentro de la "U"
32 |Perno maquina acero galvanizado, tuerca, arandela plana y de presién 16x38 mm (5/8" x 1 1/2") clu 1 0.55 0.55
36 [PERNO PUNTA DE POSTE SIMPLE 3/4 clu 4 7.88 31.52
37 |Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L", 40x40x6 mm x 600 mm clu 1 7.50 7.50
42 |Poste de hormigoén centrifugado 11 m. 500 Kg. clu 10 250.00 2500.00
45 |PREFORMADO PARA CABLE TENSOR 3/8 clu 20 3.90 78.00
49 |VARILLA DE ANCLAJE DE 5/8 X 2.00 m.-ARAN clu 27 10.99 296.73
CONDUCTORES Y ACCESORIOS $2,140.33
57 |AISLADOR DE SUSPENSION TIPO POLIMERO clu 4 17.20 68.80
58 |Aislador espiga (PIN), porcelana, con radio interferencia, 15 kV, ANSI 55-4 clu 4 6.30 25.20
59 |Aislador Rollo porcelana, 0,25 kV, ANSI 53-2 clu 7 1.51 10.57
60 [AISLADOR DE RETENIDA ANSI 54-2 clu 10 2.63 26.30
69 [CONDUCTOR DE ALUMINIO ACSR # 2 clu 2200 0.87 1914.00
82 |Conector aleacion de AL, WEJTAP 2 -2 clu 10 4.85 48.50
90 [PREFORM. TERMINAL COND # 2 clu 8 5.87 46.96
[ TRANSFORMADORES Y ACCESORIOS $2,149.02
99 |Cable de Cu, cableado, 600 V, TWHN, 2/0 AWG, 7 hilos m 7 8.45 59.15
100 |Conductor desnudo s¢lido de cobre duro #2 AWG m 15 5.10 76.50
115 |Seccionador portafusible, tipo unipolar abierto, intercambiable, para 15 kV, 100 A. clu 1 89.00 89.00
116 [Suelda exotérmica clu 2 5.45 10.90
121 |Tirafusible tipo "H", cabeza fija 4 A. clu 1 2.50 2.50
123 |Transformador monofasico tipo pedestal 7960-120/240 V, 10 kVA, tipo malla clu 1 1891.71 1891.71
137 |Varilla para puesta a tierra tipo cooperweld, 16 mm (5/8") de diametro x 1800 mm (71") de longitud clu 2 9.63 19.26
Total Materiales $7,542.14
Direccion Técnica $1,247.24
Mano de Obra $1,508.43
Transporte de equipos y materiales $1,131.32
SUBTOTAL (12%) $11,429.13
SUBTOTAL (0%)
IVA (12%) $1,371.50
TOTAL PRESUPUESTO $12,800.62

FORMA DE PAGO : 60% DE ANTICIPO A LA FIRMA DEL CONTRATO Y 40% RESTANTE CONTRA ENTREGA DEL PROYECTO.

PLAZO DE CONSTRUCCION: 15 DIA.

Ing. Diego Noroiia




Anexo |

(Diagrama eléctrico instalacién edlica.)
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Anexo J

(Diagrama eléctrico instalacion solar.)
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