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Universidad de Cuenca
RESUMEN

La creciente necesidad para contar con energia limpia y sustentable, impulsa
iniciativas que promueven el uso de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC). El presente trabajo de titulacion busca analizar la generacion de electricidad
a través de la energia solar fotovoltaica y edlica a pequefia escala, considerando las
tecnologias instaladas en los laboratorios de la Universidad de Cuenca; que
corresponde a paneles monocristalinos fijos, policristalinos fijos, policristalinos
moviles a uno y a dos ejes; en tanto que, para la energia edlica se dispone de dos
aerogeneradores, uno de eje vertical y otro horizontal, instalados a una altura de 18
metros. En base a estos dos sistemas indicados, se analizan los potenciales de los
recursos primarios solar y edlico existente en las zonas que se encuentran
emplazados. Complementariamente, se realiza la evaluacion técnica y economica de
los dos sistemas para determinar la viabilidad de ejecutar estudios de proyectos de
microgeneracion solar fotovoltaica y edlica considerando la normativa del servicio
publico de energia eléctrica vigente. Por ultimo, se analiza la aplicacion tarifaria que
promueva e incentive el desarrollo de microgeneracion solar fotovoltaica y edlica,

integradas a la red de distribucion eléctrica.

PALABRAS CLAVES: Energias renovables no convencionales. Redes eléctricas.
Energia solar fotovoltaica. Energia edlica. Microgeneracion. Panel monocristalino fijo.
Panel policristalino fijo. Panel policristalino mévil a un eje. Panel policristalino movil a

dos ejes. Aerogenerador de eje vertical. Aerogeneradores de eje horizontal.
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ABSTRACT

The increasing necessity for counting with clean and sustainable energy, impulses
initiatives that promotes the use of Non- Conventional Renewable Energy (NCRE).
The present thesis seeks to analyze the generation of electricity through solar
photovoltaic and wind energy on a small-scale, considering the technologies installed
on the University of Cuenca’s laboratories; that corresponds to fixed monocrystalline
panels, fixed polycrystalline, mobile polycrystalline in one axis and mobile
polycrystalline in two axis; whilst, for wind energy, two wind turbines are available, one
of vertical axis and the other one horizontal axis, which are installed at a height of 18
meters. Based on these two systems, the potentials of the primary solar and wind
resources existing in the areas that are located are analyzed. Complementarily, the
technical and economic evaluation of the two systems is carried out to determine the
feasibility of executing studies of photovoltaic and wind solar microgeneration projects,
considering the regulations of the current electric power public service. Finally, the
fare application that promotes and stimulates the development of solar photovoltaic
and wind microgeneration, integrated into the electricity distribution network, is

analyzed.

KEYWORDS: Non-conventional renewable energies. Electrical networks.
Solar photovoltaic energy. Wind power. Microgeneration. Fixed mono-crystalline
panel. Fixed polycrystalline panel. Mobile polycrystalline panel in one-axis. Mobile
Polycrystalline panel in two-axis. Vertical axis wind turbine. Horizontal axis wind

turbine.
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1. CAPITULO 1
1.1. Introduccién

El crecimiento econdmico de los paises industrializados, se fundamenté en
disponer del petréleo como fuente de energia debido a su precio y a su abundancia.
Sin importar, las criticas de que el crecimiento energético no se podia mantener
indefinidamente en base al petrdleo, fue hasta la primera crisis del precio del petréleo
y los multiples incidentes de falta de abastecimiento eléctrico en paises de todo nivel
de desarrollo, que la sociedad tomo conciencia en las limitaciones de las reservas
petroleras. El crecimiento de la demanda energética y la produccion del petréleo se
han duplicado cada 10 afios, la incertidumbre es grande debido a que no se tiene
datos concretos de las reservas petroleras de los paises productores. (IEA, 2010).

El motor de la economia global es la energia, por lo cual, nuestro entorno
muestra cada vez un incremento en las necesidades energéticas lo que conlleva a
buscar nuevas alternativas tecnoldgicas para la generacion de electricidad que sean
mas amigables al medio ambiente. Entre las muchas ventajas que las energias
renovables presentan, se pueden destacar la reduccién de contaminantes a la
atmosfera y su disposicion territorial mas dispersa, que en algunos casos pueden
encontrarse mas cerca de sus consumidores.

La generacidn de electricidad a partir de energias renovables permite
encaminar el desarrollo econémico de los paises sin comprometer las necesidades
de las generaciones futuras, dado a la reduccion de recursos no renovables. En el
Ecuador, las fuentes de generacion de electricidad han sido principalmente por las
Hidroeléctricas de gran escala y las centrales de energia térmica, sin embargo,
politicas publicas han promovido el cambio de la matriz energética, siendo este el
punto de partida para mayor protagonismo de las energias renovables dentro de la
matriz energética actual. Las energias renovables estan divididas en dos grandes
grupos, las convencionales (Hidroeléctricas de gran escala) y las no convencionales.
En el ultimo grupo, el estado ecuatoriano ha puesto mayor interés en las energias
solar fotovoltaica, biomasa/biogas, edlica y geotérmica segun las politicas impulsadas
en (MEER, 2016). El presente trabajo se enfocara en el estudio técnico econémico
de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica a pequeia escala en localidades

del austro ecuatoriano.
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El Ecuador es un pais muy diverso en su flora y fauna, ademas, posee
diferentes regiones, en donde los comportamientos del recurso edlico o solar presenta
variaciones por las condiciones geograficas. Por lo tanto, se plantea en el presente
trabajo realizar un estudio economico y técnico de estas fuentes energéticas, con sus
respectivas tecnologias. La ventaja en este proyecto es que se estudia con
informacion primaria obtenida en los ultimos meses en los laboratorios de Irquis y
Balzay de la Universidad de Cuenca. Adicionalmente, permitira conocer el
comportamiento que podria tener la generacion a pequefia escala para el
autoconsumo, cubriendo aspectos de gran interés en lo que hoy en dia significa la
produccion de energia a partir de fuentes de energia renovable.

1.2. Alcance.

El alcance del presente proyecto contempla, el analisis de los datos
recopilados sobre los recursos energeéticos, la evaluacion técnica y econdmica de la
tecnologia solar fotovoltaica y mini-edlica a pequena escala; de tal manera, que sea
la base para considerar la opcion de crear nuevos proyectos en la zona analizada en
el presente trabajo.

La generacion distribuida presenta grandes ventajas como: la reduccioén de
pérdidas; reducir la carga de las lineas de transporte y aumentar la confiabilidad del
sistema. Para lo cual, los resultados obtenidos permitiran aceptar o rechazar la
implementacion de las dos tecnologias estudiadas como fuentes de energia
distribuida.

1.3. Objetivo general

Comparar técnica y econdmicamente la energia solar fotovoltaica y mini edlica
a pequenia escala con las diferentes tecnologias instaladas en los laboratorios de la
Universidad de Cuenca.

1.4. Objetivos especificos

i.  Evaluar el potencial edlico y solar existente en la zona.
ii. Identificar la viabilidad de construir proyectos similares en la zona.
iii.  Comparar distintas técnicas de generacion de energia eléctrica a partir
de solar fotovoltaica y mini edlica.
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1.5. Metodologia.

El trabajo se realiza con dos diferentes metodologias, a fin de poder establecer
comparaciones; teéricamente, esto se debe, a que, para el caso de la energia solar
fotovoltaica, se disponen de datos de generacion de electricidad y a partir de estos,
se analizan la eficiencia en la conversion energética con la gran ventaja que para las
diferentes tecnologias los datos recopilados fueron obtenidos bajos las mismas
condiciones como: radiacion solar, temperatura, nubosidad, etc. En cambio, para la
generacion mini edlica, unicamente se establece una produccidn energética
estimada, dado a las medidas de la velocidad del viento a través de una funcion
probabilistica que emula el comportamiento de la velocidad a lo largo de un afo. En
cuanto, a la viabilidad econdmica la metodologia que se va a utiliza es la evaluacion

de proyectos bajo los conceptos econdmicos de VAN, TIR y PAYBACK.

1.6. Contenido

En el Capitulo 1, se presenta una descripcion general del trabajo, asi como la
metodologia propuesta, los objetivos que se pretenden lograr. Por su lado, el capitulo
2, recopila la informacion del estado del arte de las diferentes tecnologias que son
objeto de estudio. La produccidén energética a partir de las dos fuentes de energias
renovables no convencionales, las tecnologias instaladas en los laboratorios y el
analisis de los datos obtenidos se presentan en el capitulo 3. En el capitulo 4 a partir,
de la informacion recopilada en el capitulo anterior se evalua econémicamente las
diferentes tecnologias en base a la normativa ecuatoriana vigente. Finalmente, las

conclusiones y recomendaciones se presentan el capitulo 5.
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2. ESTADO DEL ARTE.
En el presente capitulo en su primera parte contiene un analisis detallado de la

matriz energética ecuatoriana, su evolucién al incluir proyectos energéticos
renovables y a partir de este analisis, se procede a desarrollar la base conceptual de
las energias renovables no convencionales que son objeto de estudio del presente

trabajo.
2.1. Energias Renovables No Convencionales en el Ecuador

2.1.1. Antecedentes.

En los ultimos afios, el sector eléctrico ecuatoriano se ha convertido en una
accién de politica publica, en el cual, se ha tratado de garantizar un abastecimiento
de energia eléctrica de calidad, confiable, segura, econdmica y eficiente, priorizando
la utilizacidn de energias renovables y optimizando la energia térmica con nuevas
tecnologias y combustible de origen nacional. En base a esto, se construyo6 el
embalse Mazar con el fin de fortalecer el complejo integral Paute, las centrales
hidroeléctricas: San Francisco, Mazar, Ocafia y Baba aportando conjuntamente 468
MW; el 50% de los proyectos emblematicos: Manduriacu, Alazan (Mazar Dudas),
Sopladora y Coca Codo Sinclair con una capacidad total instalada de 2059 MW, se
construyo el primer parque edlico Villonaco de 16.5 MW; el reemplazo de 600 MW de
generacion térmica ineficiente y la construccion de dos interconexiones a los paises
vecinos, Peru con 110 MW y Colombia con 525MW. Como resultado, se obtuvo un
incremento en la capacidad instalada del 102.1 % con respecto al afio 2006, se paso6
de tener 4076 MW a 8226 MW, generando un ahorro al pais de 1000 millones de
dolares anuales y se ha evitado la emision al medio ambiente de 6.29 millones de
toneladas de C0,. (MEER, 2016)

2.1.2. Generacién y consumo de electricidad en el Ecuador.

De los 8226 MW que se menciono anteriormente el 86.03% (7076.82 MW) solo
se encuentra incorporado al Sistema Nacional Interconectado (S.N.I). En la tabla 2-1
se observa la potencia nominal del parque generador del Ecuador y en la figura 2.1

los aportes que se puede tener de las interconexiones.
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Tabla 2-1 Potencia Nominal del parque generador del Ecuador.
Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016.

Sistema Tipo de Central Potencia Nominal
MW %
Hidraulica 4440,7 53.98
Edlica 16,5 0,2
Térmica 2449,62 29,78
S.N.I Biomasa 1443 1,75
Fotovoltaica 24,46 0,3
Biogas 2 0,02
Total S.N.I 7077,58 86,03
Hidraulica 5,66 0,07
Edlica 4,65 0,06
No Incorporado Térmice_l 1136,52 13,82
Fotovoltaica 2,02 0,02
Total No
Incorporado 1148,84 13,97
Total 8226,42 100
Interconexiones.

Peru 110MW.
Colombia 525 MW.

Figura 2-1 Aporte de las Interconexiones.
Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016.

En el S.N.I, el aporte de los diferentes tipos de centrales fue el siguiente:
hidroeléctricas 15.572,13 GWh, térmicas 7.705,85 GWh, fotovoltaicas 35,81 GWh,
biogas 13,28 GWh y edlicas 78,02 GWh. El cual indica, que a pesar que Ecuador es
un pais rico en recursos energéticos renovables, el unico que se utiliza es el hidrico,

ver figura 2-2.
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Consumo Energético del Ecuador

Edlicas 78,02 GWh.
Biogas 13,28 GWh
Fotovoltaicas 35,81 GWh
Térmicas 7.705,85 GWh

Hidroeléctricas 15.572,13 GWh

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 2-2 Consumo Energético del Ecuador.
Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016.

2.1.3. Fuentes de energias renovables en el Ecuador.

Las aplicaciones, ventajas y el aprovechamiento de las energias renovables
son importantes debido a la contribucion en investigacion, innovacion y desarrollo
sostenible.

Los beneficios para las poblacion actual y futura que dependen directamente
de la energia son inconmensurables, debido a que sus fuentes energéticas son
inagotables, reducen emisiones de los gases de efecto invernadero, no desgastan la
capa de ozono y son aplicables en la agroindustria, transporte, comunicaciones, etc.
Por lo cual, politicas publicas han considerado las energias renovables como
alternativas para el desarrollo econdmico, social y ambiental del pais

En la siguiente figura 2-3, se observa que porcentajes de las energias

renovables ocupan en la matriz energética.

Capacidad Instalada en el
Ecuador.

M Energia Renovable 4638,29 MW.

B Energia No Renovable 3588,12 MW.

Figura 2-3 Capacidad Instalada en el Ecuador
Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016.
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Es muy importante recalcar, que de los valores mostrados en la figura 2-3, el

99.74% energia renovable y el 68.4% de energia no renovable instalada en el

Ecuador se encuentran conectadas al S.N.I. (MEER, 2016)

La capacidad efectiva de generacién con fuentes de energia renovable

alcanza los siguientes valores, que se muestran en la tabla 2-2:

Tabla 2-2 Capacidad efectiva de generacion con fuentes de energia

renovable.

Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016.

Con embalse Sin embalse Subtotal
Tipo ; - ; - ;
Numero | Potencia| Numero | Potencia| Numero . )
) ) Potencia efectiva
de efectiva de efectiva de (MW)
centrales| (MW) |centrales| (MW) |centrales
Hidroeléctrica 5 1.60 57 2.82 62 4.42
Biomasa - - - - 4 138
Eodlica - - - - 3 21
Solar - - - - 32 26
SUBTOTAL 101 4.60

En la figura 2-4 y 2-5 se observa la central hidroeléctrica Manduriacu y la centra solar

Altgenotec respectivamente.

Fuente: Arconel.

Figura 2-4 Central hidroeléctrica de pasada Manduriacu.

Figura 2-5Central solar fotovoltaica Altgenotec, Guayas. (990kWp)
Fuente: Arconel.
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2.1.4. Proyeccion de la demanda en bornes de generacion del S.N.I.
Historialmente, se ha vinculado al crecimiento econdmico con el crecimiento
del consumo energético. Lo cual, crea una relacién directa entre acumulacion de
capital y la disponibilidad de fuentes suficientes y confiables de energia.
Los resultados de proyeccion de la demanda en bornes de generacion de la
energia y potencia son los siguientes:
1. A partir del 2023 se observa un crecimiento del 13.4% de energiay 12.4% de
potencia.
2. Durante el periodo (2016-2025) se presenta crecimientos anuales del 8.2% de
energia y del 7.7% de potencia.
Estos valores se deben a los requerimientos de industrias basicas y de la
refineria del pacifico. (MEER, 2016)
Los valores antes expuestos se muestran en la tabla 2-3, tabla 2-4

respectivamente.

Tabla 2-3 Demanda anual de energia eléctrica
Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016

PREVISION DE LA DEMANDA ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA EN BORNES
DE GENERACION DEL SNI.
DEMANDA DE ENERGIA TASAS DE CRECIMIENTO
. (GWh) (%)
ANO CRECIMIENTO CRECIMIENTO
Menor Medio Mayor Menor | Medio Mayor
2016 23.518 | 23.518 | 23.518
2017 23.800 | 24.050 | 24.272 1,20% | 2,30% 3,20%
2018 25395 | 25917 | 26.380 | 6,70% | 7,80% 8,70%
2019 27.088 | 27.881 28.609 | 6,70% | 7,60% 8,40%
2020 28.669 | 29.765 | 30.782 | 5,80% | 6,80% 7,60%
2021 30.164 | 31.579 | 32916 | 520% | 6,10% 6,90%
2022 31.721 33.497 | 35.188 | 5,20% | 6,10% 6,90%
2023 35.837 | 37.999 | 40.074 |13,00% | 13,40% | 13,90%
2024 40.329 | 42.901 45.395 |12,50% | 12,90% | 13,30%
2025 44898 | 47906 | 50.854 |11,30% | 11,70% | 12,00%
Cros 210 | 745% | 823% | 8,95%

De forma grafica en la figura 2-6, se puede observar el crecimiento elevado en la

proyeccion de la demanda de energia a partir del afio 2022
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Figura 2-6 Proyeccién de la demanda de energia en el periodo (2016-2025)

Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016

Tabla 2-4 Demanda anual de potencia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016.

DE GENERACION DEL SNI.

PREVISION DE LA DEMANDA ANUAL DE POTENCIA ELECTRICA EN BORNES

DEMANDA DE POTENCIA TASAS DE CRECIMIENTO
. (MW) (%)
ANO CRECIMIENTO CRECIMIENTO
Menor Medio Mayor Menor Medio Mayor
2016 3.653 3.653 3.653
2017 3.948 3.988 4.022 8,10% 9,20% | 10,10%
2018 4.211 4.295 4.364 6,70% 7,70% 8,50%
2019 4.481 4.610 4.718 6,40% 7,30% 8,10%
2020 4.691 4.867 5.017 4,70% 5,60% 6,30%
2021 4.895 5.120 5.316 4,30% 5,20% 6,00%
2022 5.115 5.396 5.642 4,50% 5,40% 6,10%
2023 5.724 6.064 6.363 11,90% | 12,40% | 12,80%
2024 6.252 6.653 7.010 9,20% 9,70% | 10,20%
2025 6.684 7.144 7.560 6,90% 7,40% 7,90%
Cros 210 | 695% | 7.74% | 842%

En la figura 2-7, se observa el crecimiento elevado en la proyeccion de la demanda

de potencia a partir del afio 2022
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Figura 2-7 Proyeccion de la demanda de potencia en el periodo (2016-2025)
Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016

Debido al inminente crecimiento de la demanda, las diferentes politicas
publicas y decisiones gubernamentales han considerado: la creacion de proyectos
que satisfagan la demanda por lo cual, se construye 18 proyectos que conjuntamente
aportaran 1043 MW, la mayoria de ellos con fuentes renovables. Ademas se
encuentra el proyecto hidroeléctrico Paute-Cardenillo de 3409 MW declarado de alta
prioridad. Los proyectos se encuentran detallados en la tabla 2-5. El proyecto
Delsitanisagua desde el 12 de octubre del 2018, se encuentra ya en etapa de
operacion comercial, es decir aportando al S.N.l. En cambio, el proyecto Minas San

Francisco se encuentra en etapa de operacion experimental. (GENSUR, 2018)
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Tabla 2-5 Proyectos en construccién y de alta prioridad.
Fuente: Elaboracion propia datos del PME 2016

Proyectos Empresa / Institucién Inversion Tipo Potencia [MW] Provincia
EN CONSTRUCCION
Toachi - P"até”(g’ggaf‘fv'l'\‘;v;‘g MW Alluriquin CELEC EP - Hidrotoapi Publica | Hidroeléctrico 2544 Pichincha/Cotopaxi.
El Inga ll Gas Green S.A. Privada Biogas 3 Pichincha
Machala Gas Tercera Unidad CELEC EP - Termo gas Machala Publica Termoeléctrico 77 El Oro
Minas - San Francisco CELEC EP - Enerjubones Publica Hidroeléctrico 275 Azuay / El Oro / Loja
Chorrillos CELEC EP - Gensur Publica Hidroeléctrico 4 Zamora Chinchipe
Minas de Huascachaca Elecaustro S.A. Publica Edlica 50 Loja
Mazar- Dudas: San Antonio CELEC EP - Hidroazogues Publica Hidroeléctrico 7,2 Canar
Palmira Nanegal Hidroequinoccio EP Publica Hidroeléctrico 10 Pichincha
San José de Minas San José de Minas S.A. Privada Hidroeléctrico 6 Pichincha
Machala Gas Ciclo Combinado CELEC EP - Termo gas Machala Publica Termoeléctrico 110 El Oro
Due Hidroalto Generacion de Energia S.A. Privada Hidroeléctrico 497 Sucumbios
Rio Verde Chico Hidrosierra S.A. Privada Hidroeléctrico 10,2 Tungurahua
Quijos CELEC EP - Coca Codo Sinclair Publica Hidroeléctrico 50 Napo
Sigchos Hidrosigchos C.A. Privada Hidroeléctrico 18,6 Cotopaxi
Pusuno Elitenergy S.A. Privada Hidroeléctrico 39,5 Napo
Sabanilla Hidrelgen S.A. Privada Hidroeléctrico 30 Zamora Chinchipe
Normandia Hidrowarm S.A. Privada Hidroeléctrico 48,2 Morona Santiago
Delsitanisagua CELEC EP ENERJUBONES Publica Hidroeléctrico 180 Zamora Chinchipe
SUBTOTAL 1223
ALTA PRIORIDAD
Paute-Cardenillo CELEC EP- Hidropaute Publica Hidroeléctrico 3409 Morona Santiago
SUBTOTAL 3409
TOTAL 4632

Marcelo Gustavo Cardenas Calle
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2.2. Energia Edlica

La energia eolica transformada en energia mecanica ha sido utilizada
histéricamente en molinos para ftriturar cereales y para bombeo de agua.
Ultimamente, con las diferentes tecnologias se han desarrollado para obtener energia
eléctrica limpia. Para la obtencion de este resultado, se deben asociar 4 aspectos
decisivos. Primero la necesidad por el agotamiento de recursos fosiles. Segundo el
gran potencial existente. Tercero la capacidad tecnologica para realizar
aerogeneradores cada vez mas eficientes. Y por ultimo los esfuerzos politicos que
en los ultimos afnos han estado ligados a crisis energéticas, las cuales han facilitado

la implementacién de la energia edlica.

2.2.1. Origen del viento

El viento es una consecuencia indirecta de la radiacién solar. Debido,
basicamente a la forma redonda de la tierra la cual, influye en el calentamiento
desigual de la superficie terrestre. Los rayos solares inciden en los polos oblicuamente
y en el ecuador perpendicularmente por lo que, el calentamiento es menor en los
polos que en el Ecuador. Estas variaciones de temperatura crean una diferencia de
presiones moviendo al aire desde las altas presiones hacia las bajas, la fuerza del
gradiente de presion vertical se cancela con la fuerza gravitacional. Por lo cual, el
viento sopla en su mayoria en el plano horizontal debido a los gradientes horizontales
de presion. Figura 2-8.

Las diferentes fuerzas relacionadas con el cambio de temperatura, la
gravedad, condiciones topograficas y la fuerza Coriolis debido a la rotacion actuan
sobre la superficie de la tierra dando lugar a parametros del viento como frecuencia,
direccién y velocidad. Otro factor que influye es el tipo de terreno, porque determina
la forma del perfil vertical del viento.

pag. 29
Marcelo Gustavo Cardenas Calle



Universidad de Cuenca

Polo‘nor{e
Vi
_ - ~ -« Ty, log
7 \\0'@/
NG
s 7 N
q}'ﬂ/ \ \ Radiacién solar l
& \
8 / \ G
§ Vientos del norte \
/
/ \
\
a -
<== ,1'=\'> Radiacién solar |
\
g !
() /
% /
P /
%
© s
4
4
- - \“0(@
& R
e
F’olotsur
ﬁ Aire frio descendente 1 Aire caliente ascendente

Figura 2-8 Circulacién atmosférica.
Fuente: ( Carta Gonzalez, Calero Perez, Colmenar Santos, & Castro Gil)

2.2.2. Efecto Coriolis.

Es la representacion de la fuerza inercial que se produce sobre objetos en
movimiento en un escenario giratorio. Esta fuerza aparentemente hace que los
cuerpos que se mueven en coordenadas giratorias se desvié de su trayectoria. El
aire parece desviarse o curvarse en patrones circulares que van de zonas de alta a
baja presion.

El efecto Coriolis varia de acuerdo con la latitud. En el hemisferio norte se crea
una fuerza aparente que hace que el viento se deflexione hacia la derecha, mientras
que en el hemisferio sur el viento se deflexiona a la izquierda. En el Ecuador no existe

deflexion.

2.2.3. Efectos topograficos

La superficie terrestre, presenta una variabilidad considerable que incluye
océanos y extensiones de tierra. Estas diferentes superficies afectan el flujo de aire
variado presion y absorcion de la radiacion solar. Los océanos actuan como
sumideros de energia, originando casos de especial interés como brisa marina hacia
tierra, brisas marinas hacia mar y el efecto tierra mar. La inercia térmica del océano
causa cambios térmicos mas lentos que los que ocurren sobre la tierra. Durante el
dia, la tierra se calienta mas que el mar haciendo que el viento sople del mar hacia la
tierra. En la noche y el amanecer ocurre lo contrario el viento sopla de la tierra hacia

el mar debido a que la tierra se enfria mucho mas rapido que el mar.
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Los vientos en valles y montafias se producen por un fendmeno parecido.
Algunas laderas reciben mayor insolacion durante el dia debido a su ubicacion y
pendiente que otras. Estos vientos soplan del valle hacia la montafia durante el dia 'y
de la montana al valle durante la noche.

Los pasos entre las montanas también ofrecen un efecto de aceleracion,
funcionan de manera similar a un Venturi que establece que la velocidad aumenta
cuando la seccion por la que pasa disminuye.

Por ultimo, el rozamiento de la superficie terrestre ejerce también una fuerza
sobre el viento que distorsiona su movimiento, frenandolo segun las caracteristicas

del suelo y desviandolo hacia regiones de baja presion. (OJEDA, 2013)

2.2.4. Instrumentos de medicion

La velocidad del viento es la medida mas importante de este recurso, cubre
una unidad de distancia sobre una de tiempo con respecto a la superficie terrestre. El
instrumento que mide la velocidad del viento es el anemometro, siendo el mas comun
el anemometro de cazoletas

Los disefios actuales de este tipo de instrumento tienen tres cazoletas
montadas sobre un pequefio eje, que varia en proporcion a la velocidad del viento
generando una seial. El flujo del viento genera un desplazamiento (distancia) que se
mide con contadores mecanicos o variadores de voltaje y este valor se divide para el
tiempo para obtener el valor de la velocidad.

La direccién del viento es un indicador de donde proviene el viento
(orientacion), para medir su direccion se emplea una veleta.

En la figura 2-9, se observa los elementos de medicion: anemometro y veleta.

Figura 2-9 Anemdémetro de cazoletas (izquierda) y veleta (derecha)
Fuente: (MEER, ATLAS EOLICO DEL ECUADOR Con fines de generacion eléctrica, 2014)
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2.2.5. Potencial del viento a escala global
De toda la energia solar que llega a la tierra solo el 2% se convierte en energia
eolica. En general, los vientos distribuyen una gran cantidad de energia que va entre
25%10%y entre 5.0 *10°kWh pero, solo una cantidad reducida puede ser
aprovechada debido a que se presenta en una forma diluida. ( Carta Gonzalez, Calero
Perez, Colmenar Santos, & Castro Gil) En la figura 2-10 se visualiza la distribucion
estimada del potencial edlico del mundo.

Fuerza
del viento

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad (m/s) 0 44 51 56 60 6,4 70 94 101 >11,1
(10 m altura)

44 51 56 60 64 7,0 94 10,1 11,1

Figura 2-10 Distribuciéon estimada de la velocidad del viento
Fuente: (Fuente: US-DOE y NREL).

2.2.6. Tipos de viento

El campo que mas tiene conocimiento en la descripcion del viento es el nautico
por lo cual, se tiene dos escalas propias para este campo. Una de ellas es el nudo
que es igual a una milla nautica por hora o 1.852 km/h y la otra la escala de Beaufort
que asigna numeros del 1 al 12 para estimar la velocidad del viento en funcién del
aspecto de la superficie del mar.

En la tabla 2-6 se visualiza la escala de Beaufort en donde cada escala viene
acompanado de la velocidad y su denominacion.
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Tabla 2-6 Escala Beaufort.
Fuente: (Pelaéz Samaniego & Espinoza Abad)

Numero Beaufort | Velocidad (km/h) Denominacién
0 <1 Calma
1 2-5 Ventolina
2 6-—11 Brisa ligera
3 12-19 Brisa suave
4 20-28 Brisa moderada
5 29 - 38 Brisa fresca
6 39-49 Brisa fuerte
7 50 - 61 Temporal moderado
8 62-74 Temporal fresco
9 75— 88 Temporal fuerte
10 89 -102 Ventarrén
11 103 — 117 Tormenta o Borrasca
12 >118 Huracan

2.2.7. Descripcién del recurso edlico del Ecuador

Segun el atlas edlico del Ecuador los vientos dominantes sobre el pais son los
alisios (vientos constantes que soplan del NE en el hemisferio norte y del SE en el
hemisferio sur), que proviene del Este cruzando todo el continente. La topografia del
Ecuador divide en 4 zonas con diferentes particularidades: La zona Amazonica en la
que la amplia vegetacion disminuye la velocidad del viento. La zona de la Sierra en
donde la cordillera de los andes influye en la aceleracion de los vientos, sin embargo,
se produce en zonas muy altas de dificil acceso. Tercera la zona de la Costa donde
actuan las brisas del océano y las circulaciones valle- montafia por la influencia de la
zona de la Sierra dan lugar a una variacion mayor del recurso. Y por ultimo, el
archipiélago de Galapagos donde los vientos son menos perturbados que el resto del
continente pero con intensidad baja.

El potencial edlico eléctrico bruto del pais es de 1.670 MW, considerando
zonas con una velocidad de viento promedio anual mayor a 7 m/s, el que generaria
una energia media de 2.869 GWh. El potencial factible a corto plazo de potencia
instalable es de 884 MW y energia media anual de 1.518 GWh. EIl potencial edlico
eléctrico bruto para la provincia del Azuay es de 294.75 MW con una energia media
anual de 506.7 GWh. En cambio, el potencial factible es 101.77 MW con una energia
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promedio anual de 174.74 GWh. (MEER, ATLAS EOLICO DEL ECUADOR Con fines

de generacion eléctrica, 2014)

2.2.8. Energia edlica a pequeia escala

Sin duda, los avances tecnologicos en la energia edlica han permitido crear
maquinas muy grandes en potencia y tamano aportando a los sistemas eléctricos de
diferentes paises. Sin embargo, existe aerogeneradores de menor tamafo y potencia
que son aplicabas a nivel doméstico o industrial. La clasificacién de la energia edlica
depende basicamente del tamafio de la turbina edlica y la velocidad del viento, los
cuales, son factores decisivos para evaluar la produccion energética. La energia
eolica a pequefia escala se considera hasta los 100 kW y se divide en 3 categorias,
visualizadas en la tabla 2-7. Los niveles de potencia que maneja la energia edlica a
pequefia escala son bajos, comparando con los sistemas grandes de generacion
conectados a la red, por lo cual, su uso esta destinado a sitios donde se requiere
generar energia suficiente para satisfacer demandas de un hogar, oficinas, industrias,
etc. La energia edlica a pequeia escala es usada en zonas rurales donde las redes
de distribucion no pueden llegar.

Tabla 2-7 Categorias de la energia edlica a pequeina escala.
Fuente: (CIEMAT, 2014)

Categoria Area de Barrido Potencia Nominal (kW)

Pico edlico A< 4.9m? P< 1kW

Micro edlica A<40m? 1kW<P<7 kW

Mini edlica A<200m? TKW<P<50kW
A<400m? 50kW<P<100kW

2.2.9. Descripcién de una instalacién edlica.

Un parque eolico es un conjunto de aerogeneradores que se encuentran
cercanos entre si, compartiendo un punto comun de conexion a la red eléctrica, su
ubicacién es primordial para el aprovechamiento del recurso edlico.

Tanto en el campo de la pequeia escala de energia edlica (mini edlica) como
los sistemas de gran potencia, la energia edlica puede competir, si los resultados son
adecuados comparandolos con los otros sistemas convencionales de generacion. Sin
duda, los limitantes que tiene este tipo de energia es el desconocimiento de esta

tecnologia y la falta de incentivos.
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2.291. Aerogeneradores

Los aerogeneradores o turbinas edlicas son dispositivos cuya funcion es captar
la energia cinética del viento para transformarla en energia mecanica y a través de
un generador eléctrico esta energia mecanica es transformada en energia eléctrica.
Ver figura 2-11.

Existen dos tipos de aerogeneradores los de eje vertical y de eje horizontal, sin
embargo, el principio de operacion es el mismo. La energia edlica es captada por la
accion del viento sobre las palas, las cuales estan unidas al eje mediante el rotor.
Segun el principio aerodinamico, el aire esta obligado a fluir por las caras superiores
e inferiores generando una diferencia de presiones, las cuales originan una fuerza

resultante que actua sobre la pala haciéndola girar.

Energia cinéti l Energia i I Energia eléctrica —

Viento Rotor

Energia mecanica Conexién/desconexion
de rotacién y proteccion

Torre-sustentacion

v Superficie de instalacion

Figura 2-11 Transformaciones de energia de un Aerogenerador.
Fuente: ( Carta Gonzalez, Calero Perez, Colmenar Santos, & Castro Gil)

A continuacion, se describe las partes de un aerogenerador.
e Torre:

La torre es la encargada de soportar tanto el rotor como la nacela o gondola,
pueden ser tubulares, de celosia haladas por cable o hibrida. La torre juega un papel
critico en el aprovechamiento de energia a mayor altura mayor captacion de energia.
La altura de la torre es la referencia para los calculos de produccion y valoracion del

recurso edlico.
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¢ Rotor:

El rotor es la parte que se encarga de extraer la energia del viento. La potencia
nominal de la turbina depende del tamafio del diametro del rotor.

e Goéndola:

La gondola conecta la torre con el rotor donde se instalan los alabes, lleva en
su interior la caja multiplicadora o engranajes, el generador, los sistemas de medicion,
control, frenado y regulacion.

e El multiplicador:

El multiplicador permite que el eje de alta velocidad gire n veces mas rapido
que el de baja velocidad. (n depende de la caja de engranajes), puede estar o no
presentes, dependiendo de la tecnologia utilizada.

¢ Eje de baja velocidad (primario):
Se trata de un eje que conecta el buje del rotor al multiplicador.
e Buje del rotor:

Es el elemento al que van unidas las palas. Situado en la parte frontal del
aerogenerador, acoplado al eje de baja velocidad, es el unico elemento exterior que
gira.

e Eje de alta velocidad:

Si gira con la velocidad adecuada es el que permite que el generador eléctrico
funcione. Dicha velocidad equivale aproximadamente a 1500 revoluciones por minuto.
(Ojeda)

e Generador eléctrico:

Se considera un generador eléctrico es el dispositivo que transforma energia
mecanica en eléctrica. En los aerogeneradores, el generador suele ser asincrono o
de induccion. La curva de potencia describe el comportamiento del generador en
funcion de la velocidad del viento.

e Las palas del rotor:
Son las responsables de "capturar” el viento y transmitir su potencia al buje.
e La unidad de refrigeracion:

Consiste en un ventilador eléctrico que enfria el generador y multiplicador,

puede estar o no presente depende de la capacidad del aerogenerador.

Las partes que conforman un aerogenerador se observa en la figura 2-12.
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Géndola

Multiplicador Eje de alta

velocidad

Anemdmetro y

Buje veleta
Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeraci én

Generador
de
corriente

e deh

Palas velocidad

Torre

Figura 2-12 Partes de un aerogenerador.
Fuente: https://centraleclica.wordpress.com

2.2.9.1.1. Aerogeneradores de eje horizontal
Son maquinas eolicas cuyo eje de rotacion es paralelo a la direccion del viento,
son las mas usadas, investigadas y desarrolladas. Han permitido obtener las mayores
eficiencias de conversion, ya que, su velocidad y potencia pueden ser controlados por
medio de la rotacion de las palas a lo largo de su eje. Se puede clasificar de varias
maneras, tales como: numero de palas, orientacion respecto a la direccidon dominante

del viento y por el tipo de torre utilizada.
2.2.9.1.1.1. Aerogeneradores segun el numero de palas

2.2.9.1.1.1.1. Aerogeneradores monopala

Al tener una sola pala este tipo de aerogenerador desencadena una serie de
inconvenientes entre los que podemos destacar: Reduccion de la vida util, debido a
que se necesita una mayor velocidad de viento causando esfuerzos mecanicos para
lograr el giro y ademas de ser un contaminante de tipo visual también genera mucho

ruido (contaminacion acustica).

2.2.9.1.1.1.2. Aerogeneradores bipala
Las dos palas que presenta este modelo de aerogenerador hacen que sea un
disefio mas complejo, por ende, es mas liviano y econdmico que el monopala, sin

embargo su disefio también necesita velocidades altas de viento para lograr el giro.

2.2.9.1.1.1.3. Aerogeneradores tripala

En la actualidad este modelo de tres palas es el mas usado y el mas comercial,
cada pala esta separada entre si 120°. Este disefio danés rinde un 4% mas que el
modelo bipala y un 10% mas que el monopala. (ECOVIVE, 2016)
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En la figura 2-13 se pude observar los diversos aerogeneradores segun el

numero de palas.

(@) (b)

Figura 2-13 Aerogeneradores de eje horizontal segun el numero de palas
(a):Aerogenerador Monopala.
(b):Aerogenerador Bipala.

(c):Aerogenerador Tripala.
Fuente: www.renovablesverdes.com

2.2.9.1.1.2. Aerogeneradores segun la orientacion respecto a la direccion del

viento.

2.2.9.1.1.2.1. Aerogeneradores orientados a barlovento (proa)

En el caso de palas a proa los sistemas de orientacién son imprescindibles; en
molinos pequefios se emplean las clasicas colas de orientacion pero en los grandes
se prefieren los servomecanismos ademas, estan ubicados de tal manera que el rotor
se encuentra con enfoque directo o de frente a la direccion dominante del viento,
aprovechando de mejor manera la fuerza del mismo. Con fines de generacion edlica

los mas usados son los tripala orientados a barlovento.

2.2.9.1.1.2.2. Aerogeneradores orientados a sotavento (popa)

Los rotores con palas a popa se encuentran ubicados en sentido contrario a la
direccion dominante del viento. En principio no requieren de sistemas de orientacién
pues las fuerzas en juego tienden a orientarlo naturalmente, aunque en maquinas de
gran tamafo se prefiere emplearlos para evitar vibraciones.

La figura 2-14 muestra la clasificacion segun la orientacion.
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RDARERERAAAE!
LILLLLLLLLLL

Sotavento
Barlovento

Figura 2-14 Aerogeneradores de eje horizontal orientados respecto a la

direccion del viento.
Fuente: ( Carta Gonzalez, Calero Perez, Colmenar Santos, & Castro Gil)

2.2.9.1.2. Aerogeneradores de eje vertical

Maquinas edlicas en las cuales el eje de rotacion es perpendicular a la
superficie terrestre y a la direccidn del viento, la ventaja principal de estos
aerogeneradores es que no requieren de sistemas de orientacion. Su disposicion
permite colocar los sistemas de conversion (generador, multiplicador, etc.),
practicamente a nivel de suelo, evitando pesadas cargas en las torres, lo que
representa un ahorro econdémico en montajes y mantenimiento, sin embargo, para
realizar tareas de mantenimiento es necesario un desmontaje total del aerogenerador.
El punto en contra mas significativo e importante es el eléctrico, debido a su baja
produccion energética, por ende, baja eficiencia. Los aerogeneradores de eje vertical
se pueden clasificar de la siguiente forma.

2.2.9.1.2.1. Aerogeneradores Savonius

El rotor Savonius esta conformado por dos o0 mas semicilindros colocados
alrededor del eje su funcionamiento se da por arrastre, tiene un alto par de arranque
pero su eficiencia es baja. Son econémicos y de facil construccion lo que le hace
practico en aplicaciones de potencias pequefias. Un aerogenerador con estas
caracteristicas se observa en la figura 2-15
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Figura 2-15 Aerogeneradores Savonius
Fuente: http://opex-energy.com/

2.29.1.2.2. Aerogeneradores Darrieus

Esta conformado por dos palas o mas en curva unidas al eje simétricamente,
que estan asentados sobre el rotor, comercialmente ha tenido mucho mas éxito que
los Savonius, ya que alcanza mayores velocidades y rendimientos. La desventaja es
que este tipo de tecnologia es que tiene un par de arranque nulo, por lo cual, necesita
un sistema de arranque externo. Técnicamente no alcanza la eficiencia de los de eje

horizontal. Ver figura 2-16.

Figura 2-16 Aerogeneradores Darrieus
Fuente: http://opex-energy.com/
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2.2.9.2. Red de conexion eléctrica
La conexidn eléctrica de los aerogeneradores de un parque edlico consiste en
interconectar adecuadamente los aerogeneradores, para minimizar el coste del
cableado y las pérdidas en las lineas hasta la subestacion.
El cableado se realiza subterraneo para evitar problema con los

aerogeneradores y por seguridad.

2.2.93. Subestacion eléctrica

Cada ramal de la red eléctrica que une los aerogeneradores de un parque
eolico llega a una subestacion donde se eleva la tension para transmitir la energia a
la red de transporte, ya sea una red de transmision en alta tension o una red de

distribucion en media tension.

2.3. Energia Solar Fotovoltaica

Las energias renovables no solo aportan beneficios ambientales, también
contribuyen al desarrollo local de la zona al potenciar los recursos propios de tal
manera que sea una fuente inagotable de energia en el futuro.

La energia solar fotovoltaica, consiste en la transformacion de la energia
procedente de la radiacion solar en energia eléctrica en corriente directa (dc), la cual
puede ser almacenada en baterias o convertida en corriente alterna (ac) a través de
inversores. Sin duda, esta energia es la que menor impacto ambiental presenta,
debido a que reducen agentes contaminantes (CO,, NO,, SO,) y se caracteriza por
que su fuente externa el sol es inagotable y no necesita un amplio mantenimiento. De
las diferentes aplicaciones de la energia solar fotovoltaica, los sistemas conectados

a la red son sin duda, una alternativa prometedora en las energias renovables.

2.3.1. Radiacién Solar

El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5500°C y
produce una cantidad de energia constante que se transmite al exterior a través de la
radiacion solar. La potencia de radiacion del sol emitida sobre una superficie

w

perpendicular fuera de la atmosfera es de 1353 — . a este valor se lo conoce como

constante solar. Sin embargo, este valor no es el que alcanza sobre la superficie
terrestre ya que existen la influencia de diferentes fendmenos tales como: humanos,
atmosféricos, formas topograficas de la tierra, latitud, los ciclos del dia y la noche.
Existe dos formas para aprovechar la radiacion solar; la primera por medio del calor
que se produce y la segunda por absorcion de la radiacion. La potencia de la radiacion
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es cambiante todo el dia por lo cual, a la energia incidente sobre unidad de tiempo y

sobre unidad de superficie se le conoce como irradiancia (%). ( Carta Gonzalez,

Calero Perez, Colmenar Santos, & Castro Gil)

La energia solar que incide sobre la superficie terrestre se manifiesta en 2
maneras: directa y difusa. Ver figura 2-17

La diferencia entre estas es que la radiacion directa llega al punto de aplicacion
sin reflexiones o refraccion intermedias pudiendo concentrase en dicho punto, en
cambio, la difusa es emitida luego de atravesar o impactarse contra algun obstaculo
experimentado los fendmenos de reflexion o refraccion en las nubes o en los
elementos atmosféricos o terrestre haciendo que la luz provenga de todas las

direcciones imposibilitando su concentracién.

| Radiacion extraterrestre | ©
.................. .
e\ -
s /
N\ )\7
-/\_/\-\J\./\-f\j
‘/

/

p—— e ——

Figura 2-17 Componentes de la radiacién solar.
Fuente: http://reader.digitalbooks.pro

2.3.2. Geometria solar

Para el calculo de una instalacion solar fotovoltaica es indispensable conocer
la irradiacion solar en el plano y la trayectoria del sol en las distintas temporadas del
ano, la cual, viene determinada por el azimut y la altura del sol. El azimut es el angulo
que forma un cuerpo con el norte respecto a la proyeccion horizontal del cuerpo. La
orientacion es definida mediante el azimut solar ¥ y el azimut del panel y. En la figura
2-18 se observa la geometria solar. Donde a es el angulo formado por la posicion
aparente del sol y la horizontal al lugar de aplicacion, el angulo f es la inclinacion del

modulo. La posicidn del sol con respecto a un punto fijo es diferente a lo largo del dia
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(debido al movimiento rotacional de la tierra) y en un dia al otro en la misma hora
(debido al movimiento traslacional de la tierra). El 21 de marzo fecha del equinoccio
de otofio, el sol sale por el Este y se pone por el Oeste. Después de unos dias, estos
puntos se desplazan hacia el Norte hasta el 21 de junio (Solsticio de Invierno), en
donde, el sol alcanza su maxima altura. A partir del 21 de junio el sol se va alejando
del Norte y acercandose hacia el Este y Oeste hasta el equinoccio de primavera (22
o 23 de septiembre). Luego se va acercando hacia el punto sur, hasta el 22 de
diciembre solsticio de verano, donde el sol sale al sur desde el este. Figura 2-19.

Figura 2-18 Geometria solar sobre una célula fotovoltaica.
Fuente: www.sfe-solar.com

21-22 de Marzo
Equinocio de primavera

>

ORBITA ELIPTICA

21-22 de Junio
Solsticio de verano 1-22 de Diciembre
olsticio de invierno

22-23 de SeJ)tiem_bre

Equinocio de otono

Figura 2-19 Posicion del sol en los cambios de estacion.
Fuente: www.astrofanaticos.com
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2.3.3. Irradiancia en superficies inclinadas
Basados en el concepto anteriormente descrito de irradiancia como medida de
energia incidente sobre unidad de superficie. Se tiene que la radiacién solar en una
superficie perpendicular a la direccion de la propagacion es siempre mayor en la
misma superficie colocada en diferente angulo. Durante el dia, la altura y el azimut
varian por lo que, el angulo éptimo de incidencia sobre una superficie no es constante.
Debido a esto, se usan tecnologias en las que el plano de incidencia varia en su

orientacion e inclinacion.

2.3.4. Célula fotovoltaica

La conversion fotovoltaica es un proceso fisico en el que transforma energia
luminica absorbida por un material en energia eléctrica. En los materiales
semiconductores al absorber radiacién electromagnética, generan en su interior
pares de carga positiva (huecos h+) y negativa (electrones e-) que se mueven en el
interior del mismo, para formar un campo eléctrico constante que separa las cargas
se inserta dos laminas metalicas sobre ambas caras de la célula. Debido a esto se
establece una diferencia de potencial entre dos zonas del material semiconductor por
lo cual, si esta diferencia de potencial se conecta a un circuito externo en el instante
de incidencia solar originara una corriente eléctrica que recorrera el circuito externo,
este fendmeno es conocido como efecto fotovoltaico. La célula fotovoltaica esta
formada por un material semiconductor en el que se ha realizado una unién p-n. Esta
union consiste en juntar un semiconductor p con uno n. La mayoria de estas células
comerciales estan hechas de silicio que es el segundo material mas abundante en la
tierra después del oxigeno, al que se le dopa con boro y fésforo para formar la unién
p-n. En la figura 2-20 se observa el efecto fotovoltaico.

Hueco Electror S Y i 3 3
g ibre ,,/‘:jf ‘_j: ';}
NP3 ,}&3 il“ > )L%v , > ’ 3
’ ) 3 g >
¢ ) Atomo de Boro > ) Atomo de Silicio ) » Atomo de Fosforo

Figura 2-20 Efecto Fotovoltaico
Fuente: (Apumayta, 2014)
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2.3.5. Horas de sol pico (H.S.P)
Este concepto relacionado con la radiacion solar es de gran interés al calcular

la produccion de un sistema fotovoltaico. Se puede definir a H.S.P como el numero

de horas equivalentes con una irradiancia de 1000 % durante el dia que en conjunto

suman la misma irradiancia real total de ese dia. Entonces, el valor de (H.S.P) al
multiplicarlo por la potencia nominal del panel de la instalaciéon y por un factor de
pérdidas se tiene la produccién energética.

2.3.5.1. Tipos de células
Existe diferentes tipos de células como se detalla en la figura 2-21. El silicio
se utiliza para la fabricacién de células fotovoltaicas se presenta en 3 formas.

Monocristalino
Silicio Cristalino

Policristalino

Silicio Amorfo
Tipos de Células

Diseleniuro de
Pélicula Delgada cobre e indio
(c1s)

Teluro de Cadmio

Células Hibridas (CdTe)

Figura 2-21 Tipo de células solares
Fuente: Elaboracion propia datos de ( Carta Gonzalez, Calero Perez, Colmenar Santos, & Castro Gil)

2.3.5.1.1. Silicio monocristalinos
El silicio de lo cual esta compuesto la célula, todos sus atomos estan
ubicados simétricamente con muy pocas imperfecciones debido, a que lleva
solo una red cristalina. El proceso de cristalizacion es complicado y costoso
pero esta tecnologia es la que mayor porcentaje de rendimiento presenta (15-
18%). (Carmona, 2010)

2.3.5.1.2. Silicio policristalinos
El proceso de cristalizacion no es tan desarrollado como el anterior por
lo cual, su precio y rendimiento son inferiores (12-14%). Su superficie esta
estructurada en cristales y presenta diferentes tonos azulados. (Carmona,
2010)
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2.3.5.1.3. Silicio amorfo
En este caso, no existe una red cristalina pero, esta conformado por una
solucion hidrogenada de silicio que posee la ventaja de ser absorbente y basta
una delgada capa para captar la luz solar. Su precio y rendimiento son

inferiores a los de composicidn cristalina (menor al 10%). (Carmona, 2010)

Monocristallino Policristallino Amorfo

Figura 2-22 Tipos de células fotovoltaicas.
Fuente: www.automa.solar

2.3.6. Modulo fotovoltaico

Un panel o modulo solar esta formado por la interconexion eléctrica de forma
que la tension y corriente sean ajustados a los valores deseados. La union eléctrica
puede ser en serie donde se suman los voltajes y se mantiene la corriente, en cambio,
la union en paralelo se suma las corrientes manteniendo constante el voltaje. La forma
fisica del panel esta estructurado de tal manera, que la célula este protegido tanto

mecanicamente como eléctricamente ante agentes externos.

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

,—MARCO DE ALUMINIO
/ ~—CUBIERTA DE VIDRIO
—ENCAPSULANTES )

,—CELULA FOTOVOLTAICA

‘I\i“

_ CAJETIN '\\ \—CUBIERTA POSTERIOR
Esranco “—CONEXION

“—DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION
\—AGUJERO DE FIJACION

Figura 2-23 Elementos de un panel fotovoltaico.
Fuente: https://www.ujaen.es

pag. 46
Marcelo Gustavo Cardenas Calle



uuuuuuuuuuuuuuuuu

Universidad de Cuenca
2.3.6.1. Parametros caracteristicos
Los modulos fotovoltaicos vienen referenciados a una serie de parametros
eléctricos que dependen de condiciones climaticas estandares:
e Radiacion solar 1000 W /m?
e Temperatura de la célula 25°C
e Distribucion espectral de la radiacion incidente: AM 1.5 (masa de aire).

La razon de referenciar cualquier célula fotovoltaica a estos parametros es para
indicar que generara la potencia pico de disefio solo si alcanza los valores antes
mencionados. Como la temperatura y la radiacidén solar son oscilantes los mdédulos
generaran valores distintos cada dia. Dentro de los parametros eléctricos que
proporciona el fabricante los mas relevantes son:

e Corriente de lluminaciénI;: Es la corriente generada cuando incide la
radiacion solar sobre la célula.

e Tension de circuito abierto V,.: La maxima tension que se obtiene en los
extremos de la placa solar al no estar conectado ninguna carga.

e Corriente de cortocircuito I,.: Maximo valor de corriente que puede circular
sobre la placa.

En cambio, cuando una célula solar es conectada a una carga existira valores
diferentes de tension e intensidad. Estos valores pueden llegar a ser los maximos (1,
tension maxima e I,,, corriente maxima) en algun requerimiento de la carga pero a su
vez no sobrepasaran los valores de V. e I.. Estos valores permiten definir un nuevo
parametro a la célula solar que recibe el nombre de factor de forma (FF), que es el
cociente de la maxima potencia que la célula solar entrega a la carga sobre el
producto de la tension en circuito abierto y corriente de cortocircuito.

FF = -mm (1)

Voc*Isc

2.3.6.2. Curvas caracteristicas

El modulo fotovoltaico es un generador de electricidad que se comporta como
una fuente de corriente, es decir, al momento de la incidencia de la radiacién solar la
corriente varia de acuerdo a la intensidad de radiacion solar, con un valor de tension
determinado. Por lo tanto, la intensidad de radiacion y la temperatura son los dos
parametros que determinan las propiedades eléctricas de los moédulos fotovoltaico.
Obsérvese la figura 2-24 (a) en la que se muestra como varia la potencia a diferentes
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valores de temperatura, en este caso el valor que mas cambia es el de tensién de
circuito abierto. En cambio en la figura 2-24 (b) se tiene diferentes valores de potencia
para diferentes valores de radiacion solar, el parametro que mas varia es el de

corriente de corto circuito.

Isc (stc) - — = —

Intensidad de la célula/maddulos (A)

Voltaje de la célula/médulos (V)

(@)

< 2

§ Isc (stc) 1000 W/m Pmax(stc)
S

3 800 W/m’

£ 'SC (800)

S~

8

= 2

'g Isc (600) 600 W/m *Panax(s00)
@

g Isc (ao0) 400 W/mz P

o AX(300)

o 2

2 200 W/m

§ Isc / \*uoo)

c

Rango de variacion de Vmpp Voc

Voltaje de la célula/mddulos (V)

b)

Figura 2-24 Curvas caracteristicas de un médulo fotovoltaico (a) Diferentes

valores de temperatura, (b) Diferentes valores de radiacién solar.
Fuente: https://ingelibreblog.wordpress.com

2.3.7. Estructura de soportes

Existe dos tipos de estructuras la fija y con seguidor. La estructura fija que
soporta los modulos debe de ser de material inalterable a la corrosion y a los agentes
atmosféricos, debe ser capaz de soportar el peso de los mddulos en orden de
10kg/m?. Ademas debe proporcionar una inclinacion y orientacion adecuadas para
el angulo éptimo de incidencia, el rendimiento al compararlo con un seguidor es

mucho menor pero ocupa menos espacio.
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En cambio, la estructura con seguidor es una instalacion en la que no esta fija
sobre el suelo sino gira siguiendo el movimiento del sol mediante un girasol mecanico
denominado seguidor solar. La ventaja mas importante es que la radiacion solar es
siempre perpendicular a la instalacion, lo que conlleva mayor incidencia solar y menor
temperatura sobre la célula, generando mucho mas energia en un orden del 20-25%
con respecto al fijo.

Los tipos de seguidores pueden ser de uno o dos ejes de seguimiento.

Dentro de un solo eje de seguimiento tenemos:

2.3.71. Seguimiento en un eje

2.3.7.1.1. Seguimiento cenital
Su funcionamiento se basa en el seguimiento al punto de maxima radiacion

desde su posicion mas baja a la alta, en un eje de rotacion horizontal este-oeste.

2.3.7.1.2. Seguimiento azimutal
A diferencia del cenital, su seguimiento es desde su posicion mas oriental a su

posicion mas occidental, en un eje de rotacion vertical.

2.3.7.1.3. Seguimiento polar
La superficie gira sobre un eje orientado hacia el sur en un angulo que coincida

con la latitud. La velocidad de giro es de 15° por hora en sentido horario.

2.3.7.2. Seguimiento en dos ejes

Es el movimiento donde el punto de maxima radiacion directa apunta en todo
momento a la superficie. Su seguimiento ideal hace que sea el mejor de los
seguidores. Su rendimiento es mayor en un 30-40% con respecto al fijo. (Parera,
2008)
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Figura 2-25 (a)Modulo fotovoltaico con estructura fija, (b) )Modulo fotovoltaico

con seguidor de dos ejes.
Fuente: Datos propios

2.3.8. Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

El objetivo de la instalacion solar fotovoltaica es de producir energia eléctrica
a través de la energia solar. Las aplicaciones de la energia solar son innumerables
desde aplicaciones para portatiles como calculadoras, radares y hasta estaciones
aeroespaciales. Generalmente, se diferencian por dos tipos de instalaciones: las de
conexion a la red eléctrica que directamente la planta solar fotovoltaicas se comporta
como una productora de energia entregando toda su generacion a las empresas de
distribucion y las aisladas a la red que son usadas para el autoconsumo y podrian
almacenar la energia producida en un banco de baterias, estas son utiles donde la
red eléctrica de distribucion no dispone cobertura de servicio en la zona de estudio.

2.3.8.1. Instalaciones conectadas a la red eléctrica

La energia generada puede ser vertida directamente a la red eléctrica como si
fuera generadora eléctrica, estas tienen la ventaja de ser soluciones viables no
contaminantes que utilizan recursos locales. El consumo de energia es independiente
al generado es decir, la empresa de distribucion abastece la demanda de la carga al
precio establecido y el usuario tiene una planta generadora donde el kwh producido
es mayor. Algunas aplicaciones de este sistema son las instalaciones en tejados,
terrazas, plantas de produccion y edificios. El esquema de instalacion fotovoltaica
conectada a la red, se visualiza en la figura 2-26.

El sistema de una planta fotovoltaica conectada a la red es la siguiente:

pag. 50
Marcelo Gustavo Cardenas Calle



Universidad de Cuenca

Generador fotovoltaico

Es el conjunto de células fotovoltaicas conectadas en serie o paralelo
encargadas de transformar la energia solar en energia eléctrica, la electricidad
es producida en corriente directa y es directamente proporcional a la irradiacion
solar.
Inversor

Para inyectar la corriente continua generada por los paneles solares es
necesario transformar a corriente alterna con las mismas caracteristicas de la
red de distribucion, el elemento que realiza este acondicionamiento de sefal
es el inversor que basado en electrénica de potencia convierte en una sefial
sinusoidal.
Protecciones

Para proporcionar una seguridad tanto a las personas como a los
equipos es necesario dotar al sistema con las protecciones debidas, las usadas
en los sistemas fotovoltaicos son: Los varistores que su funcion es proteger a
los equipos de sobretensiones producidas por fendmenos meteoroldgicas
(rayos); Fusibles permite aislar al grupo de paneles de sobre intensidades;
Seccionador de corte en carga que permite aislar al inversor del campo
fotovoltaico.
Contador

Se necesita contadores de energia con caracteristicas particulares:
estos deben poder contabilizar la energia de forma bidireccional, es decir, se
debe cuantificar la energia que se genera e inyecta en la red y también

consumo del sistema ante la reduccidon o ausencia de la radiacion solar.

Generador
Fotovoltaico

Protecciones Consumo

DC
Protecciones AC

Inversor Contadores

¢ Red Eléctrica ]

Figura 2-26 Esquema de instalacion fotovoltaica conectada a la red.
Fuente: (Solar, 2006)
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2.3.8.2. Instalaciones aisladas a la red
Como se describié anteriormente son usadas para el autoconsumo en
aplicaciones como: electrificacion de viviendas y edificios, alumbrado publico, etc.
A diferencia del anterior en su estructura se debe anadir el banco de baterias
y el regulador de carga. Cabe recalcar, que en el contador en este caso es
bidireccional de manera que cuantifique la energia generada como la consumida. El
esquema de instalacion fotovoltaica aislada a la red se visualiza en la figura 2-27.
e Banco de baterias
Es un dispositivo electroquimico que almacena energia eléctrica en forma
de enlaces quimicos entregada por los paneles durante las horas de mayor
radiacion para usarlo en los momentos de mas baja o cero irradiancia.
¢ Regulador de carga
Es el encargado en regular el flujo corriente y la tension desde los modulos
fotovoltaicos a la bateria de tal manera que sobrecargas o descargas excesivas

reduzcan la vida util de las baterias.

Generador
Fotovoltaico

m—

Regulador g
de carga

Corriente
> continua

i ===
Bateria AC Corriente
Alterna
(Consumo)

Inversor

Figura 2-27 Esquema de instalacion fotovoltaica aislada.
Fuente: (Solar, 2006)
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3. Analisis técnico de energia solar y energia edlica en las
distintas tecnologias instaladas.
En el presente capitulo se procedera al analisis técnico de las diferentes

tecnologias instaladas en el campus Balzay e Irquis de la Universidad de Cuenca.
Para lo cual, se dividira en tres secciones tanto para la energia edlica como la solar
fotovoltaica: La primera en el analisis de la generacion de energia eléctrica a partir de
las dos fuentes de energia renovable no convencional, la segunda la descripcion de
los componentes del parque fotovoltaico y del parque edlico ya instalados y la tercera

el analisis de los datos, energia generada y la eficiencia de los parques renovables.

3.1. Mini parque edlico ubicado en el campus Irquis.

El campus Irquis esta ubicado en la parroquia Victoria del Portete en el km 32
de la via Cuenca-Giron a una altura 2663 msnm. Actualmente, existe dos grupos de
aerogeneradores: 1) eje horizontal y 2) eje vertical. Los cuales seran objetos de
estudio y analisis. Se dispone de 2 aerogeneradores de eje horizontal E70pro de
marca ENAIR de 3 palas y una area de barrido de 14,5 m?, con una capacidad
nominal de 5kW colocados a 18m y 24m respectivamente, separados entre si 12my
de un aerogenerador de eje vertical TYD-WT-5000 marca TOYODA, colocado a una
altura de 18m y separado 12m de los mencionados anteriormente, con una capacidad
nominal de 5kW a 100 rpm. En el estudio presente, no se evaluara el aerogenerador
ubicado a 24m, debido a que se analizara las dos tecnologias a una misma altura.

3.1.1. Analisis de generacion de energia eléctrica de una instalacion edlica.

El viento es aleatorio y variable por lo que, dado a sus caracteristicas no
deterministas. El aprovechamiento energético del viento es debido a que contiene
energia en forma cinética y por medio de la rotacion de las maquinas eolicas se
obtiene energia mecanica y a partir de esta energia eléctrica.

La energia cinética de una masa de aire esta dada por:

Ec= %mvz (1)
Donde se tiene que:
Ec: Energia cinetica.
m: Masa de aire

v: Velocidad del aire.
O la expresion equivalente: Ec = %vaz (2), en la que aparece los términos p y
VV que son densidad del aire y volumen del aire respectivamente.
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La relacion equivalente para el Volumen del aire viene determinada como el
producto del area de barrido del rotor “A” por la velocidad del aire “v” y por la unidad
de tiempo “t”.
V = Avt (3)
Sustituyendo la ecuacion (3) en (1) se tiene que:

Ec= %Atpv?’ 4)

Al derivar la energia con respecto al tiempo se obtiene la potencia entregada

por una masa de aire.

Pv = %A'pv3 (5)
Pv 153
Ly 6)

La densidad del viento p es funcion de la altura del eje central del rotor con
respecto al nivel del mary al igual que el area de barrido son constantes a lo largo del
tiempo. Al analizar la ecuacién 5 y dividirla para el area de barrido se obtiene una
nueva magnitud llamada densidad de potencia o potencia por area de barrido, en la
que se puede determinar que: La densidad de potencia es proporcional a la densidad
de la masa de aire y que a mayor altura menor es el aprovechamiento energético con
la misma velocidad del viento.

La potencia transmitida al rotor de la maquina es un porcentaje de la potencia
del viento (5), la cual, esta en dependencia de factores constructivos de la misma. Lo
que, determina el coeficiente de potencia Cp (Potencia de la turbina/ Potencia del
viento). El limite tedrico es el limite de betz que es alrededor del 59.3%,

Por lo que, la potencia extraida de la turbina es la expresion 7:

Pt = CpPv = %CpApv3 (7)

Ademas, del limite de Betz se debe considerar los rendimientos de los
diferentes componentes de un aerogenerador tales como: rendimiento de la hélice,
multiplicador, generador y transformador. Es decir del total de energia que contiene

el viento solo el 46% puede ser aprovechable para produccién de electricidad, como

se ve la tabla 3.1.
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Tabla 3-1 Tabla de rendimientos de una instalacion edlica.
Fuente: (UCLM, 2011)

Rendimiento de Betz 59,30%
Rendimiento de la hélice 85%
Rendimiento del multiplicador 98%
Rendimiento del generador 95%
Rendimiento del Transformador de energia eléctrica 98%
Total 45,99%

3.1.2. Perfil vertical del viento
Este parametro técnico que permite caracterizar el recurso edlico y se entiende
como la variacion del viento horizontal con la altura del terreno, que depende de la
estabilidad atmosférica , rugosidad del terreno y la orografia. La expresién 8 presenta
una gran aproximacion, en la que se considera una orografia simple y una estabilidad
neutra.
()

VoVi (s 8
(ln(—l)) (8)

Z0
Donde V; es la velocidad del viento a una altura h,, V, la velocidad del viento a
una altura h, y zyla rugosidad del terreno, este ultimo parametro varia con el tipo de
suelo y muestra la disminucion de la velocidad del viento segun la ubicacion en la que
esta colocada la maquina edlica. Obsérvese la tabla 3.2 que indica los valores de
rugosidad segun la superficie.
En la figura 3.1se refleja como varian los perfiles verticales de viento segun los

valores de z, con una velocidad y altura constante.
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Tabla 3-2 Longitud de rugosidad z,(m) segun el uso de suelo.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (MEER, ATLAS EOLICO DEL ECUADOR Con fines de

generacion eléctrica, 2014)
Clase de Longitud de
Rugosidad | rugosidad z,(m) Uso del Suelo
0 0.0002 Superficies calmadas de agua.
0.5 0.0024 Terreno abierto con superficies planas.
1 0.03 Area agricola abierta.
15 0.055 Area agricola con casas y cercados de hasta
' ' 8m de alto y separados por mas de 1km.
5 0.1 Area agricola con casas y cercados de hasta
' 8m de alto y separados por mas de 500m.
Terrenos agricolas con varios arboles y plantas
25 0.2 o cercados de hasta 8m de alto y separados
por mas de 250m.
3 0.4 Ciudades, villas y areas agricolas con bosques.
3.5 0.6 Ciudades con edificios altos.
4 1.6 Ciudades con rascacielos.
= (0.0002
0.03
0.1
E — 0.4
—0.6

v(im/s)

Figura 3-1Diferentes perfiles de viento a diferentes valores de z,
Fuente: (MEER, ATLAS EOLICO DEL ECUADOR Con fines de generacion eléctrica, 2014)
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3.1.3. Estimacién de la velocidad del viento

Al variar la velocidad con respecto al tiempo es necesario describirlo
estadisticamente, por lo que existen varias funciones probabilisticas que representan
la frecuencia de distribucion del viento que permiten estimar correctamente el
comportamiento del viento en un tiempo determinado. En la industria edlica son
utilizadas por los fabricantes de turbinas para mejorar el rendimiento de sus productos
y para los inversionistas evaluar los ingresos por produccion eléctrica. Las mas
utilizadas son las frecuencias de Weibull y Rayleigh. En el presente trabajo, se

estimara la velocidad del viento utilizando la funciéon de distribucion de Weibull.

3.1.3.1. Funcion de distribucion de Weibull
Esta funcion describe la distribucion de la velocidad del viento con bastante
exactitud en un intervalo de tiempo ‘" generalmente para un mes. La funcion de
densidad de probabilidad estda dada por la expresion 9, que se muestra a
continuacion.
0,v<O0
fw;c; k) = E(E)k_l (—_v)k,v >0,k,c>0 9)

e\c

Cc \C

Estos parametros son calculados debido a que el viento varia en las diferentes
estaciones del afo. Al tener este valor se puede calcular una potencia promedio de
generacion. En la expresion 9 se observa tres parametros v,k y c, que son los
parametros de: velocidad del viento, la forma de la curva y parametro de escala
respectivamente. Para hallar los parametros c y k se parte de la funcidn acumulativa
de Weibull que esta expresada de la siguiente forma:

fovf(v)dv = fovk * (E)k_l * e(_z)k dv=1— e(_%)k (10)

[

El método de minimos cuadrados permite calcular los indices c y k con la
transformada doble logaritmica de (10).

k

Fw)=1-eld (11)

Aplicando primer logaritmo se tiene que:

1 vk k
L"<1 - f(v)) = in(e(e)) = (?)

Aplicando segundo logaritmo se tiene que:
1 v\
in(1n(=5)) = 1 ()
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Ln (Ln (1_—;(1]))> — k *Ln (g)

Ln (Ln (1_;(1]))) =k +Ln(v) — k = In(c) (12)

Donde 11 es similar a la ecuacion de primer grados y = kx + b (13)

y=1Ln (Ln (= M)) (14)

x = In(v) (15)
b = —k = Ln(c) (16)

El factor de forma es la pendiente de la recta y b es el intersecto (Cochancela

& Astudillo, 2012) y se calcula como se visualiza en 16,17,18. Donde (xey)

representa los valores promedio de x e y respectivamente.

_ Zx=0)-y)
k==Y (17)
b=y—kxx (18)

Para el factor escala c, se despeja de (15) y como resultado se tiene

c= e_% (19)
Generalmente, los factores de forma y escala estan dados a una determinada
altura, por lo que si se necesita hacer una correccion de altura se aplica las
siguientes formulas.

h
1—0,088*Ln(ﬁ)

k' =kx—— 2% 20
" assen(®) (=0)
_ 0,37—0,088*LTL(C)
b= 1—0,088*Ln(%) (21)
n'\PB
¢ =cx (%) (22)

3.1.3.2. Funcidn de distribuciéon de Rayleigh

Esta distribucién también permite estimar la velocidad del viento, tiene una
variable aleatoria que corresponde a la velocidad media del viento y solo un parametro
I, que es semejante al parametro A de la distribucién, ademas se considera el
parametro k = 2. Cabe recalcar, que la distribucion de Weibull es una generalizacion

de esta distribucion. Viene expresada de la siguiente forma.

Fa =22« (23)
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3.1.4. Produccion energética.

3.1.4.1. Curva de potencia

La capacidad energética de un aerogenerador se caracteriza por su curva de
potencia. Es una representacion grafica de la velocidad del viento y la potencia
entregada neta antes de llegar a la cabina de transformacion. El funcionamiento de la
turbina comienza cuando alcanza la velocidad de conexion y deja de trabajar al llegar
a la velocidad de corte. La potencia maxima se da en el punto de la velocidad nominal
del aerogenerador. Es preciso mencionar que existe una curva distinta para diferentes
alturas ya que conlleva diferentes densidades. Obsérvese figura 3-2, que muestra una
curva de potencia de aerogenerador de 100kW marca T100 con una densidad de aire

de 1.225C~j’n—r3

V.Nominal " Cortel

& (KW}
=

Potenc

V. Conexién

2 8 &8 88 2

0 1 2 3 4 5 & 7T 8 % 0OM 12N WUWE N ITE N XN DR

Vielocidad de vierto (miy)

Figura 3-2 Curva de potencia de un Aerogenerador T100.
Fuente: http://www.argolabe.es

A partir de la curva de potencia y con los valores de la funcidn de distribucion
de probabilidad de Weibull es posible encontrar la produccion energética de un

aerogenerador.
Energia (kWh)proauciaa = Jy f@) * P(v)dt (24)
Donde f(v) corresponde a la funcion de distribuciéon de Weibull y P(v) la
potencia entregada de la turbina a distintas velocidades, obsérvese ecuacion 7.
3.1.4.2. Factor de planta

Expresa la relacion de la energia producida y la energia que pudo haber sido

producida a condiciones nominales en un espacio de tiempo de un afo.

FP = Energia(kWh)producida (25)
P(W)nominai*8760
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3.1.4.3. Coeficiente de potencia
El coeficiente de potencia Cp es un parametro que tiene un grado muy alto de
importancia en la produccion de potencia y a su vez expresa la eficiencia en la
relacion de la potencia generada y la potencia entregada por el viento al rotor del
aerogenerador. Para el calculo del Cp primero se debe encontrar el parametro de
relacion de velocidad tangencial (TSR o 1) y a partir de este valor se procede a buscar
en la curva de rendimiento del aerogenerador el valor correspondiente a Cp, en la

figura 3-3 se presenta las curvas de rendimiento de los aerogeneradores.

TSR = 2™ (26)
V*60

Donde:

n: Revoluciones por minuto.
r: Radio del Aerogenerador.
V: Velocidad del viento.

Cp
o
(o)}

" 3palas \[\
/ 2 palas
/ ( fl [
| T \'\ ,l
R Rotor Darrieus
B /.\\_Rptor Multipala

r -~.\ Rotor Savonius A
0O 2 (4 6 8 10 12 14 16 18
| Arrastre Sustentacion

o
(8]
\\
N

N W A

Coeficiente de potencia
o o o o

Figura 3-3 Rendimiento de las principales turbinas edlicas.
Fuente: https://hidrolate.wordpress.com

Existe ademas, otra forma mucho mas exacta que es despejar la ecuacion 7
en términos del coeficiente de potencia y utilizar la curva de potencia entregada por
el fabricante considerando las condiciones fisicas en la que la turbina fue fabricada,
esta metodologia sera utilizada para el calculo de la produccion energética. (Mendez
Urgiles, 2018).
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3.1.5. Tecnologia instalada en el parque mini edlico.

3.1.51. Anemoémetro nrg 40 c.

Este anemdémetro es fabricado por la empresa NRGSystems, entre sus
caracteristicas mas importantes es que presenta en sus rodamientos un bajo
momento de inercia que permiten una respuesta rapida ya sea para rafagas o treguas
de viento. Esta construido por un iman de 4 polos que al mover produce en una bobina
una sefal de tension sinusoidal de frecuencia variable (OHz - 125Hz) y proporcional
a la velocidad del viento. Su rango de medicion va desde el 1m/s hasta 96m/s. Se
encuentra instalado en la granja Irquis en una torre de medicion dos anemdmetros a
diferentes alturas (15m y 26m). El anemoémetro antes descrito, se presenta en la figura
3-4.

Figura 3-4 Anemémetro NRG 40C.
Fuente: https://es.nrgsystems.com/products/met-sensors/anemometers/detail/40c-anemometer

3.1.5.2. Veleta nrg 200p

De igual manera, es fabricado por la empresa NRGSystem, resiste a la
corrosion y posee una excelente relacion de resistencia peso. Su funcionamiento se
basa en un potenciometro de alta precision de 10k ohmios que al ser aplicado un
voltaje CC produce una salida de voltaje radiométrico analégico proporcional a la
direccion del viento. Esta veleta se encuentra ubicado en la torre junto al anemometro
que esta ubicado a 26m. Obsérvese la figura 3-5, correspondiente a la veleta

instalada.
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Figura 3-5 Veleta NRG 200P
Fuente: https://es.nrgsystems.com/products/met-sensors/wind-direction-vanes/detail/200p-wind-vane

3.1.5.3. Turbina edlica Enair e70 pro

Es una turbina de tipo rotor de eje horizontal a barlovento de 3 palas, tiene un
didmetro de 4.3 metros con una area de barrido de 14.5 m?, fabricado en fibra de
vidrio y nucleo de poliuretano. Ver figura 3-6. Entre sus caracteristicas se tiene que
es anticorrosivo, robusto de alta eficiencia y bajo ruido. La turbina necesita una
velocidad de arranque de viento de 1,5 m/s, la potencia nominal es de 4000W cuando
la velocidad del viento alcanza 11m/s. Energéticamente es capaz de alcanzar

producciones sobre los 70kWh/dia. Las curvas de potencia y energia se muestran en
la figura 3-7.

Figura 3-6 Turbina ENAIR E70 pro ubicado en la granja Irquis.
Fuente: (ENAIR, 2018)
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Potencia (W)

1 3 5 7 9 1 13 15 17

19 21

Velocidad del viento (m/s)

(a)
Energia anual (Wh)

26 400
25 200
24 000
22 800
21 600
20 400
19 200
18 000
16 800
15 600
14 400
13 200
12 000
10 800

9 600

8 400

7 200

6 000

4 800

3 600

2 400
1200

0

1n

Velocidad del viento (m/s)

(b)

Figura 3-7 (a) Curva de potencia de la turbina ENAIR E70 pro, (b) Curva de

energia anual de la turbina ENAIR E70 pro
Fuente: (ENAIR, 2018)
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3.1.54. Turbina edlica Tyd-wt-5000
Es una turbina de tipo rotor de eje vertical de 3 palas, tiene un diametro de 3.5
metros con una area de barrido de 9.6 m?, fabricado en aluminio resistente a la
corrosion. Ver figura 3-8. La velocidad nominal de rotacion es 200 rpm. La turbina
necesita una velocidad de arranque de viento de 2.5 m/s, la potencia nominal es de
5000W cuando la velocidad del viento alcanza 12m/s. Energéticamente es capaz de
alcanzar producciones sobre los 125kWh/dia. Las curvas de potencia y energia se

muestran en la figura 3-9.

Figura 3-8 Aerogenerador TYD-WT-5000 ubicado en la granja Irquis.
Fuente: (Mendez Urgiles, 2018)
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Figura 3-9 (a)Curva de potencia de la turbina TYD-WT-5000, (b) Curva de

energia diaria de la turbina TYD-WT-5000
Fuente: https://spanish.alibaba.com

3.2. Mini parque fotovoltaico ubicado en el campus Balzay

En cuanto, al parque fotovoltaico se tiene una capacidad instalada de 35 kW
conformado con 140 paneles de 250 Wp c/u de marca Artersa dispuestos de la
siguiente manera: 60 paneles fijjos monocristalinos orientados a un angulo de 5 grados
con capacidad de 15kW, 60 paneles fijos policristalinos orientados a un angulo de 5
grados con capacidad de 15kW; cada conjunto de los paneles antes mencionados
se encuentran conectados a un Inversor GPtech de 15 kVA respectivamente.
Ademas, se tiene 14 paneles policristalinos con capacidad de 3,5 kW moviles a un
eje, con seguimiento al sol de Este-Oeste y 6 paneles policristalinos méviles a dos
ejes con capacidad instalada de 1,5 kW, los que estan conectados a un inversor
Fronius de 5 kW.
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3.2.1. Calculo de la produccidon energética de una instalacion solar fotovoltaica

La produccion energética de una instalacion fotovoltaica esta en funcion de la
irradiacion solar y en dependencia de la potencia instalada y del rendimiento de la
instalacion. Para la estimacion de los valores de operacion de un sistema fotovoltaico
es indispensable conocer la irradiancia global incidente sobre la superficie del
generador en una escala temporal. Por lo que se debe calcular los siguientes datos:

1. G(a,B) = G(0,0): Valor anual de irradiacién diaria sobre la superficie horizontal
expresada en kWh/m?

2. G(a,B) =G(0,B): Valor anual de irradiacion diaria sobre el plano del
generador, obtenido a partir de la expresién anterior.

3. El rendimiento energético de la instalacion o “Performance ratio” en el que se
incluye las diferentes pérdidas.

Donde a,f corresponden al azimut y a la inclinacion del generador
respectivamente.

El concepto de irradiacion anual incidente sobre una superficie inclinada con
un angulo Ooptimo viene expresado por G, = G(B,,). El angulo &ptimo viene
expresado en la siguiente ecuacion.(Argumedo, 2009)

Bope =3.7+6 (27)

Donde 6 corresponde a la latitud del lugar. A partir del valor del angulo optimo
la irradiacién anual sobre la superficie optima se expresa asi:

Ga(Bopt) = G4 (0)/ (1 — 446E — 4 x B,y — 1.19E — 4B2) (28)

En la mayoria de los casos, los paneles se encuentran orientados en un grado

diferente al 6ptimo. (Argumedo, 2009)
2
Gefectiva = Ga(Bope) * (-1.218E-4 (B — Bypt)” + 2.892E — 4(B — Bypr) + 0.9314)  (29)
La energia producida anualmente por un sistema fotovoltaico conectado a la
red viene expresada en la siguiente ecuacion. (Argumedo, 2009)

Ep = P*(G:f(zc'ila> ( kWh ) (30)

PR anual

En donde, P corresponde a la potencia pico de los modulos solares y PR al
rendimiento de la instalacion. La diferencia en la produccion energética obtenida con
respecto a la real se da por las diferentes perdidas que puede tener una instalacion
debido a diferentes factores, entre estas estan:

e Pérdidas por suciedad o polvo.
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e Pérdidas angulares y espectrales.
e Pérdidas por efecto Joule en el cableado.
e Pérdidas por sombras.
e Pérdidas por rendimiento del inversor y seguidores.

e Pérdidas por temperatura.
3.2.2. Tecnologia instalada en el parque fotovoltaico

3.2.21. Médulo fotovoltaico atersa policristalino a-250p

Las placas solares ATERSA estan formadas por 60 células de silicio
policristalino, encapsuladas entre un cristal y una capa posterior de poliéster
modificado. El cristal utilizado en la fabricacion del Panel Solar de 250W tiene un
espesor de 3,2mm y se caracteriza por tener un elevado nivel de transmisividad, lo
que permite aprovechar toda la luz proyectada por el sol. Ambas capas estan unidas
mediante un encapsulante, el cual es uno de los mejores que se pueden instalar en
un modulo solar, el EVA (etil-viniloacetato). El marco del panel solar esta fabricado en
aluminio, este a su vez se recubre con una capa que lo convierte en aluminio
anodizado lo que lo hace mucho mas duradero y resistente a las inclemencias del
tiempo. (ATERSA, 2018)

Potencia Nominal 250 W
Eficiencia del
modulo 15,35%

Corriente punto

maximo de potencia
(Imp) 8,45A
Tension punto de
maxima potencia

(Vmp) 29,53V
Corriente de

cortocircuito (Isc) 8,91A
Tension de Circuito

abierto (Voc) 37,60V

Figura 3-10 Modulo fotovoltaico Atersa policristalino A-250p

Tabla 3-3 Parametros caracteristicos Modulo fotovoltaico Atersa policristalino
A-250p
Fuente: (ATERSA, 2018)
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3.2.2.2. Médulo fotovoltaico atersa monocristalino a-250m
Esta formado por 60 células de silicio monocristalino, encapsuladas entre
un cristal y una capa posterior de poliéster modificado. El cristal se caracteriza por
tener un elevado nivel de transmisividad, o que permite aprovechar toda la luz
proyectada por el sol. Ambas capas estan unidas mediante el encapsulante, el cual,
es uno de los mejores que se pueden instalar en un modulo solar. EI EVA (etil-
viniloacetato). La técnica de su procesado es una parte esencial en la fabricacion del
panel solar y lo que garantiza la vida util de modulo. EI marco del panel solar esta
fabricado en aluminio, este a su vez es recubierto por una capa de 6xido protector
que lo convierte en aluminio anodizado, lo que lo hace mucho mas duradero y
resistente a las inclemencias del tiempo. Es un modulo de alta eficiencia. (ATERSA,
2018)

Potencia Nominal 250 W
Eficiencia del modulo 15,35%

Corriente punto
maximo de potencia
(Imp) 8,24A

Tension punto de

(HDIERIBNIHDIERIE]  oroon oo
potencia (Vmp) | 30,35V

lllﬁﬁlllﬁlﬂ Corente de
cortocircuito (Isc) 8,79A
HIIIIIIIHIIIII Tensitn de Sireulte | eav

Figura 3-11 Modulo fotovoltaico Atersa monocristalino A-250m

Tabla 3-4Parametros caracteristicos Modulo fotovoltaico Atersa

monocristalino A250m
Fuente: (ATERSA, 2018)

3.2.2.3. Inversor GPtech pv15

GPtech. ha desarrollado, con tecnologia propia, los inversores fotovoltaicos de
la serie POWER PV, para la conexion de plantas de generacion fotovoltaica a la red
eléctrica de distribucion. Los inversores estan realizados con tecnologia de ultima
generacion, utilizando médulos IGBT de alto rendimiento y modulacion PWM de alta
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frecuencia basada en tecnologia DSP. Esta familia de inversores presenta las
siguientes caracteristicas:
¢ Rango de operacion de potencia flexible basado en el requerido factor de
potencia.
¢ Amplio rango de operacién DC.
¢ Mantiene la maxima potencia en condiciones ambientales extremas.
e Sistema de refrigeraciéon por aire redundante para un mejor rendimiento en
condiciones extremas de clima.
e Control remoto de potencia activa y reactiva.
¢ Respuesta de frecuencia de rampa de potencia programable para garantizar
el balance de la red.
e Diferentes modos de operacion:
1) Maxima inyeccion de potencia reactiva.
2) Factor de potencia constante
3) Sin inyeccion de corriente
4) Compensacion de caida de tensién
e Regulacion instantanea de la potencia segun variaciones de frecuencia.
(GpTech, 2018)

V] Y

Potencia Nominal 15 kW.
Eficiencia del modulo | 96,00%
Vac 230V 3F
Frecuencia 60 Hz

lac 44 A

Vdc 240-600V
ldc 62A

Figura 3-12 Inversor GPTech PV15

Tabla 3-5 Parametros caracteristicos Inversor GPTech PV15
Fuente: (GpTech, 2018)
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3.2.2.4. Inversor Fronius symo
Los inversores Fronius son eficientes y seguros y constituyen el corazon de
cada instalacion fotovoltaica. Los rangos de potencia, de 1,5 a 27,0 kW, garantizan la
adaptacion para cualquier tamano de instalacion, desde una casa unifamiliar hasta
grandes sistemas fotovoltaicos. La conexién a Internet a través de WLAN o Ethernet
integrada de serie y la sencilla integracion de componentes de otros fabricantes hacen
que el Fronius Symo sea uno de los inversores mas comunicativos y eficientes del
mercado. El interface de contador permite ademas una gestion de alimentacion

dinamica y una visualizacion del consumo muy clara. (Fronius, 2018)

Potencia Nominal 5 kW.
Numero de seguidores MPP 2
Maxima corriente de entrada 16 /16 A
Maxima corriente de
/ v cortocircuito por serie FV 24 /24 A
Lrronived Rango de tension de entrada

CcC 150 - 1000 V
Tensién CC minima de puesta

. ez 5 en marcha 200V

FRONIUS SYMO

Rango de tension de punto de

rendimiento maximo utilizable 150 - 800 V
Corriente de salida CA 72 A
Rango de tension CA 150 - 280 V
Frecuencia 50/60 Hz
Rendimiento 97%

Figura 3-13 Inversor Fronius Symo

Tabla 3-6 Parametros caracteristicos Inversor Fronius Symo
Fuente: (Fronius, 2018)

3.2.2.5. Degertracker s100-pf-dr
El seguidor solar de un eje DEGER de origen aleman permite el
aprovechamiento 6ptimo de toda la energia de irradiacidn, construido con tecnologia
MLD (Maximun Light Detection), se puede obtener un incremento de 30% en el
rendimiento comparado con aplicaciones fijas fotovoltaicas. Algunas ventajas de este
seguidor son:
e Sensor de nieve, que permite incrementar el rendimiento.
¢ Instalacion rapida, sencilla y de facil manejo.
e Tecnologia robusta y duradera.
e Restablecimiento automatico en posicion inicial por la noche.
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Hasta 100 seguidores pueden ser gestionados por uno

Caja de control central (CCC)

Proteccion contra el viento en condiciones de tormenta. (https://gksol.com/,

2018)
< >3 Tensioén de 110-240
/ funcionamiento V(50-60 Hz)
: Corriente nominal de

entrada 2,3A

. Control MLD

N a Tension de salida 24 V.

r‘m Corriente de salida 10 A.

o 4 Consumo Interno por afio 5kWh

Figura 3-14 Degertracker s100-pf-dr

Tabla 3-7 Parametros caracteristicos Degertracker s100-pf-dr
Fuente: (https://gksol.com/, 2018)

3.2.2.6. Sat st44m2v4p

Seguidor solar de dos ejes disefiado para paneles fotovoltaicos

concentradores. Usado en los techos de las casas, senalizacion de trafico, alumbrado

publico, cabainas, centrales eléctricas pequefias y grandes donde los paneles solares

estan conectados en serie y la salida esta conectada directamente al inversor o a un

punto de carga. El rendimiento del doble eje, puede ser un 10 % mas en comparacion

con el sistema de un solo eje y hasta un 33% mas en comparacion con un sistema

solar fijo. Algunas caracteristicas de este seguidor son:

Algoritmo astrondmico controlado por tiempo para el rastreo del sol.
Instalacion sencilla y sincronizacion del tiempo de sol.
Interfaz web facil de usar para monitoreo, configuracion y actualizacion

Puerto de comunicacién USB, opcionalmente RS485.

Marcelo Gustavo Cardenas Calle
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3.3. Analisis de datos.

En esta seccidn se procedera a calcular y analizar la generacion de las dos
tecnologias de energias renovables instaladas. Cabe recalcar, que en el caso del
parque mini edlico no esta conectado aun a la red, por lo que no se tiene datos de
generacion de electricidad, sin embargo, con ayuda de del anemometro nrg40c y la
veleta nrg200p de propiedad de (Elecaustro S.A), se tiene datos de velocidad y
direccidon del viento cada diez minutos del dia desde los meses de abril del 2017 a
marzo del 2018 y a partir de estos se calculara la funcién de distribucion de Weibull.
Ademas, se procedera a calcular el coeficiente de potencia y el valor de densidad de
aire en el punto de instalacion de los aerogeneradores colocados a 18m, de tal
manera calcular una produccion energética mas cercana a la realidad en nuestro
medio. En cambio, para el parque fotovoltaico se procedera a analizar los datos de
generacion de electricidad de los inversores y de la estacion meteorologica desde
enero 2018 hasta los primeros dias del mes de diciembre.

3.3.1. Produccién energética de los aerogeneradores Enair e70pro y Tyd-wt-
5000

3.3.1.1. Calculo del valor de densidad de aire.

El valor de densidad de aire es de 0,9371 kg/m3 que se obtuvo de la ecuacion
31, la cual depende de la altura del buje del rotor con respecto a nivel del mar y la
temperatura media, en este caso se considera los aerogeneradores colocados a 18m
en el campus Irquis (2663 msnm) y el valor de temperatura de 14,72°C que
corresponde a la temperatura media anual de la ciudad de Cuenca, la misma que fue
tomada del National Climatic Data Center (NOAA, 2018).
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Figura 3-15 Temperatura media en la ciudad de Cuenca
Fuente: Elaboracién propia datos de (NOAA, 2018)

gz

_ (Po RT
p= (RT) (31)
Py: Presion atmosférica = 101235 Pa.
R: Constante de aire = 286,9L
kg°K

T:Temperatura media = 287.72°K

m
g = aceleraciéon de la gravedad = 9,85—2
z = altitud = 2681 m

3.3.1.2. Distribuciéon de Weibuli

Para el analisis del recurso edlico se considera los datos proporcionados por
Elecaustro S.A a una altura de 15m, los mismos que al aplicar el concepto de perfil
vertical del viento seccion 3.1.2 y el valor de rugosidad de la tabla 3-2; se tendra los
valores correspondientes a la altura de 18m que estan ubicadas los aerogeneradores.
Obsérvese los valores medios mensuales y el valor de promedio anual en la figura 3-
16 y tabla 3-8.

viin (57)

Vo351
In(57)

VZ = 1,03 64V1
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Tabla 3-8 Velocidades medias mensuales de 15m y 18m.

Fuente: Elaboracion propia datos (ELECAUSTRO S.A)

Fecha Velocidad media mensual | Velocidad media mensual
15m (m/s) 18m (m/s)
abr-17 2,266 2,348
may-17 2,121 2,198
jun-17 2,593 2,687
jul-17 3,667 3,800
ago-17 2,761 2,862
sep-17 2,440 2,529
oct-17 2,446 2,535
nov-17 2,460 2,550
dic-17 2,364 2,450
ene-18 2,265 2,347
feb-18 2,629 2,725
mar-18 2,700 2,798
Promedio 2,559 2,652

VELOCIDAD MEDIA MENSUAL A 18M.

3,8

2,348 2,198

2,687

2,862

2,529 2,535 2,55

2,725 2,798
245 2347

Figura 3-16 Velocidad media mensual a 18 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 3-17 se puede observar el histograma de frecuencias con un total

de 52560 mediciones, que corresponde a las medidas cada diez minutos a lo largo

del afo. La figura 3-18 muestra el comportamiento de la velocidad a lo largo de un

dia.

Marcelo Gustavo Cardenas Calle
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Frecuencias de Velocidades durante un ano.
14586
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8 9 10 Mayora 10

16000

Figura 3-17 Frecuencia de Velocidades de un afo
Fuente: Elaboracion propia datos (ELECAUSTRO S.A)

Velocidad de viento diario

[m/s]

0
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223

—18m —15m

Figura 3-18 Comportamiento de la velocidad a lo largo de un dia.
Fuente: Elaboracion propia datos (ELECAUSTRO S.A)

Para el calculo de los valores k y ¢ se debe seguir los siguientes pasos:

1. Organizar las velocidades del viento en diferentes clases desde Om/s hasta la
ultima variacion existente, en este caso hasta 10m/s. Por ejemplo, en el caso
de la clase 1m/s incluye velocidades mayores a 1m/s y menores o iguales a
2m/s.
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2. Determinar frecuencia puntual y frecuencia acumulada.

horas ano
8760

Frecuenciagcymuiada = Frecuenciayyniyain — Frecuenciayyniyai n-1

Frecuencia,ntyar =

3. Calcular los factores x e y de las expresiones 14 y 15.

4. Calcular los valores x e y .Para este caso de estudio, los resultados son:
x =1,3731
y =0,7195

5. Calcular el factor de forma, el intercepto y el factor de escala.

_8243 1,1929
6910

b =10,7195-1,1929 % 1,3731 = —0,9184

0,9184

c = el11929 = 2'1595
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Tabla 3-9 Calculos para encontrar la funcion de Weibull.

Fuente: Elaboracion propia
X y
. 1
Clase |Horas afio | Frecuencia Frecuencia Ln(Clase) Ln (Ln <1—Frecuencia acumulada)) xX—X y-¥ | (x-x)* (y—¥) | (x-x)"2
acumulada
0 0,00 0,00000 0,0000 0,0000 0,0000 -1,3731|-0,7195 0,988 1,885
1 2431,04 | 0,27752 0,2775 0,0000 -1,1237 -1,3731(-1,8432 2,531 1,885
2 1439,01 | 0,16427 0,4418 0,6931 -0,5395 -0,6800 |-1,2590 0,856 0,462
3 1740,50 | 0,19869 0,6405 1,0986 0,0227 -0,2745 | -0,6968 0,191 0,075
4 1285,04 | 0,14669 0,7872 1,3863 0,4365 0,0132 |-0,2830 -0,004 0,000
5 818,64 0,09345 0,8806 1,6094 0,7540 0,2363 | 0,0345 0,008 0,056
6 553,38 0,06317 0,9438 1,7918 1,0573 0,4186 | 0,3378 0,141 0,175
7 318,54 0,03636 0,9802 1,9459 1,3660 0,5728 | 0,6465 0,370 0,328
8 136,64 0,01560 0,9958 2,0794 1,6977 0,7063 | 0,9782 0,691 0,499
9 32,65 0,00373 0,9995 2,1972 2,0231 0,8241 | 1,3036 1,074 0,679
10 4,56 0,00052 1,0000 2,3026 2,2203 0,9295 | 1,5008 1,395 0,864
TOTAL| 8760 1,0000 MEDIA 1,3731 0,7195 SUMATORIA 8,243 6,910
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Como se menciond anteriormente, los valores k y ¢ fueron obtenidos con
velocidades medidas a 15m, por lo cual, se procede a aplicar las formulaciones 19 y
21 descritas en la seccion 3.1.3, de tal manera obtener los parametros k' y ¢’ que son
los correspondientes a la altura de 18m; con estos nuevos valores se calcula la
distribucion de Weibull f(v) con velocidades comprendidas entre 0 y 10m/s, para
posteriormente calcular la produccion energética.
k' =1,2130
¢’ =2,2867

Tabla 3-10 Valores de la distribucion de Weibull a 15m y distribucién

corregida a 18m.
Fuente: Elaboracion propia

Velocidad Xﬁ:‘e’f\;gf':) f(v) 15m f(v) 18m
0.0 0-05 0,0000 0,0000
1 0515 03194 0,3082
2 1525 0.2185 02204
3 2535 0,1340 0,1400
4 3,54 5 00773 0,0833
5 4555 0,0427 00473
6 5565 0,0228 0,0260
7 6575 0,019 00138
8 7585 0,0060 00072
9 8595 0,0030 0,0037
10 95105 0,0015 00018
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35% Distribucion de Weibull

30%
25%
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Figura 3-19 Distribucién de Weibull a 15m y distribucién corregida a 18m.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.3.
Como se explicd en la seccion 3.1.4, se despejara Cp de la expresion 7 y se

Calculos del valor del coeficiente de potencia.

calculara a partir de las curvas de potencia de los aerogeneradores de eje horizontal
y eje vertical; refiérase a las figuras 3-7(a) y 3-7(b) antes descritas. La tabla a
continuacion, muestra los valores utilizados en el calculo y los resultados de Cp. La
empresa ENAIR en su pagina web presenta una herramienta que facilita el calculo de
Cp, el mismo que se pudo corroborar con el obtenido en la tabla 3-11. Ver figura 3-
20.

Tabla 3-11 Valores usados para encontrar el Coeficiente de Potencia
Fuente: (ENAIR, 2018); https://spanish.alibaba.com

ENAIR E70 PRO TYD-WT-5000
Area de barrido 14,5 m? 17,5 m?
Densidad 1,225% 1,225::1—‘2
Potencia 1400 W 1000 W
Velocidad 7m/s 7m/s
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Potencia (W)

4 800 0.6 cp
4 600
4 400
4200
4000 0.4595786238492581J
3 800
3 600
3 400
3200 . 0.4 cp
3000
2 800
2600
2 400
2200
2000
1800
1600 / 0.2¢p
1400
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1000

800
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200

0 o Ocp

BIDU310d 3p 3juaidya0)

Velocidad del viento (m/s)

Figura 3-20 Coeficiente de Potencia de la turbia Enair e70 pro dado por el

fabricante
Fuente: (ENAIR, 2018)

A continuacion, se presenta dos figuras donde se puede observar la diferencia
en las curvas de potencia, utilizando los parametros caracteristicos entregados por el
fabricante y los parametros nuevos calculados para el lugar de emplazamiento. Esta
diferencia repercute en la produccion total energética en los dos tipos de

aerogeneradores.

ENAIR E70 PRO

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 —
-1000 0 2 4 6 .8 10 12 14 16
Velocidad m/s

Potencia (W)

—ENAIRE70 PRO LUGAR DE EMPLAZAMIENTO ENAIR E 70 PRO DATOS DEL FABRICANTE

Figura 3-21 Curva de Potencia dado por el fabricante y la obtenida en el lugar

de emplazamiento
Fuente: (ENAIR, 2018); Elaboracion propia
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TYD WT 5000
5000,0
4000,0
2 3000,0
©
'S 2000,0
Q
S 1000,0
o
0,0
4 1 12 14 1
110000 0 2 6 8 0 6
Velocidad m/s
TYD WT 5000 LUGAR DE EMPLAZAMIENTO TYD WT 5000 DATOS DEL FABRICANTE

Figura 3-22 Curva de Potencia dado por el fabricante y la obtenida en el lugar

de emplazamiento
Fuente: Elaboracion propia

3.4. Calculo de la energia producida por los aerogeneradores Enair e70pro y
Tyd-wt-5000

Para el calculo energético se utilizara lo anteriormente calculado: densidad,
coeficiente de potencia y la funcion de distribucion de Weibull corregida a 18m. En la
figura 3-23 se muestra la distribucion de Weibull comparada con el histograma de
frecuencias, en donde se puede apreciar que el comportamiento de la distribucidn con
respecto a la cantidad de muestras tomadas; estos valores correspondientes a f(v) se
multiplican por 8760 horas que tiene un afio, para encontrar las horas afos en que
las velocidades estaran presentes y simultaneamente se multiplica por la potencia
extraible de la turbina (ecuacién 7), para lo cual se considera el valor de densidad y
el respectivo coeficiente de potencia de los aerogeneradores pudiendo asi encontrar
la energia anual producida; la misma que fue multiplicada por 0,95 que corresponde
al rendimiento de los equipos de conexion a la red. (ENAIR, 2018)

Obsérvese la figura 3-24, en la que se compara las dos curvas de potencia en
el lugar de emplazamiento. Cabe indicar, que en el caso de la turbina de eje horizontal
la velocidad minima para producir energia eléctrica es de 1,5 m/s y para la de eje
vertical es de 2,5 m/s, por consiguiente, en los calculos se considerd velocidades

mayores a 2m/s y 3m/s respectivamente.
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Las tablas 3-12 y 3-13 muestran la produccion total anual de energia eléctrica

para cada uno de los aerogeneradores.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS VS DISTRIBUCION
DE WEIBULL

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E=== Histograma de frecuencias ==@==Distribucion de Weibull 18m

Figura 3-23 Histograma de Frecuencias y funciéon de Weibull
Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE POTENCIA DE ENAIR E70 PRO VS TYD WT 5000

EN EL LUGAR DE EMPLAZAMIENTO

5000
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Potencia (W)
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0 2 4 6 8 10 12 14
-1000 .
Velocidad m/s

——ENAIRE70PRO =—TYD WT 5000

—————)

11

16

Figura 3-24 Curvas de Potencia de los dos Aerogeneradores en el lugar de

emplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-12 Produccién energética de Enair e70 pro
Fuente: Elaboracion propia

Velocidad Xﬁ:gf\;gf‘; f(v) P(kW) H:;zs Energia(kWh/afio)
0,0 0-0,5 0,0000 | 0,0000 0,00 0,00
1 0,5-1,5 0,3082 | 0,0000 | 2700,25 0,00
2 1,5-2.5 0,2204 | 0,0250 | 1930,30 48,23
3 2,535 0,1400 | 0,0843 | 1226,32 103,41
4 3,5-4,5 0,0833 | 0,1999 | 729,65 145,85
5 4,555 0,0473 | 0,3904 | 414,69 161,90
6 5,5-6,5 0,0260 | 0,6746 | 227,46 153,45
7 6,5-7,5 0,0138 | 1,0713 | 121,17 129,80
8 7,585 0,0072 | 1,5991 62,96 100,68
9 8,5-9,5 0,0037 | 2,2768 32,01 72,87
10 9,5-10,5 | 0,0018 | 3,1232 15,96 49,84
Total 917,71
Tabla 3-13 Produccién energética de Tyd wt 5000.
Fuente: Elaboracion propia
Velocidad Xﬁ:gf\;gf‘; f(v) P(kW) H:;zs Energia(kWh/afio)

0,0 0-0,5 0,0000 | 0,0000 0,00 0,00
1 0,5-1,5 0,3082 | 0,0000 | 2700,25 0,00
2 1,5-2.5 0,2204 | 0,0000 | 1930,30 0,00
3 2,535 0,1400 | 0,0602 | 1226,32 73,85
4 3,5-4,5 0,0833 | 0,1427 | 729,65 104,15
5 4,555 0,0473 | 02788 | 414,69 115,61
6 5,5-6,5 0,0260 | 04817 | 227,46 109,58
7 6,5-7,5 0,0138 | 0,7650 | 121,17 92,69
8 7,585 0,0072 | 1,1419 62,96 71,89
9 8,5-9,5 0,0037 | 1,6259 32,01 52,04
10 9,5-10,5 | 0,0018 | 2,2303 15,96 35,59
Total 622,63

A partir de estos datos se procedié a calcular el factor de planta de cada

aerogenerador, obteniéndose asi los siguientes resultados:
917,71 kWh

Marcelo Gustavo Cardenas Calle

FplantaEnairE70pro =

Fplantaryp wr s000 =

8760h x 4kW

622,63 kWh

8760h x 5SkW

= 2,62%

= 1,42%
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3.5. Produccidén energética del parque fotovoltaico ubicado en el campus
Balzay

A diferencia, del parque mini edlico, en este caso, ya se tiene datos de
generacion de electricidad, debido a esto, se procedera a analizar la informacion
proporcionada por los inversores, estacion meteorologica y el sistema SCADA del
laboratorio. Como ya se mencioné anteriormente, se encuentra instalado 4 tipos de
tecnologias: Paneles fijos monocristalinos, paneles fijos policristalinos, paneles
policristalinos moviles a un eje y paneles policristalinos méviles a dos ejes. La gran
ventaja al analizar simultdneamente estas tecnologias es que, los datos de
generacion fueron obtenidos bajos las mismas condiciones como: radiacion solar,
temperatura, nubosidad, etc.

En el caso de los datos estacion meteorologica y del SCADA (datos de los
paneles fijos) la informacion que se pudo recopilar fue de cada minuto del dia, a lo
largo del afio, en cambio para los paneles moviles la informacion fue de cada 5
minutos, por lo que se optd por agrupar toda la informacion en el intervalo de 5
minutos; por diferentes circunstancias ya sea por trabajos en el laboratorio o
mantenimiento de los equipos, no se tiene informacion de todos los dias del ano
debido a esto, se agrupo la informacion para los dias en donde no hubo ninguna
eventualidad, para posteriormente encontrar un promedio de un dia para cada mes.

Cabe recalcar, que antes del 5 de mayo del 2018 no se dispone de datos de
generacion eléctrica de los paneles moviles a dos ejes.

A partir de los datos de radiacion solar obtenidos de la estacion meteoroldgica,
se analizo la cantidad de energia obtenida durante los dias medidos, es decir la
irradiacion solar, de tal manera encontrar el promedio de las H.S.P que mantienen

la irradiancia ideal de 1000 % En la figura 3-25 y tabla 3-14 muestra los valores de

obtenidos

De la tabla 3-14 se determina que el recurso solar estara presente 1550,79

horas del ano con una radiaciéon solar de 1000 %
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Tabla 3-14 Valores de irradiancia solar del ano 2018
Fuente: Elaboracion propia

Irradiacidn solar Irradiacidn solar
Mes Dias diaria kWh/m?/ | mensual kWh/m?/

dia mes

Enero 31 3,9 120,9
Febrero 28 4,04 113,12
Marzo 31 3,83 118,73
Abril 30 3,63 108,9
Mayo 31 3,02 93,62
Junio 30 3,36 100,8
Julio 31 3,26 101,06
Agosto 31 3,52 109,12
Septiembre 30 4,57 137,1
Octubre 31 4,62 143,22
Noviembre 30 4,3 129
Diciembre 31 5,03 155,93
Promedio 3,92 119,29

Total anual kWh/m?/afio 1550,79

Irradiacion solar media mensual
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Figura 3-25 Irradiacion solar media mensual del afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia

Remitase al anexo 4 , en donde se observa la generacion del parque solar
fotovoltaico ubicado en Balzay.
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Los resultados que se presentan a continuacion, son por unidad de m?, el area
de cada panel instalado es de 1,63 m?2. Las tablas a continuacién, mostraran los
valores de energia de los diferentes dias del mes, en cambio las graficas: la radiacion

solar y la potencia de un dia del mes de las diferentes tecnologias instaladas.

3.5.1. Enero

13 de Enero del 2018
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Figura 3-26 Radiacion solar de un dia del mes de enero
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-27 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de enero.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-15 Produccién energética del mes de enero
Fuente: Elaboracion propia

ENERO ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seguidor 1 eje Policristalinos Fijos | Monocristalinos Fijos
5/1/18 663,77 553,76 598,97
6/1/18 768,98 632,20 705,40
7/1/18 707,10 594,69 627,50
8/1/18 1194,03 1001,66 1068,73
9/1/18 1191,43 993,74 1106,47
10/1/18 1159,00 950,44 1050,83
11/1/18 867,00 721,63 786,08
12/1/18 620,59 510,26 563,31
13/1/18 697,66 580,55 628,80
14/1/18 821,60 672,71 758,84
15/1/18 617,26 515,94 570,09
16/1/18 351,70 293,81 318,24
17/1/18 517,91 432,07 474,25
18/1/18 538,65 453,02 501,70
19/1/18 704,04 590,62 639,06
20/1/18 477,50 398,27 430,37
21/1/18 486,75 399,16 453,52
22/1/18 599,47 498,95 549,91
23/1/18 685,56 574,56 628,87
24/1/18 542,64 451,55 503,95
25/1/18 494,73 405,08 449,07
26/1/18 447,14 373,75 412,99
27/1/18 656,14 547,39 611,13
28/1/18 817,26 671,89 761,46
29/1/18 1011,63 834,01 897,75

Promedio 705,58 586,07 643,89
pag. 87

Marcelo Gustavo Cardenas Calle




Universidad de Cuenca
3.5.2. Febrero

Potencia (W)
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Figura 3-28 Radiacion solar de un dia del mes de febrero
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-29 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de

febrero.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-16 Produccién energética del mes de febrero
Fuente: Elaboracién propia.
FEBRERO ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seguidor 1 eje Policristalinos Fijos Monocristalinos Fijos
1/2/18 838,05 699,15 756,23
2/2/18 242,34 199,24 222,31
3/2/18 446,40 375,44 396,15
4/2/18 1119,56 939,19 1002,08
5/2/18 1196,68 998,12 1111,34
6/2/18 405,12 332,22 367,31
9/2/18 684,61 569,81 620,71
10/2/18 866,54 712,49 786,55
11/2/18 560,97 466,80 505,60
12/2/18 1135,39 929,63 1048,66
13/2/18 871,28 728,26 804,70
14/2/18 536,71 448,37 485,65
15/2/18 354,24 295,53 324,38
16/2/18 441,49 371,30 411,20
17/2/18 394,15 330,65 357,77
18/2/18 933,89 778,94 841,71
19/2/18 470,35 385,71 438,24
20/2/18 468,84 390,23 430,07
21/2/18 879,23 736,87 806,53
22/2/18 760,80 633,08 706,54
23/2/18 727,03 595,27 659,92
24/2/18 1386,65 1159,04 1280,72
25/2/18 1425,86 1189,55 1328,06
26/2/18 973,76 800,55 907,28
27/2/18 901,62 743,32 800,13

Promedio 760,86 632,35 695,99
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3.5.3. Marzo

21 de Marzo del 2018
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Radiacion Solar
Figura 3-30 Radiacioén solar de un dia del mes de marzo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-31 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de marzo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-17 Produccién energética del mes de marzo
Fuente: Elaboracion propia

MARZO ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seguidor 1 eje Policristalinos Fijos Monocristalinos Fijos
1/3/18 760,63 634,57 686,37
4/3/18 571,16 469,57 523,93
5/3/18 613,20 515,72 544,17
6/3/18 425,47 356,92 380,82
7/3/18 421,45 351,53 391,40
8/3/18 450,27 369,24 408,24
9/3/18 682,43 568,00 618,74
12/3/18 899,99 740,00 816,92
13/3/18 868,29 722,53 782,58
14/3/18 946,32 774,82 874,03
15/3/18 805,66 673,41 744,09
16/3/18 678,91 567,16 614,32
17/3/18 579,75 483,67 530,89
18/3/18 724,95 609,71 675,22
19/3/18 406,17 340,73 368,68
20/3/18 692,91 577,94 624,52
21/3/18 702,10 575,76 654,17
22/3/18 810,50 674,60 743,49
23/3/18 467,57 391,87 42891
24/3/18 646,93 538,33 600,80
25/3/18 949,65 777,55 861,99
26/3/18 333,57 278,82 308,09
27/3/18 904,26 754,39 842,23
28/3/18 638,16 524,65 594,59
29/3/18 587,71 484,53 521,55

Promedio 662,72 550,24 605,63
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3.5.4. Abril
14 de Abril del 2018
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Radiacién Solar
Figura 3-32 Radiacion solar de un dia del mes de abril
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-33 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de abril.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-18 Produccién energética del mes de abril.

Fuente: Elaboracion propia

ABRIL ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seguidor 1 eje Policristalinos Fijos Monocristalinos Fijos
2/4/18 499,27 416,53 450,53
3/4/18 455,14 374,18 417,50
5/4/18 557,73 469,07 494,94
6/4/18 645,41 541,43 577,68
7/4/18 719,58 600,18 668,26
8/4/18 610,02 500,24 553,08
9/4/18 715,37 595,42 648,60
10/4/18 632,34 519,93 573,98
11/4/18 1202,24 1000,42 1083,57
12/4/18 1305,59 1068,98 1205,86
13/4/18 506,30 423,19 467,61
14/4/18 610,50 510,01 552,42
15/4/18 544,90 454,59 498,97
16/4/18 263,87 221,92 245,77
17/4/18 299,91 251,59 272,23
18/4/18 554,83 462,77 500,06
19/4/18 436,75 358,16 406,93
20/4/18 920,55 766,20 844,44
21/4/18 480,04 402,32 440,34
22/4/18 629,50 523,83 584,61
23/4/18 571,69 468,09 518,93
24/4/18 957,95 800,71 884,77
25/4/18 509,78 425,29 474,82
26/4/18 423,65 348,30 394,73
27/4/18 545,04 449,35 483,68
28/4/18 239,18 197,65 216,67
29/4/18 547,96 452,70 494,55
30/4/18 525,45 433,98 472,49

Promedio 615,94 511,09 562,60
pag. 93

Marcelo Gustavo Cardenas Calle




Universidad de Cuenca

23 de Mayo del 2018

3.5.5. Mayo
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Radiacion Solar

Figura 3-34 Radiacion solar de un dia del mes de mayo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-35 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de mayo.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-19 Produccién energética del mes de mayo
Fuente: Elaboracion propia
MAYO ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seguidor 1 eje | Policristalinos Fijos Monocristalinos Fijos SegeL}iedSor 2
5/5/18 738,51 616,11 666,42 801,41
6/5/18 492,31 404,74 451,60 536,47
7/5/18 275,02 231,30 244,06 299,83
8/5/18 770,23 646,14 689,40 835,75
9/5/18 430,27 358,88 399,58 468,48
10/5/18 581,88 477,17 527,57 631,44
11/5/18 488,21 406,35 442,64 531,92
12/5/18 590,34 485,39 535,85 643,59
13/5/18 564,35 469,61 508,65 611,04
14/5/18 760,36 622,57 702,28 823,27
15/5/18 749,13 626,17 691,89 814,96
16/5/18 332,12 277,46 300,53 358,25
17/5/18 508,56 424,27 465,69 549,88
18/5/18 510,31 429,18 475,30 549,80
19/5/18 612,27 513,63 555,75 661,12
20/5/18 583,05 486,31 525,49 626,74
21/5/18 653,01 535,50 608,43 708,08
22/5/18 668,74 556,61 613,44 724,42
23/5/18 462,27 387,43 424,05 506,86
24/5/18 385,23 320,56 357,76 409,76
25/5/18 488,19 399,72 443,13 528,31
26/5/18 365,00 305,09 337,12 403,54
27/5/18 357,02 297,85 332,53 387,28
28/5/18 622,07 511,42 579,60 673,61
29/5/18 512,55 422,56 454,85 554,94
30/5/18 524,67 433,57 475,28 567,98
31/5/18 680,58 562,26 614,25 736,65

Promedio 539,02 447,48 492,21 584,30
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3.5.6. Junio

11 de Junio del 2018
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Radiacidn Solar

Figura 3-36 Radiacion solar de un dia del mes de junio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-37 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de junio.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-20 Produccién energética del mes de junio

Fuente: Elaboracion propia

JUNIO ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seguidor 1 eje| Policristalinos Fijos | Monocristalinos Fijos Segel;:adsor 2
1/6/18 970,25 809,45 875,53 1052,88
2/6/18 652,75 536,64 598,77 711,29
3/6/18 476,61 400,85 422,96 519,61
4/6/18 619,32 519,55 554,33 672,01
5/6/18 342,90 286,01 318,45 373,36
6/6/18 825,99 677,36 748,90 896,34
7/6/18 1075,35 895,04 974,99 1171,64
8/6/18 485,40 399,11 440,60 529,18
9/6/18 665,21 553,54 599,55 720,24
10/6/18 694,64 568,76 641,58 752,11
11/6/18 797,04 666,21 736,13 867,07
12/6/18 541,41 452,29 489,90 584,00
13/6/18 1173,53 979,03 1074,62 1268,88
14/6/18 398,09 334,80 370,78 428,90
15/6/18 564,01 473,14 511,95 609,01
16/6/18 253,45 211,40 228,43 272,44
17/6/18 201,38 165,14 187,63 218,37
18/6/18 245,81 204,60 225,49 266,28
19/6/18 300,79 252,09 275,92 329,80
20/6/18 1106,60 920,83 1027,69 1177,08
21/6/18 714,00 584,60 648,09 772,68
22/6/18 479,56 400,84 442,93 530,20
23/6/18 569,43 475,05 530,37 617,69
24/6/18 744,14 611,78 693,33 805,80
25/6/18 515,55 425,03 457,51 558,19
26/6/18 311,17 257,16 284,87 336,86
27/6/18 641,00 529,42 586,57 696,92
28/6/18 436,41 360,23 399,18 472,73
29/6/18 419,35 345,94 383,42 455,92
30/6/18 427,48 352,43 390,68 464,32

Promedio 583,47 483,83 534,04 632,11
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3.5.7. Julio

20 de Julio del 2018
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Radiacion Solar

Figura 3-38 Radiacion solar de un dia del mes de Julio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-39 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de Julio.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-21 Produccién energética del mes de Julio.
Fuente: Elaboracion propia
JULIO ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seggjigor 1 Policristalinos Fijos | Monocristalinos Fijos Segel;:adsor 2
1/7/18 833,35 695,24 752,00 904,32
2/7/18 1121,13 921,71 1028,43 1221,69
3/7/18 631,18 530,85 560,13 688,12
4/7/18 361,48 303,24 323,55 392,23
5/7/18 435,27 363,05 404,23 473,93
6/7/18 751,11 615,94 681,00 815,07
7/7/18 577,68 480,81 523,76 629,40
8/7/18 406,21 334,00 368,72 442,86
9/7/18 495,94 412,69 446,99 536,97
10/7/18 477,47 390,94 440,99 516,97
11/7/18 457,22 382,17 422,28 497,39
12/7/18 388,53 324,58 351,57 419,10
13/7/18 304,28 253,85 278,63 329,00
14/7/18 461,84 388,42 430,16 497,59
16/7/18 984,81 826,15 893,91 1063,39
17/7/18 376,44 313,98 339,28 404,64
18/7/18 545,12 447,02 507,90 591,08
19/7/18 466,05 387,90 427,51 504,85
20/7/18 434,79 364,40 398,84 476,72
21/7/18 550,97 458,47 511,68 586,06
22/7/18 416,52 341,03 378,07 450,75
23/7/18 592,18 494,98 546,95 654,71
25/7/18 368,34 307,29 343,07 399,56
26/7/18 530,90 436,47 494,66 570,69
2717118 286,31 236,04 254,08 310,45
28/7/18 841,03 695,04 769,93 911,06
29/7/18 788,69 651,40 721,72 864,75
30/7/18 670,63 553,55 613,42 713,34
31/7/18 539,38 444,95 493,16 583,71

Promedio 525,91 436,21 481,70 569,76
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3.5.8. Agosto
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Radiacidn Solar

Figura 3-40 Radiacion solar de un dia del mes de agosto
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Figura 3-41 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de

agosto.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-22 Produccién energética del mes de agosto
Fuente: Elaboracion propia
AGOSTO ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seggjlgor 1 Policristalinos Fijos | Monocristalinos Fijos SegeL};dSor 2
1/8/18 496,24 414,00 447,79 538,50
2/8/18 968,61 796,32 888,52 1055,49
3/8/18 827,34 695,82 734,20 901,96
4/8/18 768,91 645,04 688,23 834,32
5/8/18 778,46 649,30 722,95 847,61
6/8/18 727,07 596,23 659,21 788,99
7/8/18 900,61 749,60 816,55 981,25
8/8/18 421,04 346,19 382,18 459,02
9/8/18 548,36 456,31 494,24 593,73
10/8/18 497,47 407,32 459,47 538,63
11/8/18 500,89 418,67 462,61 544,90
12/8/18 778,09 650,02 704,06 839,29
13/8/18 568,35 474,16 520,45 614,53
14/8/18 670,90 564,25 624,88 722,83
15/8/18 457,01 383,39 414,83 493,48
16/8/18 422,83 352,67 381,09 454,52
17/8/18 495,90 406,66 462,04 537,71
18/8/18 722,94 601,72 663,17 783,14
19/8/18 668,89 560,59 613,58 733,39
20/8/18 495,79 412,56 460,43 527,36
21/8/18 399,80 327,35 362,90 432,66
22/8/18 678,76 567,35 626,91 750,43
23/8/18 957,25 798,60 891,59 1038,38
24/8/18 1169,19 961,22 1089,36 1256,80
25/8/18 627,62 517,42 556,96 680,54
26/8/18 367,98 304,11 336,87 398,62
27/8/18 324,26 267,81 296,72 355,53
28/8/18 353,90 292,12 323,71 376,44
29/8/18 542,78 447,76 496,27 587,39
30/8/18 458,43 377,95 418,97 499,49

Promedio 590,24 489,68 540,76 639,56
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3.5.9. Septiembre

5 de Septiembre del 2018
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Radiacion Solar

Figura 3-42 Radiacioén solar de un dia del mes de septiembre
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-43 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de

septiembre.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-23 Produccién energética del mes de septiembre
Fuente: Elaboracion propia

SEPTIEMBRE ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seggji:or 1 Polic;ii?ézlinos Monocristalinos Fijos | Seguidor 2 ejes
1/9/18 437,70 365,16 394,97 474,98
2/9/18 593,50 487,93 544,43 646,73
3/9/18 566,43 476,38 502,66 617,52
4/9/18 323,26 271,18 289,34 350,76
5/9/18 746,52 622,65 693,28 812,82
6/9/18 1203,55 986,97 1091,22 1306,05
7/9/18 895,89 745,67 812,27 976,11
8/9/18 626,81 515,37 568,95 683,35
9/9/18 327,96 272,91 295,59 355,09
10/9/18 259,57 212,53 239,74 281,04
11/9/18 806,87 674,43 745,21 877,77
12/9/18 634,72 530,25 574,34 684,65
13/9/18 851,48 710,36 779,71 920,66
14/9/18 662,67 557,33 617,22 713,96
15/9/18 835,14 700,59 758,05 901,77
16/9/18 798,19 665,76 719,40 858,01
17/9/18 640,98 525,64 597,22 695,03
18/9/18 1299,66 1081,74 1192,20 1407,88
19/9/18 766,03 642,01 702,70 839,91
20/9/18 1079,82 898,55 1002,82 1148,59
21/9/18 278,17 227,76 252,49 301,03
22/9/18 272,75 227,98 251,92 301,55
23/9/18 517,42 431,67 481,93 561,28
24/9/18 988,48 812,65 920,99 1076,28
25/9/18 777,42 640,92 689,90 843,62
26/9/18 721,54 596,29 660,55 786,15
27/9/18 923,75 762,95 845,31 1007,08
28/9/18 1085,99 896,41 993,35 1175,84
29/9/18 859,35 708,90 785,71 930,44
30/9/18 1003,60 827,40 917,21 1091,78

Promedio 764,71 634,12 699,84 829,00
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3.5.10. Octubre

15 de Octubre del 2018
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Figura 3-44 Radiacion solar de un dia del mes de octubre

Radiacion Solar

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-45 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de

octubre.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-24 Produccién energética del mes de octubre

Fuente: Elaboracion propia

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

OCTUBRE ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seguidor 1 eje Pohcg;ézlmos Monolc:;irjlcs)tsalmos Seguidor 2 ejes
1/10/18 421,05 351,27 379,95 456,91
2/10/18 798,84 656,74 732,79 870,49
3/10/18 649,55 546,29 576,43 708,14
4/10/18 437,07 366,66 391,21 474,25
5/10/18 551,20 459,75 511,90 600,16
6/10/18 414,68 340,06 375,97 449,99
7/10/18 733,39 610,42 664,94 799,06
8/10/18 798,03 656,15 724,37 870,01
9/10/18 810,62 674,54 730,60 877,68
10/10/18 517,17 423,44 477,66 559,95
11/10/18 998,20 834,35 921,92 1085,91
12/10/18 1182,44 987,81 1069,94 1275,45
13/10/18 696,34 580,93 637,65 752,92
14/10/18 900,53 757,38 838,76 970,23
15/10/18 839,42 704,18 761,94 906,40
16/10/18 920,92 768,12 830,02 989,93
17/10/18 686,48 562,95 639,61 744,37
18/10/18 654,80 545,01 600,66 709,32
19/10/18 870,56 729,61 798,58 954,51
20/10/18 611,86 509,14 568,23 650,83
21/10/18 944,31 773,18 857,15 1021,92
22/10/18 864,90 722,93 798,83 956,22
23/10/18 1139,80 950,89 1061,62 1236,40
24/10/18 1181,32 971,20 1100,67 1286,25
25/10/18 846,00 697,47 750,76 918,05
26/10/18 693,84 573,40 635,18 755,96
27/10/18 514,81 425,19 471,09 561,25
28/10/18 556,65 459,47 509,16 602,70
29/10/18 636,58 525,13 582,03 689,24
30/10/18 1108,22 913,66 1012,83 1205,59
31/10/18 793,91 654,13 725,26 861,11

Promedio 820,04 680,43 750,78 889,65
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3.5.11. Noviembre

9 de Noviembre del 2018
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Figura 3-46 Radiacion solar de un dia del mes de noviembre
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-47 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de

noviembre.
Fuente: Elaboracion propia

pag. 106
Marcelo Gustavo Cardenas Calle



Universidad de Cuenca

Tabla 3-25 Produccién energética del mes de noviembre

Fuente: Elaboracion propia

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

NOVIEMBRE ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seggjigor 1 Policristalinos Fijos | Monocristalinos Fijos SegeL;LdSor 2
1/11/18 527,63 440,18 476,12 572,57
2/11/18 513,31 422,00 470,86 559,35
3/11/18 886,90 745,92 787,06 966,91
4/11/18 860,62 721,97 770,31 933,82
5/11/18 616,30 514,04 572,35 671,04
6/11/18 1058,75 868,23 959,94 1148,92
7/11/18 802,11 667,61 727,24 873,93
8/11/18 654,74 538,34 594,31 713,80
10/11/18 614,94 511,71 554,24 665,81
11/11/18 800,15 655,14 739,03 866,35
12/11/18 862,57 720,98 796,65 938,36
13/11/18 842,08 703,48 761,97 908,32
15/11/18 797,54 661,00 730,29 862,34
16/11/18 948,68 786,01 869,72 1022,11
17/11/18 663,19 549,30 608,72 716,11
18/11/18 664,52 550,22 610,67 714,31
19/11/18 523,05 432,95 481,24 567,16
20/11/18 528,28 437,13 486,64 572,27
21/11/18 758,68 627,58 699,71 831,84
22/11/18 554,83 458,81 512,33 590,17
23/11/18 969,97 801,85 896,74 1049,69
24/11/18 865,21 715,02 800,85 956,57
25/11/18 830,33 685,98 769,50 900,71
26/11/18 540,37 446,28 492,25 585,08
27/11/18 635,67 524,82 579,75 688,25
28/11/18 936,49 772,94 855,13 1018,78
29/11/18 812,58 670,45 729,53 876,49
30/11/18 739,52 609,98 664,72 799,61
Promedio 732,82 607,46 669,94 795,03
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3.5.12. Diciembre

3 de Diciembre del 2018
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Figura 3-48 Radiacion solar de un dia del mes de diciembre
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-49 Potencia de las diferentes tecnologias en un dia del mes de

diciembre.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-26 Produccién energética del mes de diciembre
Fuente: Elaboracion propia

DICIEMBRE ENERGIA (Wh/m?)

Dia Seggjlgor 1 Policristalinos Fijos | Monocristalinos Fijos Segetj{gdsor 2
1/12/18 1018,37 858,25 932,49 1105,10
3/12/18 735,44 615,19 669,31 801,40
4/12/18 917,65 760,06 834,61 1000,42
5/12/18 803,84 672,06 725,37 872,22
6/12/18 920,50 768,29 839,97 1002,26

Promedio 879,16 734,77 800,35 956,28

La figura 3-50 muestra la comparacion en la produccion anual de energia, con

las distintas tecnologias. La tabla 3-27 expresa un resumen anual de energia obtenida

por los paneles solares con sus respectivas aplicaciones

ENERGIA (Wh/mA"2 )

Produccion Anual de cada Tecnologia
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Figura 3-50 Produccion energética anual.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-27 Produccién energética anual.
Fuente: Elaboracion propia

RESUMEN ENERGIA ANUAL Wh/m?

MES Seguidor 1 eje POI'CE'U.S:;“”OS Monolc::irjlgiallnos Seguidor 2 ejes
ENERO 705,58 586,07 643,89 -
FEBRERO 760,86 632,35 695,99 -
MARZO 662,72 550,24 605,63 -
ABRIL 615,94 511,09 562,60 -
MAYO 539,02 447,48 492,21 584,30
JUNIO 583,47 483,83 534,04 632,11
JULIO 525,91 436,21 481,70 569,76
AGOSTO 590,24 489,68 540,76 639,56
SEPTIEMBRE 764,71 634,12 699,84 829,00
OCTUBRE 820,04 680,43 750,78 889,65
NOVIEMBRE 732,82 607,46 669,94 795,03
DICIEMBRE 879,16 734,77 800,35 956,28
PROMEDIO 681,71 566,14 623,14 736,96

A partir, de los datos obtenidos se puede sefalar que la de mayor rendimiento
es la tecnologia de paneles policristalinos moviles a dos ejes con 736,96 Wh por dia.
Por lo tanto, al analizar los paneles policristalinos en los 3 diferentes escenarios (fijos,
moviles a un eje y moviles a dos ejes), se concluye que: Se puede obtener un 28,5 %
mas de energia con un seguidor solar a dos ejes y un 18,2 % mas de energia con un
seguidor de un eje. Ademas, con los paneles monocristalinos se puede obtener un
10% mas de energia con respecto a los policristalinos.

En la seccion 2.3.5 y 2.3.7 se referencio valores a cerca de los rendimientos
de las diferentes tecnologias, los mismos que se pueden comparar con los obtenidos
en la seccién 3-5.

Si se construiria proyectos similares a los estudiados en nuestra zona los

factores de planta de cada tecnologia estarian bordeando valores alrededor de:
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(0,566 = 365) KR, 1 63m?
m =15,5%

FplantaPolicristalinosFijos = 8760h * 0. 25kW

kWh

(0,6231 * 365) —— * 1,63m?
m =17,02%

FplantaMonocristalinosFijos = 8760h * 0 25kW

(0,68171 * 365) KWh * 1,63m?

2
Fplantap,icristatinos leje — 87601 * 012n5kW = 18,52%

kWh

(0,73696 * 365) —— * 1,63m?
m = 20,00%

Fplantap,icristatinos 2 ejes — 8760h * 0 25kW
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4. Analisis econdmico de las distintas tecnologias instaladas
El analisis econdmico es la etapa final en donde se presenta en términos

monetarios la fiabilidad de construir o no un proyecto sin importar la indole. En el
presente capitulo estara dividido en cuatro secciones: La primera una base
conceptual de los términos o conceptos econdmicos que permiten analizar la
viabilidad economica de los proyectos, en la segunda parte se dara hincapié a la
normativa ecuatoriana vigente sobre los proyectos de energia renovable no
convencionales, la tercera parte consiste en analizar los precios de instalacion de las
tecnologias y por ultimo se mostrara los resultados obtenidos.

Para la seccion tres y cuatro seran realizados por dos diferentes metodologias.
Debido a que, después de analizar técnicamente la energia mini edlica se encontré
valores muy bajos de energia anual producida. Por lo tanto, para el caso de la energia
mini edlica se analizara como si fuera una empresa privada que solo inyecta energia
alaredy los precios seran calculados para el total de la instalacion. En cambio, para
la energia solar fotovoltaica se basara en la nueva regulacion 042/18
"Microgeneracion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de
energia eléctrica", que fue publicada el 22 de Octubre del 2018 por parte del
ARCONEL, en donde establece las condiciones para el desarrollo, implementacion y
participacion de consumidores que cuenten con sistemas de microgeneracion
fotovoltaica (uSFV) de hasta 100kW de capacidad nominal instalada, ubicados en
techos, superficies de en edificaciones para los consumidores de tipo residencial. En
este caso, los calculos seran realizados para un edificio tipico en la zona urbana de 6
pisos, 24 abonados y una superficie de 200 m? . Los datos de energia seran tomados
del cuadro de demandas maximas diversificadas de la Centrosur y para los precios

se encontrara un equiv