UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE EDUCACION CIENCIA Y TECNOLOGIA

TEMA:

“IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR EOLICO
COMO SISTEMA ALTERNATIVO DE ENERGIA
RENOVABLE, EN LA CABANA EL SOL DEL SECTOR EL
TABLON UBICADA EN LA COMUNIDAD NARANJITO
PARROQUIA CARANQUI CANTON IBARRA, A PARTIR
DEL ANO 2012.”

Trabajo de Grado previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero en

Mantenimiento Eléctrico.

AUTORES: Mugmal Pupiales William Fredy

Vega Tulcanazo Javier Armando

DIRECTOR: Ing. Hernan Pérez

Ibarra, 2012




ACEPTACION DEL DIRECTOR
Ing. Hernan Pérez

CERTIFICA

Después de haber examinado el presente trabajo de investigacion
elaborado por los sefiores estudiantes, MUGMAL PUPIALES WILLIAM
FREDY Y VEGA TULCANAZO JAVIER ARMANDO qué han cumplido
con las normas y las leyes de la Universidad Técnica del Norte, Facultad
de Educacion Ciencia y Tecnologia, Escuela de Educacion Técnica en la
elaboracion del presente Trabajo de Grado pudiendo estos realizar la
defensa de la misma para la obtencion del titulo de Ingenieros en
Mantenimiento Eléctrico.

/ Ing. Hernan Pérez

/

Director de Tesis

Ibarra. 2012




DEDICAIORIA

Dedico esta tesis a mis padies quienes me supieron dar la mane para

cumpliv: mis sueiics, a tedas aquellas pewsenas ceme familiares y
amigos quienes estuviewen en los momentos de tuisteza y felicidad,
siempre diciéndame palalwas de apeyo moral, para lograr cumplin las
metas trazadas en este largo camine y canseguir la prafesiin deseada.

Par el apaye incendicional gracias.

FREDY

&L presente trabiaje estd dedicade a mis padres que per su comprensiin
y ayuda en les momentaos buencs y malos, me han guiade por el camina
de la vida, hacia la superaciin profesional, per habewme inculcade
valones y puincipies, para vencer los difenentes olistacules que se
presentan en el diario vivix.

Para mis amigos que en su debide momento me supievon ayuda,
mediante palabuas de aliente que me pevmitienan seguir un wumbo fijo
hasta canseguir bas eljetives prapuestos para poder ejercer mi vocacidn.

Muchas gracias, estes mementos los recondare por siempre.

7av3



AGRADECIMIENTO

Agradezco en especial a Dios por haberme dado la luz para guiar mi camino hacia

una vida de éxitos.

Agradezco a mis Padres que han sido la base para mantenerme firme en alcanzar
mis metas y logros, por su comprension en momentos muy dificiles que dieron en
este duro y largo trayecto de vida estudiantil, y como no dar una mencién especial a
mi tutor el Ingeniero Hernan Pérez que siempre me dio la ayuda necesaria para
culminar mi carrera, para todos ellos mil gracias.

FREDY

Mi agradecimiento especial a Dios todo poderoso por darme la vida y derramar
toda clase de bendiciones hacia mi familia, mostrindome la sabiduria, paz y

fortaleza para alcanzar las metas propuestas.

Agradezco a mis padres, hermanas y amigos por brindarme su apoyo, amor y

paciencia incondicional para culminar los estudios académicos.

A la Unwversidad Técnica del Norte y a todos los profesores quien con sus
conocimientos supieron formarnos y lograron que alcancemos a culminar nuestra

carrera universitaria.

Agradezco mfinitamente la ayuda brindada por él, Ingeniero Hernan Pérez, quien
con su experiencia y conocimientos nos ha guiado a lo largo de la realizacion de
esta tesis, a la vez agradezco a los docentes de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico de manera especial al, Ingeniero Mauricio Visquez,

Ingeniero Hernan Pérez, Ingeniero Pablo Méndez.

JAVI



INDICE DEL CONTENIDO

ACEPTACION DEL DIRECTOR.................. iError! Marcador no definido.
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e 1]
AGRADECIMIENTO ..t e et eea e v
INDICE DEL CONTENIDO ..ot \%
INDICE DE GRAFICOS ..ottt X
INDICE DE TABLAS ..ottt e ettt nae e Xl
INDICE DE ECUACIONES .....oooeieeeeeeeee et Xl
INDICE DE ANEXOS ... oottt ettt XV
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s nnnneeees XV
SUMM ARY L XVI

INTRODUCCION ..ottt seesene e XVII
CAPITULO Lttt 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.......cocoveieieeeeeeeecieeeee e 1
F N g =T ol=T0 [T o (P 1
Planteamiento del problema ...........ccccoiiiiiiii 3
Formulacion del problema ... 4
Delimitacion del problema.............ooouuuiiiiie e 5
ESpPacCial..... ..o 5
TEMPOTAL ... 5
OBUJIETIVOS . ..ottt e e e e e e e s e s e e e e e e e e e ennns 5
ODJEtIVO QENEIAL........uiiiii e 5
ODbjetiVOS €SPECITICOS .....uveiiiiiieeie i 5
JUSHIfICACION ... 6
CAPITULO 1.ttt 8
MARCO TEORICO ....ouiiiieiiieiee ettt 8
Energias renovables ... 8
Tipos de energias renovabIles............ooooviiiiiii 8



ENergia €0liCa........ccovvviiiiiiiiiiiei e 9

Importancia de la energia €0liCa............ooouuviiiiiiiii i 10
ELVIENTO... oo 11
(@ o [>T o 1o (=T IRV = o (o P 12
Velocidad del VIENTO .......covviiiiiiee e 14
Variaciones de la velocidad del viento con la altitud ...............ccccceevvennnen. 14
Variaciones de la velocidad del viento con el tiempo...........cccccvvveeeeeenen. 15
Variaciones instantaneas de dir€CCION...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 16
Medicion de la velocidad del VIeNto ............c..eeeveiiieiiiiiiiiiiieeee e 17
Calculo de la potencia del VIENTO ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 19
Curva de potencia del VIENTO ........ccooeeieiiiiiiiiiii e, 21
FN T oo [T g 1T = To (o] (=1 22
TIipOS de Aer0gENEIAUOIES ......cce i e 22
Aerogeneradores de eje horizontal..........ccccccviiiiiiiic 22
Aerogeneradores de eje Vertical ............ceeeiiieeiiiiieiicie e 23
Constitucion de un aerogenerador............cuuvuuiiiieeeeeeeeiieee e 24
Torre de soporte de un aerogenerador............oooeveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Funcionamiento de un aerogenerador ..........cccccvvvvvieiiiiiiiiiiiieeeieieeeeeeeeeee 27
EStacion €0lICA.........coovviiiiiiiiiiiiie e 28
Funcionamiento de un sistema €0liCO...........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 29
0] 0 ] PP PPPTRPI 30
Sustentacion y resistencia (Arrastre)......cccooevveeeieieeeeee e 30
CaracteristiCas del FOTOr ..........uuuuuireiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e enennnene 31
Sistemas de control y seguridad.............oooouvviiiiiieeiicicie e 32
Tipos de sistemas de control y seguridad............ooooeeeeiiiiie 33
Baterias. .. covieiieiieeeeeeeeeeeee e 34
PrincCipios d€ OPEraCION..........ccceeeeeiiiiiieice e 36
(O 1= Tox 1T 4 1) [ 36
ComponeNntes EleCtrONICOS ...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Controlador de VORAJE..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
INVEISOr A€ COMIBNTE ..cceiiiiiie e 40

Vi



CaADIES. . o 41
LI 0 =TT 43
Torre tubular CON tENSOIES ......cooeee i 44
TOME @SIIUCTUIAL. ....eeeiee e 45
Caja dE ENGIANAJES.....uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee bbb 46
Instalacion de un sistema €0liCO ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 47
Ensamblaje de la turbina edlica............cccooeviiiiiiiiiiiii 47
INStalacion de |2 tOrTe........cvvvvviiiiiieeeeeeeee e 48
Instalacion del sistema central de distribucion.............cccvveeeeeeeeiiiiiinnee. 48
Instalacion de un interruptor de frenado ............oovviiiiiiiiiiiiie 49
Instalacion del disipador de carga..........cccooeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 50
Instalacion del inversor de COrrieNte ..........covvvvveeiiiiieieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
Instalacion de las baterias ...........ovvvvvveiiiiiiiiii e 51
Tamano de Daterias.......coooeeeee e 51
Seleccion del lugar para instalar las baterias ..........ccccccceeeeeeiieeeeeeeiiinnnnnn. 52
SelecCiOn de 10S CADIES .........uuuiiiiiiiiiii 53
MArCO 1EQAl .....ccoiiiiiiiiii 54
Disposiciones fundamentales ...............ciiiiiiieiiiiieeice e 55
GlOSArio e LEIMINOS ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e neennnnnnne 56
CAPITULO HE .ottt 58
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......coooveeeeieceeceeeeeeeeece e 58
Tip0 de INVESHIGACION ......cooiiieece e 58
INVeStigacion de CaMPO ......couueeiiiiiiie e 58
Investigacion bibliografica y documental............cccccooiiiiiiiiiiene 59
INnvestigacion teCNOIOQICA............ccoiiiiiiiiiei e 59
Y= (o o [0 1S PP 59
\Y/1=3 (Yo (o TN To 18 Tox 1Y/ o T 59
Y13 0o (o0 1= (1 Tox 1Y/ T 60
Método analitico SINTELICO ........ceevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 60

Vi



Método matemAatico @StadiStICO .. .cuinie e 60

TECNICAS € INSITUMENTOS ....ccoee e 61
Esquema de [a PropueSta.........ccceiiiiiiiiiiiiii e 61
CAPITULO IVttt 62
ANALISIS DE DATOS ..ottt 62
Andlisis e interpretacion de resultados ...........cccvvvvviiiiiiieeeeeeee e, 62

Proveedores de sistemas edlicos a pequefia escala existentes en el
B U0 . o 63
Medicion del flujo de aire en el sector El Tablon de la comunidad

NP2 U=V ] 1 o T 66
Medicion del viento en un dia (01 de junio 2012).......cccceeeeevviveiiiiiiieeeeennn. 66
Medicion del viento en una semana (1ra. semana de junio).................... 67
Andlisis estadistico del comportamiento de la velocidad del viento. ........ 68
Aplicacion de la estadistica deSCriptiva...........cccovvvviviiiiieieeeeeeeeee e, 69
Estimacion de la energia edlica en el sector El Tablon........................... 79
Metodologia de evaluacion de entrega de energia..........cccccceeeeeeiiinnnnnee. 79
Clasificacion de datos de velocidad promedio ..........cccceovviiiiiiiieeeeeennnne 80

Evaluacion de suministro de energia utilizando los datos proporcionados
por el equipo Kestrel 4000 NV ........ouiiiiiiieiiiiiecce e 80
Estimacion de suministro de energia utilizando los datos del

aerogenerador EXmMOrk 1500WV ..........uuuuuuuiumimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieinneeaienenees 83
Eleccién del sistema edlico a implementarse. .........cccooeeeeeeivveiiiicieeeeeene, 84
CAPITULO V..ot 86
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cuuuiiiiiiiieiiiiiiiinnnennnnnnnns 86
CONCIUSIONES ... e e s 86
Yoo ] 11T T b= Vo [0] o 1= 87
CAPITULO Vit 89
PROPUESTA TECNOLOGICA......c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 89

VIii



JUSHIFICACION ... 89
FUNdamentacCion ...........coovviiiiiiiiiiii e 89
(@ 0] =3 110 1 PP 90
ODJELIVO GENETAL. ... .t 90
ODbjetivVOS €SPECITICOS .....uveieiiieeeiiiiiiieiee e 90
Ubicacion sectorial y fiSICa...........cuuuuiiiiiie e 90
Desarrollo de la PropuESta..........ccoviiveiiiiiiiee e 92

Dimensionamiento de la demanda de energia eléctrica de la cabafa El

Sol con aplicacion de energia €0liCa............ooviuuviiiieiieeei i 92
Demanda promedio de €NErgia ...........uuuciiiieeeeiiiieiiiiie e 94
Seleccion del iNversor adeCUAdO ...........uuuueerriiiiiiiiiiiiiiiiie 95
Esquema del Sistema €0liCO .........cceviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 96
Caracteristicas fisicas y técnicas de 10S eqUIPOS ......ccceevvviiiiiiiieiieeeennnnnne 97
Instalacion del sistema €0liCO ...........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiieeee 102
INstalacion del POSTE ........vvveiii i 103
Ensamblaje del acople galvanizado al poste de hormigén .................... 103
Ensamblaje de la turbina €0liCa ............ooeueiiiiiiiiiiiiie e 104
Instalacion del sistema de distribucCion..............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 105
Instalacion del sistema de CoNtrol.............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 105
Instalacion del banco de baterias ... 106
Instalacion del INVEISOr ..........ooovvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106
Funcionamiento del sistema edlico instalado...........ccccccvvvvvvviiiiiiiinnnnnnn. 107
Normas de Seguridad...........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e 108
Mantenimiento de |0S aerogeneradores..........ccccvvvvveeeiiiiiiiiiieieieeieeeeeee, 109
Métodos de correccion de posibles fallas del sistema edlico................. 110
1 ] 0= U] (013 112
Andlisis del impacto ambiental..............cccoooiiiiii 112
Efectos en el uso actual del terreno........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiie 112
Modificaciones al €NOIMO .........ccovviiiiiiiie e 112
Entorno bioldgico y ambiental..............cccoooeiiiiiiiiiii 113



IMPACTO SOCIAL......coiviiiiiiiiiiiiiiiii 113

IMPACIO A€ MUIAO ..o 114
T g oF=Tod (o IRV - | 114
Presupuesto del ProYECLO ........cceevviiieiiiiiie e 115
BiDlOgrafia.......cceeeieieeeee e 117
Fuentes de consulta del Internet..........cccccvviiiiiii 118
o0 TP 119

INDICE DE GRAFICOS

Gréafico N° 1 Irradiacion del SOl ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens 9
Grafico N° 2 Representacion del patron global de circulacion de vientos 13

Gréfico N° 3 Mapa edlico de Sudamérica en relacion a la velocidad (2006)

................................................................................................................. 14
Gréfico N° 4 Perfiles de velocidad de viento, en funcién de las
caracteristicas topograficas del terreno ............ccoeeevvveviiiiiiee e, 15
Grafico N°5 ANemometro de taza ............uvevrrrurunnrmnnninniniinenieennnnnnnnnnnnnnne. 18
Gréfico N° 6 Anemometro digital...........cceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 18
Grafico N° 7 Curva potencia del viento en condiciones normales............ 21
Grafico N° 8 Aerogeneradores de eje horizontal..............cccoeeeeeeiiiiiiinnnnnn. 23
Gréfico N° 9 Aerogeneradores de eje vertical.........cccccceovviiiiiiiieeeieeennnne 24
Gréfico N° 10 Partes de un aerogenerador de eje horizontal................... 25

Grafico N° 11 Aerogenerador de eje horizontal con los componentes de

(o111 0] 7= Tox o o 1 26
Gréfico N° 12 Esquema de funcionamiento de un aerogenerador ........... 28
Gréfico N° 13 Estacion edlica de pequefia potencia...........cccuvveeeeeeeennnnne 29
(T i oTo B AN o =] = 1 34
Grafico N° 15 Reaccidn electroquimica .........ccceeeeeeiiviiiiiiiiiiee e, 36
Gréafico N° 16 Controlador VOITAJe .............uuvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 39
GrafiCO NO 17 INVEISOF ... .cieeeeeeeeeeiee e ettt e e e e e e e e e e e e e eaennn s 40
Grafico N° 18 Balastro (resistor grande) ........ccooveeeeeveveiiiiiiiiee e, 41



Grafico N° 19 Torre de hierro tubular..........co.o e, 43
Grafico N° 20 TOITe CON tENSOIES ...cneeeeee e 45

Grafico N° 21 TOrre @StrUCTUIAl .......cueeee e, 45

Gréfico N° 23 Esquema de ensamblaje de una turbina eolica o

o =T 0T (=T aT=T =T (o] PP 47
Grafico N° 24 Consideraciones para instalar la torre ..............ccceevvvvvvnnnnn. 48
Gréfico N° 25 Instalacion del SCD y el transformador ............ccccceeeeeeenee 49
Gréfico N° 26 Conexion del interruptor de frenado al SCD...................... 50
Grafico N° 27 Conexion del disipador de carga al SCD............ccccevvvnnnnn. 50
Gréfico N° 28 Conexion del inversor al SCD............uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 51
Gréfico N° 29 Configuraciones serie / paralelo para 12 Voltios ............... 52

Gréfico N° 30 Comportamiento de la velocidad del viento en 1 dia
(OL/0B/20L2).cccceeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e 67
Grafico N° 31 Comportamiento de la velocidad del viento en la lra
SEMANA U JUNIO....ci i 68
Gréfico N° 32. Distribucion de la velocidad del viento de mes de junio ... 76
Grafico N° 33 Cuadro de porcentajes de frecuencias.............cccceevvvvvnnnnn. 78

Grafico N° 34 Distribucion de velocidad del viento para el sector el tablén

8L T 0 [ = LS 80
Gréfico N° 35 Curva potencia del viento calculada..............ccccvvvvvvnnnnnes 82
Grafico N° 36 Curva de potencia de aerogenerador de 500W ................. 83
Grafico N° 37 Ubicacion del sector El Tablén de la comunidad Naranjito 91
Gréafico N° 38 Cabafia El SOl............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeenenes 91
Gréfico N° 39 Esquema del Sistema EOGlICO.............uvvvvviiiniiiniiiiiiiiiiiiinnnns 96
Grafico N° 40 Caracteristica fisica del aerogenerador...............cccoevvvnnenn. 97
Grafico N° 41 Poste de hormigdn armado ............cccoovvvvviiiiiieeeeeeeeeeiiiinnn, 98
Gréfico N° 42 Controlador hibrido de carga ...............eeevveimiiiiiiiiiiiiiiiinennes 99
Grafico N° 43 Diagrama de funcionamiento del controlador .................. 100
Grafico N° 44 Diagrama de funcionamiento del inversor 1000VA.......... 101

Xl



Gréfico N° 45 Onda sinusoidal pura rectificada por el inversor.............. 102

Gréfico N° 46 Inversor EXmork TO00OVA..........uuumummmmmmiiiiiiiiinieineninnnnnnnnnns 102
Grafico N° 47 Diagrama de instalacion del controlador y disipador ....... 105
Grafico N° 48 Diagrama de instalacion en paralelo .............cc.cooeeeveeee, 106
Gréfico N° 49 Diagrama de instalacion del inversor............ccccccvvevenennn. 107

INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1 Variacion de la potencia edlica especifica............ccccuvveeeeeeenn. 20

Tabla N° 2 Densidad del aire a diferentes alturas sobre el nivel del mar. 20

Tabla N° 3 Eficiencia de maquinas de sustentacion y arrastre ................ 31
Tabla N° 4 Coeficiente de funcionamiento............ccceevvvvveiiieeeeeeeeeeiiiiennnnn 32
Tabla N° 5 Tamafio minimo de baterias .............cccccoeeeieeeee 51

Tabla N° 6 Maxima distancia en metros para cables de cobre de diferente
(07211 o] = 53
Tabla N° 7 Conversion de calibre AWG a calibre métrico........................ 53
Tabla N° 8. 15Precios preferentes Energia Renovable (ctvs. USD/KWh) 56

Tabla N° 9 Proveedores de sistemas edlicos a nivel nacional ................. 64
Tabla N° 10 Equipos para sistemas eolicos de pequefia potencia .......... 64
Tabla N° 11 Resumen estadistico del mes de junio..........cccoeeeevvvvveeenennn. 75
Tabla N° 12 resumen estadistico del mes de junio .........cccccoeeeiiivveeeenennn. 75
Tabla N° 13 Resumen estadistico de los cuatro meses.............ccceeeeenn. 77
Tabla N° 14 Resumen estadistico de los cuatro meses............ccceeeeeenn. 78

Tabla N° 16 Potencia maxima calcula..............ccoeeeeeiiiieee, 81
Tabla N° 17 Caracteristicas técnicas del aerogenerador Exmork 1500W 82
Tabla N° 18 Potencia especifica del aerogenerador 1,5 Kw................... 82
Tabla N° 19 Estimacion de suministro de energia con el equipo Exmork

Xl



Tabla N° 20 Consumidores de energia en (kWh/mes) de los artefactos
MAS COMUINES. .. .. ciieiieiiiiiie e e e e e e e e e et e e e e e e e e eee st e eeaeeeeseessssaeeaeeeeeesennes 93

Tabla N° 21 Especificaciones técnicas de aerogenerador Exmork 500W 97

Tabla N° 22 Caracteristicas de disefio del poste de concreto.................. 97
Tabla N° 23 Especificaciones técnicas del controlador............................ 98
Tabla N° 24 Especificaciones técnicas de la bateria NARADA AGM 100Ah
............................................................................................................... 100
Tabla N° 25 Especificaciones técnicas del inversor de 100VA........... 101
Tabla N° 26 Guia de soluciones del sistema e0liCO .............cocuvvrreeennnnn. 110

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion N° 1. Calculo de la potencia del viento............ccceeeeeeeeeiiiiinnneee. 19
Ecuacion N° 2. Potencia 0liCa...........ccovvvvveeiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
Ecuacion N° 3. Potencia del eje del rotor..............ovvveeiiiiiiceiiieiiiiceeeee 31
Ecuacion N° 4. Ley de ONM........cooiiiiiiiiiiii e 42
Ecuacion N° 5. Potencia eléctriCa........ccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 42
Ecuacion N° 6. Seccidn del cable ............ooovvvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeee 42
Ecuacion N° 7. Constante de sistematizacion...........ccccccvvvvvvevieiiiieeenennnn. 70
Ecuacion N° 8. Calculo del nUmero de intervalos ..........cccvvvvvveviiiieieennnne. 71
Ecuacion N° 9. Tamafio de intervalo ...........ooovvvveviiieiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee 72
Ecuacion N° 10. Marca de Clase .........cccovvveveiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
Ecuacion NO 11. Media.........ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 73
Ecuacion N° 12. Medi@na...........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Ecuacion N° 13. La MOda ........cccovvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Ecuacion N° 14. Potencia maxima del viento.........cccccvvvvvevevvieeeeveieeeenen, 81
Ecuacion N° 15. Potencia de CONSUMO ...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 94
Ecuacion N° 16. Célculo del nUmero de baterias........ccccccvvvevvvveiieieeennnnee. 95

XMl



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Matriz de Coherencia Interna .........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiicnnnnnn, 119
ANEXO B. Frecuencia del viento en el mes de junio.........ccccccevevveeeeneen. 120
ANEXO C. Frecuencia del viento en el mes de julio..........cceevvvueennnnen. 122
ANEXO D: Frecuencia del viento en el mes de agosto.............ccccce...... 124
ANEXO E: Frecuencia del viento en el mes de septiembre................... 126
ANEXO F: Resumen estadistico del mes de julio..........cccccceeeiiiiinnnnnee. 128
ANEXO G: Resumen estadistico del mes de julio ..........ccccceeeeviviinnnnnee. 129
ANEXO H: Distribucién de la velocidad del viento del mes de julio ....... 129
ANEXO I: Resumen estadistico del mes de agosto...........cccccvvvveeeennnn. 131
ANEXO J: Resumen estadistico del mes de agosto.........ccccceevvviinnnnene. 131

ANEXO K: Distribucion de la velocidad del viento en el mes de agosto 132

ANEXO L: Resumen estadistico del mes de septiembre....................... 134
ANEXO M: Resumen estadistico del mes de septiembre...................... 134
Anexo N: Distribucién de la velocidad del viento del mes de septiembre
............................................................................................................... 135
ANEXO O: Comunidad Naranjito ...........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 137
ANEXO P: Sector EI TablOn ... 137
ANEXO Q: Cabafa El SOl......cccooooiiiieecee e 138
ANEXO R: PrOCESOS ... oottt eees 138

XV



RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito implementar un generador
eolico, como sistema alternativo de energia renovable, en la cabafa El
Sol del sector El Tablon, ubicado en la comunidad Naranijito, parroquia
Caranqui, canton Ibarra y fortalecer los conocimientos para crear nuevas
formas de generar electricidad sin contaminar el medio ambiente
utilizando los recursos naturales. ElI Capitulo | describe las diferentes
formas de generacion eléctrica que tiene el pais y la necesidad de crear
nuevas alternativas de generar electricidad mediante energias renovables
que ayude a contribuir en la preservaciéon del ecosistema, con esto
permite conocer el problema de la investigacion. En el Capitulo Il a través
de la informacion recopilada de libros, revistas, paginas de internet y
documentos proporcionados por empresas e instituciones relacionados
con el tema de investigacion, se establece las bases y fundamentos para
el desarrollo del marco tedrico. ElI Capitulo Il se define los tipos de
investigacién, métodos y técnicas que contribuyeron al cumplimiento de
los objetivos planteados en el proyecto. En el Capitulo IV mediante la
instalaciéon de un anemometro se realizé el analisis del comportamiento
del viento en el sector El Tablon y el dimensionamiento de la demanda
energética que presenta la cabafia. En el Capitulo V se detalla las
conclusiones y se expone las recomendaciones que se emplearan para
dar solucion al problema. El Capitulo VI presenta la propuesta tecnolégica
como alternativa de solucion al problema planteado en el capitulo I, con
las especificaciones técnicas de instalacion de cada equipo
implementado. Por ultimo se detalla la bibliografia y anexos representados
por datos estadisticos de la medicion del viento y fotografias del desarrollo
del proyecto.
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ABSTRACT

The present work has as purpose implement a wind “edlico”
generator, as alternative system of renewable energy, in the hut El Sol of
the sector El Tablon, located in the Naranjito community Caranqui town
canton Ibarra and strengthen the knowledge to create new ways to
generate electricity without polluting the environment using natural
resources. The Chapter | describes the various forms of power generation
has the country and the necessity to create new alternatives to generate
electricity through renewable energy that will help to contribute to the
preservation of the ecosystem so, this lets you know the problem
research. In Chapter Il through getting information from books,
magazines, internet pages and documents provided by companies and
institutions related to the research theme so, establish the bases and
fundamentals to development the theoretical research. Chapter Il defines
the types of research, methods and techniques that have contributed to
the fulfilment of its aims in the project. In Chapter IV through the
installation of an anemometer “anemometro” was made the analysis of
the behavior from wind in the sector El Tablén and sizing of the energy
claim that shows the hut. In Chapter V details the findings conclusions and
the recommendations will be used to give solution to the problem. In the
Chapter VI presents the technological proposal like an alternative solution
to the problem raised in the chapter I, with the specific techniques for each
equipment installation. Finally, details the bibliography and annexs
represented by statistical data of the speed measurement wind and photos
of the development of the project.
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INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica es uno de los principales servicios
en el Ecuador, por esto la constitucidon en su parte Régimen del Buen
Vivir, capitulo Il, seccion séptima Biosfera, ecologia urbana y energias
alternativas, en sus articulos 413 y 414 habla de que el estado promovera
la creacion de nuevas tecnologias que generen energia de calidad, limpia
y sin contaminacién, ayudando a revertir los cambios climaticos que hoy
dia sufrimos. Ademas, la instalacion para dar cumplimiento a lo antes
mencionado deberd contar con los niveles de calidad exigidos,

organizacioén, estructura y procedimientos técnicos.

El presente trabajo contempla una aplicacién de energias renovables
como nuevas formas de producir electricidad con los flujos de aire
constante en el sector ElI Tablén, de la comunidad Naranjito, con la
finalidad de crear precedentes para futuras aplicaciones en gran escala

en el sector, en la provincia y la region.

Este trabajo consta de seis capitulos, desarrollados de forma técnica
que han permitido determinar la posibilidad de establecer nuevas
alternativas energéticas, innovadoras y comprometidas con la
preservacion del ecosistema, ademas que a futuro sera una alternativa de
ingresos econdmicos para quienes tomen la iniciativa de invertir de este

tipo de energias que ofrecen empleo y desarrollo en nuestro entorno.

La investigacion define una serie de aspectos técnicos Yy cientificos
sobre la produccién de la energia edlica y cuenta con un estudio técnico,
financiero y nivel de impactos que garantiza la implementacion del

presente proyecto.

XVII



CAPITULO |
1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

El pais tiene una topografia variada la cual se ve reflejada en sus
diferentes regiones, esta permite que exista un alto potencial para la
creacion de las energias renovables de origen hidrico, edlico y solar. El
alto costo y el incremento continuo del uso de combustibles para la
generacion de energia eléctrica y transporte producen un efecto nocivo
que dafian al medio ambiente con la emision de gases de efecto
invernadero, creando la necesidad de fomentar nuevos sistemas de
generacion eléctrica que utilicen recursos renovables que produzcan

energia limpia.

Tomando en cuenta que en nuestra provincia se han realizado
estudios de factibilidad para futuros parques eolicos como por ejemplo en
el sector de Salinas y en el Ultimo semestre el proyecto Atlas que se lo
pretende realizar en la provincia del Carchi a través de la Universidad
Técnica de Norte, nos indica las excelentes condiciones que se tiene para
implementar un sistema edlico en la parte norte del pais, ya que por la
zona de emplazamiento concretamente en la comunidad Naranijito,
existen las condiciones necesarias para la implementacion de sistemas

alternativos de generacién eléctrica por medios renovables.

Previo a la obtencion del titulo en Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico se realiza el presente proyecto de “Implementacion de un
aerogenerador como sistema alternativo de energia renovable en la
cabafia El Sol del sector El Tablén, tomando en cuenta que la produccién

de energia en nuestro pais esta basada en los recursos renovables como



la energia hidraulica con un 42,37%, edlica 0,02%, solar 0,00%, turbo
vapor 1,16% vy la generacion con los recursos no renovables con un
porcentaje del 52,17%, observando que la generacién hidraulica y la
térmica se encuentran en mayor porcentaje, las mismas que por depender
del clima que son factores aleatorios y de los combustibles que generan
una gran cantidad de CO,, fueron condiciones suficientes para que en el
afio 2009 se produzcan una serie de apagones que generaron grandes

pérdidas para el pais.

En espera que no ocurran nuevamente situaciones como las
descritas anteriormente y viendo que la contaminacion del planeta sigue
teniendo un incremento acelerado, se ha decidido implementar un
proyecto donde el impacto ambiental que se cause sea minimo, con lo
cual se logrard una concientizacion mas profunda sobre los problemas
ambientales que causa la generacion térmica, ya que en el Ecuador las
leyes garantizan la elaboracién de proyectos de energia pura y limpia.
Como un medio de subsistencia hoy en dia se estda aplicando los
diferentes métodos de generacion alternativa uno de ellos es la
generacion edlica, la cual tiene como elemento fundamental el viento, que
es una fuente inagotable de energia por lo que el impacto ambiental que
se causa es minimo y con esto se pretende dejar un legado de bienestar
hacia nuestros hijos con un mundo mejor manejando nuestros recursos de

una manera responsable.

La energia eléctrica desde que se la descubrié ha sido utilizada en
diferentes formas, asi pues ha sido un ente de desarrollo del mundo con
métodos de generacién que hoy dia nos muestra sus consecuencias, al
momento no se cuenta con muchos sistemas de generacién que utilicen
una energia pura como fuente de produccion, para esto se propone como
un medio de desarrollo el sistema eolico como fuente de energia

renovable ya que nuestro pais se encuentra en las costas del océano



pacifico, atravesado por la linea ecuatorial y cordillera de los Andes lo que
permite que la tierra se caliente mas que en los polos produciendo
depresiones que permiten obtener flujos continuos de aire y a esto se le

agrega que la velocidad del viento varia con la altura.

La constitucion en su parte Régimen del Buen Vivir, capitulo I,
seccion séptima Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas en sus
articulos 413 y 414 habla de que el estado promovera la creacion de
nuevas tecnologias que generen energia de calidad, limpia y sin
contaminacion, ayudando a revertir los cambios climaticos que hoy dia
sufrimos. Ademas, la instalacion para dar cumplimiento a lo antes
mencionado debera contar con los niveles de calidad exigidos,
organizacion, estructura y procedimientos técnicos. El proyecto contempla
una aplicacion en el sector El Tablén de la comunidad Naranjito, con la
finalidad de crear precedentes para futuras aplicaciones en gran escala

en el sector, en la provincia y la region.

Desde el punto de vista ambiental, la naturaleza merece nuestro
respeto y cuidado, ya que en ella vivimos y debemos preservarla, con
esto se quiere decir que se debe reducir los gases del efecto invernadero
generados, por las grandes centrales de generacion térmica, las cuales
utiizan como fuente la combustion el diesel, el mismo que ha
contaminado nuestro planeta desde hace varios afios, con fin de
contrarrestar esta contaminacién se propone la generacion edlica asi

como también como una fuente alternativa de produccion eléctrica.
1.2. Planteamiento del problema
Este proyecto comprendera el analisis minucioso sobre la

disponibilidad de aire para diseflar un sistema adecuado y tomar en

consideracion sus variaciones, causas, efectos y demas factores que



ayuden a determinar la orientacion optima del generador edlico. De igual
forma, se realizard el analisis de las normas de implementacién de un
generador que tienen por objeto establecer las disposiciones, criterios y
requerimientos minimos para asegurar que el proyecto sea factible, esta
operara garantizando la seguridad de las personas y bienes como
también la calidad del servicio.

La energia eléctrica es un medio indispensable para el progreso y
desarrollo del pais, ya que con ello se dinamiza el trabajo y la economia,
en el sector El Tablon en la comunidad Naranjito, se pretende crear un
centro turistico que cuente con los servicios basicos necesarios para
albergar a turistas que visiten este sitio, existe por el momento una
cabafia, esta servird también como un atractivo para las diferentes
personas que desean conocer el lugar en el que se pretende aprovechary
utilizar el flujo de aire constante de la zona para implementar un
aerogenerador que alimente de energia eléctrica. El proyecto tiene como
propdsito crear un precedente que ayude a buscar nuevas formas de
generacion eléctrica que puedan ser implementadas, incluso en las zonas
rurales donde no se puedan acceder al servicio de energia eléctrica

convencional.
1.3. Formulacién del problema
¢, Como implementar un sistema de generacion eléctrica edlica en la

cabarfia El Sol del sector El Tablon utilizando como recurso renovable los

flujos de aire que produce el viento para dotarla de energia eléctrica?



1.4. Delimitacién del problema

1.4.1. Espacial

La implementacion del generador edlico como fuente alternativa de
energia renovable, se lo realiz6 con la finalidad de ofrecer nuevas fuentes
de produccién de energia pura y limpia, generador que se ubica en el

sector El Tablon de la comunidad Naranjito.

1.4.2. Temporal

En el proyecto se realiz6 una investigacion tedrica y practica que se
ejecutd entre los meses de junio a septiembre del 2012, incluyendo el
tiempo estimado de medicion de datos como flujos de viento para la

ubicacion del aerogenerador.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Implementacion de un sistema alternativo de energia renovable,
con la finalidad de generar electricidad mediante el uso de los recursos

renovables.

1.5.2. Objetivos especificos

X/

% Realizar el analisis del flujo de aire que corre por el sector de
ubicacion del aerogenerador.

« Determinar la carga o potencia requerida, para el sistema eléctrico de
la cabanfa.

«» Especificar las caracteristicas técnicas necesarias para la adquisicion

del aerogenerador.



% Realizar el analisis del costo beneficio de la generacion edlica.

1.6. Justificacion

El proyecto de fin de carrera, estd dirigido hacia la busqueda de
mejores recursos que generen energia limpia sin contaminantes, asi como
también promover el uso de fuentes de generacién con un menor costo de
produccion y distribucion, y principalmente promover energias que causen
el menor impacto ambiental a la naturaleza. El proyecto tiene aportes
técnicos, investigativos, que sirven a proyectos similares que requieran de
la informacion obtenida en la implementacién del generador eélico. La
energia de tipo edlica ha dado muy buenos resultados en paises
desarrollados pero que aun no se lo ha explotado en Ecuador, la
generacion a través de los recursos renovables son muy escasas debido
a que las politicas de varios gobiernos no han emprendido proyectos con
un sistema que genere energia limpia, para lo cual se propone una
generacion eolica con utilizaciéon del viento, puesto que este es un recurso

gue se encuentra disponible y es inagotable.

Por otra parte, el proyecto se lo ha planteado teniendo en cuenta los
cambios climaticos que sufre el planeta y por ende el pais, ya que en la
actualidad se ha hablado mucho sobre el calentamiento global que es
consecuencia de la mala utilizacion de los recursos, tanto organicos e
inorganicos, por parte del hombre, esto afecta en forma directa a la
generacion hidraulica ya que el caudal de los rios en los dltimos afios han
comenzado a disminuir generando menos potencia dando como

consecuencia los apagones.

Para realizar esta investigacion se consider6 que es lo que se
requiere investigar y cual seria la posible solucion, obteniendo como

respuesta el estudio y propuesta tecnoldgica de un generador edlico en



las zonas que no cuentan con abastecimiento eléctrico, con las
experiencias que se ha obtenido a lo largo de la carrera se ha podido
visibilizar los inconvenientes que tiene la distribucion eléctrica del sector,
lo que deja en claro la necesidad de la implementacion de nuevas formas
de generacién alternativa que tengan una mayor accesibilidad y tenga un
menor costo de produccion. Por ultimo, profesionalmente se pondréa en
manifiesto los conocimientos adquiridos durante la carrera y permitira
sentar las bases para otros estudios que surjan partiendo de la

problematica antes mencionada en el proyecto su realizacion.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Energias renovables

(Bridgewater & Bridgewater, 2009) dice que “Las energias
renovables son fuentes de energia no conectadas a la red eléctrica, usted
puede vivir en una casa aislada con fuentes que extraiga la energia del
viento, de la lluvia o del sol, sin utilizar derivados de petrdleo, ni bombas

de gas, ni agua.” (p. 12)

(Roldan Viloria, 2009) se pronuncia: “La energia renovable es
aguella que utilizamos y constantemente puede ser renovada, ejemplos
como la fuerza del viento, la luz del sol (calor y luz), el agua de los rios,
etc.” (p. 3).

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa
cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse

por medios naturales.

2.1.1. Tipos de energias renovables

En nuestro medio existen varios tipos de energias renovables que
podrian ser utilizadas para el desarrollo tecnoldgico de la humanidad,
entre los mas destacados tenemos: Biomasa, Biogas, Hidroeléctrica,
Edlica, Solar, Geotérmica y mareomotriz. Para el presente trabajo se

analizara la energia eolica que proviene del viento.



Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y
la geotérmica), e incluso la energia de los combustibles fésiles, provienen,
en ultimo término, del sol. El sol irradia 174.423.000.000.000 [kWh] de
energia por hora hacia la Tierra. En otras palabras, la Tierra recibe 1,74 x
10'" [W] de potencia. Alrededor de 1% a 2% de la energia proveniente del
sol es convertida en energia edlica. Esto supone una energia alrededor
de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las
plantas de la tierra. Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud,
son calentadas por el sol mas que las zonas del resto del globo. Estas
areas calientes estdn indicadas en colores calidos, rojo, naranja y

amarillo, en esta imagen de rayos infrarrojos de la superficie del mar.

Gréfico N° 1 Irradiacién del sol

Fuente: http://www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/tour/wres/index.htm

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subird
hasta alcanzar una altura aproximada de 10 km y se extendera hacia el
norte y hacia el sur. Si el globo no rotase, el aire simplemente llegaria al
Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y volver al

ecuador.

2.1.2. Energia edlica

(Fernandez Salgado, 2009) dice que “La energia edlica es la energia
que se extrae del viento, también se deriva de la energia solar, porque
una parte de los movimientos del aire atmosférico se debe al

calentamiento causado por el sol.” (p.4)



(Escudero Lopez, 2008) se pronuncia “La energia edlica se sostiene
como la fuente energética que estd expandiéndose a mayor velocidad a
escala mundial, superando fuentes convencionales como el gas natural o

la energia nuclear.” (p.109)

La energia edlica es la que se produce por la circulacion de flujos de
aire, que se produce por la accion de los rayos del sol que calientan la
atmosfera terrestre, esta generacion es limpia, inagotable y con grandes

perspectivas de desarrollo.

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigliedad para
mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de
molinos al mover sus aspas. En la actualidad, la energia eolica es
utilizada principalmente para producir energia eléctrica mediante

aerogeneradores.

2.1.2.1. Importancia de la energia eélica

(Orbegozo & Arivilca, 2010) se pronuncia “La energia edlica no
contamina, es inagotable y frena el agotamiento de combustibles fésiles
contribuyendo a evitar el cambio climatico. Es una tecnologia de

aprovechamiento totalmente madura y puesta a punto.”

Es una de las fuentes mas baratas, puede competir e rentabilidad
con otras fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de
carbon (considerado tradicionalmente como el combustible mas barato),
las centrales de combustible e incluso con la energia nuclear, si se

consideran los costes de reparar los dafios medioambientales.

El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustion

0 una etapa de transformacion térmica supone, desde el punto de vista
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medioambiental, un procedimiento muy favorable por ser limpio, exento de
problemas de contaminacion, etc. Se suprimen radicalmente los impactos
originados por los combustibles durante su extraccion, transformacion,
transporte y combustion, lo que beneficia la atmdsfera, el suelo, el agua,

la fauna, la vegetacion, etc.

Evita la contaminacion que conlleva el transporte de los
combustibles; gas, petroleo, gasoil, carbdén. Reduce el intenso tréafico
maritimo y terrestre cerca de las centrales. Suprime los riesgos de
accidentes durante estos transportes: desastres con petroleros (traslados
de residuos nucleares, etc.) No hace necesaria la instalacion de lineas de

abastecimiento: Canalizaciones a las refinerias o las centrales de gas.

La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad
presenta nula incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
0 Su erosion, ya que no se produce ningun contaminante que incida sobre

este medio, ni tampoco vertidos o grandes movimientos de tierras.

Al contrario de lo que puede ocurrir con las energias convencionales,
la energia edlica no produce ningun tipo de alteracion sobre los acuiferos
ni por consumo, ni por contaminacion por residuos o vertidos. La
generacion de electricidad a partir del viento no produce gases toxicos, ni
contribuye al efecto invernadero, ni destruye la capa de ozono, tampoco
crea lluvia acida. No origina productos secundarios peligrosos ni residuos

contaminantes.
2.1.3. Elviento
(Juana Sardén) menciona que “El viento se genera por el

calentamiento desigual que sufre la tierra. El calentamiento es mas

intenso cerca del ecuador y durante el dia esto provoca que la zonas mas
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calientes se muevan sobre la superficie de la tierra en su movimiento de
rotacion.” (p.151)

(Escudero Lopez, 2008) dice que “El viento es la variante de estado
del aire y aunque su movimiento es tridimensional, solo se considera la
velocidad y direccidn de la componente horizontal.” (p. 65)

El viento es el movimiento en masa del aire producida por la diferencia de

temperatura en la atmosfera

La finalidad es tratar de manera superficial, aquel fenémeno tan
perceptible pero que pasa tan desapercibido ante nosotros, el viento. Se
abordard solamente algunas caracteristicas del viento que seran utiles
para la construccion del generador edlico; ademas se hara una referencia

a las caracteristicas del viento que se produce en la region Sierra.

2.1.4. Origen del viento

La atmoésfera constituida esencialmente por oxigeno, nitrégeno y
vapor de agua, se caracteriza por su presion, que varia con la altura. La
radiacion solar se absorbe de manera muy distinta en los polos que en la
linea ecuatorial, a causa de la redondez de la tierra. Es pues la energia
absorbida en el Ecuador mucho mayor a la de la absorbida en los polos.
Estas variaciones de temperatura, provocan cambios en la densidad de
las masas de aire, por lo que se desplazan en diferentes latitudes. Estas
traslaciones se realizan desde las zonas en que la densidad del aire
(presion atmosférica) es alta en direccion a las de baja presion

atmosférica.

Se establece asi, cierto equilibrio por transferencia de energia hacia
las zonas de temperaturas extremas, que sin esto serian inhabitables.
Existen otros desplazamientos que se ejercen perpendicularmente a la

direccion del movimiento de las masas de aire, hacia la derecha en el
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hemisferio norte, y hacia la izquierda en el hemisferio sur. Sin embargo,
estas direcciones, estan frecuentemente perturbadas por:
Las tormentas que desvian la direccibn dominante, como se hace

patente en registros.

Los obstaculos naturales, bosques, cafiadas, depresiones, etc. Estos
obstaculos modifican la circulacion de las masas de aire en direccion y

velocidad.

Las depresiones ciclonicas que pueden desplazarse en cualquier
direccién, pero de hecho, tienen ciertas direcciones establecidas,

superponiéndose, al sistema general de presion atmosférica.

El viento se caracteriza entonces, por dos grandes variables
respecto al tiempo: la velocidad y la direccion. La velocidad incide mas

directamente que la direccion en el rendimiento de la estacion.

Gréafico N° 2 Representacion del patron global de circulacion de vientos
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Fuente:http://www.si3ea.gov.co/si3ea/documentos/documentacion/energias_alternati
vas/material_difusion/manualE%F3licaweb.pdf
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2.1.4.1. Velocidad del viento

La velocidad del viento es un dato muy importante para el disefio
de un aerogenerador, ahora bien la velocidad del viento no es constante y
varia a lo largo del tiempo, es por tanto importante medir la velocidad del
viento en una determinada zona en el transcurso de un afio o mas para

comprobar que velocidades del viento son las mas frecuentes.

Gréafico N° 3 Mapa edlico de Sudamérica en relacion a la velocidad (2006)
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2.1.4.2. Variaciones de la velocidad del viento con la altitud

Las variaciones de la velocidad del viento estan dadas, por las
condiciones geograficas del terreno, en cual se mueven las masas de
aire. La superficie terrestre ejerce una fuerza de rozamiento que se opone
al movimiento del aire y cuyo efecto es retardar el flujo, por ende disminuir
la velocidad del viento. Este efecto retardatorio de la velocidad de viento

decrece en la medida que se incrementa la altura sobre la superficie del
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terreno y de obstaculos en su recorrido. Asi pues, a mayor altura sobre la
superficie mayor velocidad de viento se podra experimentar.

Grafico N° 4 Perfiles de velocidad de viento, en funcién de las caracteristicas topograficas del
terreno
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2.1.4.3. Variaciones de la velocidad del viento con el tiempo

Las variaciones estacionales corresponden una direccion general
del viento. Siendo esta variacion un caso muy particular de acuerdo al
lugar en que se estudie la posibilidad de implementar un aerogenerador,
tomando en cuenta la latitud y longitud en que se encuentre por ejemplo

en Norte América en:

e Verano: Los vientos tienen una direccibn predominante de Este;
Noreste; Norte.

¢ Otofio: Los vientos tienen una direccion predominante de Este; Norte.

e Invierno: Los viento tienen una direccibn predominante de Norte;
Noroeste.

e Primavera: Los vientos tienen una direccién predominante de Norte.
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Fendmenos existentes con el tiempo:

e Fenomenos diarios.- Se deben a los fendmenos térmicos producidos
por la radiacion solar. Las variaciones de temperatura con la altitud
crean corrientes ascendentes. La velocidad media del viento es mas
débil por la noche, con pocas variaciones. Aumenta a partir de la salida

del sol y alcanza su maximo entre las 12 pmy las 16 pm horas.

e Fendmenos mensuales.- Las variaciones mensuales dependen
esencialmente del Ilugar geografico y solo las estadisticas

meteoroldgicas pueden predecir estas variaciones.

e Fendmenos anuales.- Las variaciones anuales son periédicas con
buena precision en los datos, de modo que de un afio a otro, es posible
hacer una buena evaluacion de la energia edlica recuperable en un

lugar determinado.

2.1.4.4. Variaciones instantaneas de direccién

Rafagas.- Son dificiles de caracterizar, para tener una idea
aproximada de estas variaciones, se necesitan registros meteorolégicos

de vientos periddicos, de hace muchos afios atrés.

Por lo tanto, cuando se quiere utilizar la energia eolica, es
importante tener en cuenta las rafagas. Asi, las variaciones bruscas de la
velocidad del viento originan variaciones muy considerables de la energia

aplicada al generador.

Un viento presentado en rafagas, impondra condiciones que se

deberan tener en cuenta durante la utilizacion del generador y en el
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calculo de su soporte; casi todos los sistemas de regulacion tienen

generalmente una inercia muy superior a la duracion de una rafaga.

Turbulencias.- Son caracteristicas propias de lugares con terreno
accidentado que perturban las masas de aire. Estas variaciones
instantdneas imponen esfuerzos muy severos a todos los aeromotores de
eje horizontal.

Este como se ha visto anteriormente no es nuestro caso, aunque
existen ciclones y anticiclones, que son dignos de tomar en cuenta al
momento de probar el aeromotor. Los ciclones se producen cuando existe
una corriente tropical al este de una corriente polar, por efecto de la
rotacion de la tierra, tenderan a separarse quedando entre ellas una zona
de vacio que derivara en un sistema de bajas presiones, si las corrientes
son muy potentes se forma un ciclon, de forma que el aire caliente se

dirija al centro en sentido contrario a las manecillas del reloj.

El anticiclén procede de una corriente tropical al oeste de una polar
en el que las presiones disminuyen del centro para afuera y las corrientes

gue salen lo hacen en sentido igual al de las manecillas del relo;.

2.1.5. Medicién de la velocidad del viento

(Pinilla, 1997) indica que “Estimaciones del recurso edlico se basan
en algunas estrategias utiles como son: Coleccion de informacién de
manera empirica, anemoémetros totalizadores, por factores de correlacion,
instalaciéon de pequefios equipos edlicos o por adquisicion de datos

meteoroldgicos en tiempo real.” (p, 16)
También existen una variedad de instrumentos que miden la

velocidad del viento y la direccion del mismo. El instrumento mas comudn

es el anemémetro de taza. La velocidad de la tasa es del orden de la
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velocidad del viento. Mientras que el anemdmetro esta girando, se van

generando pulsaciones eléctricas, las mismas que son contabilizadas.

El aparato s6lo mide la velocidad del viento horizontalmente, pero es
independiente de su direccion. Es importante que el anemometro tenga
un momento de inercia (sea de construccion liviana), pues un

anemometro pesado tendera a sobreestimar la velocidad del viento.

Gréafico N° 5 Anemometro de taza

Fuente:www.proviento.com.pe/

También se caracteriza el anemdmetro digital por su condicién de
facilidad de transporte y la recopilacién de datos del viento a una memoria

interna.

Gréafico N° 6 Anemometro digital

Fuente: www.proviento.com.pe/
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2.1.6. Calculo de la potencia del viento

La potencia en el viento soplando con una velocidad V a través de

un area A perpendicular a V, es:
1 3
Pyiento = Epﬁﬂ.’ (W:vatios)

Ecuacion N° 1. Calculo de la potencia del viento

Donde:

P viento: €S la potencia en el viento en vatios
p: es la densidad del aire (aprox. 1.2 Kg/m3)
V: es la velocidad del viento en m/s

A: es el area perpendicular al viento en m2

Si la velocidad del viento se duplica, la potencia es ocho veces mas
grande. De 2 a 3 m/s de velocidad de viento, la potencia del viento es mas
de tres veces. De 4 a 5 m/s de velocidad de viento, la potencia es el
doble.

En un dia con borrasca la velocidad del viento puede variar de 1 a
10 m/s, implicando que la potencia en el viento cambia por un factor de
103 = 1000. Un cambio de esta magnitud no ocurre diariamente, pero si
refleja las grandes variaciones que la potencia del viento puede alcanzar

en diferentes lugares y escalas de tiempo.

Adicional a la velocidad del viento, la potencia eodlica se ve ademas
afectada por variaciones en la densidad del aire, sobre todo si se
pretenden realizar instalaciones en zonas montafiosas de gran elevacion
sobre el nivel del mar. Normalmente, la potencia edlica tedrica se da

como potencia eolica especifica, esto es por unidad de area. Asi que:

19



1 AT )
Pyientao = 51:]1(3 (W/m")

Ecuacién N° 2. Potencia edlica

En la que P viento esta expresada en vatios por metro cuadrado. La
potencia edlica especifica, varia para diferentes valores de velocidad de

viento, con la densidad del aire a condiciones estandar a la altura del nivel

del mar (1.2 Kg/m3).

Tabla N° 1 Variacion de la potencia edlica especifica

Velocidad del viento en m/s Potencia Edlica Especifica en w/m2

2 5

3 16
4 38
5 75
6 130
7 206
8 307
9 437
10 600
11 800
12 1040

Fuente: Pinilla, A. (1997). Manual de aplicacion de la energia edlica. INEA.

La densidad del aire varia para diferentes alturas sobre el nivel del
mar y temperatura. Para el célculo de la potencia edlica a diferentes
alturas sobre el nivel del mar, esta deberd ser corregida utilizando el

verdadero valor de la densidad segun esta tabla.
Tabla N° 2 Densidad del aire a diferentes alturas sobre el nivel del mar

Altura sobre el nivel del mar (m) | Densidad del aire seco en Kg/m3
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0
500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000

20°C
1.204
1.134
1.068
1.005
0.945
0.887
0.833

0°C
1.292
1.217
1.146
1.078
1.014
0.952
0.894

Fuente: Pinilla, A. (1997). Manual de aplicacion de la energia edlica. INEA.

2.1.7. Curva de potencia del viento

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica

cual sera la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes

velocidades del viento.

Grafico N° 7 Curva potencia del viento en condiciones normales
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Fuente:www.bladecleaning.com/problematica.htm

Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas

en campo, donde un anemémetro es situado sobre un mastil

relativamente cerca del aerogenerador (no sobre el mismo aerogenerador

ni demasiado cerca de él, pues el rotor del aerogenerador puede crear
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turbulencia, y hacer que la medida de la velocidad del viento sea poco
fiable).

2.1.8. Aerogeneradores

(Escudero Lopez, 2008) Define que “El aerogenerador es una
maquina capaz de transformar la energia edlica en cualquier otro tipo de

energia, tanto mecanico como eléctrico.” (p. 119)

(Fernandez Salgado, 2009) dice que “Los aerogeneradores son
dispositivos que convierten la energia cinética del viento en energia
mecanica, de modo que aprovechan la energia del viento para producir
electricidad.” (p. 273)

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina
accionada por el viento (turbina edlica). En este caso, la energia edlica,
en realidad la energia cinética del aire en movimiento, proporciona
energia mecénica a un rotor hélice que, a través de un sistema de
transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador, nhormalmente
un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica rotacional en

energia eléctrica.
2.1.8.1. Tipos de aerogeneradores
a. Aerogeneradores de eje horizontal
La mayor parte de la tecnologia actual se refiere a aerogeneradores
de eje horizontal, que corresponde a las siglas de la denominacion inglesa

horizontal axis wind turbines (HAWT). La razon por la cual todos los

aerogeneradores comerciales conectados a la red se construyen
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actualmente con un rotor tipo hélice de eje horizontal, es que a potencia
generada por estos es mayor que la generada por los de eje vertical.

Su movimiento de rotacidon se origina por la incidencia del viento
sobre unas palas orientadas con un cierto &ngulo con respecto a éste, la
fuerza del viento se descompone en dos vectores, uno axial que tiende a
empujar al aerogenerador y otro tangencial que es el que hace girar el

aerogenerador.

Grafico N° 8 Aerogeneradores de eje horizontal

Fuente: www.cursotaller.com

b. Aerogeneradores de eje vertical

Su movimiento de rotacibn se debe a que la fuerza del viento
origina un par motor sobre el eje de giro, gracias a la disimetria del
aparato, tiene ventajas como la ausencia de orientacion y la posibilidad de

instalarse en el suelo.
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Grafico N° 9 Aerogeneradores de eje vertical

Fuente:www.energias.bienescomunes.org

2.1.8.2. Constitucion de un aerogenerador

Un generador de dos palas o tres, provisto de un sistema de
regulacion, que confiera al rotor una velocidad de rotacion estable a partir
de cierta velocidad del viento, y un sistema de seguridad destinado a
frenar la maquina en caso de tempestad, si el sistema de regulacion es

inoperante a altas velocidades. Las partes se describen a continuacion:
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Grafico N° 10 Partes de un aerogenerador de eje horizontal
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Fuente: www.energias.bienescomunes.org

Mastil.- El mastil ayuda a colocar al rotor a una altura suficiente para

sacar el maximo partido posible de los vientos.

Rotor.-El rotor esta compuesto por las palas y el morro del
aerogenerador. El rotor es arrastrado por el viento. El rotor esta

unido a la géndola por medio de un buje.

Goéndola.- La gbndola, montada en la parte mas alta del mastil,
contiene los componentes neumaticos, mecanicos, eléctricos y
electronicos.

En cuanto a su acoplamiento se tiene:

Mecanismo de giro.- Que permita a la maquina estar siempre
orientada en la direccién del viento, cualquiera que sea esta. La
energia producida en la parte movil, se transmite por medio de un

dispositivo colector asociado al mecanismo de rotacion.
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o Carter o Armazoén.-Que envuelva y proteja a todas las piezas del

conjunto de los factores climaticos.

o Cola.- En el caso de que la maquina funcione de cara al viento, para

obtener una orientacién segun los movimientos de la masa de aire.

2.1.8.3. Torre de soporte de un aerogenerador

Es importante su construccidn por varias razones, la cual es
mecanicamente sencilla., su altura. El generador debe estar situado por
encima de las perturbaciones causadas por el terreno. La instalacion de la
torre no debera tener una gran altura debido a la zona geogréfica de la

provincia de Imbabura.

Gréafico N° 11 Aerogenerador de eje horizontal con los componentes de cimentacion

Rotor

Gondola

Fuente: www.alumnatbhiogeo.blogspot.com/2009/03/componentes-de-un-aerogenerador.html

Cualquier maquina giratoria es siempre asiento de vibraciones, es
por tanto esencial que, la frecuencia de oscilacién propia de la torre sea
muy diferente a la frecuencia de las vibraciones (fundamentales y
armonicas), engendradas por el generador edlico
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o Mantenimiento.- El acceso a la torre debe ser facil para su buen
mantenimiento. En este caso la torre abatible es la que mejores
bondades presenta.

o Robustez.- La torre debera resistir las sobrecargas producidas, como
son: esfuerzos ocasionados por funcionamiento anormal, rafagas de
viento, y turbulencias.

o Forma.- Preferiblemente no angular, para evitar esfuerzos
innecesarios en la misma torre mejorando asi el flujo de corrientes

de aire.

2.1.8.4. Funcionamiento de un aerogenerador

Los aerogeneradores transforman la fuerza del viento que
consideramos energia cinética en energia eléctrica. Los primeros
aerogeneradores o molinos de viento tenia un campo de utilidad mas en
zonas aisladas pero actualmente los aerogeneradores agrupados forman
centrales edlicas que satisfacen las demandas energéticas de un pueblo o
mas acoplados a una red de distribucion.

o El aerogenerador funciona Unicamente receptando el flujo de aire
necesario para poner en movimiento a la turbina

o El movimiento de giro que transmite el acoplamiento o eje de baja
velocidad pone en funcionamiento al multiplicador que recibe una
velocidad inicial baja para multiplicar su velocidad.

o El eje motriz con una velocidad inicial multiplicada actia hacia el
rotor del generador eléctrico incorporado la cual produce la energia
eléctrica

o Los conductores transmiten la energia eléctrica generada hacia un

sistema de captacion
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Grafico N° 12 Esquema de funcionamiento de un aerogenerador
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Fuente: www.10cosasdetecnologia.blogspot.com

2.1.8.5. Estacion edlica

Una estacién edlica es la que agrupa a todos los elementos como:

Turbina edlica con su

torre,

sistemas de

regulacion y control,

acumuladores de energia, sistema inversor y como producto final el

consumo de corrientes.
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Grafico N° 13 Estacion edlica de pequefia potencia
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Fuente: www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia52/HTML/articulo03.htm

2.1.9. Funcionamiento de un sistema edlico

En una estacién edlica cada elemento implementado cumple
funciones fundamentales para el desarrollo de la produccién de energia

eléctrica en forma general podemos mencionar los siguientes:

o Turbina de viento (aerogenerador): cumple con la funcion de generar
electricidad.

o Unidad de control: se encarga de mantener el voltaje correcto,
proteccién contra sobrecarga y descarga de baterias. Posible

frenado del rotor.
o Baterias: elementos encargados del almacenamiento de energia
para periodos sin viento.

o Internamente existen dispositivos para DC de 12 0 24 V.

Otros componentes podrian ser:

29


http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia52/HTML/articulo03.htm

o Dump load (balastro): se encarga de tomar la electricidad si la
bateria esta llena y la produccion es mayor que el consumo.

o Inversor convierte la corriente directa de (12 0 24 V) CD a (110 o 220
V) (corriente alterna).

o Dispositivos para AC de 220 V.

2.1.9.1. Rotor

Es la parte giratoria de una maquina eléctrica o de una turbina.
La funcién del rotor es la de extraer energia del viento de la manera mas
eficiente, mientras mantiene las fuerzas del rotor mismo y las de todo el

aerogenerador en minimo.

Los rotores mas comunes son:
a.- Savonius de eje vertical
b.- Tipo hélice de eje horizontal
c.- Darrieus de eje vertical
El rotor de tipo de hélice de eje horizontal es el mas utilizado
a. Sustentacién y resistencia (arrastre)
Si un objeto es puesto en un flujo de aire (viento), experimentara dos
fuerzas: la de subida y la de arrastre (resistencia).

Arrastre es la fuerza en la direccion del flujo de aire, y la sustentacion es

la fuerza perpendicular al flujo del viento.
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Tabla N° 3 Eficiencia de maquinas de sustentacion y arrastre

TIPO DE PROPULSION SUSTENTACION ARRASTRE
Eficiencia maxima (tedrica) 16/27 =59% 30%
Maxima eficiencia (préactica) 50% 15%

Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing. Arivilca, R. (2010). Energia edlica "Manual técnico de pequefias
instalaciones". Green Energy.

b. Caracteristicas del rotor

La caracteristica mas importante del rotor es la curva de
potencia/velocidad del viento o Curva P-V. Esta curva nos da la potencia
extraida del viento como una funcion de la velocidad del rotor. Las curvas

estan dadas por la férmula:

P =Cp P avs
2

Ecuacion N° 3. Potencia del eje del rotor
Dénde:
A: area barrida por el rotor = pR? [m?]
Cp: coeficiente de funcionamiento (o de potencia) [-]
P: potencia del eje del rotor [W]
V: velocidad del viento [m/s]

p: densidad del aire [kg/m3]

La cantidad de potencia que es extraida del viento depende de qué
tan rapido gira el rotor. Si el rotor esta quieto, no esta produciendo nada y
la potencia es cero. Si el rotor esta girando muy rapido, la potencia es
también cero. Entre estos dos valores esta la velocidad 6ptima que da

una potencia maxima a cierta velocidad de viento.
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Tedricamente, el coeficiente Cp nunca puede ser mayor que 16/27 =

0.59. En la préactica valores maximos razonables son:

Tabla N° 4 Coeficiente de funcionamiento

TIPO DE TURBIMA MORMAL MAXIMO
Bombas de agua 0.25 0.35
Cargadores de viento 0.35 0.40
Aerogeneradores grandes 0.45 0.50

Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing. Arivilca, R. (2010). Energia edlica "Manual técnico de

pequefias instalaciones". Green Energy.

En la practica casi todas las eficiencias de los sistemas serdn mucho

mas bajas aun, debido a las pérdidas en el generador y porque a

velocidades altas de viento, uno no desea toda la potencia que se pueda

obtener.

2.1.9.2. Sistemas de control y seguridad

La funcion de estos sistemas es fijar limites en la potencia y en las

fuerzas sobre la turbina. La potencia del viento se eleva con el cubo de su

velocidad. Suponga que deseamos operar el rotor a su maximo Cp = 0.4

en todos los casos, entonces la potencia (para un rotor con una unidad de

area barrida) seria de:

° Adm/s:P=16 W
. A8m/s:P=125W
° A12m/s: P =423 W

De otro lado, si queremos obtener la potencia maxima del viento a

velocidades de viento menores: el rotor debe mantenerse perpendicular al
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viento de una manera u otra, por ejemplo con una cola. Frecuentemente

este mecanismo es combinado con el mecanismo de seguridad.

a. Tipos de sistemas de control y seguridad

o Ningun sistema de seguridad

Hay algunos aerogeneradores que no tienen sistemas de
control/seguridad de potencia. En particular para aerogeneradores
pequefios (donde el costo de materiales es relativamente bajo) puede
resultar ser una opcion simplemente hacer la turbina tan pesada que

pueda soportar cualquier carga de viento.

° Sistema de rotor excéntrico

Tan pronto el aerogenerador se hace mas grande, algo debe
hacerse para limitar la potencia. Una estrategia comun es darle al rotor
una excentricidad pequefia. La cola se conecta al cabezal con una
bisagra. El viento hard girar el rotor fuera de su direcciobn si las
velocidades se elevan; al mismo tiempo la cola mantendré la direccion del
viento. Si se coloca un resorte entre el cabezal y la cola se crea un
equilibrio de momentos.

o Sistema de control del paso del alabe

En lugar de mover el rotor también es posible girar los alabes. A
velocidades de viento altas, el dlabe cambia de angulo para 'dejar pasar’

el aire.
Basicamente esta idea no tiene nada de malo, pero en
aerogeneradores pequefios los mecanismos de inclinacion son

generalmente muy costosos y poco confiables. No es tan dificil ver por

33



qué: debido a que los alabes deben girar, se requiere de algun tipo de
soporte. Los soportes no funcionan bien cuando no estan girando porque
no se puede garantizar una buena lubricacién. Por tanto tienden a
atascarse, especialmente dado que es bastante dificil realmente sellar los

soportes del ambiente.

2.1.9.3. Baterias

(Hermosa, 2009) dice que “Bateria es la asociacion de varios
generadores, pilas o acumuladores, con el fin de tener mayor potencia

eléctrica.” (p. 228)

(Bridgewater & Bridgewater, 2009) menciona que “Bateria es un
dispositivo que permite almacenar la electricidad con el fin de consumirla

mas adelante.” (p. 182)

Gréafico N° 14 Baterias

Fuente: www.americanbattery.com.

Es poco satisfactorio que no haya una buena manera de almacenar
electricidad que es extraida del viento, a excepcion de algunos casos
(como el bombeo de agua). Con la electricidad la Gnica manera es usando
una bateria. Lamentablemente, éste es un componente con propiedades

qgue dejan mucho que desear.

o Una bateria tiene corta vida. Mientras que un molino o panel solar

pueden usarse por 10 — 20 afos, la vida de una bateria es
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generalmente 1,000 — 2,000 ciclos de carga/descarga. Si no hay
ciclos de carga/descarga cada dia, la bateria dura aproximadamente

3 -5 afos.

o Una bateria es pesada. Mucho peso (plomo) se requiere para
almacenar poca electricidad. Generalmente se requieren 4 — 6 kilos
para almacenar 1 kWh. Y solo la mitad de la capacidad ‘oficial
puede usarse si no se quiere estropear la bateria muy rapidamente.

o Una bateria tiene baja eficiencia. Solo alrededor del 80% de lo que
entre a la bateria puede recuperarse. Ambas, la eficiencia de

entrada y salida, son de alrededor del 90%.

o Existen muchas sustancias toxicas y peligrosas en la bateria: Como
el plomo, acido sulfarico, o, alternativamente, el cadmio. Si hay un
corto circuito, la bateria se recalienta y puede escaparse acido

sulfarico.

o Una bateria requiere de mantenimiento: Regularmente casi todas las

baterias deben recargarse con agua destilada.

o La cantidad de energia en una bateria es dificil de determinar. La
Unica manera de averiguar cuanta energia hay en una bateria, es
determinando la densidad del acido que es un procedimiento

bastante inexacto.
A pesar de todas estas desventajas las baterias son la Unica manera

practica de almacenar y transportar electricidad (si no hay red), por lo

tanto estamos sujetas a ellas.
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a. Principios de operacion

Cualquier bateria estd hecha de un numero de células
conectadas en serie, por lo que sus voltajes suman un valor estandar,
como 12624 V.

Una célula consta de dos electrodos (barras o planchas) con alguna
sustancia quimica sobre ellos (por ejemplo, acido sulfarico). Entre los
electrodos hay separadores. Durante la descarga hay una reaccion
quimica que genera electricidad, durante la carga esta reaccién es

invertida.

Gréafico N° 15 Reaccion electroquimica
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Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing. Arivilca, R. (2010). Energia edlica"Manual técnico de pequefas

instalaciones". Green Energy.

b. Caracteristicas

Las baterias son una ciencia en si mismas, y algunas personas han
dedicado sus vidas al estudio de las baterias. Algunas expresiones
utilizadas con relacién a las baterias son explicadas a continuacion para
gue pueda discutir con un vendedor de baterias o comentar al respecto en

SuS reuniones.

La primera cosa que se debe saber acerca de las baterias es su

capacidad. La capacidad de una bateria es la cantidad de energia que se
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le puede dar o recibir de ella. La unidad de carga es el amperio hora (Ah).
Una bateria con 80 Ah de capacidad puede (teGricamente) producir 8A
durante 10 horas o 20 A durante 4 horas y asi sucesivamente. Si es una
bateria es de 12 V, esto significa que la cantidad de energia es 12 x 10 X
8 = 960 Wh = 0.96 kwh.

El estado de carga es la cantidad de energia aun disponible en la
bateria. Si el estado de carga es de 30% en la bateria arriba mencionada,
entonces 0.3 x 0.96 kWh = 0.29 kWh estan aun disponibles antes de que
la bateria se vacie. En la practica la maxima capacidad nunca puede
utilizarse. Para la mayoria de las baterias es fatal vaciarlas
completamente. En realidad las baterias de los carros no deben
descargarse por méas del 20 — 30 % (para que siempre haya un 70 — 80 %
sobrante), y aun para baterias mejores las llamadas descargas profundas

acortan su tiempo de vida.

La capacidad depende también del grado de descarga. A un grado
bajo de descarga, puede usarse mas energia de la bateria que bajo un
grado de descarga alto. El grado de descarga esta designado como C;
C/10 6 C10 significa que el grado de descarga es el grado que causa

descarga completa en 10 horas.

Una secuencia de carga y descarga se llama ciclo. Un ciclo profundo
significa que mucha energia ha sido liberada (digamos 70%). Un ciclo

superficial significa lo opuesto.
La vida de la bateria esta definida como el numero de ciclos después

del cual la capacidad total cargada es sélo el 80% de lo que era al

principio.
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La auto descarga significa que la energia se pierde dentro de la
bateria, aln si no se le aplica carga alguna. La auto descarga es bastante
rapida. Uno no debe sorprenderse si un porcentaje de la carga se pierde

en un dia.

La sobrecarga puede ocurrir cuando todo el material en la bateria ha
sido convertido a la forma de carga, la bateria esta "llena". Si la carga
continla pueden suceder diferentes reacciones quimicas que producen
oxigeno e hidrogeno. Esto se llama "gasificar". La gasificacion lenta no es
problema, es aun algo bueno ya que el liquido en la bateria es mezclado.

Algunos diferentes tipos de baterias son:

o Bateria sellada que es completamente cerrada. No hay riesgo de
contacto con el otro y no requiere de reposicion de agua.

o Bateria seca (gelled battery), donde el liquido es convertido en una
especie de gelatina, impidiendo que fluya.

o Bateria ventilada que tiene una especie de tapa especial que puede
abrirse por seguridad.

o Stand by (también en flotacién) significa que la bateria se mantiene

cargada todo el tiempo. So6lo se utiliza en emergencias.
2.1.9.4. Componentes electrénicos
a. Controlador de voltaje

Bridgewater & Bridgewater Gill (2009) menciona que “El controlador
monitoriza la tension del conjunto de baterias y envia potencia de la
turbina a las baterias para recargarlas o, si las baterias estan

completamente cargadas, vuelca la potencia de la turbina en una

secundaria.” (p. 73)
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Un controlador de voltaje o regulador es necesario para evitar la
sobrecarga y descarga profunda de las baterias. El tipo més sencillo de
controlador simplemente revisa si el voltaje sobre los terminales de la
bateria no estd muy alto. Basicamente es un transistor de circuito sencillo.
Si el voltaje limite es alcanzado, la carga se desconectara hasta que el
voltaje de la bateria haya descendido hasta un cierto limite, o la carga
pueda continuar a una proporcidon muy pequefia solo para compensar la
autodescarga. Como el voltaje es temperatura dependiente, los
controladores de voltaje suelen tener dispositivos para compensar

temperatura.

Grafico N° 16 Controlador voltaje

Fuente: www.proviento .com

Los modelos mas sofisticados también revisan si la bateria no se ha
descargado demasiado. Esto puede indicarse (por ejemplo con una luz) o

la carga puede desconectarse.

Los controladores de estado sélido deben preferirse sobre los
controladores con conmutadores de relay "antiguos" porque ofrecen
mayor confiabilidad. A menos que sea un experto en electrénica, no es
recomendable construir controladores usted mismo. Mejores son los que

puede comprar.

39



b. Inversor de corriente

Bridgewater & Bridgewater Gill (2009) considera que “La funcion de
un inversor es convertir la potencia continua de baja tension entregada

por la bateria en una potencia alterna de alta tensién.” (p.184)

Un inversor es un dispositivo que convierte la corriente continua
(CC) a corriente alterna (CA), se utilizan para artefactos que requieren CA
(algunos artefactos o bombas de agua) o para hacer conexiones a una
red CA.

Gréafico N° 17 Inversor

Fuente: www.proviento.com

c. Balastro (dump load)

Un balastro se utiliza cuando la bateria esta llena y el viento sigue
soplando. Como no es aconsejable tener el rotor funcionando sin carga, la
energia debe ser enviada a algun lugar. Un balastro es simplemente un
resistor (o transistor de potencia) que puede concebirse como un
calentador eléctrico. En algunos casos es posible hacer corto circuito en el
generador (lo que actuara como un freno).
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Gréafico N° 18 Balastro (resistor grande)

Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing. Arivilca, R. (2010). Energia edlica "Manual técnico de pequefias
instalaciones". Green Energy.

d. Cables

Ademas de la confiabilidad el Unico criterio para escoger cables es la
caida de voltaje. Debido a que los sistemas edlicos a pequefia escala
operan tipicamente a bajos voltajes (12 6 24V) los cables grandes se
requieren para evitar grandes pérdidas de energia y caidas en el voltaje

(si el voltaje cae mucho, los dispositivos no funcionaran mas).

Incidentalmente, una mala conexion eléctrica en un sistema de bajo
voltaje tiene el mismo efecto que el cable que es demasiado delgado: es
una resistencia grande. Por tanto es una buena politica revisar todas las

conexiones meticulosamente.
Como regla general, una cantidad razonable de caida de voltaje es

del orden del 5% del dispositivo de una bateria. La caida del voltaje se

calcula facilmente con la Ley de Ohm:
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AU = TR =17

o

Ecuacion N° 4. Ley de Ohm

Empleando la potencia eléctrica:

P=UI

Ecuacién N° 5. Potencia eléctrica

Se halla:
7 A4
Dénde:

A: seccion de cable [mm2]

I: corriente [A]

L: largo de cable (suma desde y hasta el dispositivo) [m]
P: potencia del dispositivo [W]

U: voltaje del sistema [V]

AU: caida de voltaje [V]

P: resistencia especifica del cobre = 0.018 [Qm]

Para hallar el tamafio de cable A (seccion de cable), la formula

puede rescribirse a:

4> eIl _ pPL
AU UAU

Ecuacién N° 6. Seccién del cable
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De las formulas, puede verse que un sistema de 24 V es mejor que
uno de 12 V porque hay menos caida de voltaje con los mismos cables y

por lo tanto menor pérdida de energia.
2.1.9.5.Torre
La torre cumple con la funcion de llevar al rotor a una altura donde
haya viento suficiente, es decir, por encima de los obstaculos cercanos.
Se utilizan comunmente tres tipos de torre:
1.- Torre tubular de acero
2.- Torre tubular de acero con tensores
3.- Torre estructural (con perfiles de acero)
s Tipos de torre

a) Torretubular

Una torre tubular consiste de tubos de acero, conectados

rigidamente a la base, generalmente construida de un bloque de concreto.

Gréafico N° 19 Torre de hierro tubular

- —

Fuente: www.illinoiswindandsolar.com
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»Ventajas

La construccién es facil de fabricar

Prevencion contra corrosion y pintura toman poco tiempo

Los cables pueden colocarse dentro de la torre

La torre puede construirse por partes que pueden unirse en el lugar
elegido.

»Desventajas

b)

Si el mismo tamafo de tubo es utilizado para toda la torre, el stress
de doblez (fatiga) mas alto se da cerca a la base. Este stress
determina el tamafio de la torre, haciendo el resto de la misma
innecesariamente pesada. Por lo tanto, las torres para
aerogeneradores grandes se hacen siempre de forma cédnica, tienen
menor didmetro a medida que suben

La carga de viento en la torre es alta

Subir por la torre puede ser dificil

Los tubos pueden ser costosos

Torre tubular con tensores

Si la torre tubular esta sujeta por tensores (tres 0 mas) ya no tendra

gue ser tan pesada porque los tensores toman fuerza. Sin embargo usar

tirante requiere de bloques de concreto extra y mas espacio. También los

tensores generalmente deben revisarse para asegurarse de que no se

hayan aflojado.
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Grafico N° 20 Torre con tensores

% __‘“'

Fuente: www.cecu.es
c) Torre estructural

Una torre estructural consiste en perfiles de fierro o de palos

tubulares conectados. Puede ser triangular o cuadrada.

Grafico N° 21 Torre estructural

Fuente: www.smallwindenergy.ca

»Ventajas

e Es facil de fabricar
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e Se requiere de pocos materiales (porque la torre puede tener la
forma deseada)

e Puede ensamblarse en el lugar y es facil de transportar

e Las cargas de viento en la torre pueden ser menores

e Latorre puede escalarse facilmente

»Desventajas

e La construccion es una labor intensa, tanto para fabricarla como
para ensamblarla

e Prevencién de corrosion y pintado toman tiempo

e Se requiere de inspeccion continua de cerradura

e Los cables no pueden colocarse dentro.

2.1.9.6. Caja de engranajes

Una caja de engranajes es un componente muy delicado, y es
dificil de fabricar. Es mejor evitarlas en cargadores de viento. Las cajas de
engranajes se usan en aerogeneradores grandes, en €sos casos siempre

son fabricadas por firmas especializadas.

Grafico N° 22 Esquema de una caja de engranajes para sistemas eolicos

Fuente: www.me.dal.ca
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2.1.10. Instalacién de un sistema edlico

Como ejemplo de instalacion, se ha tomado como modelo la
instalacion de un sistema eolico Whisper de 500 W de potencia. Previo a

la instalacion, se debe verificar lo siguiente:

o Todos los componentes del sistema, el aerogenerador y el inversor
deben estar al mismo voltaje del banco de baterias.

o El voltaje de las baterias y la distancia, determinarén el calibre de los
cables.
o En el subcapitulo “Guia de solucion de problemas y reparaciones” se

indica como cambiar el voltaje estandar al voltaje deseado.
2.1.10.1. Ensamblaje de la turbina edlica

Cada proveedor posee una técnica para el ensamblaje de su turbina

eodlica. Sin embargo, muchos pasos se asemejan entre ellos.

Grafico N° 23 Esquema de ensamblaje de una turbina edlica o aerogenerador
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Fuente: www.manualdelusuario,whisper500.com
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2.1.10.2. Instalacion de la torre

La altura minima de la torre debe ser de 7 metros por encima de los
arboles u obstaculos en un radio de 100 m. La carga de empuje lateral en
el extremo de la torre debe corresponder al modelo del aerogenerador
(valor dado por el proveedor). El punto mas alto del terreno o lugar de
instalacion, es generalmente el mejor; recuerde que la distancia del
aerogenerador al banco de baterias y su voltaje, determinan el calibre
adecuado de los cables. Una torre autoportante ocupa menos area de
terreno que una torre soportada con cables (riendas, obenques, tirantes),
pero es mas costosa. Un disefio de torre pivotada permite una instalacion
sencilla y un mantenimiento facil en tierra, eliminando la necesidad de

escalar.

Grafico N° 24 Consideraciones para instalar la torre
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Fuente: www.manualdelusuario,whisper500.com

2.1.10.3. Instalacién del Sistema Central de Distribucion
Instale el regulador de carga y el fusible del inversor (si se usa) al

polo positivo de las baterias. En la siguiente figura se detalla esta

instalacion.
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El regulador debera estar sobre una superficie resistente al calor.
Localicelo a 3 m. maximo del banco de baterias. Conecte el regulador
CC+y el CC- a las baterias, usando los cables del calibre correspondiente

(CC = corriente continua).

Grafico N° 25 Instalacion del SCD y el transformador

Salo transformador

3 metros

Sisterma Central
de Distribucian

Baterias

Fuente: www.manualdelusuario,whisper500.com

2.1.10.4. Instalacién de un interruptor de frenado

Se utiliza instalado al lado del regulador, solamente en
aerogeneradores de mas de 3000 W de potencia pico (a bajo voltaje: 12,
24, 48 V) o cerca del transformador de un aerogenerador de mas de 3000
W de potencia pico (a alto voltaje: 240 V). Se utiliza el cable propuesto por
el proveedor, conectando el interruptor a los terminales de WIND
(aerogenerador) en el sistema central de distribucion (denominado EZ200

en la siguiente figura)
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Grafico N° 26 Conexion del interruptor de frenado al SCD
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Fuente: www.manualdelusuario,whisper500.com

2.1.10.5. Instalacién del disipador de carga

Instale la caja de resistencias (disipadores de carga) sobre una
superficie resistente al calor. El disipador de carga produce calor cuando
las baterias estan cargadas.

Este componente se ubica al lado del Sistema Central de
Distribucién o donde se necesite calor. Vea el Cuadro N° 10 para calibre
de cables para aumentar la distancia entre el disipador de carga y el

regulador.

Grafico N° 27 Conexion del disipador de carga al SCD
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Fuente: www.manualdelusuario,whisper500.com
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2.1.10.6.

Instalacién del inversor de corriente

Se debe instalar sobre una pared o estanteria. Instale un interruptor

entre el inversor y el polo positivo de las baterias. Use los cables que se

incluyen en el cuadro siga las instrucciones del fabricante del inversor.

Gréafico N° 28 Conexién del inversor al SCD
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Fuente: www.manualdelusuario,whisper500.com

Instalacion de las baterias

a. Tamafno de baterias

Los sistemas de fabrica contienen el banco de baterias sugerido. En

la tabla siguiente se presente una serie de aerogeneradores y el tamafio

minimo de baterias requerido.

Tabla N° 5 Tamafio minimo de baterias

Potencia del aesrogenerador

Amp x horas / 1000)

W) 450 900 950 - 1000 3000
Voltaje del banco de baterias 12 24 24 48
Minimo Amperios-hora 200 200 400 400
(estimado para 20 horas) (2 baterias) (4 baterias) (8 baterias) (16 haterias)
Minimo Kilowatt-hora (Volt x 5 A g 16

Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing.

instalaciones”. Green Energy.

Arivilca, R. (2010). Energia edlica "Manual técnico de pequefias
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b. Seleccion del lugar para instalar las baterias

Ubique las baterias en un lugar fresco, seco y deshabitado. Ponga a
funcionar la energia AC desde el inversor hasta la casa o sitio de
consumo. Si las baterias estan en un lugar habitado, este debe ser

cerrado y tener suficiente ventilacion.

Siga los codigos de seguridad de cada pais. Observe los siguientes
diagramas para la instalacion, segun las configuraciones del sistema en

serie / paralelo.
Determine la configuracion en serie/paralelo y construya un estante,
0 monte las baterias sobre un mueble resistente, en madera tratada. Deje

5 cm. alrededor para ventilacion.

Deje 60 cm. de separacion vertical para el acceso a los terminales y

revision del agua destilada.

Grafico N° 29 Configuraciones serie / paralelo para 12 Voltios

reguladoe imwErzor

regulador mversos regulador inversaor
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Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing. Arivilca, R. (2010). Energia edlica "Manual técnico de pequefias

instalaciones". Green Energy.
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c. Seleccion de los cables

Para la seleccibn de los conductores de deben seguir las

instrucciones del proveedor para el cableado de las baterias al inversor.

Proteja todas las conexiones con grasa o protector de corrosion,

disponibles en cualquier ferreteria o tienda de repuestos automotrices.

Los siguientes cuadros se usan para determinar el calibre de cable
requerido, segun la distancia, (en una direccidbn) para conectar los

componentes CC.

Tabla N° 6 Maxima distancia en metros para cables de cobre de diferente calibre

Ualta!e de 12 12 12 12 24-36 | 24-36 | 24-36 | 48-72 | 48-72 120 120 240 240
bateria
Amperios 400 200 100 50 200 100 30 100 50 30 25 25 10
Tamaiio
del cable EN METROS
AWG
10 - - - - 20 180 A50
8 - 5] - 11 - 22 a0 120 230 600
6 3.5 7 7 14 14 30 75 150 290 750
4 4.5 El - 9 18 18 36 20 180 260 900
3 - 6 11 - 11 22 22 435 120 230 450 1200
2 3.5 7 14 7 14 30 30 60 150 2590 a00 1500
1 4.5 9 18 9 18 26 36 73 180 260 750 1800
0 - 6 11 22 11 22 45 45 90 230 450 200 2300
2/0 - 7 14 30 14 30 60 &0 120 290 600 1200 | 3000
3/0 - 9 18 36 18 36 75 75 130 260 750 1500 | 3600
4/0 6 11 22 45 22 45 20 90 180 450 200 2000 | 4300

Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing. Arivilca, R. (2010). Energia edlica "Manual técnico de pequefias
instalaciones". Green Energy.
Tabla N° 7 Conversion de calibre AWG a calibre métrico

Calibre

14 12 10 8 6 4 3 2 1 0 2/0 3/0 4/0
AWG
Diam.
pj;ﬂ 0.0641 | 0.0E1 | 0.102 | 0.129 | 0.162 | 0.204 | 0.229 | 0.258 | 0.289 | 0.325 | 0.365 | 0.41 0.46
Diam. ) _ o ; - o - ] - - . ]
2 1.628 | 2.057 | 2591 | 3.277 | 4.115 | 5.182 | 5.817 | 6.533 | 7.341 | 8.255 | 9.271 | 10.41 | 11.68
m

Fuente: Ing. Orbegozo, C., & Ing. Arivilca, R. (2010). Energia edlica "Manual técnico de pequefias

instalaciones". Green Energy.
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2.2. Marco legal

Ecuador ha tenido, importantes cambios a nivel legislativo y
regulatorio, como fue, en 2008, la aprobacion de una nueva Constitucion.
A través de este texto, el Estado se compromete a promover la eficiencia
energeética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente
limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de bajo
impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio

ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.”

La Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, siendo la
normativa mas importante del pais nos manifiesta en su articulo 14 que:
“Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

sumak kausay”.

La normativa relativa a la electrificacion rural vienen marcada
fundamentalmente por la Ley del Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), en
la que se especifica que el Estado promovera los proyectos de desarrollo
de electrificacion rural y urbano - marginal, y las obras de electrificacion
destinadas a la provision de agua potable. Ademas se establece el Fondo
de Electrificacion Rural y Urbano - Marginal (FERUM).

El proyecto, se sujeta a las disposiciones que el estado Ecuatoriano
se ve comprometido con sus disposiciones partiendo desde la constitucién
quien es la matriz de las leyes que rigen actualmente al nuestro pais,
encontrando aqui que nuestro pais estd comprometido con el buen vivir
de sus habitantes y ademas con la preservacién del medio ambiente esto
nos da la vialidad de encontrar nuevas tendencias innovadoras de

generacion eléctrica.
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2.2.1. Disposiciones fundamentales

En el Capitulo I; de la Ley del Régimen del Sector Eléctrico, ART. 1.-
Deber del Estado dice: "El suministro de energia eléctrica es un servicio
de utilidad publica de interés nacional”; por lo tanto, es deber del Estado
satisfacer directa o indirectamente las necesidades de energia eléctrica
del pais, mediante el aprovechamiento 6ptimo de recursos naturales, de
conformidad con el Plan Nacional de Electrificacion.

Por otra parte, el CONELEC en la regulacion N° 004/11, pone a
consideracion que, el articulo 63 de la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico, establece que el Estado fomentara el desarrollo y uso de los
recursos energéticos no convencionales a través de los organismos
publicos, la banca de desarrollo, las universidades y las instituciones
privadas;

Que, la seguridad energética para el abastecimiento de la
electricidad debe considerar la diversificacion y participacion de las
energias renovables no convencionales, a efectos de disminuir la
vulnerabilidad y dependencia de generacion eléctrica a base de

combustibles fésiles;

Citando lo mas importante que justifica el tema de investigacién, lo
cual sustenta el célculo del costo beneficio del mismo, encontrando una
tarifa de remuneracion a reconocerse por la energia medida en el punto
de entrega, expresados en centavos de dolar de los Estados Unidos de
Norteamérica, por kwWh.

Se realiza en relacion a la Regulacion aprobada por el Directorio del
CONELEC, en sesion de 12 de enero de 2012.
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Tabla N° 8. 15 Precios preferentes Energia Renovable (ctvs. USD/KWh)

Centrales Territorio Territorio insular de
continental aalanaaas
Edlicas 9.13 10.04
Fotovoltaicas 40.03 44.03
Solar termoeléctrica 31.02 34.12
Corrientes marinas 44.77 49.25
Biomasa y biogas< 5 mw |11.05 12.16
Biomasa y biogas >5 mw |9.60 10.56
Geotérmicas 13.21 14.53

Fuente: www.conelec.gob.ec

2.3. Glosario de términos

Debido a la gran diversidad de especialidades técnicas que utilizan

el presente proyecto, es necesario comenzar con una lista de definiciones

que ayudaran a comprender mejor los términos técnicos utilizados.

. Energia.- Es la capacidad de realizar un trabajo. La energia eléctrica

consumida serd la cantidad de potencia consumida en un

determinado periodo de tiempo, el trabajo realizado se mide en

kilovatios hora (kwWh)

o Area (barrido) del rotor: El area que cubre al girar el rotor del

aerogenerador, calculada con la formula A = R? donde R es el

radio del rotor.

° C.C.: Corriente Continua

° C.A.: Corriente Alterna

° SCD: Sistema central de distribucién
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CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad.

Densidad de aire: La cantidad de masa contenida en una unidad de

volumen.

Emplazamiento: Lugar en donde se va a instalar un aerogenerador.

Godndola: El cuerpo de una turbina edlica tipo-hélice, conteniendo la
caja de engranajes, el generador, el nucleo del rodete, y otras

partes.

Ley de Betz: Esta ley dice que sélo puede convertirse menos de
16/27 (59 %) de la energia cinética en energia mecanica usando un
aerogenerador.

Potencia nominal: Por ejemplo, si un aerogenerador tiene una
potencia nominal (la que figura en la placa) de 1000 kW, indica que
producira 1000 kilovatios-hora (kWh) por hora de funcionamiento,

cuando trabaje a rendimiento maximo.

Rafaga: Momentos de viento en los cuales cambia rapidamente la
velocidad y la direccion predominante. En areas cuya superficie es
muy accidentada y tras obstaculos como edificios, también se
producen este tipo de turbulencias, con flujos de aire muy

irregulares, con remolinos y vortices en los alrededores

Turbulencia: Los cambios en la direccion y velocidad del viento,

frecuentemente ocasionados por obstaculos.
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

Uno de los aspectos indispensables en la aplicacion del proyecto es
la investigacion, ya que en ella se encuentran aspectos tanto técnicos
como tedricos que sirven para encontrar una solucion a los diversos

problemas que se encuentran.

En el proyecto tecnoldgico se utilizé la investigacion documental, de
campo asi como la como la tecnoldgica ya que en ellas se encuentra
informacion necesaria para respaldar el trabajo asi como la ejecucion de

la misma.

3.1.1. Investigacion de campo

Este tipo de investigacion se puede decir que es un método en el
cual para obtener informacion se requiere ir al lugar de los hechos, en
donde se podra constatar de forma visible el problema y poder plantear

una solucion o también poder conseguir informacion.

En el proyecto la investigacion de campo se realizé en el sector El
Tablon de la comunidad Naranjito, en donde se determinaron todos
aspectos necesarios para la colocacién del aerogenerador, asi como la
potencia que se puede generar con el viento y los factores como

factibilidad para emplazamiento del generador.
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3.1.2. Investigacion bibliografica y documental

La investigacion bibliografica y documental es la que se encuentra
plasmada en los documentos bibliograficos las cuales permitieron recoger
informacion para luego ser analizadas y aplicadas. Este tipo que se
investigd en archivos, libros, enciclopedias, manuscritos, internet y
cualquier otra clase de material escrito donde se encuentre aspectos del

tema de investigacion.

3.1.3. Investigacion tecnoldgica

Es el conocimiento organizado y formalizado de diferentes técnicas o
el conjunto de conocimientos que ayudaron para la creacién de bienes

nuevos, esta nos permite ahorrar esfuerzos y optimizar recursos.

Esta investigacion esta dirigida a crear un servicio utilizando la
informacion y el recurso financiero para poder implementar este trabajo y
hacerlo realidad, por esta rama de la investigacién es que hoy el mundo
cuenta con grandes avances cientificos que la humanidad ha sido fiel
testigo del desarrollo que ésta investigacion va generando como la

implementacion de energias renovables.
3.2. Métodos
3.2.1. Método inductivo
Este método nos dice que, es el procedimiento a través del cual el
investigador recoge datos sin partir de supuestos ciertos para después por

analogia y en base al indicio propuesto, clasificar, analizar e interpretar

esos datos y obtener conclusiones generales.
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El proyecto parte de una informacion basica dando un enfoque a la
importancia y beneficios de una generacion edlica partiendo de la
observacion del caso especifico para su previo andlisis y sacar

conclusiones en un ambito general.

3.2.2. Método deductivo

El método deductivo sigue un proceso sintético — analitico,...se
presenta conceptos, principios, definiciones, leyes o normas generales, de
las cuales se extraen conclusiones o consecuencia en las cuales se
aplican; o se examinan casos particulares sobre la base de las
afirmaciones generales presentadas”. El método deductivo se aplicd
partiendo de toda la informacion que se recopilé del disefio, diagnostico,
dandonos como resultado el planteamiento de soluciones a cada caso del

sistema edlico.

3.2.3. Método analitico sintético

Este método ayudd para desmembrar un todo, en los elementos
para luego observar su naturaleza, es decir que permitié6 analizar cada
uno de los componentes del sistema de generacion eélico para tener una

idea general y luego sacar conclusiones.

3.2.4. Método matematico estadistico

Entre los datos estadisticos parte de los datos recopilados del flujo
de aire que corre en el lugar, de esta manera se determiné la carga y
potencia nominal que requiere la instalacion y determinar todos los
aspectos que con lleva la estructura de una estacion edlica. Los

conocimientos adquiridos durante todo el periodo académico, como
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también utilizando los conocimientos investigativos y demas instrumentos
ayudaron a encaminar al desarrollo del proyecto.

3.3. Técnicas e instrumentos

De las diversas técnicas e instrumentos de investigacion, en el
proyecto se ayudd con la técnica de observacién, la cual consiste en
observar fenbmenos, situaciones, hechos, casos, acciones y objetos con

el fin de obtener informacién explicita para la investigacion.

3.4. Esquemade la propuesta

JUSTIFICACION
E IMPORTANCIA

| FUNDAMENTACION
— —
OBEJETIVOS

UBICACION

SECTORIAL

: l DESARROLLO

Elaborado por: Autores
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE DATOS

4.1. Anédlisis e interpretacion de resultados

Todos los datos recopilados durante los meses del cronograma
fueron necesarios e importantes para la elaboracion de este proyecto, y
dar el uso adecuado, seguln los requerimientos que se presentaron en el

problema y dar las propuestas para la solucion del mismo.

De acuerdo al planteamiento del capitulo I, el andlisis que se realiz6
para la elaboracion del presente trabajo fue diverso; se tomd en cuenta
los datos recopilados de la medicion del flujo de aire que circula en el
sector ElI Tablén de la comunidad Naranjito mediante el equipo de
medicion Kestrel 4000NV, a una altura de 9,5 metros de la superficie de
tierra y a 3052 metros sobre el nivel mar para posteriormente ser
analizados cuidadosamente y tener una clara idea de eleccion del sistema

a utilizarse para la implementacion del sistema edlico en la cabafia El Sol.

Para una adecuada adquisicion de equipos de generacién edlica se
examind los datos recopilados de los principales proveedores de equipos

de generacion edlica en el Ecuador.

Mediante el uso de los datos proporcionado por EMELNORTE SA
donde se representan los equipos o artefactos de mayor consumo de
energia en un hogar se realiz6 el andlisis para del disefio y
dimensionamiento de la carga que deberia alimentar este sistema edlico

aplicado a una cabafa.
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4.1. Proveedores de sistemas eolicos a pequefia escala existentes
en el Ecuador.

Este analisis tiene un alcance de caracter nacional, propone a los
ciudadanos una tecnologia de abastecimiento por medios limpios y
renovables y busca satisfacer las necesidades de energia del pais.

Dentro de una economia globalizada, la competitividad de un pais es
uno de los parametros mas importantes que debemos tratar de mejorar.
Esta puede realizarse a través de la reduccion de los costos y consumos
energéticos, lo cual permitira prolongar la duracion de nuestras reservas

energéticas y preservar el ambiente.

Se ha considerado necesario que la ciudadania en general cuente
con una alternativa en momentos de escasez. El proyecto que se
presenta cumple con este fin: informa, provee y satisface la demanda;
unifica conceptos entre demanda y oferta y sugiere técnicas de uso
eficientes de energia.

Consideramos que el proyecto descrito ha demostrado una
posibilidad real de lograr en forma sostenible una opcién técnica y limpia
de generaciéon eléctrica edlica, razén por la cual el gobierno debe
especialmente considerarlo como una alternativa en planes de vivienda y

desarrollo.

En nuestro pais se tiene muchas empresas comprometidas a
brindarnos de la mejor tecnologia en sistemas de energia renovable, asi
como también tenemos varios sistemas representativos instalados
alrededor de nuestro pais. En las empresas de mayor renombre a nivel
nacional nos presentan una variedad de sistemas edlicos, en cuanto a

marcas, modelos, tipos y la capacidad de generacion.
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Entre las empresas mas representativas de nuestro pais tenemos.

Tabla N° 9 Proveedores de sistemas eélicos a nivel nacional

Empresa Lugar Proveedores en:
Proviento Quito-Ecuador | EXMORK
RENOVAENERGIA S.A. | Quito-Ecuador | Lakota y Long- Bow
Enerpro Quito-Ecuador | Air-X

Fuente: Los Autores

Existen dos clases de aerogeneradores de acuerdo a su rango de

Potencia (kW), denominada como: pequefia potencia de 0.1 — 10 kW;

mediana potencia de 11 — 1000kW; y gran potencia mas de 1000kW

Los equipos edlicos de pequefia potencia vienen representados con

las caracteristicas especificas y dependiendo de su capacidad de

generacion los elementos que complementan al sistema edlico y entre

ellos se puede sefalar los siguientes:

Tabla N° 10 Equipos para sistemas edlicos de pequefia potencia

Aerogeneradores

Descripcién Capacidad de generacién

Potencia nominal 500W 1500W 2000W 3000W o mas
Didmetro del Hélice 2,5m 3,2m 3,6m 4m
Velocidad de arranque 2,5m/s 3,0m/s 4,0m/s 4,0m/s
Velocidad potencia nominal | 9m/s 9m/s 10m/s 12m/s
Rotacion potencia nom. 450 rpm 380 rpm 400 rpm 350 rpm
Curva de potencia (W);(m/s) (W);(ml/s) (W);(m/s) (W);(m/s)
Controladores

Modelo Potencia

SunSaver SS 12 V 0 24V/ 20A

Controlador “PMW” 12V/125A

SunLight S 12V/10A y 20A

ProStar PS-15 0 PS-30 12V o 24V
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Solar Home SH

12V /6A 0 10A

Baterias

Modelo

Potencia

MILLENIUM Bateria de 85Ah/12V

12 VDC/;85 Ah C10h (89Ah C20)

MILLENIUM Bateria de 115Ah/12V

12 VDC/115 Ah C10h (121Ah C20

Bateria SLA 12V/150AH
UN200-12 12Vv/ 200AH
Inversores

Sensor Potencia

Inversor 4KVA

48V ; 4000VA; 110VAC/ 60Hz

Inversor 2KVA

24VDC 0 48VDC ; 2000VA ;110VAC/ 60Hz

Inversor 1KVA

12vDC o 24VDC; 1000VA; 110VAC/ 60Hz

Inversor 500VA

12VDC; 500VA; 110VAC/ 60Hz

Inversor de inyeccién a la red

220VAC/ 110VAC, 60Hz;
Entrada solar: 1320Wp # strings 2

SUNNYBOY SB-1200

Salida a la red: 1200WAC

Con transformador

Voltaje entrada: 100-320 VDC

Torres

Modelo Descripcion

Torre venteada/12m/acero | Construccion de una torre venteada de 12m, por
galvanizado: tubos de acero galvanizado de 6m, tensores de

acero galvanizado de 4mm en 3 niveles, base y
ginpole

Torre tubular 14,6m

Sistema de montaje, por elevacion desde el suelo
superior de la torre; Resistente a rafagas; 3
acoplamientos por compresion; Base con
adaptadores para cableado; Tensor 6,35mm

Torre tubular 7,6m

Sistema de montaje, por elevacion desde el suelo
superior de la torre; Resistente a rafagas; 3
acoplamientos por compresion; Base con
adaptadores para cableado; Tensor 6,35mm

Hormigén Armado 9m

Resistencia en kg (350/500);
1,40m

Empotramiento

Hormigén Armado 11m

Resistencia en kg (350/500);
1.60m

Empotramiento

Hormigén Armado 11,50m

Resistencia en kg(4000/500); Empotramiento
1.65m

Hormig6n Armado 9m

Resistencia en kg (500); Empotramiento 1,70m

Fuente: Los Autores
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4.2. Medicion del flujo de aire en el sector ElI Tablon de la
comunidad Naranjito.
Andlisis de los datos y las curvas del comportamiento del viento
realizado en los meses de junio a septiembre 2012. Estos datos son
generadas por el software del anemdmetro “Kestrel 4000NV” vy vienen

dadas en términos de velocidad vs horas, dia, mes.

4.2.1. Medicién del viento en un dia (01 de junio 2012)

Tabla 14 Frecuencia del viento 1 dia (01/06/2012

HODA N1/08/2012 1 HHOPRA N1/08/1201°2
0:00 1,8 12:00 5,2
0:20 1 12:20 3
0:40 0,9 12:40 4,2
1:00 1,8 13:00 1,9
1:20 4.4 13:20 2,9
1:40 1,2 13:40 2,2
2:00 1,5 14:00 2,8
2:20 0 14:20 0,8
2:40 0 14:40 5
3:00 1,9 15:00 3
3:20 5,2 15:20 3,5
3:40 3 15:40 0,8
4:00 3,5 16:00 2,4
4:20 4.7 16:20 1
4:40 3,2 16:40 3,7
5:00 5,2 17:00 2,2
5:20 2 17:20 0,8
5:40 0,6 17:40 1,5
6:00 1,7 18:00 0,9
6:20 2,4 18:20 1
6:40 0,4 18:40 0
7:00 0 19:00 1,1
7:20 1,9 19:20 1,8
7:40 1,4 19:40 0,5
8:00 2,1 20:00 1,4
8:20 0,8 20:20 2,7
8:40 3,8 20:40 3
9:00 1,3 21:00 2,5
9:20 3 21:20 1,3
9:40 5,1 21:40 1,3

10:00 2,4 22:00 1,8
10:20 3,9 22:20 2,6
10:40 2,1 22:40 1,7
11:00 3,3 23:00 2,2
11:20 2,3 23:20 2,1
11:40 3,1 23:40 2,7

Fuente: Los Autores
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sGrafico N° 30 Comportamiento de la velocidad del viento en 1 dia (01/06/2012)

&

Wa mis

Fuente: Los Autores

4.2.2. Medicién del viento en una semana (1ra. semana de junio)
Tabla N° 15 Frecuencia del viento en la 1ra semana de junio

HORA | 1 2 3 4 5 6 7 HORA |1 2 3 4 5 6 7
0:00 18 |44 18 148 |05 |39 |0 12:00 (52 |35 [38 |42 (13 (46 |14
0:20 1 1,7 1 3,3 0 3,1 0,7 12:20 |3 4,1 1,3 3,3 2,7 4,8 6,7
0:40 09 [31 14 126 14 139 |24 112:40 (42 |44 |35 |34 |37 |1 2,9
1:00 1,8 2 15 3,5 1,6 34 1,6 13:00 [1,9 6,1 25 3,2 1,9 5,9 4,3
1:20 44 124 1,9 1 14 122 |06 |13:20 {29 [3,7 |25 |3 08 |67 |16
1:40 1,2 3,1 1,6 1,9 0,6 4,3 4,2 13:40 [ 2,2 5 1,6 3 2,1 6,6 0
2:00 15 |44 104 |35 |0 38 [33 [14:00 |28 (32 |38 |28 |23 |29 |4
2:20 0 2,1 0 4 1 5,2 1,2 14:20 [ 0,8 35 4,6 3,1 4 6,2 5,7
2:40 0 39 16 122 15 15 |26 ]14:40 |5 34 122 |28 |06 |3 14
3:00 19 4,9 1 1,6 14 35 6,8 15:00 |3 1,1 1,8 3,8 0,5 4 2,1
3:20 52 (28 (32 [28 13 |26 |38 |15:20 {35 |29 |18 |26 |2 0,7 |4
3:40 3 19 0,7 3 1,3 3,2 35 15:40 [ 0,8 3,1 25 2 2,7 1,6 5
4:00 35 [47 |0 41 |2 35 [36 [16:00 |24 (21 |34 |08 |17 |37 [38
4:20 4,7 14 0 34 1,2 5,2 2,7 16:20 |1 04 3,5 0 1,9 24 19
4:40 32 (16 (0,7 [23 1 29 (2,7 [16:40 |37 (12 |29 |11 |28 |28 |3
5:00 5,2 2 1,6 15 1,6 4 2,8 17:00 [2,2 1,8 5,5 1,6 3,6 2,7 2,1
5:20 2 09 |0 34 |26 |29 [55 [17:20 |08 (24 |2 25 |26 |2 3
5:40 0,6 34 1,6 3,2 0 1 2,8 17:40 (1,5 3,1 2,8 1,9 2,2 4,2 2
6:00 17 |2 1,7 18 |25 |53 |35 |18:00 (09 (18 |14 |0 16 |12 |08
6:20 24 1,6 1,1 0,6 1,8 14 3 18:20 |1 0 2,1 1,1 2,7 1,9 0
6:40 04 [35 1,7 124 119 |33 |21 1840 |0 12 |1 16 |08 |27 (2
7:00 0 28 14 1,6 0 24 1 19:00 [1,1 3,2 1,1 25 1,3 3,8 4,3
7:20 19 149 107 1,7 122 1 34 [19:20 |18 |0 09 |19 |14 |26 [3,7
7:40 14 3,1 0 2,3 2 2,1 2,3 19:40 [ 0,5 0,9 0,9 1,6 1,5 24 34
8:00 21 [35 |0 1 16 |3 3,7 (2000 |14 (11 |31 |19 |0 33 |25
8:20 0,8 2,6 04 2,1 1,2 3,2 24 20:20 | 2,7 1,7 1,6 11 2,7 25 1,2
8:40 38 [31 |0 39 |08 18 |24 120:40 |3 0 14 |1 11 121 |09
9:00 1,3 24 1 3,8 0 35 3,6 21:00 |25 0,8 0,6 11 29 1,7 0
9:20 3 3,3 15 |2 39 (29 (18 [21:20 |13 [34 (13 |26 |1 32 |3
9:40 51 4,1 0,8 1,3 0,9 2 0 21:40 |13 1,3 11 0 0,8 2,6 3
10:00 124 |25 |22 |3 51 |34 |0 22:00 |18 (46 |23 |13 |27 |2 5,6
10:20 |39 |14 1 25 [35 |26 |05 [22:20 [26 [39 (24 (36 [16 |06 |09
10:40 12,1 |15 14 124 133 |33 |0 2240 |17 (41 |27 |16 |21 |27 (14
11:00 | 3,3 0,7 3,3 3 2,8 1,3 0 23:00 [2,2 4,3 54 1,3 1,3 1,3 1,2
11:20 123 123 12 144 136 135 |18 12320 (21 |35 |57 |14 |21 |19 (36
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[11:40 |31 2 [11 J54 [32 2 [44 [23:40 [2,7 [39 28 Jo6 [18 [2 [33 |

Fuente: Los autores ) ) o
to de la velocidad del viento en la 1ra semana de junio

WS m/fs

0462012 02062012 03062012 04062012 054062012 064062012 070620012
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

— W5

Fuente: Los Autores

4.3. Analisis estadistico del comportamiento de la velocidad del

viento.

Dentro de las consideraciones que se propuso esta el analisis de
la estadistica descriptiva con los datos de la muestra tomada donde se
analiza lo que ocurre con el comportamiento del viento registrado por

el anemoémetro “kestrel 4000NV”.

Del analisis de dichos datos se determind especificamente que
velocidad del viento existe en la zona. Para dicho analisis se emple6
herramientas de uso estadistico para tener una mejor comprension del
comportamiento del viento. Estas herramientas son de uso frecuente en
este tipo de andlisis por la fidelidad que presentan en dichos
menesteres. Herramientas estadisticas tales como la media de los

meses, su varianza, y demas datos estadisticos de cada mes. Dispersion
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sirvio para ver como varian los datos de cada mes muestreado por el

anemometro.

4.3.1. Aplicacion de la estadistica descriptiva

Para la aplicacion del proyecto se realizé las medidas de
diferentes variables como, la velocidad del viento, temperatura,
presion, altura de las que se obtienen una serie de datos, las cuales
mediante la utilizacion de la estadistica se da explicaciéon a los
fendbmenos registrados con calculos y graficos que indican las

medidas que generalizan a los datos.

o Datos estadisticos.- Es la cantidad de datos o informacion recorrida
de un suceso o fenomeno. Para el caso del proyecto se toma como la
poblacién a los datos obtenidos en las mediciones hechas del viento a
partir del mes de junio.

o Variable.- Es la cantidad medible de cualquier suceso o accién que
experimente un cambio, a la cual se le puede asignar un valor cualquiera

de un conjunto determinado de datos.

a.- Muestra

o Probabilistico o aleatorios: Tipo de muestreo que se obtiene
mediante sorteo de los individuos que la forman teniendo asi, cada
individuo la misma posibilidad de pertenecer a la muestra,
permitiendo calcular el posible error de la muestra.

o No probabilistica: Tipo de muestreo en el que no es posible estimar

la probabilidad de que cada individuo o elemento estara incluido en
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la muestra, ademas no permite el célculo del posible error de la

muestra.

El muestreo aleatorio simple: Es el tipo de muestreo en el cual todos
y cada uno de los elementos de la poblacion se elige de tal forma
gue tengan la misma posibilidad de ser seleccionados y pertenecer a

la muestra.

El muestreo Sisteméatico: Se utiliza cuando el universo es de
gran tamafio o ha de extenderse en el tiempo y requiere de una
seleccion aleatoria inicial de observaciones seguida de otra
seleccién de observaciones, obtenida mediante una

constante denominada constante de sistematizacion.

En el caso de las medidas generadas por el viento se toma

todos los datos estadisticos o el numero total de mediciones hechas

para tener una mayor precision en los céalculos.

b.-

Cs= N/n

Ecuaciéon N° 7. Constante de sistematizacion

Donde
N: es el tamafio de la poblacion
n: el tamafo de la muestra.

Cs: Constante de sistematizacion

Distribucion de frecuencias

Es el conjunto de datos que se encuentran dentro de un

determinado numero de intervalos o subgrupos, y su ordenamiento
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es igual a la cantidad de observaciones hechas de cada dato

generado.

o Frecuencia Absoluta: Es el numero de veces que se repite ese
dato, también se presenta la frecuencia absoluta de un intervalo
que se refiere al nimero de datos que pertenecen a ese intervalo
la frecuencia absoluta sera f.

o Frecuencia Absoluta Acumulada: Hasta un dato especifico, es la
suma de las frecuencias absolutas de todos los datos anteriores,
incluyendo también la del dato mismo del cual se desea su

frecuencia acumulada.

De un intervalo es la suma de las frecuencias absolutas de todos
los intervalos de clase anteriores, incluyendo la frecuencia del intervalo
mismo del cual se desea su Frecuencia acumulada. La ultima frecuencia
absoluta acumulada debera ser igual al nimero total de datos. La
frecuencia absoluta acumulada sera Fa.

c.- Numero de intervalos

Es el nimero necesario de intervalos que se sugiere para toda la
muestra, pero esto depende también del criterio que maneje la persona
para el uso de los datos.

Se la obtiene mediante la siguiente formula:

K=1+ 3.3Log n

Ecuacién N° 8. Calculo del nimero de intervalos
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Dénde:

K=Es el niumero de intervalos
N=Numero de datos

Log= logaritmo en base 10

d.- Rango

Se denomina rango al numero de unidades de que tienen
variacion y se obtiene de la resta del valor maximo con el valor
minimo que escoge de todos los datos.
Se la denomina con la letra R.

e.- Tamano del intervalo

Es la anchura que tendré cada intervalo, segun sea la necesidad se
podrad modificar el intervalo siempre y cuando no modifique la curva
especifica. Se la obtiene de la diferencia entre el rango y el nUmero de

intervalo. Se la representa con la letra Ac.

R
Ac=—
K

Ecuacién N° 9. Tamafio de intervalo

Dénde:
Ac= tamano de intervalo
R=rango

K= tamafio de intervalo
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d.- Elaboraciéon de intervalos

Para esto se necesita conocer el dato menor, luego el siguiente sera
la suma del valor minimo mas la anchura del intervalo y se continuara de

las misma forma para los siguientes intervalos.

° Limite inferior.- Es el valor menor de cada intervalo, se denota

por Lj Es el nimero mayor de cada intervalo, se denota por Ls.

o Marca de clase.- Es el valor medio que se encuentra entre los limites

inferior y superior. Se la representa como MC.

Li + Ls
MC=
2

Ecuacién N° 10. Marca de clase

Dénde:
MC= marca de clase
Li= limite inferior

Ls= limite superior

o Media.- Es el promedio que se obtiene de la suma de
todos los datos obtenidos divididos para el mismo

ndmero.
_ 2 X
n
Ecuaciéon N° 11. Media
Dénde:

2=sumatoria

X=todos los datos
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N= nUmero de datos

Mediana.- Es el valor que se encuentra dentro o en el

centro del grupo de datos.

2 X

N

Ecuacién N° 12. Mediana

Dénde:
2 X= Sumatoria de las medianas.

N= nUmero de datos

e Moda.- Es el valor que mas frecuencia o repeticion, se

tiene en el grupo de datos.

n
Zi —Z [, anteriores
f=L+—=—  |ed

i
nediona

Ecuacién N° 13. La Moda
" =limite inferior
S 7 |
=sumatoria de datos absolutas

ZJ?r":s.umatorias de las frecuencias antes de la
mediana
F= frecuencia de la mediana

A=amplitud del intervalo



4.4.1.1. Andlisis estadistico del mes de Junio

Tabla N° 11 Resumen estadistico del mes de junio

poblacién 2160
X min 0
X max 9
media 2
mediana 2
Moda 0
Desviacion estandar 1,5
varianza 2,4
numero intervalo 47
rango 9
tamafio de intervalo 0,5
nuevo rango 9

Fuente: Los Autores

Tabla N° 12 Resumen estadistico del mes de junio

Li Ls Mcl fi F
0 0,5 0,3 196 196
0,5 1 0,8 227 423
1 1,5 1,3 328 751
15 2 1,8 315 1066
2 2,5 2,3 279 1345
2,5 3 2,8 207 1552
3 3,5 3,3 168 1720
3.5 4 38 159 1879
4 45 43 79 1958
4,5 5 4,8 76 2034
5 5,5 5,3 41 2075
55 6 58 32 2107
6 6,5 6,3 20 2127
6.5 7 6,8 14 2141
7 7,5 7,3 9 2150
75 8 7,8 3 2153
8 8,5 8,3 3 2156
8,5 9 8,8 4 2160
2160

Fuente: Los autores



Grafico N° 32. Distribucién de la velocidad del viento de mes de junio
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Fuente: Los autores

La media es de 2 m/s dicha medida representa el valor promedio
del mes.

La mediana es de 2 m/s ésta representa la tendencia central que da
el valor medio de los datos ordenados de menor a mayor y sirve por que
junto a la media proporciona una idea clara no solo del valor promedio
sino también del valor central de los datos que se tiene, es por eso que al
tener valores tan cercanos se tiene que la media se aproxima a la

mediana.

La varianza que es una medida de dispersion y da a conocer el
promedio de las distancia de los datos con respecto a la media, este
pardmetro estadistico sirve de importancia para observar de una manera
general para este mes como varian los datos con respecto a un valor

promedio como la media.

La desviacion estandar que es una medida de dispersion que da a

conocer en términos de la muestra que tan disperso estan los datos unos
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de otros, este pardmetro estadistico favorece el saber cédmo varia la

magnitud del viento en este y los otros meses.

En lo que respecta a la varianza este parametro de dispersion
muestra como varian las medidas con respecto a la media mientras que la
dispersion estandar informa en términos de la muestra como varian entre
ellos. En el mes de junio se ve que la velocidad que mas se repite es la
velocidad de 0 m/s, esta dice que de los datos registrados con el
parametro estadistico de moda el valor que més presencia en este mes es

la velocidad de 0 m/s.

En el cuadro estadistico se ve un minimo y un maximo, este minimo
y maximo de 0 m/s y 9 m/s respectivamente y describe la magnitud de la
muestra. Se ve ademas que la mayor agrupacion de datos esta en el
intervalo de 1 m/s a 1.5 m/s. Mientras que a partir del grupo de 1.5 m/s a9
m/s la agrupacion de datos disminuye de forma considerable. Dentro del
grupo anteriormente mencionado se ve que la moda es justificada por el
hecho de que en este grupo la mayoria de las observaciones son cero y

esa es la velocidad que predomina en este intervalo.

4.4. Anédlisis general de los registros del viento

Tabla N° 13 Resumen estadistico de los cuatro meses.

Poblacion 8280
Media 3
Mediana 2,1
Moda 0
Desviaciéon estandar | 1,93
Varianza 3,71
Rango 14,4
Minimo 0
Maximo 14,4
Numero de intervalo 91
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Tamanfo de intervalo 1

Nuevo rango

14,4

Fuente: Los autores

Tabla N° 14 Resumen estadistico de los cuatro meses
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Grafico N° 33 Cuadro de porcentajes de frecuencias
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Durante los cuatro meses que se registran los datos, se puede
observar que el 55,7% de los datos se encuentran Dentro de los
intervalos de los valores de Om/s a 2,5m/s lo que significa que estas cifras
no son de gran utilidad para el generador debido a que el arranque es a
partir de los 2,5m/s. En la misma grafica observamos que existe otro
grupo donde los flujos inician desde 2,5m/s hasta los 14,4m/s
determinado un porcentaje 44,3 % concluyendo que la velocidad

necesaria para generar esta en el segundo grupo.

Entre los valores estadisticos obtenidos durante los cuatro meses se
tiene que la velocidad minima es Om/s y la velocidad maxima 14,4m/s, el
rango gue se obtiene de restar el valor min del valor Max, da un rango de

14,4m/s, la varianza es de 3,71, la desviacion estandar 1,93.

La media de todos los datos es de 3m/s y la mediana de los datos

ordenados es 2,1m/s con varianza general de 3,71 en toda la muestra.

4.5. Estimacién de la energia edlica en el sector El Tablon

Como la informacion de los datos del viento es confiable, se
determind que es viable para una implementacion de sistema edlico de
pequefia potencia y estos datos se emple6 para ser analizada
adecuadamente y combinar con las caracteristicas de generacion de un
equipo; pudiéndose estimar, entonces, la cantidad de energia que puede

suministrar el equipo edlico en el sector.
4.5.1. Metodologia de evaluacién de entrega de energia
La evaluacion del potencial edlico se determinG con el analisis de

informacion tomada en el sector El Tablon durante un periodo continuo de

115 dias (2760 horas) entre los meses de junio y septiembre del 2012.
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4.5.1.1. Clasificacion de datos de velocidad promedio

La clasificacion de los datos de velocidad promedio horaria se

realizd por secciones. Esto es, dividir todo el rango de variacion de la

velocidad de viento en secciones de 1 m/s. Esta clasificacion se conoce

como la distribucién de frecuencias de viento.

Tabla N° 15 Distribucion de frecuencias para el sector el tablon 115 dias

Intervalo (m/s) | 115 dias (2760 horas) | Porcentaje en tiempo
01 532 19,29%
12 727 26,34%
23 560 20,30%
34 385 13,95%
45 243 8,79%
56 152 5,50%
67 73 2,63%
78 45 1,62%
89 23 0,82%
910 10 0,36%
1011 6 0,23%
1112 3 0,11%
1213 0,67 0,20%
1314 0,33 0,01%
14 15 0,67 0,02%

Grafico N° 2 Fuente: Autores
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4.5.1.2. Evaluacion de suministro de energia utilizando los datos

proporcionados por el equipo Kestrel 4000 NV

80



Para este analisis fue necesario calcular la curva de la potencia

méaxima del viento en el sector el Tablén aplicando la siguiente regla:

F!l

L% LY

(V) = G SNZIDPV?

a1 I-. E.- .

Ecuacién N° 14. Potencia maxima del viento

Donde:

CPmax: coeficiente de potencia maximo, razonable para turbinas
pequenas: CPmax= 0.40

D: didmetro del rotor [m] = 3,2m

Pmax: potencia maxima [W]

V: velocidad de viento [m/s] = 0 a 14 (m/s)

p: densidad del aire en el sector [kg/m3] = 0,85kg/m3

Tabla N° 16 Potencia maxima calcula

Pmax (W) calculada
V(m/s) P max(W)
0 0
1 0,97
2 7,73
3 26,1
4 61,87
5 120,8
6 208,8
7 331,6
8 4949
9 704,7
10 966,7
11 1287
12 1670
13 2124
14 2653

Fuente: Los Autores
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Grafico N° 35 Curva potencia del viento calculada
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La curva de la potencia maxima calculada en el sector (CURVA P-V)

es favorable y en funcién de las caracteristicas del aerogenerador Exmork

1500W proporcionado por el fabricante permite continuar y determinar el

suministro de energia

Tabla N° 17 Caracteristicas técnicas del aerogenerador Exmork 1500W

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL AEROGENERADOR Exmork 1,5kW

Potencia nominal

Didmetro del Hélice
Velocidad de arranque
Velocidad potencia nominal
Rotacion potencia nominal

1500w
3,2m
2,5m/s
9m/s
380 rpm

Fuente: El Fabricante

Tabla N° 18 Potencia especifica del aerogenerador 1,5 Kw

Potencia aerogenerador 1500 W

V(m/s)

P(W)

0

0
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1 0

2 0,1
3 50
4 120
5 240
6 390
7 570
8 970
9 1510
10 1790
11 1800
12 1650
13 1500
14 1400
15 1300
16 1250
17 1200

Fuente: El Fabricante

Grafico N° 36 Curva de potencia de aerogenerador de 500W
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4.5.2. Estimacion de suministro de energia utilizando los datos del

aerogenerador Exmork 1500W
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Con la informacién de distribucion de viento y de la curva de
potencia del aerogenerador fue posible estimar la produccion de energia

en el periodo de analisis, tal y como se ilustra en la tabla siguiente.

Tabla N° 19 Estimacién de suministro de energia con el equipo Exmork 1500W

. Potencia Energia
Intervalos 115 dias Instantanea Produ%ida
(m/s) 2760 horas kW kWh
0-1 532 0 0
01-feb 727 0 0
02-mar 560 0,0001 0,056
03-abr 385 0,05 19,25
04-may 243 0,12 29,16
05-jun 152 0,24 36,48
06-jul 73 0,39 28,47
07-ago 45 0,57 25,65
08-sep 23 0,97 22,31
09-oct 10 1,51 15,1
10-11 6 1,79 10,74
11-12 3 1,8 5,4
dic-13 0,67 1,65 1,1055
13- 14 0,33 1,5 0,495
14- 15 0,67 1,4 0,938
TOTAL 195,15

Fuente: Los Autores

El estimativo de energia producida por el equipo Exmork para el
periodo de andlisis de 2760 horas, se realiza multiplicando el nivel de
potencia del generador y el nimero de horas de viento en cada intervalo,
la energia total producida es entonces la suma de la distribucion de

energia, lo cual resulta ser 195,15 kWh para el periodo de 115 dias.

Este nivel de energia corresponde a una capacidad de generacion
diaria promedio de 1,70 kWh/dia y esto equivale a 1700 Wh/dia,
permitiendo un suministro de energia eléctrica para una cabafia con un

consumo bésico.

4.6. Eleccidn del sistema edlico a implementarse.
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La eleccion de un sistema adecuado para la generacion eléctrica y
satisfacer las necesidad que presenta la cabafia se manifestdé después
de haber realizado el analisis respectivo y procesamiento de datos para
la elaboracion del trabajo, se procedio a la eleccion de un sistema edlico
que permita acoplar un sistema de generacion fotovoltaica, sintetizando
de acuerdo a los tipos de requerimientos que mejor le convenga a la
edificacion y a la poblacion en general, quedando establecido por analisis,
recopilacion de informacion y procesamiento de datos como la del flujo de
aire en el sector, y el anemdémetro que aln se encuentra recopilando
datos de viento y temperatura lo que instituyé que la mejor opcion que se
adapta a nuestro proyecto es la generacion edlica con almacenamiento de
la energia en acumuladores, ya que la mayor demanda energética se

tiene en el horario nocturno.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

. La utilizacion de energia edlica tiene sus ventajas, en lo ambiental se
puede citar que no contaminan, no consumen combustibles, no
generan residuos y algo que es muy importante la energia edlica en

el sector es inagotable.

o Con la ayuda de los datos registrados en los meses de junio a
septiembre del 2012 por el anemémetro Kestrel 4000NV, se obtuvo
datos con mayor exactitud y confiabilidad, llegando a la conclusién
de que el sector El Tablon presta condiciones favorables ya que
existen vientos generadores con velocidad de 3m/s a 14m/s y ofrece
vias favorables para la implementacion de sistemas alternativos de

generacion eléctrica como la energia edlica.

o La oferta de energia que produce el sistema edlico esta en el rango
para el abastecimiento de energia que requiere la cabafia y estos
sistemas de generacion eléctrica edlica no presentan mucha
dificultad en la instalacién, y a pesar de que su inversion inicial es
elevada, se ve recompensada ya que el promedio de vida util del

sistema con un apropiado mantenimiento supera los 30 afios.
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5.2.

En el Ecuador existen varias zonas rurales que gozan de los
recursos renovables en ellos existen campamentos o cabafas para
el alojamiento a turistas, donde las empresas eléctricas de
distribucidén no llegan con el servicio y los sistemas de generacion

eollica son una alternativa para tener un suministro eléctrico.

El sistema edlico implementado en la cabafia El Sol ayudara a que
los visitantes disfruten y hagan uso adecuado de la energia
producida y ademas adquieran conocimientos de las energias

renovables

Recomendaciones

Considerando las caracteristicas técnicas de los equipos, y las
condiciones meteoroldgicas de nuestro medio, en especial en la
comunidad Naranjito, es necesario continuar con las mediciones del
viento, temperatura y mas pardmetros que ofrece el anemometro

instalado en el sector El Tablén para futuros proyectos similares.

Impartir los fundamentos de los sistemas edlicos, para futuras
implementaciones en la comunidad y en nuestro pais, aportando a
un sistema ecoldgico que en la actualidad mundial es una de las
necesidades fundamentales que se deben aplicar, para el bienestar
de todos los seres vivos.

Concientizar a la sociedad en general que la implementacion de
sistemas edlicos, son fuentes alternativas que dan soluciones
integras con beneficios particulares y sociales que deberian ser

aprovechados y utilizados responsablemente.
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Para la cabafia se recomienda utilizar otras alternativas de
generacion eléctrica como la generacion fotovoltaica facil de acoplar
al sistema edlico implementado de manera que la demanda

energética sea suministrada.

Para el ahorro de energia se recomienda utilizar equipos o artefactos
de nuevas tecnologias y amigables con el medio ambiente ya que

disminuira la demanda de energia para la cabafia.
Buscar medios para fabricar el equipo con tecnologia nacional de

manera que esto abarate los costos de inversion y el precio se

reduzca de los precios internacionales.
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CAPITULO VI
6. PROPUESTA TECNOLOGICA

6.1. Tema:

IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR EOLICO COMO
SISTEMA ALTERNATIVO DE ENERGIA RENOVABLE, EN LA CABANA
EL SOL DEL SECTOR EL TABLON UBICADA EN LA COMUNIDAD
NARANJITO PARROQUIA CARANQUI CANTON IBARRA, A PARTIR
DEL ANO 2012.

6.2. Justificacion

En el mundo existen diversos tipos de energias renovables y el
proyecto de tesis promueve la aplicacion de la energia edlica como fuente
generador de energia limpia sin contaminantes y una de las energias que

causa menor impacto ambiental a la naturaleza.

El proyecto tiene aportes técnicos, investigativos, que serviran para
futuros proyectos similares que requieran de la informacién obtenida en la

implementacion del sistema edlico ubicada en la cabafa EIl Sol. .

6.3. Fundamentacion

El trabajo realizado pone en conocimiento una forma de aprovechar
los recursos naturales que existen en nuestro entorno y fomentar las ideas
de imponer nuevas tecnologias dando un realce de concientizacion y
comprometernos en ser parte del cambio que el mundo lo tiene como un

reto apoyandonos en estos tipos de generacion eléctrica que son mucho
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amigables con el ambiente y que a futuro seran quienes remplacen a los
sistemas tradicionales de generacion. Las caracteristicas y la tecnologia
del sistema edlico instalado brindaran un servicio de suministro de energia
eficiente debido a que sus componentes son de marcas conocidas y

recomendadas.

6.4. Objetivos

6.4.1. Objetivo general

o Implementar un sistema de generacion eléctrica mediante el uso
recursos renovables para abastecer de energia eléctrica a la cabafa
El Sol

6.4.2. Objetivos especificos

o Dimensionar la demanda de energia eléctrica utilizando los datos
recopilados del viento para implementar un adecuado sistema eélico
en la cabana El Sol.

o Implementar el sistema edlico requerido haciendo uso del manual de
instalacién del aerogenerador para asegurar la produccién de

energia eléctrica.

6.5. Ubicacién sectorial y fisica

La comunidad Naranjito se encuentra ubicada a 10 km al sur de la ciudad

de Ibarra 'y a 25 minutos en transporte terrestre.
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Grafico N° 37 Ubicacion del sector El Tablén de la comunidad Naranjito
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La Implementacion del sistema de generacion edlico se lo realizé en

la cabafa El Sol de 31 m2 de construccion ubicado el sector El Tablon de
la comunidad Naranijito

Grafico N° 38 Cabaiia El Sol

Fuente: Los Autores
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6.6. Desarrollo de la propuesta

Con relacion al resultado de los datos recopilados de todos los
meses que se realizd la medicién del viento en el sector y los analisis
respectivos de estos se implementd un aerogenerador Exmork de 500W
tomando en cuenta las conclusiones y recomendaciones para el disefio

del sistema eodlico.

6.6.1. Dimensionamiento de la demanda de energia eléctrica de la
cabafa El Sol con aplicacion de energia edlica

Para disefar el sistema edlico primero se determiné cuales son las
demandas de una cabafia. Con esto estimamos la maxima potencia que
serd utilizada, asi como también la finalidad de su uso. Se tomé en cuenta
las variaciones diarias y mensuales, el margen de reserva para dar
fiabilidad al sistema y el incremento de la demanda futura, cuando se
estime el tamafio del sistema necesario. El sistema edlico puede ser
acoplado a cualquier artefacto eléctrico y utilizando la tabla proporcionada
por EMELNORTE SA.

Donde muestra las potencias de los electrodomésticos mas
comunes y sus consumos mensuales. Esta tabla fue de utilidad para
estimar rapidamente los requerimientos energéticos de una pequefa
instalacion, con miras a dimensionar los sistemas de generacion y

baterias.
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Tabla N° 20 Consumidores de energia en (kWh/mes) de los artefactos mas comunes

Potencia Consumo Measual (KWHMES) ]
| B0 (Watios} 1 HoraDia |2 HorDia 3 HoraDia |4 HoralDia |5 Hora/Dia |6 HoraiDia |7 HoraDia |6 HoraiDia
Cocina peques 2000 60 | 120 | 480 240 | 0 369 420 | %
Homo peguene 1300 39 8 "7 156 198 232 273 312
Computadora 500 15 30 : a5 &0 75 %0 105 | 120
Termostate pegueno 1500 45 1] 135 180 | 225 bIg] 315 360
Horno microendas 500 27 54 81 108 : 135 182 189 } 216
Olla arrocera €00 18 % 54 72 a0 103 126 144
Foco 60 W o0 2 4 6 8 ‘ 9 11 1B o 15
Foco 100W 100 3 6 g 12 15 13 2 24
Florescente 40W 40 1.2 2A : 36 48 ] 12 84 96
Florescente 75'W 75 23 46 6.9 92 11.5 13.4 16.1 19.4
Foca ahorro de energia 18 04 0.9 13 1.3 22 27 31 36
Foco ahorro de eneegia 20 0.6 1 10 24 3 36 42 48
Tolovisor 14" 100 3 6 | 9 1 15 | . 22
Radio 80 23 H | e 10 2,5 135 175 20
Secador de pelo 800 24 8 | T2 96 20 | s 168 | 186
Plancha 1000 30 (i) | 90 120 150 160 210 240
Lavadora de ropa 600 18 36 l 54 72 50 108 126 [ 144
Refrigerador 1 puerta 250 €0 kwh'!mes (utilizando todo el dia)
Relrigerador 2 puertas 500 90 kwh'mes (utilizando todo el dia)
Ducha aléctrica 3000 30 kwhimes {utilzande 20 minutosidiarios)

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE SA.)
Para disefiar la demanda de energia eléctrica de la cabafia se tomo
en cuenta las recomendaciones y permiti6 determinar cuales son los
equipos o artefactos recomendables para utilizar dentro de la instalacion y

son los siguientes:

o 4 Lamparas LED de alta eficiencia Tipo SP70
o 1 Televisor

o 1 Radio grabadora

o 1 Video casetera o DVD

o 1 Refrigerador pequefio
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6.6.1.1. Demanda promedio de energia

Tabla N° 21 Calculo de la demanda de energia

Artefacto Potencia Nf’;”ee"’ Utilizacién Utilizacién .-
en K\Wh Artefactos Horas Dias mes

Fi fl It ad
,]gf“?i,u;'msce” es (8 de o12[4 | [5 | [20 | [ Remover|
Tv calor (13-17 pulg) 0051 | [& | [30 | [ Remover |
Radio grabadaora 0.04 | 1 | [5 ] a0 | | Remover |
Videocassetera o DVD 0.025 | 1 | |2 | [4 ] | Remover |
Refri dar (11-12 pi
Cu.ebﬂ:goesrf or (11-12 pies 0251 | [& | [20 | [ Remover]
Consumo Total: El

Consumo mensual: 150.2 Kw

Fuente: Pagina web CONELEC

El requerimiento de energia calculada se la realiz6 en la pagina web
de EMELNORTE seccion calculo de tarifas eléctricas generando un
consumo de 150,2 kWh mensuales que representa a un promedio de

5000 Wh al dia y esto equivale a una potencia de consumo promedio de:

Consumo de energia
1 dia
Ecuacién N° 15. Potencia de consumo

P(W) =

5000Wh
p=————

ah 208,36

6.6.1.2. Dimensionamiento de banco de baterias

Para este analisis se emple¢ la tabla 5 en la cual establece que para
un aerogenerador de 500W se utilizara dos baterias de 12voltios con una
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capacidad de 100Ah, esta es la corriente maxima como la potencia es
igual al voltaje por la corriente tenemos entonces:
P=VxI;(12V)x (100 A= 1200 W o 1,2kW

Energia de la bateria = Potencia *tiempo = (1200 W x 0,8 x 1h) =
960Wh.

) ) Demanda total de energia
Numero de baterias =

Energia de la bateria

Ecuaciéon N° 16. Calculo del nUmero de baterias

Numero de baterias =

Para un adecuado almacenamiento y respaldo de energia se utilizé

2 baterias.

6.6.1.4. Seleccion del inversor adecuado

Para un promedio 1kWh por dia de energia se requiere un inversor
de 1000W esto estad en el rango de maxima potencia que entrega el

aerogenerador.

Entonces tiene 1kW, 12Voltios, y 83,33 amperios de corriente. El
aerogenerador genera corriente alterna en diferentes frecuencias y
diferentes amplitudes porque la magnitud del viento es variable. Para
generar Corriente alterna util debe ser de amplitud constante y frecuencia

constante. Por esta razon se considera lo siguiente:
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o La energia que sale del generador edlico pasa por un rectificador y
se obtiene a la salida de este una oda rectificada de 12 voltios que
se utiliza para cargar las baterias de 12 voltios (2 en paralelo de 12
voltios).

o De la bateria de 12 voltios puede ir a un consumo o equipo de este

voltaje en DC.
6.6.2. Esquema del sistema eélico
El sistema edlico instalado para la cabafa El Sol esta formado por:

o 1 Aerogenerador Exmork de 500W

o 1 Poste de hormigén armado de 11mx350kg

o 1 Controlador hibrido de carga 500W con su disipador
o 2 Baterias NARADA AGM100Ah

. 1 Inversor Exmork 1000VA

Grafico N° 39 Esquema del Sistema Edlico

\ Dlsu)a(lor de carga

l: ,
Charge
| Ceontrolles J

i

v

Baterias -
Controlador de carga Inversor

Fuente: Los Autores
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6.6.3. Caracteristicas fisicas y técnicas de los equipos

Tabla N° 21 Especificaciones técnicas de aerogenerador Exmork 500W

Aerogenerador Exmork 500W

Diametro del Hélice 2,7m

Material 3 aspas fibra de vidrio; Cuerpo de aluminio; veleta acero
Potencia nominal 500w

Potencia maxima 700W

Velocidad nominal 8m/s

Velocidad de arranque 2,5m/s

Velocidad de trabajo 3-25m/s

Rotaciéon potencia nominal | 450 rpm

Tipo de generador Trifasico, iman permanente
Método de carga Tension constante

Tiempo de vida 15 afios

Peso 46kg

Fuente: El Fabricante

Grafico N° 40 Caracteristica fisica del aerogenerador

Fuente: El Fabricante

Tabla N° 22 Caracteristicas de disefio del poste de concretoFuente: El fabricante

Poste de hormigén armado

i ) Diametro . Espesor de | Factor de
Long | Resistencia | Peso ] Conicidad ]
exterior pared seguridad
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Punta Base
(m) | (kg) (kg) (cm/m)
(cm) (cm)
11 350 904 14 36 2 6 2

Fuente: El Fabricante

Grafico N° 41 Poste de hormigén armado

Cima
\//,

Espiral
_

Fuente: El fabricante

Tabla N° 23 Especificaciones técnicas del controlador

Controlador hibrido de carga

Aerogenerador 500W

Solar 200W

Bateria 12V

Modo operativo Ininterrumpido
Funcién Cargar y Controlar
Ambiente operativo Temperatural0-40°C, humedad
PWM Disipador de voltaje de carga (V) >13.8V

Frenado de voltaje de la turbina de viento (v) [14.5V+ 1
Recuperacion de carga de voltaje (v) 13Vt 1

Corte de poder de la bateria (v) 10V 1

Suministro cable de la bateria (mm?2) > 12mm?2
Suministro cable de la carga del disipador > 12mm?

Fusible (A) 125A

Fuente: El fabricante
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Todos los controladores tienen dos indicadores grandes analogos o
digitales para el voltaje y amperaje del sistema. Seis focos LED indican
adicionalmente el estado de operacion:

o Generacion edlica
o Generacion solar
o Sobre voltaje

o Voltaje baja

o Fusible

. Polaridad inversa

Grafico N° 42 Controlador hibrido de carga

Fuente: El fabricante

Cada controlador de carga viene conjuntamente con su disipador de
energia. Este disipador es parte del sistema de seguridad de freno: El

aerogenerador frena normalmente utilizando la energia eléctrica.

Como “freno de mano” cada controlador dispone de un interruptor

que se titula “Manual Brake”. A través de este interruptor se cortocircuitan
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los polos del aerogenerador. De tal forma el generador altamente eficiente
esta casi atracado por la energia de induccion que imposibilita que puede

girar. Y este controlador viene con una entrada para energia solar.

Gréfico N° 43 Diagrama de funcionamiento del controlador

Automatic Brake

o= " | X Shunt T
S i N— | v _

y Solar contr
SR nt ™ otar controtiof
; B T —

| system

Fuente: El fabricante

Tabla N° 24 Especificaciones técnicas de la bateria NARADA AGM 100Ah

Baterias NARADA 100Ah/12V

Modelo

Cddigo Caja Cubierta
31AGM100 31 1
Dimensiones

Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
330 | 170 245

Capacidades eléctricas

20 horas (amp)

10 horas (amp)

5 horas (amp)

1 hora (amp)

105

100

83

44

- Rejilla de plomo-calcio alta calidad

-Placas positivas con 23% de mayor grosor que las placas de arranque

-Pasta de alta densidad disefiada para soportar grandes esfuerzos

-Placas ensobradas con separadores de polietileno de alta porosidad
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-430cc de capacidad de reserva de electrolito por celda

-Caja y cubierta de polipropileno de alta resistencia a los golpes y temperaturas

-Cubierta de valvula regulada con supresor de llama parar mayor seguridad

-Terminales de perno de acero inoxidable de 3/8”

Fuente: El fabricante

Tabla N° 25 Especificaciones técnicas del inversor de 1000VA

Inversor Exmork 1000VA

Potencia de salida 1KVA
Factor de potencia 0,9
Eficiencia optima 85%

Frecuencia de salida

60Hz £ 0,5%

Salida de onda del inversor

Onda sinusoidal pura

Entrada de tension directa

12DCV

Voltaje de salida del inversor

110VAC +0,5%

Fuente: El fabricante

Gréfico N° 44 Diagrama de funcionamiento del inversor 1000VA

g
DC input

1M
i

AC input N

i
........

t—o AC output
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Gréafico N° 45 Onda sinusoidal pura rectificada por el inversor

Voltage
B8 i
L/ ! p \
/i FalAN
O ") | A
I wavel \ ! ! /
SIII]C wave ] ,
Squalre waye L}v S 1

Time Time

Fuente: El fabricante

Gréafico N° 46 Inversor Exmork 1000VA

e Cuatro indicadores de LED

1.- Voltaje de bateria baja/alta
2.-Cargando la bateria/Bateria llena
3.-Sobrepotencia/Recalentamiento
4.-Operacion inversor

e Tres indicadores analogos en el panel
1.- Voltaje DC de la bateria

2.-Voltaje AC de salida

3.-Corriente DC de descarga/recarga

¢ Funciones de proteccién

-Temperatura maxima

-Sobre carga

-Cortocircuitos

e Dos tomacorrientes polarizados de 110V

Fuente: El fabricante

6.6.4. Instalacion del sistema edlico
La instalacion del sistema edlico para la cabafa El Sol se realizé

considerando las especificaciones técnicas del fabricante y con la guia del
manual de cada equipo a instalar.
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6.6.4.1. Instalacion del poste

La longitud del poste es de 11 metros y segun las especificaciones
técnicas del fabricante la altura del empotramiento es de 1,60m y para el

montaje del poste se procedio de la siguiente manera:

o Seleccion del sitio de instalacion.

o Preparacion del lugar de emplazamiento libre de posibles obstaculos
a fin de obtener la velocidad del viento relativamente alta.

o Calificacion de la calidad del suelo de ubicacion del poste

o La distancia entre el generador y las baterias es de 13m, cuanto mas
corta es la distancia, menos pérdida de energia se produce durante
la transmision. Mientras que en las circunstancias de mayor
distancia, es mejor utilizar cable mucho mas gruesa estandar para la
transmision.

o Perforacion del terreno o excavacion con una dimension de (0,80 x
0,80 m) x 1,60m

o El transporte se realiz6 en una plataforma transportadora de postes

o El montaje y nivelacion del poste se realizé por medio de la grua
acoplada a la plataforma transportadora de postes.

o El relleno y la compactacion se realizé con tierra y piedra.

6.6.4.2. Ensamblaje del acople galvanizado al poste de hormigén
Debido a que se utilizé un poste de hormigén fue necesario disefiar

un acople galvanizado para poste compuesta de un tubo galvanizado de

0,80m x 3" con tres abrazaderas galvanizadas para postes de baja

tensién y soldadas en tres partes en secuencia de 0,20m de la base.

103



Para el ensamblaje del acople galvanizado al poste de hormigoén vy el

aerogenerador en conjunto se prepar6 una estructura armada compuesta

de 5 pares de modulos metalicos y tablas para andamios.

6.6.4.3. Ensamblaje de laturbina edlica

El ensamblaje se realizé con los pasos siguientes:

Debido a que la corriente del generador es de 40A para lo cual se
establece un conductor de calibre 8AWG que se especificada pro el
fabricante por esto se insertd el cable eléctrico nUumero 3x8AWG en
la torre a partir de la parte inferior hasta la parte superior del poste.

El montaje del cuerpo del generador de viento principal se realiz
con la ayuda de cuerdas resistentes para elevar a la parte superior
de la torre.

Se conectd los 3 cables eléctricos desde la torre a la turbina
mediante terminales a prueba de agua y se insertd la torre en el
barril de la manga con los respectivos tornillos, arandelas y tuercas.
Montaje de la varilla de cola y fijar el cuerpo del rotor por un rodillo
de acero inoxidable pin. La Rollo Pin podria sacar un perno M8

La fijacion de la veleta de la cola de M10 con los tornillos, arandelas
y tuercas correspondientes.

Antes de salir de fabrica, cada conjunto de hojas ha sido
ensamblados y equilibrado. Y para montar el rotor, se reviso las
marcas de las partes, y aseguré de que estén de acuerdo con sus
posiciones anteriores (AA, BB, CC) y se procedié a ensamblar las
turbinas.

La turbina ensamblada se llevé a la parte superior de la torre y se
realizé el montaje.

Se instal6 el cono de la nariz al cubo del rotor utilizando los tornillos

y arandelas planas.
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o Se realizo0 la revision de todas las piezas para confirmar que todas
las conexiones, las tuercas y los tornillos estén totalmente

equipadas.
6.6.4.4. Instalacion del sistema de distribucion

Para la instalacion del sistema de distribucién se construy6 una caja
de seguridad de (1x 0,90x1) m ubicada a 2m al exterior de la cabafa
dimensionada para un controlador con su disipador, un inversor y con

capacidad para 6 baterias
6.6.4.5. Instalacién del sistema de control

El sistema de control esta compuesta de un controlador hibrido de
carga con su respectivo disipador de carga y se instalé con la guia del
manual de operacion. Se realizd las conexiones de los tres cables que
bajan del generador a los conectores que indica en el panel del
controlador y también se conectd 2 cables hacia el disipador de carga.
También esta compuesta por el sistema de puesta a tierra y se instalé una
varilla cooperwell con su conector para la proteccién del sistema y la

disipacion de carga

Gréfico N° 47 Diagrama de instalacion del controlador y disipador

O 00 OO C OO0 O O @ 0 0

SOLAR BATERIA TuRemA DISIPADOR TIERRA TIERRA DISIPADOR DE
CARGA

Fuente: El Fabricante
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6.6.4.6. Instalacién del banco de baterias

El banco de baterias se instalé dentro del sistema de distribucion y
las dos baterias de 100Ah se conectdé en paralelo con su respectiva
polaridad (+ y -) y luego al controlador segun indica el manual de

instrucciones; asi como también al inversor.

Grafico N° 48 Diagrama de instalacién en paralelo

reguladar INVEersor
iy "
|
|
regulador inversor

Fuente: Los Autores

6.6.4.7. Instalaciéon del inversor

El inversor Exmork 1000VA se ubicO dentro del sistema de
distribucion conectado por las dos baterias con su respectiva polaridad
gquedando en disponibilidad de funcionamiento para el suministro en

corriente alterna por los dos tomacorrientes acoplados al inversor.
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Grafico N° 49 Diagrama de instalacion del inversor

PE
] é Wiring method for separate power supply Commercial power inputs
Pl

o < during charging
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Connect to load undcru\uput/ 1
. =
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under comm- 3 y_[volige Home bus
ercial power regulatos
Electrical Load —————

equipment

Fuente: El Fabricante

6.6.5. Funcionamiento del sistema e6lico instalado

Las grandes palas (aspas) de la hélice convierten la energia del
viento en energia rotativa. El generador con imanes permanentes
conectado al eje principal convierte esta energia en electricidad trifasica

con un voltaje que varia entre 12VAC hasta 480VAC.

La energia trifasica se rectifica en un controlador de carga que viene
conjunto con el aerogenerador. La energia de corriente continuo ahora es
apta para recargar un banco de baterias de ciclo profundo. EI método de
la recarga es de voltaje continuo con adaptacion de la corriente, lo que es
la forma recomendada para baterias de plomo acido. La capacidad del
banco de bateria es de 2000Ah.

Cuando el banco de bateria esta cargado y ya no puede acumular
mas energia el controlador de carga automaticamente envia la energia
eléctrica a un disipador de energia (Dump Load), que es principalmente
una resistencia que se calienta. Esto es importante para “frenar” el
aerogenerador pues es un sistema de freno eléctrico. El disipador de

energia igual viene conjunto con el aerogenerador.
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En el controlador instalado existe la posibilidad de ingresar la
energia de un sistema fotovoltaico. Asi en forma muy sencilla se puede
realizar un proyecto hibrido mixto de generacion solar/edlico.

Cuando haya vientos muy fuertes el aerogenerador vira su hélice afuera
del viento. Esto debido a su disefio especial no simétrico de la colocacion

de la cola del aerogenerador.

Para utilizar la energia acumulada normalmente se utiliza un
inversor/conversor que convierte la energia de corriente continua a

energia eléctrica alterna de 110VAC.

6.6.6. Normas de seguridad

¢ No permita que el generador de viento este girando o funcionando
a una velocidad muy alta sin antes conectar al controlador de
carga.

e Ver la torre regularmente, si hay signos de aflojamiento, deberia
ser apretada en forma inmediata, para evitar cualquier dafio a la
turbina de viento.

e Cuando la velocidad de rotacion del rotor es alta, la gente no debe
permanecer bajo la turbina de viento.

e En caso de vibraciones o se convierte en ruido durante la
operacion, se debe interrumpir el aerogenerador y comprobar las
razones.

e La fuente de alimentacion del generador de viento debe ser
independiente y no usado con otras lineas de suministro de
energia. La alimentacion de CC es seguro y econdmico para la
iluminacién; para aparatos eléctricos domésticos, la fuente de
alimentacion de CA debe ser usado desde inversor.

e Cuando conecte la electricidad desde el generador de viento, las

lineas de la bateria debe ser conectado por primera vez al
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controlador de carga y descarga, a continuacion, conecte los tres
cables desde el generador hasta el controlador y convertidor. Al
desconectar la linea eléctrica desde el generador de viento, los tres
cables deben desconectarse primero del controlador y del inversor,
a continuacion, desconecte los dos cables de las baterias al
controlador.

e EIl interruptor del controlador y del inversor debe tener en la
posicion "on o abierto" en el funcionamiento normal. S6lo cuando
las baterias estdn completamente cargadas o para proteger la
turbina de vientos muy altas, el interruptor puede estar en el
posicion "off o cerrado”.

e Las baterias deben almacenarse en un lugar bien ventilado para
asegurar que cualquiera de los gases de carga y descarga pueden

escapar.

6.6.7. Mantenimiento de los aerogeneradores

El aerogenerador tiene una sola parte movil, la turbina. Esto es
basicamente el eje del motor con las aspas para recoger el viento. Estos
articulos son muy fiables y necesita una simple inspeccion una vez al afio.

Después de 3 afios la turbina necesita una reforma como estos:

o Examinar la superficie de las aspas con cuidado.

o Revisar todos los tornillos.

o Comprobar el estado de lubricacion del generador y mantenerlo en
buen estado.

Este procedimiento es una revision general en el periodo de la

garantia. Y esta comprobacion no tiene mucho costo. Los modelos

grandes pueden necesitar equipos de gruda en la comprobacion.
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Principalmente comprobar las partes dafables, tales como el cojinete,
pernos, pasador de la cola, y reemplazar si es necesario.

Si la turbina edlica esta funcionando bajo la circunstancia siguiente

para largo tiempo, algunas piezas se dafian con facilidad:

o Zona costera. Las piezas fuera de la superficie, tales como, la torre,
se pueden cauterizar.

o Zona de alta temperatura. El cable puede dafiarse mucho mas
rapido.

o Zona de baja temperatura. El cable también puede envejecer
rapidamente. El hielo se adjuntard facilmente en las aspas y causar
el desequilibrio.

6.6.8. Métodos de correccion de posibles fallas del sistema edlico

El aerogenerador esta disefiado y fabricado con un alto estandar de
funcionamiento para minimizar el mantenimiento, si la instalacion y el
funcionamiento son correctos, la ruptura de generacion no deberia ocurrir
en condiciones normales. En caso de averia en la siguiente tabla se

presenta las posibles soluciones:

Tabla N° 26 Guia de soluciones del sistema eélico

Posibles Fallas Motivo Correccion
¢ Tornillos de fijacion de las aspas | e Apretar los pernos sueltos
estan sueltos. e Volver a colocar las aspas y
Generador de . ~ -
. . ¢ Las aspas estan dafadas. equilibrar
viento vibra Capas duras de materiales en | Retirar el material
. [ ] [ ]
excesivamente apas duras de materiales en la etirar el material.
superficie de la aspas provoca
desequilibrio
e Hay demasiada grasa y suciedad | e Limpie lagrasay la
Regulador de en el cuerpo giratorio. suciedad.
direccion es ¢ El cuerpo giratorio esta dafado e Recuperar y corregir la
ineficaz por la potencia exterior deformacion.
¢ El espacio libre entre eje vertical * Modificar el acople con otras
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y el acople al poste es
demasiado pequefio.

dimensiones.

Ruido alto

¢ Partes fijas estan suelta

¢ Cojinete del generador tiende a
aflojarse de su alojamiento.

¢ Cojinete del generador es
estropeado

e El rotor roza en otra parte.

¢ 5 El estator y el rotor esta
frotando mal, o el rodamiento
est4 roto.

¢ Bajar la turbina de viento,
revisar todas las partes fijas
y tomar medidas contra la
especificacion. .

e Localizar la falla del cojinete
y ya sea apretar o
reemplazar, o solucionar el
problema y corregir.

¢ Reemplace el cojinete
dafado.

e Controlar y eliminar

e Cambiar el rodamiento o
eliminar el roce.

La tension de
salida del
generador es
baja

¢ La velocidad de rotacion del
generador es baja.

¢ Rotor de iman permanente tiene
perdido su magnetismo.

¢ La conductividad de la conexion
entre el anillo colector y el circuito
de salida es baja.

¢ Hay un cortocircuito en el
rectificador.

e Linea de circuito es demasiado
largo, o el diametro del cable es
demasiado pequefio.

e Un cortocircuito en las 3-fases
del devanado del rotor.

e Comprobar que el rotor esta
funcionando sin problemas.
e Cargar el iman, o cambiar el

generador

¢ Limpie el anillo colector y los
puntos de contacto para
reducir la resistencia.

¢ Reemplazar.

o Disminuir el circuito o
aumentar la longitud
diametro del cable, para
reducir la pérdida.

e Encontrar el cortocircuito y
aislar

No hay salida de
CA desde el
generador

¢ Una rotura en el circuito de CA
del generador, o el fusible tiene
fundido.

e Una rotura en el cable de salida.

e Devanado del estator esta
quemado.

e Comprobar el fusible,
reemplazar si esta
guemado. Desconectar los
cables y volver a conectar.

e Encontrar el punto de falla'y
volver a conectar el cable

o Verificar y reparar

De salida de CA

normal, pero no

hay salida de CC
corriente

e DC fusible esta fundido.

e Circuito de salida de CC se ha
roto.

¢ Rectificador esta dafado.

e Reemplazar.

e Encontrar el punto de falla'y
volver a conectar los cables.

¢ Reemplazar.

Capacidad de
salida de las
baterias es
insuficiente

e Tension de salida del generador
es demasiado bajo, o no se
genera electricidad

¢ Las conexiones de la bateria
estan corroidos.

o Bateria dafiado

* Revise el rotor y partes
moviles.

e Limpie los conectores y
asegurar buena conexion.

¢ Reemplazar lo dafiado

Fuente: El fabricante
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6.7. Impactos

6.7.1. Analisis del impacto ambiental

La energia edlica es considera como limpia, segura sin embargo
esta generada una serie fendbmenos como impacto visual, ruido es decir
produce contaminacion aunque en una escala menor que la energia

proveniente de la quema de combustibles.

El CONELEC en su reglamento sustitutivo dice que: “En todos los
casos los generadores, transmisor y distribuidores de energia eléctrica,
observaran las disposiciones legales relativas a la proteccion del
ambiente; y, que el Reglamento de orden técnico que dicte el Presidente
de la Republica, preparado por el CONELEC, determinaré los pardmetros
para la aplicacién de esta norma y el mismo prevalecera sobre cualquier

otra regulacion secundaria”.

En la ejecucion del proyecto se tuvo beneficios tanto positivos como
negativos que generaron cambios en el entorno donde ese encuentra el

generador.

6.7.2. Efectos en el uso actual del terreno

La zona donde esta ubicado el generador en su mayor parte esta
dedicada a las actividades agropecuarias, pero por encontrarse en una
parte alta cercana a las faldas del Imbabura donde es imposible cultivar,

no genera ningun efecto u ocupacion del territorio donde se cultiva.
6.7.3. Modificaciones al entorno

En la ubicacion del aerogenerador se realiz6 la remocion de una

parte de la zona boscosa teniendo cuidado de afectar en lo menos posible
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al entorno natural, esta se la realiz6 con el objetivo quitar los obstaculos
mas proximos a la torre, las cuales podian reducir o mitigar los flujos del

viento en esta zona.

Bé&sicamente se realizaron actividades de sustraccion de tierra
ampliacion de caminos que faciliten el acceso de personas, maquinarias y

transporte de los equipos.

6.7.4. Entorno biolégico y ambiental

Debido a que la zona es netamente dedicada a fines agricolas o
agropecuarios en donde no existen agentes contaminantes se
considerada que no se prevén grandes cambios en la biodiversidad del

lugar, especialmente porque:

o No es una ruta de aves migratorias

o No existen especies en peligro de extincién

o No existe ningun biotopo en las préximas de la zona
o No hay reservas o parques en el area

o No hay lagos, lagunas o fuentes hidricas cercanas

° No existen ecosistemas sensibles

6.7.5. Impacto social

Dentro del impacto social se tiene que el lugar se encuentra cercana
al volcan Imbabura que es una zona turistica, la misma que es visitada
por propios y extrafios, utilizando a la comunidad como punto de entrada,
esto permite que, con la colocacién de un sistema de generacion eolica
tenga un mayor atractivo para la cabafia permitiendo dinamizar la

economia del sector.
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De la misma forma permite que los gastos en el del consumo de

energia sean minimos generando una mayor rentabilidad al negocio.

6.7.6. Impacto de ruido

Todos los equipos del generador edlico cuentan con los estandares
mas altos de calidad en especial las palas que son fabricas mediante uso
de la aerodindmica permitiendo que los niveles de ruido producidos al

girar con los flujos de aire sean los minimos.

Las viviendas mas cercanas estan ubicadas a una distancia de unos
500 m a la redonda lo cual hace que debido a la distancia la onda del

ruido no afecte a los alrededores.

6.7.7. Impacto visual

Se considerd que el impacto visual debe ser minimo debido a que el
aerogenerador es de 500w haciendo que el equipo sea mas pequefio en
comparacion a otros de una mayor potencia, entre otros aspectos con la
finalidad de mitigar los efectos visuales se pint6 el poste de acuerdo al
color de la vegetacién haciendo que luzca como un elemento mas del
medio ambiente que rodea al generador. Aunque el efecto visual sea
minimo no se puede desmentir que esta existe, pero en comparacion de

los parques edlicos esta no produce gran contaminacion.
Con el avance de la tecnologia permite que el disefio de las aspas

asi como del rotor y las carcasas sean cada vez mas amigables al ser

humano.
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6.8. Presupuesto del proyecto

DETALLE CANTIDAD UNIDAD TOTAL (USD)
SUMINISTROS & EQUIPOS
Anemometro Kestrel 4000NV 1 526,40 526,40
Soporte de veleta 1 78,40 78,40
Aerogenerador Exmork ZH 500W 1 1108,80 1108,80
Inversor Exmork100VA 1 448,00 448,00
Bateria NARADA AGM 100VA 2 296,80 593,60
Poste de hormigon 11m x 350Kg 1 140,00 140,00
Acople tubo galvanizado para poste 1 39,89 39,89
CABLES
Alambre Cableado 7 hilos # 8 AWG 50m 1,35 67,76
Alambre sélido # 10 AWG 5m 1,10 5,50
Alambre sélido # 12 AWG 100m 0,46 46,00
ELEMENTOS DE AISLAMIENTO
Manguera de luz 1/2" 50m 0,29 14,56
Cajetin octogonal plastico 5 0,34 1,74
Cajetin rectangular plastico 4 0,34 1,39
Caja térmica 2 espacios sobre riel 1 4,50 4,50
Grapa metdlico 1/2" 25 0,04 1,10
Boquilla plafén BTICINO E27 4 1,36 5,42
Cinta Taype 15y 4 0,90 3,60
Tornillos auto perforante 1/2" x 8 25 0,04 1,10
Tornillos cole patos 1/2"x8 20 0,03 0,60
Terminal tipo ojo 10 0,70 7,00
ELEMENTOS DE PROTECCION
Breacker de riel 10A 1 5,90 5,90
Breacker de riel 2A 1 5,50 5,50
Varilla cooperwell 90cm 1 5,86 5,86
Enchufe polarizado 1 1,35 1,35
ELEMENTOS DE GARGA
Lampara LED Tipo SP70 4 26,88 107,52
Tomacorriente doble polarizado 1 1,40 1,40
Interruptor simple 2 1,44 1,44
Interruptor doble 1 2,30 2,30
ALQUILER
Andamios (5 pares x 15 dias) 15 2,00 30,00
Trepadora de poste y arnes 1 10,00 10,00
TRANSPORTE
Equipos y materiales 1 160,00 160,00
Personal de trabajo 2 30,00 60,00
MANO DE OBRA
Montaje del poste 1 20,00 20,00
Montaje del Aerogenerador 1 100,00 100,00
Montaje e instalacion de complementos del |1 50,00 50,00
Instalacion eléctrica interna de la cabafia 50,00 50,00
TOTAL PROYECTO 3706,63
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6.9 Andlisis Financiero

Tabla N 25 Andlisis financiero

Fuente: Los autores

[ros BASI] UNIDAD INVERSION [USD]
Tasa de A % PROYECTO 6.706
Costo de e{[¢SU/KWh]
PRG [¢SUKWh] Total | 6.706
Costo de t [¢SUKWh] Operacién y Mantenim 50
Precio med [¢SU/KWh] Consumo mensual 150[kwh | 1800[anual  [kwh
Pérdidas a % Arriedo de cabafia 100 | |
CASO REFERENCIAL
ENERGIA
DEMANDA COSTOS[usD] BENEFICIOS [USD] BENEFICI VALORES ACTUALIZADOS
ARO oA 0s
LU AN NETOS
Kwh INVERSION ARDAM(;II\&S\‘T 0&m TOTAL CPOOMRP’\I‘?i AR[?éEI:\‘A.DO CA:;":E)AD TOTAL COSTOS BENESHClO B.NETOS
CABANA
-3
-2
-1
0 6.706 6.706 -6.706 6.706 -6.706
e 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 304 1.272 969 1.834 !
2 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 271 1.136 865 2.606 !
3 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 242 1.014 772 3.296 i
4 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 216 906 690 3.911 il
5 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 193 809 616 4.461 i
6 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 172 722 550 4.952 il
Z 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 154 645 491 5.390 il
8 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 137 576 438 5.781 il
9 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 123 514 301 6.130 il
10 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 109 459 349 6.442 il
0} 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 98 410 312 6.721 -
12 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 87 366 278 6.970 -
18 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 78 327 249 7.192 -
14 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 70 292 222 7.390 -
15 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 62 260 198 7.567 -
16 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 55 232 177 7.725 -
07 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 50 208 158 7.866 -
18 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 44 185 141 7.992 -
19 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 39 165 126 8.104 -
20 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 35 148 112 8.205 -
21 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 31 132 100 8.294 -
22 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 28 118 90 8.375 -
23 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 25 105 80 8.446 -
24 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 22 94 i1 8.510 -
25 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 20 84 64 8.567 -
26 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 18 75 57 8.618 -
27 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 16 67 51 8.663 -
28 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 14 60 45 8.704 -
29 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 13 53 41 8.740 -
30 1.800,00 290,0 50 340 | 225,00 | 1.200,00 1.425 1.085 il 48 36
TOTAL 54.000 6.706 8.700 1.500 |  16.906 6.750 [ 36.000 - | VALOR PRESENTE 9.445 | 11.479 2.034 10
TASA INTERNA DE RETORNO [TR] 15,99%
RELACION BENEFICIO/COSTO [B/C] 1,30
VAN 1.816

Para el analisis de costos y beneficios con una proyecciéon de 25

afos se realiz6 tomando en cuenta los costos tanto de inversion,

operacion y mantenimiento mas gastos administrativos de la cabafia.
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Teniendo como resultado de todo el proyecto que a un plazo de 10

afos se recuperara la inversion inicial, por la produccién de energia

eléctrica y la utilidad generada por la cabafa.
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Anexos
ANEXO A: Matriz de Coherencia Interna

TEMA: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR EOLICO COMO
SISTEMA ALTERNATIVO DE ENERGIA RENOVABLE, EN LA CABANA
EL SOL DEL SECTOR EL TABLON UBICADA EN LA COMUNIDAD
NARANJITO PARROQUIA CARANQUI CANTON IBARRA, A PARTIR

DEL ANO 2012.

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

¢Como implementar un sistema
de generacién eléctrica edlica en
la cabafia ElI Sol del sector EIl
Tablén, utilizando como recurso
renovable los flujos de aire que
produce el viento para dotarla de

energia eléctrica?

e Implementacion de un sistema

alternativo de energia renovable,
con la finalidad de generar
electricidad mediante el uso de

los recursos renovables.

INTERROGANTE

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢, Coémo determinar las condiciones
favorables para implementar un
sistema de generaciéon edlica en

la cabaria El Sol?

¢, Como disminuir la contaminacion
del medio ambiente causados por
los generadores tradicionales de
electricidad?

Dimensionar la demanda de
energia eléctrica utilizando los
datos recopilados del viento para
implementar un adecuado
sistema eolico en la cabafia El
Sol.

Implementar nuevas alternativas
de generacion eléctrica,
mediante recursos renovables
para contribuir en la preservacion

del ecosistema.
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ANEXO B. Frecuencia del viento en el mes de junio

HORA [1 [2 [3 [a s 6 |7 [8 [9 [120 [11 [12 [13 [14 [15 [16 [17 [18 [19 [20 [21 [22 [23 [24 [25 [26 [27 [28 [29 |30
0:00 |18 |44 [18 |48 |05 [39 |0 |45 [71 [38 |0 |45 [11 [18 {27 [07 [17 |04 |11 [15 |08 [26 |33 [52 [0 [o5 [23 [37 |1 1,4
0:20 |1 17 |1 33 [0 31 (07 |04 [47 [42 [25 [42 |06 |12 [13 [13 [17 [o8 |15 [16 |1 [24 [26 |22 [22 [15 [24 |2 09 |12
0:40 |09 [31 [14 [26 [14 [39 [24 |24 [57 [53 |1 54 |0 24 [0 [o6 [14 [13 |0 1 23 [38 [26 [18 [09 [14 [14 [o04 [13 [0
1:00 |18 |2 15 [35 |16 [34 [16 |39 [0 [39 [17 [27 [18 |2 08 |11 [1 04 [09 [19 [34 [46 [25 [27 [0 Jo9 [14 [14 [28 [07
1:20 |44 [24 [19 [1 14 [22 [o6 [21 [29 {22 [32 [31 |18 [16 [09 |08 [09 [09 [1 14 |19 [25 |64 [32 [08 [o [o5 [17 [4 1,3
1:40 |12 [31 |16 [19 |06 |43 [42 |49 [52 |2 2 2 14 (06 |11 |09 [0 [33 [26 |07 |23 [35 |7 33 |0 18 [2 [28 [36 |0
2:00 |15 |44 |04 [35 |0 38 [33 [52 |2 34 [31 |21 [o5 [13 [03 [0 o 16 |25 |16 |07 [35 |5 39 |1 13 |63 |11 |56 |0
220 |0 21 [0 [a 1 52 (12 |35 [19 {47 [08 [27 [11 [12 [o [o9 |04 |16 [12 |2 18 [49 |47 |28 [13 (07 [49 [18 |05 [0
240 [0 [39 [16 [22 [15 [15 [26 [24 |1 56 |0 |55 [36 |06 |0 |oO 1 1 14 [4 o 18 [55 [35 [17 [08 [33 [08 [2 0
3:00 |19 [49 |1 16 |14 [35 [68 [48 |1 [43 [23 [22 [15 [21 [18 |08 [03 [12 [17 |9 12 [15 [44 [41 [22 [0 69 |3 09 |0
3:20 |52 [28 [32 [28 [13 [26 [38 [31 [22 [14 [18 [36 [0 17 [23 |07 |1 06 |12 |26 [07 |2 31 (23 [0 13 [54 |6 19 [0
340 |3 19 [07 |3 13 [32 [35 [31 [45 [34 [16 [3 [o7 [12 [0 14 [0 [o |o 12 [16 |13 [36 |33 [13 [0 |85 [46 [19 [17
400 |35 |47 [0 |41 |2 35 [36 |48 |0 13 [05 |21 [0 |04 [0 [07 [0 12 [12 [07 [13 [25 [34 [26 [07 |0 29 [19 |24 |05
420 |47 |14 [0 |34 |12 [52 |27 |32 [16 |31 |16 |31 [07 |0 13 (09 |07 [13 [12 {19 [13 [17 [39 [27 [22 [o6 [41 [23 [17 |13
440 |32 |16 |07 |23 |1 29 [27 |28 [16 |09 [37 [11 |14 [18 [17 [0 [o 11 35 [35 |1 17 [36 |15 |28 [16 |46 |17 |22 |0
5:00 |52 |2 16 (15 |16 |4 |28 |58 [45 |06 |07 [18 [0 15 (19 |15 [13 [1 o 6 16 (12 |28 [16 |08 |11 |61 |11 [19 [0
5:20 |2 09 [0 [34 |26 [29 [55 [36 [38 [31 [22 [15 [39 [1 15 (08 |06 [0 [0 33 [15 |13 [37 (o6 [18 [05 [59 [11 [16 [0
540 |06 |34 |16 [32 |0 1 |28 [3 39 (32 [21 [28 |06 [05 [17 o6 [11 [14 o 24 (04 [0 [38 [54 [19 [04 [48 [11 [19 [0
6:00 |17 |2 17 [18 [25 [53 [35 (45 [17 [2 39 [52 [25 [12 |09 [24 [2 1 31 [12 [o o6 |62 [2 o 18 [59 [16 [24 |14
6:20 |24 |16 |11 [06 |18 [14 |3 14 [23 |16 [24 [43 [41 [07 [22 [o6 [12 [12 |07 [22 [16 [22 [78 |24 [0 [o6 [84 [13 [13 [0
6:40 |04 |35 |17 [24 |19 [33 [21 |21 [24 [56 |16 |68 |22 |0 17 [11 |07 |2 |08 [22 |06 |28 |74 |08 |2 |04 [42 [08 [07 |15
7:00 |0 28 [14 |16 |0 24 |1 1 16 [56 |0 |0 |12 |o 14 [0 |0 15 |16 [38 |06 [25 |27 |1 |09 |07 [2 [o8 |09 [38
720 |19 |49 [07 |17 |22 [1 |34 |14 [o8 [38 [19 [34 [15 |0 14 [12 |0 18 |24 |3 31 [12 |27 [29 [0 o 38 (1,8 |22 |18
7:40 |14 [31 [0 [23 |2 21 [23 [28 [17 {21 [24 [o5 |07 [o5 [15 o 18 [18 [0 [43 [36 |15 [22 [29 |0 1 35 [25 |16 |49
800 |21 [35 |0 1 16 |3 [37 |07 [14 {08 [21 [31 [22 [21 [34 [o6 [17 [16 [0 18 |2 19 [11 {09 [15 [o06 |54 [15 [12 [13
820 |08 [26 |04 |21 [12 [32 [24 |19 [21 |17 |31 [24 [18 |04 {23 [o [o |22 [17 [36 |16 [18 [25 [07 [09 [33 [77 [15 |o 1,3
840 |38 [31 [0 (39 [08 [18 [24 [26 [11 |12 |11 [25 [22 o8 [32 |1 04 |14 |25 [22 [23 |14 [0 |22 |o 19 [35 [15 [22 [32
9:00 |13 |24 |1 38 |0 35 |36 |19 |31 |0 14 [15 [1 |04 [25 [1 12 |26 |23 |22 [2 |36 |12 [14 |0 21 47 |16 |2 2,4
920 |3 33 [15 |2 39 [29 [18 {09 [0 14 |41 [32 |3 11 |18 |2 09 |15 |11 |62 |32 [16 |13 |29 [09 [28 |67 [14 |23 |17
940 |51 [41 [08 [13 |09 [2 [o [37 [39 [12 |68 [24 [32 [12 [15 [24 |09 [07 [17 [o6 [31 |61 [21 [15 [11 |03 [88 [15 [31 [0
10:00 |24 |25 |22 |3 51 (34 [0 2 17 [31 [33 [05 [29 {19 [25 [38 [17 [32 [12 [22 [41 [47 [23 {31 [2 [47 [22 [0 [22 [21
10:20 (39 [14 |1 25 [35 [ 26 [05 [26 [23 [49 [56 [24 [34 [27 [23 [12 [22 [o [o8 [45 [44 [18 [14 [24 [15 [48 [86 [06 [29 |29
1040 |21 |15 [14 [24 [33 [33 [0 12 [19 |16 [45 [25 [39 [07 [38 |16 [06 |12 [09 [33 [42 [16 |3 29 |1 58 (72 |31 [18 [24
11:00 [33 (07 [33 [3 28 [13 o 2 05 (33 [16 |3 37 [22 [37 [12 [14 [13 |3 45 (45 [33 [34 [23 [12 [21 [45 [14 [19 |39
11:20 |23 [23 |12 [44 [36 |35 [18 |38 [11 |46 |67 |46 |27 |37 [38 |23 |21 [13 |25 |52 [28 |4 |45 |37 [1 [a 36 |17 |18 |27
11:40 |31 |2 11 |54 |32 |2 |44 |38 [24 [48 |4 |36 [39 |43 [15 |07 |2 [a5 [23 [42 [1 |53 [49 {25 [12 [57 |25 [12 [18 |2
12:00 |52 [35 |38 [42 [13 [46 |14 [49 [38 |64 |5 39 [36 |31 [31 [19 [19 [39 [14 [26 [35 |44 |28 |3 23 |29 |45 |13 [0 13
12:20 |3 41 (13 [33 [27 |48 |67 [37 [52 |54 [71 [22 [39 |05 [19 [19 [22 [25 {22 [56 [35 [58 [38 |3 24 49 [39 [28 [23 [26
12:40 |42 [44 |35 [34 [37 [1 [29 [43 [19 {64 [21 [41 [37 [44 [3 |45 [19 [36 |0 34 [24 [17 |57 [11 |17 [24 [68 o |o 1,3
13:00 |19 |61 |25 [32 |19 [59 [43 [46 |16 |62 [29 [34 [28 [11 [o09 [o6 [11 [23 [27 [12 [23 |09 [31 |31 [18 [1 [8 [27 [27 [o
13:20 |29 [37 [25 [3 [o08 [67 [16 [58 [19 [44 [14 [33 [24 [28 [28 |1 21 |26 |35 [13 (08 [55 [34 [29 [25 [36 [25 [12 [32 |32
13:40 |22 |5 16 |3 21 |66 |0 |47 |22 |26 [62 |11 |25 [45 |25 [25 |09 [11 [5 16 (48 |35 |46 |14 |18 |52 |13 |24 [13 |22
14:00 |28 |32 [38 [28 [23 [29 [4 25 |21 (38 [34 [45 [36 |29 |3 2 35 |22 |26 |07 [31 [24 |46 [15 |05 [08 |05 |06 |11 |16
1420 (08 [35 |46 |31 |4 62 |57 |43 |27 [24 |56 |06 |14 [49 [36 [18 [19 |11 [03 [15 [28 |7 09 |32 |06 [33 |4 [32 [27 |24
14:40 |5 34 [22 [28 |06 |3 14 |25 (18 [27 |66 [29 [23 {39 [21 [12 [11 [26 |7 38 [46 |25 [37 |48 |06 [42 [26 [21 [23 |14
15:00 |3 11 (18 [38 |05 [4 [21 [22 [18 |31 |57 [51 [38 [37 [32 [36 |09 [42 [32 |18 [19 [4 [29 [47 {09 [3 |43 [11 [38 [53
15:20 |35 [29 |18 [26 |2 |07 [4 21 (18 [2 |46 [3 37 [42 |09 [21 [35 [35 [28 |18 [39 [36 |28 [43 {23 [26 [35 |22 [38 [35
15:40 |08 |31 |25 |2 27 |16 |5 25 |4 |28 [53 [36 [43 [38 [36 |04 [22 [28 [07 [14 [18 |54 [14 [35 [3 21 [43 |17 [16 |48
16:00 |24 |21 |34 |08 |17 [37 [38 [27 |3 16 |26 |6 |38 |51 |34 |18 |26 [28 |23 |1 27 |52 |33 [45 |09 [1 21 |39 |04 |38
16:20 | 1 04 [35 |0 19 |24 [19 [18 [33 [4 [32 [0 [15 |43 |3 29 [12 [0 [17 [21 [15 [34 |09 [21 {09 [31 [34 [16 |0 19
16:40 |37 |12 |29 |11 [28 [28 |3 25 |09 |49 [23 |1 14 (42 |25 [0 |06 |23 [08 |2 16 (42 |0 11 (15 [37 |26 |11 |04 |12
17:00 |22 |18 [55 |16 |36 |27 |21 [14 |05 [32 [1 05 [13 |17 |0 15 (28 |24 [17 [14 {11 [37 [16 |28 [09 [0 |4 11 (06 |1

120




17:20 [08 |24 |2 25 [26 [2 [3 09 [18 [06 |1 35 [19 [33 [25 [18 [19 [11 [o o 17 [56 |21 [28 [12 [18 [14 [25 [07 [17
17:40 |15 [31 [28 [19 [22 [42 |2 o |07 |2 09 |25 [23 [18 [23 [o [41 2 o o 18 [34 |0 [22 [o5 |2 37 [22 |09 |19
18:00 (09 |18 |14 |0 16 |12 |08 [12 [o [o5 [11 [18 [37 |1 12 [18 |19 [06 [25 |14 [29 [49 [28 [22 [o9 |11 [42 [21 [33 [14
18:20 |1 0o |21 11|27 [19 o 15 (09 [44 [09 [28 [59 [17 [32 [3 3 15 [18 [09 [11 [83 [0 [21 [o [o8 [56 [25 [25 [17
18:40 |0 12 |1 16 (08 [27 |2 21 [21 |57 [o [73 67 [19 [31 o [23 o8 [18 [07 [17 [57 [o9 [13 07 [15 [77 [15 [0 |2
19:00 |11 [32 |11 [25 [13 [38 [43 [27 [0 [29 [o |46 [46 o 25 [24 |24 [29 [23 [19 [19 |6 [4a6 |1 13 [05 [73 [26 [11 [0
19:20 (18 [0 |09 [19 [ 14 |26 [37 |36 [09 |07 [21 [14 [33 [07 [38 [0 [22 [21 [o9 [07 [12 [47 |39 [27 |o 1 |4 17 (17 |12
19:40 |05 [09 [09 [16 |15 |24 [34 |25 [21 |0 13 [42 [29 |09 [17 |o 15 |1 |07 |05 [08 {39 [27 [25 |0 13 [24 [11 |0 1,2
20:00 |14 |11 |31 [19 |0 33 [25 |42 [23 [o09 [07 [17 [6 [o8 |1 19 [12 |07 [23 [17 {13 |07 [17 |14 [12 [16 [33 [0 [37 |0
2020 |27 [17 16 [11 [27 [25 [12 {31 [21 [28 [4 [o [32 1 17 [11 [o5 [12 [38 {17 [12 [o5 [4 o8 [o06 [17 [24 [13 [11 [15
20:40 |3 0 14 |1 11 [21 [09 [14 |52 [53 [54 [23 [35 [o [o07 [o9 |1 14 [0 28 [13 [17 [o 11 [12 [29 |51 [13 [15 [o
21:00 |25 [08 [o6 [11 [29 [17 [o 1 [37 |2 a6 [2 [33 |16 [09 [19 [19 |2 24 [24 o |29 [46 [11 [11 {29 [36 [27 |2 16
21:220 |13 [34 [13 [26 |1 32 |3 32 (0 [23 [19 [17 [12 [o6 o 11 |2 08 |61 |23 [17 [23 [31 |1 14 [46 [25 [17 [18 [21
2140 13 [13 [11 [0 [o8 [26 |3 67 |15 |09 [09 [19 [32 [12 [o |24 [o9 |2 28 [24 |1 [39 [46 [19 [22 [o6 [26 [0 13 |16
22:00 (18 |46 |23 [13 [27 [2 [56 |35 [21 [14 [07 [24 [2 o 21 [11 |o 15 (27 [23 |34 [49 [68 [0 [28 [24 [26 [0 |4 |2
22:20 |26 |39 |24 [36 |16 |06 |09 |32 |0 |22 |05 [13 [17 [0 [oa |1 08 |09 [13 [09 [42 [45 [42 |05 [13 [29 [36 [0 |2 0
2240 |17 |41 |27 [16 |21 |27 [14 |42 [25 [21 |o 14 [11 [11 |07 [0 [o9 [23 [2 [o [49 [6 15 |25 |2 2 29 [31 |11 |19
23:00 |22 [43 |54 [13 [13 [13 [12 {29 [18 [o06 [23 [11 [23 [1 1 1 09 |1 19 [14 [29 [38 [2 17 (08 [16 |19 [18 [ 12 [46
2320 |21 [35 [57 [14 [21 [19 [36 |1 [39 [19 [1 11 (09 [14 [18 [o5 [16 [24 [28 |06 [0 [25 [26 [17 {17 [19 [52 [26 [22 |42
2340 |27 [39 |28 [06 |18 [2 [33 |11 [64 [16 [48 [16 [35 [18 [0 17 |0 13 [19 [12 [o [33 [17 [17 [2 23 [58 |21 [19 [11
10
=
1S
w
=

2

03062012 0:00

Fuente: Los Autores

10062012 0:00

17062012 0:.00

24062012 0:00
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ANEXO C. Frecuencia del viento en el mes de julio

HORA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 (13 |14 |15 |16 |17 (18 |19 |20 |21 |22 (23 (24 (25 |26 |27 |28 |29 (30 |31
0:00 064218230942 |11(26 (4537|1118 )|06(|13(22)]|06]|0 0 28 142210 48 (0 22 (0 52147 ]|31|08(0

0:20 12113 (340914 ]|21]|21|24]|42]|2 15(34 (0524|081 0 07141126 |08 (07 (33|07 /0807|2217 22]|1 0,9
0:40 1524|2404 |06|38(18|38]|54(04]|0 24|105|12|04(28(18|03(39|18|04|03|26|24|04(03)|18(14(18|08]|1

1:00 06 |0 24117 |13(26(22)|46|27|14|09(|24]|0 28 |1 15(24 (111 4 12|15 (1 35116 |15|1 2,71 1 31|14
1:20 24 |0 13 |0 0 4 24 (2531|471 13 |0 2 0 53 (22|12(|32(0 0 12|11 06 | 0 12132 (09 |2 0 19
1:40 3112 (2 09 |0 59121 (35(2 281262 1 07|11 |54 |46 |17 (41 (27 (11|17 |19(42|11(2733]|0 0 0,7 | 15
2:00 28 |1 0 16 |17 (47 (3535|2111 |25(0 0 32|14 |0 43119128 |35|14(19(35(|33([14]19]|39]|0 0 11|23
2:20 2112|0513 |0 3 0 49 127 (181205 (1531|1314 (28]|0 3238|130 4 12113 |0 2804 |1 05 |17
2:40 57|12(35]|0 08280 18 (55(08 | 1435|150 15(11(39(06|47|33|15|06(22|26|15|06]|35]|1 0 0 0,9
3:00 07 (3124|212 |18(27|13([15(22]3 17 |24|131(21(08|04|32(07|38]|0 08(07|16|68|08|07]|41(03(0 0 18
3:20 3 391270 09128 |18 (2 36 |6 12 (27 (18|05]|21|24]2 0 81 135|210 28138 |21]|0 23 |1 0 32|13
3:40 06 (3848|1113 (13|32(13(3 46 (0 48 109 | 1 15|10 2511912926 (15]|19 |3 3515|1933 (0 07 (290

4:00 15147 (571407 |34 |18|25(21 (191257 |147|07|12(18(04]|0 13 |2 12 |0 41136120 26 |0 0 17 (07
4:20 [ 0 61 |0 14122 (11|17 |131(23|12|61]|16(0 1 22 (08|03 (17321 03 (34|27 |1 03 (27|07 ]14(13]|0

4:40 0 42 135(07 |1 14 (147|147 11|17 (35([35](1 25| 15(29 (1 0 12 (03 (|15]|0 23127 |15]|0 5|0 0 5|0

5:00 14|16 |2 11 |0 29 |109|12 (18110 2 o6 (18| 14,7|05(39|09|18(09(17|09(15|28)|17|09(16]|13]|07(08]0

5:20 0 135 0 1 34|12 (13 (15(11]0 5 0 16 (0925|251 4133091 34155091 06|06 | 1226|227
5:40 [ 17142 (17 |0 32320 28| 11|0 42 |0 2223|2261 (0 33 |0 23 (0 32 (28(23]|0 54 11]|08]|0 0

6:00 09152 14113 35|06 |52|16(31]|2 08 |12|45(17 (27 |0 55|14 |45|0 18(35[45(0 2 2 14 |0 4,2
6:20 040 63| 12|0 35149 (22 (43 (13|07 |63 |37(22(22|14(39]|13]|27]|0 22113|06 (3 22113 (24 (1214|3459
6:40 12|36 (32|0 0 2905|128 |68 (0808 (32(25]|0 0 18 138 |16 (321 0 1612421 |0 16 |1 08|07 14|16 |31
7:00 24 |1 35| 0 0 43117 125|0 08|16 |05|15(12(23|23|36|15([32|04([23|15]|16]1 23|15 (1 3406 |4 39
7:20 221213 0905|4331 (12(34|18(24|05]3 0 1,2 113 |45(53 |0 1 12|53 (147 |34 |12(53(29]|43 |0 37 | 34
7:40 1712616 |0 26 |0 2111505 ]|25|0 07 23]|0 16 |0 1308 |16 |25|16(08(23|23|16]|08|29[49]|0 0 0

8:00 17 |27 |2 04 (3127 ]22(19(31]|15]|0 1 24 (15]|0 14114 (18 |15]|12 |0 18 |1 37 (0 18109 (29 (0 26 | 35
8:20 33|14 (16|06 |1 38 |11 (18 (2415|172 25|10 2210 16 (05|17 |17 |22(05(21|24(|22]|05]|07]|6 0 16 | 09
8:40 19 |133(26 |0 131212714 )125(15(|25|09|12|17|18|17 |35]2 15109 |18 |2 39 (24 (182 22 | 4 04 (15| 14
9:00 0615|341 17 (313136 |15|16(23|12(32]|25]|24]0 16 (23|28 |16 |24(23 (38362423 |14[12(12(17]21
9:20 3 4 31 |2 09 (2935|1632 |14 |11(11(17]2 21(08|11]|26(23]|0 21 (262 18 121(26 (2943 |11(12]29
9:40 24143 (19121 16 (56|61 |24|15|17 241 1412262 29 |3 24112129130 12 (291513 ]|21(31(14
10:00 27 |139|26(06 |0 15|37 |47 |05(0 1211118 (15|04 |0 09124173 04 (243 0 04243113 (19]27(15
10:20 | 47 (O 0 16 |18 |13 |2 18 |24 |06 (08 |1 08|06 (34|18 (1345|1938 |34|45(25|05(34]|45]|24|51]|0 3521
10:40 (27 (1,8 |33 | 1131|063 16 (2531109213117 (43|23|24]|29]2 26 4329|240 4312912933 |13]|06|22
11:00 (29 (5219|123 |17 (3236|333 14 |3 33126134914 (32(34]28]2 49|34 |3 0 49 [ 34|23 |4 0922168
11:20 (46 [ 4133 |18 |0 3 47 | 4 46 | 1,7 |25(41 (3111293827 |25|21 (2129254418 |29|25(37(44(17]0 7

11:40 (49 (66 | 22|18 | 11|63 |28 (53 (36|12]23|18|16/(26]|6 28 |14 (35(31(3 6 35|54 (44 |6 351252 35| 54|26
12:00 (21 (52|57 (35|03 |62 45|44 (39|13 |14]|14]25([27 |4 1,716 (5318|264 5342|144 53 |3 441253736
12:20 58 159(22(25|14|44|29|58|22|28|22]|4 7111|1212 |23|57 5655|1257 3367 |12]|57]|3 14 | 2 6 4

12:40 (34 (65|15 |1 241262317410 0 26 |0 32|43 (18 (41|38 59|44 |43 |8 34129 |43 |8 11 (4226|5728
13:00 1 74 (42|08 |37(77|09|09 (34 |27|27 (334228 (133239452428 (1345|3243 (13453148163 2,6
13:20 (46 (21|64 | 16| 25|27 |51 (55(33[12]35]|21]2 37|13 (3 45|51 |46 |42 |13(51|3 16 |13 (5129]4 1,7 129 |39
13:40 63 |74|43 (1104|577 (51|35]|11(24]5 45104 31|51 (47 (41|71(63 4551713 0 5171|1443 (05]|23]|14
14:00 (41 (62| 25|29 |3 29|53 [24([45(06]26]3 15(37(33]|63|26|42(57 (353342284 33 1421545253117
14:20 | 25 (36 | 45|21 |34 |45(53 (7 06 32]03[32]21(2 4 14 |0 48 122|584 48 | 31|57 |4 48 132152 |39]|26(51
14:40 33 132(33(05|19|42(29]|25]|29(21]|7 28 37|16 |44 (2419 |4 3936|444 28 (14 (44| 4 48 131 (34 |4 3,6
15:00 (31 (37|44 |19 |37 |43 |56 (4 51|11 (32(39(06]2 2 33 |115(43 (313 2 4338|212 43|47 115]05(65 |1

15:20 17 |48 36|21 |15|34(16|36]3 22 (28343 06|44 |21 |21|45(42 |32 |44(45|26]|4 4414543103 |15|5 4,4
15:40 (29 (25|51 |14 | 14|29 (42 (5436|1707 |35(32(22|14]|11|32]|52(37(38(14]|52]2 5 14 ([52(35]|0 846121
16:00 | 29 [ 26 | 4 41119 |24|49 |52 |6 391232148 (31(21]0 08 3127|5521 (31(08(38(21]31]|45]|0 46|29 |24
16:20 | 26 | 4 33 |2 0 1836340 1617 (4534215327 |24|15(|31]|16]|53]|15]0 1953 (15(21]39]22]|58]|3

16:40 (19 (42 | O 19 |15(07 (42]42 |1 1108 (26 (36]|0 5825|0803 [42(52(58(|03]|11]3 58103 |11 (25(04]|13]24
17:00 (24 (33|16 |33 |13 |14 (3337051117 ]|09]|15]|0 53142 |25]|0 38 |3 5310 16 (21[53(0 28126 | 1132|1211
17:20 (48 [ 74| 15|27 | 2 2 25|56 |35]|25|0 0 0812(35(38(33]|0 18 (1 3510 25 |3 35|0 28149 |2 3,7 |27
17:40 (41 (49| 24|35 |16 |23|57 (3425220 1501342219264 39|10 24 119 (39192 19392237 |16]|26](12
1800 (65 (32 |31|23|11|07 (58 (491821 ]25|22|25([15]|0 18 |3 2515|119 |0 25 |0 08 (0 250122 (71(37(39]0

18:20 | 6 183917 |0 19 (458328 |25(18 (0907|210 1,728 (26]|46]21 |0 26| 110 0 26 (21(72(3 3,6 | 06
18:40 | 4 0 28 11012918 (39|57 |73 |15|18 (18 |18]29]|13]2 14 [49]|25]|0 1349|162 13 (4913|4514 |0 0
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19:00 65|23[26(07|39|14(04]|6 46 126231211912 |08 |14 (0437|240 08 (3725|143 |08 (371 36 |0 1,8 | 15
19:20 (69 (53|27 |04 |45|12 (35|47 (14|17 |09|17|17[13]|1 2 05 (3705|117 ]|1 37119 (371 3712706270 0,9
19:40 | 4 11113(09 (4814|2339 |42|11(|07|11]13(07|12|11(09]|51]|29]|2 1,2 |51 (16|34 |12|51(25]|07 ]2 12 | 59
20:00 | 43 |39(09 (12 (37 (0 L7107 (17 |0 23124 |16 (1117 |25|14|36|19|14|17(36[19]|25|17|36|14(07 211 3,8
20:20 | 43 | 3 16|28 |1 0911]05]|0 1338174306 |11(29|18(44]|09]2 1144 (2112 |11]|44|08|06|41(05]17
20:40 | 4 16 116 (18 (2223|0717 |23]|13(0 19 | 4 04111 (26|26(31(16|11]11(31]|1 09|11 (31 |11]17]|35(39]36
21:00 | 57| 13|08 |19 (18|34]|04]29]2 2712418250 08|15]|0 26 |0 2508 |26|11|0 08126 |11(16(25]|17]35
21:20 23 |57(43(28(14]|08(09|23|17(17|61|24|29(|06]|1 14 (18312529 |1 311263 1 31 (1 0511 13 ]1

21:40 | 63 | O 8412111709 |12(39(19]|0 28 |1 09 1]0 1404 (2242|1826 |14]|42]|0 3 14 (421913 |16|12(07
22:00 3 0 0 15|14 |0 28 (49|24 |0 27|06 |05|26|2 15 (0535|147 |15]|2 35|13 |56 |2 35(0 0 0 08 |0

22:20 |33 |11 (18|46 (511818 |45|13|0 13 (09 |0 25125(08|05(35]|25|14|25[35([36|09|25]|35|05]|0 1 18 [ 09
22:40 15|16 |06 (28 |27]|26(57]|6 14312 23|13 (|13 ]|0 0 17 |37]|128 (04 (0 37116 |14 |0 37 (25|11 )19 (0 6

23:00 | 21|16 (1529 (48110 38 |11 |18(19 |2 11 |0 43104 |17(129(26|0 43129 |13 (12 (4329|173 0 1,2 | 38
23:20 (46 |43 (06 | 21|64 (|22](0 25(11|26(28|13]|0 19240 18 |55|22(13 (2455|1436 |24]|55(17]|0 0 0 2,5
23:40 | 36 | 47|21 |0 711147 |11(33(16(21]|19|06|22|13|[23|09|05|59|13|08([23(59]|06]33|23|59([17(07 |0 0,7 ]33

WS m/s

130720 1440720 150720 160720 174720 184720 190720 2040720 2140720

12 0:00

12 0:00

12 0:00

120:00 12000 120:00 120:00 120:00 12 0:00

Fuente: Los Autores
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ANEXO D: Frecuencia del viento en el mes de agosto

HORA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30
0:00 |06 ]041]0 36 113|180 0 2315710 052511 0711414110 0914910 4110 26 1353564 (38|49 |34
0:20 |07 )]0 1112210 0 0 1,812 1,5]1251|2 29116 |0 0 2,7 1131213916 ]|35]0 0 56 |11]24 |5 6,2 |43
0:40 1,110 0 1510509 |0 1 2312710 131172112 1,1 118 |07 5529|0517 |13]|0 29124 112172]38]3

1:.00 1,510 1,2 119|109 |23 |0 1,310 15104 |07 |13 |19]|22]|0 4110 4910910911610 22 115|117 |85(25|17 |38
1:20 1,3137]04]08]0 1,110 1312211 0710 2321|1517 |44 |0 36 12 |1 4211210 21114177 )21)0 52
1:40 |07122]0 0 0711210 3512 1,1]5 1 13105126 |06 |34 ]|14]|15]1 0 1,8 |1 11,4105 |06 |71|15]|24]34
2:00 1,8 15706 |11]0 0 0 32116 |09 |33 |08 ]|27]|0 3912113410 1,9 127 1|0 1410 1,8 |0 08169 |2 4,7 123
2:20 1814112 |1 0 0910 0 38116311 1,210 5 06 |114]06|13]|26]|15]22]0 0,710 2 6111334136
2:40 |08 |3 0810 1|1 0 0 43148 |41]|06 |0 0711411 06 106 |116)|14]07|37]15]|16]09]07]42]2 1,8 |44
3:00 |0 2910 2111310 0 09129143134]07 (1714150713 05111718 1]43]0 11,4127 1|0 41117 (32164
3:20 |0 0 1,110 0 0510 21153 ]|11)0 1,3 |0 4713911153110 15105 1|0 11,3107 |2 0 22159 )119]0 5,7
3:40 2810 08109112511 ]0 0,7 1593526 ]0 091171812 1510 3412305 ]|15]0 13113118 (|28|27]0 4,6
4:00 1,2 119109140807 |0 1,2 16549 |0 1,4 1061|2408 4114|060 1910 3910 1,2 143 1|0 511371518

4:20 |0 161121121141 0 07163]281(31]111(091]22]07]3 49 |3 0 0 091441510 48 14,2 |2 26121143
440 |09]13]08(13]19]0 0 0 7310914410710 24123215906 |13|17]|0 2 0 1,4 157 |3 5811331168
5:00 |07 |18]|19]0 14 |1 0 0 5 1,8 133 |1 0 4414112 1,508 |0 1910 24117116 ]17]62]65]|0 42133
5:20 |06 (27121503 |15]|0 0,7 144|592 1 0 112911611108 |23 |1 16 149113]08 051631723413 |47
5:40 1 1911110 1,110 0 1 5314839114 ]|12]|38]0 2,7 1411121092515 ]|42]|12]08]0 28 |17 |28 |14 |46
6:00 251147105 ]08(|0 0710 0410 3113414133 |15(|27|35]|24]|0 0,7 |2 18 5112 0,7109|34(24]28]29]26
6:20 28 122 (15]09(|25]|1 0 0 141181823 |18 |09 |41(|41|14|19]|16|33|16]|26]|04]08]0 1,162 |06 |14 |4

6:40 24129109]0 2 1,2 |0 431131517310 0807|0614 ]08|25]|05]62]21|47]|0 160 3414924 |4 58
7:00 2,7 11310 1,2 10509 |0 0 0 1,2 |5 1,2 1091|0626 |09 |0 2515916314 |41|13|19]0 251131235471
7:20 |05 (26 |0 1 0 1,110 1311311912107 |32]0 1,7 11524 ]2 26 |47 |04 |51]24]|08]13|43]|49]|08|49]55
7:40 161 0 24104111310 1 29104 (1731241312 0627 |1 61119104 ]121(31]|08]25]0 4511137162
800 |O 2910 1 1,8 119 |0 22138 |05(|15(|17]|0 0511111217157 1|53]61]181(28]11121]11]081]34]24]3 5

820 |08 ]15]07]0 1 25|10 24136 1|0 1 0,7 |2 3410819133239 ]33|33]|0 09112 |18 1559|2217 (43
8:40 1511411 L1112 (21|0 2 4511311331517 |17 |45]|07|28]|7 42119121128]24116]28]34]0 19 |10
9:00 211151332113 |16]0 0 28 1381191212323 |24]1 1,110 3 38136125]|16|06 |27 |48 3917|2346
9:20 |43 119171282113 ]|0 1313432 |41126]15|16|32(35]15]|08 21137221927 |22]16|12|24]|19]|17 |47
9:40 431371131233 32 |0 46107 147113108 1]27]2 2211212519164 169]22]31]1 31106 |54|36|17]|21]53
10:00 | 1,4 |04 |16 |12 19|29 |0 241181391538 |06 |15]|15|31]52]26]|73]|67]1 28117 |2 26 12914511919 |1

10:20 | 3 21|16 |16 |12 |16 |0 291281192207 |3 1,8 125111139 ]25(93|52(38]22]2 24116 |09|51)06|31]52
10:40 | 3 05(1221(27]15]|06 |0 2 3810612808 11|23(|15]27]|1 22|84 1141343935122 ]42]|5 54126128151
11:00 | 2 25124 |36|25(32]|0 31113 (21(28|31]2 3 25132113109 |4 2,7118])0 22129361924 |13 |16]|6

11:20 | 2,3 11,7 |27 |22 |24 |27 |0 4 2412113812 32115137 139|09|31|79|54|32|18]26]|26|23|12]14]37|17]|64
11:40 | 1,8 |1 4,7 151 (125(32 |0 32 115127223 07136252933 |46|61(31]76|33|33|15]44 |57 64|43 ]27]2

12:00 | 4,2 |46 |51 2819|410 36 |64 |42|21(|31]|24|36|19|56]|55]|41]|77 |57 |48 |41]|34]|11]|16|38]27]12]29]12
12:20 | 1,1 5547 |23 |35|35|41(25|48|33]31]|09]091(5183|35]38]|19]|69]23]|27|46]|14]|05]|1 25|84 |42 |47 |67
12:40 |13,8 11,1 |16 |22 |46 |26 (3624370417 |23|23]|29]|64]|7 91]0 2,7 |55|65]|55]|63]|42]13|1 6 47 16 9,7
13:00 | 2,3 |26 |26 |24 24|16 |2 4 28172139153 126|47 (841222814715 7,7 |7 3417312913166 |11]79]6,5 |46
13:20 | 1,2 1351913 |36 |0 0712914815943 (112]18]83]58]5 48 |56 |52 18248 |6 3910513312163 1]63]44]91
13:40 | 23 109 |38 |14 29|11 |59|14]|66|76]16]26]|15]5 6514514913314 5517 5119 4 2412319828 |43]92
14:00 |36 |21 |19 |15|58 |34 |42|26|13|89|06|52]|21(36]|54|45]28]|42]|37(59]25]|38]|55]|39]|L7]2 71128 |46 ]38
14:20 |04 | 3 36 1351271216176 ]|75]|41]42]18]5 79 |44 |24 |46 |52 ]|57|65]|6 49 3542|1114 24 15667 ]|5
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14:40 | 1,7 | 4 3113 19108 32|92 |52]25]|42]|2 21153121 ]3 2 41178321415 3413919143 |25|52]10 |11
15:00 | 2,7 |3,5123 127 |52]119|51139]|73 |4 721173513974 |45]|11|161]98|65]|35]37]|05]|59|19(38]|51|21]73]|41
15:20 | 6,5 (3,8 |27 |3 2631163347506 (3413517491715 11,7126 169393314437 |48|18]52]|68]|67 |14 |85
15:40 | 6 31108 |41|25|76|34]|79]|56|13|35]36]54]3 181211323223 16]27)|29|14|361(37|33|81]38]15]71
16:00 | 56 | 1,1 |38 |12 4593|5467 |19]3 47128 |551281]62|36|25]1 28117 122]8 5 46 |2 1,2 |52 |39|74 |64
16:20 |42 |12 |19 |11 32|58 |25(|22|28(34]|24|21|31]|26]|36|25|18|09]|41|45|16|45]|59]|54|26]46]34]13]|11 |13
16:40 | 3,3 | 2 1511523 |55|16]|65(|12|41]|26|12]62|19]|45|45]05]|4 131121131141 |36]25(37142|1 1 7 11
17:00 |43 |14 |22 |12 |3 5712717614853 |36|17|36]29]22]|5 2,7 1311|573 1,2 15214617 |29]|611]27|35]|53]|64
17:20 | O 1,2 ]0 0843|1613 ]6 16 3912117351849 |3 2 2634148 ]|0 35148 |0 32|44 (43|14 |26|5
17:40 | O 0 1,7 1191153115148 (3833|2421 ]25|29]|561]29]22]|4 36 123106 (393524 |15]77]|45|26]42]3,6
18:00 | 3,7 122 |07 |1 22|18 |0 56 [58]43]|2 0 41116 |49 |17 22|48 |4 25112 128]25]|1 1,166 |34 1|0 1,8 111
18:20 |44 129 |18 |0 15106 |14 |44 |54 |11]|21|0 0608595845 ]|36(27]72]09]|16|13]0 251371412246 |75
18:40 | 1,1 |2 06 |0 22106 (11]21(|86|05]1 1 1 0814184114137 \|37|78127]04]16|05|18]12)23|33]|13]6,4
19:00 |13 |13 |0 33113 |0 1,6 132142107 |0 14 |0 24127 |4 0,7128]371]31]0 11,8108 108 1441612121141 ]23
19:20 | 3 3412917 3110 07(142(22|11]1 0 2811818 |59]|0 4315126150706 |14|29]|76 |06 |14]|51]76
19:40 | O 1,7 134142 |1 0 24149118109 |0 08 1|1 1812810511418 |53(28]|15]|0 0 0812519226104 ]44]39
20:00 | 1,517 |5 3311810 3115 1311 181 1,3 |1 2811510912415 1,4 128161910917 |5 2711952155
20:20 | O 1512515 1,7 |0 2413312912 1,8 |0 0 0 0 2310 34144 1|3 07111]1131181]08|68]32]27]3 2,6
20:40 1,411,718 |29 |1 0 1512918310 05122166 [15]25]|5 221223713633 ]|0 0 2112716313 0,6 157 |51
21:00 |05 0,7 |1 3311810 211141642313 |131]27)|15|34]|34]0 6341127 ]11]0 0 3 241581(24]08]|53]33
21:20 {09 |11 |0 16 |24 |0 1,4 1|0 1,6 |0 15108 |18 |1 42 124137 |3 1,2 139111 )1 1912713594410 3 2,6
21:40 | 1 0 11,1123 ]0 0 08112311814 ]06]|0 0 16 4412133 |12(15]|16]09|24|18]2 25148 |09]|1 3,2
22:00 | 0,7 109 )06 |17 |26 |0 1,8 1|1 4313811206 |04]07]27]53|191]65]|09]0 8111107111512 1|37|55]|07]|34]|44
22:20 |14 | O 2,710 1910 29117 1191]41|06|231(35]|23]|0 2310 2 0413|0707 ]15]13 11|63 ]55]|16]|46]338
22:40 | 2 1310911114 1|0 0 1812210 0810514312223 |23]1 0 22|11 1|0 4310 1,2 126 |37 5112917 |27
23:00 {19116 |08 |0 0 0 0 2,110 0 08113]|0 09131]22|06]|15(|15]27|361]07]|0 27116 |25|33]|15]|0 7,3
23:20 |22 | O 0 1,110 0 15|12]0 15138 1|0 2510 ,7109]07|38|3817]21|11]|08 4914 |39]|17]3 1,2 |57
23:40 | 1,2 | O 0511909 1|0 08121]75]|0 081234410 1,7 |5 1,1 114147 |2 0 0 0 2511959151 ]65]26]64

16

14 1

12

10

s 8

N A O

-2

05/08/2012 0:00

Fuente: Los Autores

12/08/2012 0:00

18/08/2012 0:00

26/08/2012 0:00
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ANEXO E: Frecuencia del viento en el mes de septiembre

HORA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

0:00 33136|08]18]0 4412110937 |1 28123 |2 56 |43 |59]|49]05]|12]21]08]07]0 13

0:20 0 39126 14914 |31]0 09 153]24]|37]0 1,315 4412415811908 1518|1710 11

0:40 0 4212 3810 11,4107 |3 74 1291|481 19122 |16 |18 |47 |17 |18 |15]|26]|15]|0 11

1:00 0 2 1 28 111)24])0 0 6 4314510 0612529 ]|11]64]0 1,2 118 (24|24 1|0 1

1:20 06 |38|24]62]26]0 0 31|10 |24)|48)|15]|23]|07]|06]|09]|58]|06]13]|19]|22]|16]|16]0

1:40 1,1 134244807 |0 0413 7315414204122 ]|51]08)21]22]|23]0 0 08 |1 0910

2:00 0 2110 0910411310 0 52 182|43]05]2 411051810610 1610532 |13(|12|08

2:20 091291173 0 1812112126 ])2 1,2 |24 |54|34]|0 2511323111817 ]0 0 0

2:40 1 1,3 1|0 0 1,2 104 |03 |0 49 2 16 |1 22 157105]12]62]0 1,7 |4 16|16 12|12

3:00 0 1111212410 0 391171212 0 2414616163 |19 |15|16(21]14]|1 15116

3:20 2912311621171 36 106 |5 1,6 |29 1,2 189 |0 32 |0 0911413 1,2 107 |12 |0

ol o] ©

3:40 23113550709 |1 1810 25123118 11133114726 |31]125]16]19|24]2 0 0

4:00 1,7 139334508 (22|07 |1 381165404 |48|44]0 5 21119 ]|11)2 1,512 22 |0

4:20 0 19122 (33]|0 0,7 |2 35104593207 ]|41]26]0 1,4 121107 |14 25|11 |18|11(08

4:40 0 131371208 |131]|43]|49|63]|28]08]0 0 7110 0 0 1,7 112114 ]2 2,7 12110

5:00 09123]|55]125]|16]09]25]|16]8 47114146 (3716910 1511311051729 ]|0 25106

5:20 14173 |4 1 1,7 138|16 |53 1591164533 53|18 |21]22]25]|19|26|341]06]|13]|0

5:40 0 8 38112]12])0 1916924 |5 4110 1,3 149|112 |27 |13 |13 |14|15(|29]|08]|0 16

6:00 04108129]0 0 161114708 |54]145]122|45|59|11|18]22|06]|0 1,7 11 0,7 31|09

6:20 15136 |37 |1 0 1,7 |4 43123149122 1(311(39]63]0 1,1 1181111309 |14|13(42]1

6:40 |43 |3 53 1147]23]0 28 1111361471717 |32)|48]05]|11]0 0 0 0 1 21109 |36

7:00 08166 |57 1331|2417 11,7139 1|3 1,2 11132473312 26 [15]07 )]0 2 110 1,4

7:20 19|51 (47 |13|27 |47 51|13 (|38]2 48 1281481211310 1,7 115109112328 |18]|13

7:40 2116315 3811112 07113 1|0 6 5 0914232123 ]1 3710809 |1 1,2 132|114 |16

8:00 56 147173 129]08]26]29]|04]28]52]|35]0 31164116 114]114]109]|26]|18]44]2 1,8 |11

8:20 1,1 14235362212 1311548315509 |5 81 |55|11]78|25(|24|19127]|21|31]07

8:40 21|55]|1 38105(|27)|11|06]|58]|66|34]|17]|45]2 63103 |3 3213312 26 1261121

9:00 07|54 |48 |26|26]|35]|42]|25]|10 |28 |11]|12]25]|5 34126 |14 |4 1,2 12126 |19 (31|11

9:20 5 54135138 |13]|35]|15]|17 |57 |44]|58]|1 5 6512822233223 |34]13]16(08]2

9:40 16 78|61 15|28 |55|08|52|44|38|36]29|38|32|18|25]|08 |43 |31]|44|21|12|19]3.2

10:00 |33 |38 |85 |31]3 3412914676 146]62]07 18617315 57117 125]31|31|521(32]22]|38

10:20 | 55| 5 11 |19 15|63 |24 |46|66|54]87|28]97]31]68]6 44134 135]1281(321]46]35]21

10:40 | 2,4 | 2,1 |51 |62 |3 5513714153 |56|77|15]13 |41|32]|4 4 2512413412414 2 3,1

11:00 | 1,2 | 3,7 |7 35126 43|54 |57 |11 |28|59 |1 10 |44 |47 |48 5553072233 |34]38]23

11:20 | 2,2 |29 |77 |08 |77 |39|36]5 58 1142|5603 |84 |4 75110 |10 |51 )28 |48 |3 16163 |1

11:40 | 3,8 |69 | 4 51112 |3 3 33 |6 25|57 |58 |12 |58 |17 |58 )|11]0 0813915514 7,2 1238

12:00 | 7 32111 |58|45]7 2112111 |6 6985|5314 |10 |77 |11 |31 |3 42 1581|7767 |42

12:20 | 1,5 |86 |86 |4 74 |13 |43 32|74 ]|95|44 |23 |89 |94 |57 ]|59|59]|18]|44]|61]1 6,7 |28 |27

12:40 | 4,1 |54 |11 |41 |88 |77 |46 |18 |97 (7324288592 |14 81|64 |34|54]|58|49|52|49]|16

13:00 | 58 |61 |10 |68 85|79 |10 |43 |9 6839143 ]|59]|91]|59]|71|49|34]|56]42]|41]53]|31]|18

13:20 |79 |11 |66 |26 |66 |89 |35|27 |82 (9133|967 44174 13216413649 ]51]15]76]6,1]3,2

13:40 |58 |98 |33 |28 |89 |16 |76 |76 |11 |52 |49 |56 |58 |85 |92 |71 |35|74|74|47|31]|79]|35]|44

14:00 | 6,8 |98 |26 |37 |36 |23 |51 |46 |42 |52]27]|9 5318588161 ]|0 831524417214 3,7 |42
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— W5

Fuente: Los Autores
Andlisis estadistico del mes de julio.

ANEXO F: Resumen estadistico del mes de julio

Poblacion 2232
Media 2
Mediana 2
Moda 0
Desviacion estandar | 1,613
Varianza 2,603
Rango 8,4
Minimo 0
Maximo 8,4
Numero de intervalo 47
Tamafo de intervalo| 0,5
Nuevo rango 8,4

Fuente: Los Autores
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ANEXO G: Resumen estadistico del mes de julio

Li [Ls|Mcl| fi F
0/0,5/0,25| 256| 256
0,5/ 1/0,75| 192| 448
111,5/1,25| 321| 769
1,5/ 2|1,75| 301|1070
2125(2,25| 245|1315
25| 3|2,75| 232|1547
313,5(/3,25| 178|1725
3,5| 4|3,75| 149|1874
4145|4,25| 121|1995
45| 5|4,75 7812073
5|5,5|5,25 542127
55| 6|575| 46|2173
6(6,5|6,25 28|2201
6,5| 71/6,75 10| 2211
717,5|7,25 132224
75| 87,75 1|2225
8/8,5/8,25 712232
2232

Fuente: Los Autores

ANEXO H: Distribucion de la velocidad del viento del mes de julio

350
300
250 -+
200 -+
150 -
100 -
50 -

FRECUENCIAS

N9 6> e 6 5 5 0 9 A Lo %
O ¥ N NI VAT 2 T W PGP T ? AN AT

INTERVALOS (m/s)

Fuente: Los Autores
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En el mes de julio se nota que el viento en promedio es de
2 m/s lo que sefala un promedio similar al mes de junio ya que la
mediana con un valor de 2 m/s corrobora lo dicho anteriormente puesto

que la media y la media son medidas de tendencia central.

La media de este mes, que viene a representar el promedio del
viento, tiene una relacién con la mediana ya que se aproximan una con la
otra, y su diferencia radica en que la media da un valor promedio de todos
los datos de la tabla, mientras que la mediana da un valor medio de datos

ordenados dentro de un intervalo determinado.

También se tiene la moda que es un método estadistico que nos
revela el dato con mas frecuencia dentro del registro de datos.
El valor que mas se repite dentro del cuadro es el cero, lo cual dice que

en su mayor parte no registraron vientos.

Las medidas de desviacion estandar y varianza son de 1,6 y 2,6
respectivamente, esto dice que la desviacion estandar y la varianza como
medidas de dispersion ayudan a ver como varian los datos unos de otros,
en el caso de la varianza se ve como este parametro estadistico dice
que los datos varian de la media en 2,6 m/s, ademéas que la desviacion
estandar en cambio es la variacion de los datos entre si y dicha
variacion entre si es de 1,6 m/s, como se ve estas medida estd en

términos de la muestra.
En lo referente a este tramo vemos que una observaciéon
importante es el hecho de que como la moda es 0 m/s, el anemometro no

tuvo actividad en la mayoria de las veces en que hubo una medicion.

Los valores maximo y minimo son; O m/s y 8,4m/s esta nos permite

observar cuales son los registros mas bajos y altos de la tabla con lo cual
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se obtiene un rango que es la resta del valor maximo menos el valor

minimo obteniendo un resultado de 8,4.

ANEXO I: Resumen estadistico del mes de agosto

poblacién 2160
Media 3
Mediana 2,1
Moda 0
Desviacion estandar | 2,03
Varianza 4,12
Rango 14,4
Minimo 0
Maximo 14,4
Numero de intervalo 47
Tamarnio de intervalo| 0,5
Nuevo rango 14,4

Fuente: Los Autores

ANEXO J: Resumen estadistico del mes de agosto

Ls Mcl fi F
05| 0,25| 263 263
1| 0,75| 204 467
15| 1,25 278 745
2| 1,75| 273 1018
25| 2,25 214 1232
3| 2,75 193 1425
35| 3,25 144 1569
4| 3,75 127 1696
45| 4,25 109 1805
5| 4,75 76 1881
55| 5,25 74 1955
6| 5,75 56 2011
6,5| 6,25 42 2053
7! 6,75 27 2080
75| 7,25 24 2104
8| 7,75 21 2125
85| 8,25 11 2136
9| 8,75 4 2140
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95 9,25 8 2148
10| 9,75 3 2151
10,5| 10,3 2 2153
11| 10,8 3 2156
115] 113 1 2157
12] 11,8 1 2158
125] 123 0 2158
13| 12,8 0 2158
13,5| 13,3 1 2159
14| 13,8 0 2159
145| 143 1 2160
2160

Fuente: Los Autores

ANEXO K: Distribucion de la velocidad del viento en el mes de agosto

FRECUENCIAS

INTERVALOS (m/s)

- J

Fuente: Los autores

En el mes de agosto se observa que la media de todos los datos es
de 3 m/s y la mediana de los datos ordenados es de 2,1 m/s lo que sefiala
gue hubo un aumento de la velocidad en promedio y consecuentemente
con similares bajas de velocidad en su magnitud. También se ve que la
moda indica que el dato que mas se repite es la velocidad de 0 m/s lo
que corrobora el hecho que la media se mantenga baja. La desviacion
estdndar y la varianza en este mes son 2,03 m/s y 4,1 m/s

respectivamente.
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La desviacion estandar y la varianza como medidas de dispersion,
las mismas que ayudan a ver como varian los datos unos de otros, en el
caso de la varianza se ve como este parametro estadistico dice que los
datos varian de la media en 4,1 m/s, ademas que la desviacion estandar
en cambio es la variacion de los datos entre si y dicha variacion
entre si es de 2,03 m/s, como se ve estas medida esta en términos de la

muestra.

La moda de la muestra es 0 m/s lo cual indica que es el valor que
mas se repite, por consecuencia el anemometro no trabajo en la mayor

parte del dia.

Para el mes de agosto ocurre que se tiene una agrupacion en el
tramo de 0 m/s a 2,5 m/s, luego las frecuencias descienden formando un
grupo desde los intervalos de 2,5m/s hasta los 14,5 m/s los cuales son
vientos que generan energia. La moda en la muestra de datos es de 0
m/s lo que es reflejado en el cuadro estadistico de frecuencias, a partir de
esto se pone en manifiesto que los flujos de aire durante el dia fueron en

Su mayoria nulas.
Como la moda es 0 m/s se asume que el anemodmetro en la mayoria

de este mes muestreando no ha tenido actividad, por lo tanto la media

también se ve justificado al tomar un valor tan bajo como el que tiene.
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ANEXO L: Resumen estadistico del mes de septiembre

poblacion 1728
Media 3,21
mediana 2,7
Moda 0
desviacion estandar| 2,38
varianza 5,65
rango 14,3
minimo 0
maximo 14,3
numero de intervalo 42
tamafio de intervalo | 0,5
nuevo rango 14,3

Fuente: Los Autores

ANEXO M: Resumen estadistico del mes de septiembre

Li Ls |[Mcl |[fi F
0| 05]/0,25| 136| 136
0,5 1/0,75| 123| 259

1] 1,5]1,25]| 181| 440
15 211,75 184| 624
2| 25|2,25] 166| 790
25 312,75 145] 935
3| 3,5/3,25| 131|1066
3,5 413,75 99[1165
4| 45]4,25| 1091274
4,5 514,75 80]1354
5| 55|525| 78[1432
55 6575 74]1506
6| 6,5(625| 45|1551
6,5 716,75 32]1583
7] 75725 35|1618
7,5 817,75 28|1646
8| 85|8,25| 19|1665
8,5 918,75 21]1686
9] 95|925| 11]1697
9,5 10(9,75 711704
10/10,5]10,3| 111715
10,5] 11/10,8 311718
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11)11,5]11,3 411722
115| 12|11,8 31725
12112,5]12,3 0[1725
12,5| 13|12,8 21727
13|13,5]13,3 0|1727
13,5| 14|13,8 01727
14114,5]14,3 11728
1728

Fuente: Los Autores

Anexo N: Distribucién de la velocidad del viento del mes de septiembre

FRECUENCIAS

INTERVALOS (m/s)

Fuente: Los autores

En Septiembre se presenta un viento promedio de 3,21 m/s que se
lo registra con el parAmetro muestra de la media. Esta refleja que los
valores de las medias en este Ultimo semestre se acercan y superan los 3
m/s, mientras que la mediana es de 2,7 m/s informa que los datos tienen

una uniformidad.

La varianza y la desviacion estandar tienen un comportamiento
de proporcionalidad de aumento puesto a medida que aumenta la

varianza también aumenta también la desviacion estandar, en este mes
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la varianza es de 5,7 m/s; como se vio en los otros meses la varianza da a
conocer que tanto varian los datos en torno a la media, esto es importante
porque se ve como varian los datos de su promedio.

Mientras que la desviacion estandar que en este mes es de 2,4 m/s;
permite conocer en términos de la velocidad como varian los datos

ordenados unos de otros.

El dato que mas frecuencia tiene en este mes es 0 m/s esto se debe
a gue los datos son tomados en un periodo de tiempo de 20 minutos, lo
cual hace que registre datos mas seguidos especialmente si no hay

actividad por el anemémetro.

La varianza de este mes de septiembre ayuda en este mes por ser
alta, dicha varianza en este mes es de 5,7 m/s, esto explica la razon por la
cual los datos tienen esta dispersion hablando de la velocidad del viento

en este mes muestreado.

La moda en este mes es un valor de 0 m/s esto indica que los datos
de las frecuencias son muy distintas, debido a la moda del mes se
determina que en ciertas etapas el anemometro no registra flujos de

viento por lo que se mantiene la cifra de todos los meses.

En la tabla se observa claramente que existen dos grupos uno de
Om/s a 2,5m/s y el otro grupo que se manifiesta porque la frecuencia de
las mediciones va disminuyendo desde los 2, 5 hasta los 14,5m/s, y esta
en su totalidad son flujos que sirven para el arranque y la produccion de

energia del generador.
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ANEXO O: Comunidad Naranjito

ANEXO P: Sector El Tablén
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ANEXO Q: Cabafia El Sol

ANEXO R: Procesos

138



139



QLNNE

(1177 . ,,.,
(@i

140



141



&
b
\ &
u
|

142



143



144



i

2N UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
¢, i BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

\\ @20 /
'Q-‘Sz;-,@/'/

S

i

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
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2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Mugmal Pupiales William Fredy, con cédula de identidad Nro. 100271674-2 en calidad de
autor (es) y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito
anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la Universidad
Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo
digital en la Biblioteca de la Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del
material y como apoyo a la educacion, investigacion y extension; en concordancia con la Ley de
Educacion Superior Articulo 144.

3. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y que es (son) el
(los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldrd (n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacién por parte
de terceros.

Ibarra, a los 10 dias del mes de enero del 2013

EL AUTOR: ACEPTACION:
N
/ﬁr— i
WLLUTEL i
(Firma).../ L/ (Firma)u.... el
Nombre: William Fredy Mugmal Nombre: ING. BETTY CHAVEZ
C.C.:100271674-2 Cargo: JEFE DE BIBLIOTECA

Facultado por resolucion de Consejo Universitario
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Yo, Mugmal Pupiales William Fredy, con cédula de identidad Nro. 100271674-2, manifiesto mi
voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales consagrados en la
Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5y 6, en calidad de autor (es) de la obra o
trabajo de grado denominado “IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR EOLICO
COMO SISTEMA ALTERNATIVO DE ENERGIA RENOVABLE, EN LA CABANA EL
SOL DEL SECTOR EL TABLON UBICADA EN LA COMUNIDAD NARANJITO
PARROQUIA CARANQUI CANTON IBARRA, APARTIR DEL ANO 2012." que ha
sido desarrollado para optar por el titulo de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico, en la
Universidad Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los
derechos cedidos anteriormente. En mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la
obra antes citada. En concordancia suscribo este documento en el momento que hago entrega del
trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

gf;é%
(Firma) el

Nombre: Mugmal Pdpiales William Fredy
Cédula: 100271674-2

Ibarra, a los 10 dias del mes de enero del 2013
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4. IDENTIFICACION DE LA OBRA
La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional, determind la
necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la finalidad de apoyar los
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Armando

FECHA: AAAAMMDD 2012/12/28
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5. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Vega Tulcanazo Javier Armando, con cédula de identidad Nro.100295969-8, en calidad de
autor (es) y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito
anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la Universidad
Técnica del Norte, la publicacidn de la obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo
digital en la Biblioteca de la Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del
material y como apoyo a la educacidn, investigacién y extension; en concordancia con la Ley de
Educacion Superior Articulo 144,

6. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacién es original y se la
desarrollg, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y que es (son) el
(los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldrd (n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte
de terceros.

Ibarra, a los 10 dias del mes de enero del 2013

EL AUTOR: ' ACEPTACION:

Nombre: Vega Tulcanazo Javier Armando h
C.C.:100295969-8 Cargo: JEFE DE BIBLIOTECA

Facultado por resolucion de Consejo Universitario

149



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

B
“=" CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Vega Tulcanazo Javier Armando, con cédula de identidad Nro. 100295969-8, manifiesto mi
voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales consagrados en la
Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5y 6, en calidad de autor (es) de la obra o
trabajo de grado denominado‘IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR EOQLICO
COMO SISTEMA ALTERNATIVO DE ENERGIA RENOVABLE, EN LA CABANA EL
SOL DEL SECTOR EL TABLON UBICADA EN LA COMUNIDAD NARANJITO
PARROQUIA CARANQUI CANTON IBARRA, APARTIR DEL ANO 2012"que ha sido
desarrollado para optar por el titulo de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico:, en la Universidad
Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos
cedidos anteriormente. En mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la obra antes
citada. En concordancia suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo final
en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.
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Cédula: 100295969-8

Ibarra, a los 10 dias del mes de enero del 2013
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