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TEMA DEL PLAN DE TESIS:

IMPLEMENTACION DE ENERGIA SOLAR Y ESTUDIO DE LA ENERGIA
EOLICA EN EL PUERTO ROMA.

CAPITULO1

INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR Y EOLICA.

1.1 INTRODUCCION.

Puerto Roma es un recinto de 118 familias con un niimero aproximado de 480
habitantes, ubicado en el golfo de Guayaquil dentro de la provincia del Guayas en el
sector rural, a una distancia de 45 Km desde la ciudad de Guayaquil.

En la actualidad Puerto Roma no cuenta con el servicio de energia eléctrica porque
se encuentra en una isla y su situacion productiva se basa en la recoleccion de
productos acuicolas.

En Puerto Roma debido a su numero reducido de usuarios y el dificil acceso es
recomendable utilizar distintas alternativas de energias renovables tales como:

Energia Solar
Energia Eolica
Energia Mareomotriz

1.2 JUSTIFICACION.

La falta de energia eléctrica en forma continua en ciertos lugares del Ecuador como
es el caso de Puerto Roma, motivd a realizar un estudio y posteriormente una
implementacion de energia alternativa para cinco viviendas en este recinto.

El sistema que se ha desarrollado, ayudara a mejorar la calidad de vida de los
beneficiados y adicionalmente dard impulso a otros proyectos que seran de utilidad
para el incremento de sistemas de energia renovables, los cuales actualmente estan en
auge.

1.3 DELIMITACION.

El presente tema de Proyecto aplica para la implementacién de paneles solares a
cinco viviendas ubicadas en el recinto Puerto Roma ubicado dentro del Golfo de
Guayaquil en la Provincia del Guayas, con la puesta en marcha de cargas de
iluminacion dentro de las casas, y un estudio de energia Edlica y la factibilidad de la
implementacion de equipos aerogeneradores en Puerto Roma.
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1.4 ANTECEDENTES.

La Universidad Politécnica Salesiana en su mision de servir a la comunidad, propone
como reto a los estudiantes de los ultimos cursos a establecer formas y métodos para
mejorar la calidad de vida de los menos afortunados. Por esta razéon se decidid
inicialmente dar iluminacién a treinta viviendas del puerto Roma, con un foco por
vivienda, centralizando los paneles y bancos de baterias en un area determinada,
debido a que anteriormente no poseia suministro de energia eléctrica por su dificil
acceso y reducido numero de usuarios.

Puerto Roma cuenta con alumbrado muy limitado y por ciertos periodos de horas
desde un generador a diesel. El Gobierno Nacional implemento paneles solares a
gran parte de las viviendas, pero estos no abastecen a todos los habitantes. A partir de
esto se realizo la propuesta de alumbrado por medio de paneles fotovoltaicos, hacia
cinco viviendas que no fueron beneficiadas por el Gobierno por estar apartado del
centro de la isla.

En las cincos viviendas se implementd un sistema de iluminacién alimentado por
medio de energia solar. En manera funcional los paneles fotovoltaicos acumulan
energia por medio de las baterias, pasando por un inversor de voltaje y con un
controlador se realiza la transmision de la energia eléctrica hasta cada punto donde
sea necesario.

Se realizé un estudio de energia edlica para ver si es factible suplir una carga futura
el cual tendrda caracteristicas similares al sistema eléctrico solar.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

Disenar, analizar e implementar un sistema de iluminacion mediante energia solar y
un estudio de factibilidad para expansion de carga mediante energia edlica para los
habitantes de Puerto Roma, en el Golfo de Guayaquil, Provincia del Guayas.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1.- Analizar la situacion actual de Puerto Roma en la adquisicion de energia

eléctrica o sistema de iluminacidn del sector.

2.- Disefiar un sistema de iluminacion mediante energia solar para los habitantes
de Puerto Roma.

3.- Implementar el disefio del sistema de iluminacién mediante energia solar para
los habitantes de Puerto Roma.

4.- Realizar estudio de factibilidad para expansion de carga mediante energia
eolica para los habitantes de Puerto Roma.

13



1.5 MARCO TEORICO.

1.5.1 INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR.

En todas las instalaciones eléctricas ya sean de tipo convencional o de paneles
solares el concepto principal es el de la energia, en donde salen una gama de
términos como son: voltaje, corriente, potencia.

Hoy en dia sectores alejados de la energia convencional estan siendo conectados de
una u otra forma al mundo globalizado con el acceso a energias alternativas como es
la energia solar.

1.5.1.1 DEFINICION Y CONCEPTOS.

Bateria Gel: Como concepto general hay dos tipos de bateria que se usan con mas
frecuencia en sistemas FV: Plomo-Acido Regulada por Valvulas (PARV) y Plomo-
Acido Humeda (PAH). La tecnologia PARV incluye baterias de electrolito
gelatinoso y baterias de Esponja de Fibra de Vidrio (EFV o AGM por sus siglas en
inglés).

Las baterias de Gel también llevan acido, solamente que al evaporarse, €ste es
absorbido y transformado en gel (de ahi el nombre) y vuelto a condensar para
transformarse nuevamente en acido.

Conductor: Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al
paso de la electricidad. Generalmente son aleaciones o compuestos con electrones
libres que permiten el movimiento de cargas. Para el transporte de energia eléctrica,
asi como para cualquier instalacion de uso doméstico o industrial, los mejores
conductores son el oro y la plata, pero debido a su elevado precio, los materiales
empleados habitualmente son el cobre (en forma de cables de uno o varios hilos), o
el aluminio; metal que si bien tiene una conductividad eléctrica del orden del 60%
inferior es, sin embargo, un material tres veces mas ligero.

Energia renovable: Las energias de origen renovable, son consideradas como
fuentes de energia inagotables, con la caracteristica que suponen un nulo o escaso
impacto ambiental.

Celda fotovoltaica: Elemento que transforma la luz solar (fotones) en electricidad.
Es el insumo fundamental de los modulos solares fotovoltaicos.

Consumo eléctrico: Numero de Vatios hora (WH) o Kilovatios hora (KWH)
utilizados para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo. Depende de la

potencia del aparato y del tiempo que esté funcionando.

Moddulo o panel solar fotovoltaico: Conjunto de celdas solares interconectadas
dentro de una unidad sellada.
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Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir trabajo (la
cantidad de trabajo realizado en la unidad de tiempo). La unidad de medida es el
Vatio (W), el kilovatio (KW) o el megavatio (MW).

Insolacion: Cantidad de energia solar que llega a una superficie, medida en
Vatio/hora/metro cuadrado. La Insolacion que llega a la superficie terrestre puede ser
directa o difusa. Mientras la insolacion directa incide sobre cualquier superficie con
un unico y preciso angulo de incidencia, la difusa cae en esa superficie con varios
angulos.

Insolacion difusa: Radiacion proveniente del cielo como resultado de la dispersion
de la radiaciéon solar atmosfera (por lo que no llega directamente del sol).La
insolacion difusa es aquella recibida de la atmoésfera como consecuencia de la
dispersion de parte de la radiacion del sol en la misma.

Insolacion Directa: Como su propio nombre indica, laque proviene directamente del
sol. Es la que recibimos cuando los rayos solares no se difuminan o se desvian a su
paso por la atmosfera terrestre.

Inversor: La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente
continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y
frecuencia deseada por el usuario o el disefiador.

Regulador de carga: También llamado unidad de control o controlador de carga.
Componente que controla el flujo de corriente hacia la bateria y de esta hacia los
equipos para protegerla de sobrecargas y sobre descargas.

Tension eléctrica: Diferencia de potencial eléctrico que tiene que existir entre los
bornes de conexion o entre dos partes activas de una instalacion, para que la corriente
eléctrica circule por dicha instalacion. La unidad de medida es el Voltio (V)

Varilla de tierra: Una tierra fisica se define como un sistema de conexion formado
por electrodos y lineas de tierra de una instalacion eléctrica. Generalmente el término
es usado para hacer referencia a una red o conexion de seguridad que debe instalarse
en los centros de trabajo o en cualquier lugar donde se tenga equipo eléctrico o
electrénico, ya que de improviso surgen descargas ya sean por fendmenos naturales
como los rayos o artificiales como sobre cargas, interferencias o incluso errores
humanos, es por eso que una instalacion de puesta a tierra tiene como funcion forzar
o drenar al terreno las intensidades de corriente nocivas que se puedan originar.
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1.5.2 ENERGIA SOLAR.

Existen tres formas principales de utilizar la energia solar: La primera como fuente
de calor parasistemas solares térmicos, la segunda como fuente de
electricidad para sistemas solares fotovoltaicos y la tercera como calor pasivo en
forma natural.

En forma basica en la que se captura la luz del sol para convertirla en electricidad se
hace a través de paneles solares o fotovoltaicos. Estos paneles estan formados por
grupos de las llamadas células o también conocidas como celdas solares que son las
responsables de transformar laenergia luminosa (fotones) en energia
eléctrica (electrones).

Grafico 1.1: Lamina Celda Solar.

Estas células se conectan entre si como un circuito en serie para asi aumentar la
tension de salida de la electricidad, por ejemplo de 12 Voltios, 24 Voltios ,48
Voltios, etc. Al mismo tiempo varias redes de circuito se conectan en paralelo para
aumentar la capacidad de produccion de energia eléctrica de cada panel.

Como el tipo de corriente eléctrica que proporcionan los paneles solares es corriente
continia, muchas veces se usa un inversor y/o convertidor de potencia para
transformar la corriente contintia en corriente alterna, que es la que utilizamos
habitualmente en nuestras casas, trabajos o comercios.

Una célula solar funciona basicamente de la siguiente forma: los fotones, que
provienen de la radiacion solar, impactan sobre la superficie de la célula y alli son
absorbidos por materiales semiconductores, tales como el silicio. Los
fotones golpean a los electrones liberandolos de los atomos a los que pertenecian.
Asi los electrones comienzan a circular por el material, y producen electricidad.
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Grafico 1.2: Lamina Electrones

Falornes

Lamerta lecnca

Fuente: Mailxmail.com, Energia Solar Fotovoltaica,
2011.

Este funcionamiento bésico se repite cualquiera que sea el material usado en la célula
solar, siempre y cuando tenga propiedades conductoras y absorban la luz.

En la mayoria de paneles solares, la fabricacion de las células son hechas con
materiales como el cobre, indio, galio, selenioy germanio. Este ultimo da los
mejores resultados en eficiencia pero son caros de fabricar, con lo cual su uso queda
restringido a entidades como la NASA (NationalAeronautics and Space
Administration).

También se realizan células llamadas doble o triple unidn, que usan varios elementos
agregados, de capa delgada, con utilizacion de tecnologia sensibilizada por colorante
o celda solar Graetzel, materiales hibridos, y nanotecnologia.

1.5.3 FUNDAMENTOS DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA'.

Es posible convertir directamente energia solar en energia eléctrica por
un proceso fotovoltaico. La fotovoltaica es una tecnologia basada en
semiconductores (Foto= luz, Voltaico =voltaje) que convierte energia
proveniente de la luz solar directamente en corriente eléctrica, y se puede
usar ya sea en forma inmediata o almacenada en una bateria por ejemplo,
para su uso posterior. El efecto fotovoltaico es la generacion de una
fuerza electromotriz (f.e.m.) como resultado de la absorcion de la
radiacion ionizante.

Los dispositivos para conversion de la energia que se usan para cambiar
la luz solar en electricidad por efecto fotovoltaico, son conocidos como
celdas fotovoltaicas o celdas solares; Es decir, que una celda solar es un
transductor que convierte la energia radiante del sol directamente en
electricidad y es bdasicamente un diodo semiconductor capaz de
desarrollar un voltaje de 0.5-1.0V y una densidad de corriente de
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20-40 mA/cm2, dependiendo de los materiales usados y de las
condiciones de luz solar.

El efecto fotovoltaico se puede observar en forma natural en una variedad
de materiales, pero los que tienen un mejor desempeio en la luz solar son
los semiconductores. Cuando los fotones de la luz del sol son absorbidos
en un semiconductor, se crean electrones libres (y agujeros) con energias
mas altas que los electrones que proporcionan la vinculacion en la base
de cristal. Una vez que estos pares de huecos o agujeros de electrones
libres son creados, debe haber un campo eléctrico para inducir estos
electrones de energias mas altas a fluir fuera del semiconductor para
desarrollar un trabajo 1util. En una celda solar tipica esto se puede hacer
mediante el uso de uniones p-n. Es sabido que si un campo eléctrico
existe a través de una union p-n, este campo recoge a los electrones en
una direccion y a los agujeros en otra.

Las celdas fotovoltaicas estan hechas de materiales semiconductores,
usualmente silicio, para las celdas solares se tienen una especie de obleas
delgadas de semiconductor especialmente tratadas para formar un campo
eléctrico positivo de un lado y negativo del otro. En el siguiente gréafico,
se muestra el funcionamiento basico de celda.

Grafico 1.3: Lamina Silicio
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Fuente: HARPER Enriquez, Principio Bésico de Trabajo de la
Tecnologia Fotovoltaica, 2010.

La corriente producida por la celda fotovoltaica es una corriente directa
(C.D.), la cual se puede convertir cuando es necesario en corriente alterna
(C.A)) con la ayuda de un equipo apropiado (inversor). La principal
diferencia entre el sistema fotovoltaico y otros tipos de energia solar es
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que el fotovoltaico usa la energia del sol directamente en la forma de luz
solar, en tanto que otras tecnologias solares usan el calor del sol; las
celdas fotovoltaicas tienen un mantenimiento bajo y una larga vida, no
tienen partes en movimiento y sus componentes son de electronica del
estado solido, esto hace posible usar los sistemas fotovoltaicos en sitios
remotos en donde los recursos son escasos.

En general, el costo de la energia fotovoltaica es relativamente alto, sin
importar que existan ciertas aplicaciones para las cuales la tecnologia
fotovoltaica es mas barata y que en ciertos casos esta tecnologia es
preferida sobre otras debido a sus beneficios de minimo impacto
ambiental para generar electricidad sin contaminar el ambiente o producir
ruido.

1.5.4 DATOS GENERALES DEL SISTEMA DE GENERACION SOLAR.

El sol es una energia gratuita y utilizable en distintas formas, a continuacién se
muestra un cuadro sindptico donde se divide la manera de aprovechar la energia del
sol:

Grafico 1.4: Lamina Energia del Sol

ENERGIA DEL SOL

Puede ser utilizada en tres maneras y se
establece una diferencia entre:

y v
CALOR PASIVO SOLAR TERMICA
Se refiere al calor que Tecnologia que utilizan la
recibimos en forma natural energia del sol para proveer
del sol. Este elemento puede agua caliente o de
estar considerado para calefaccion para las casas y
reducir el uso de las piscinas.
combustible para
calefaccion.
v
ENERGIA
FOTOVOLTAICA

Tecnologia que usa la
energia del sol para producir
electricidad que alimentan
equipos eléctricos y
alumbrado.

Fuente: Los Autores, 2011.

" HARPER, Enriquez, Libro Instalaciones Eléctricas domésticas convencionales y
solares, lera. Edicion, Editorial LIMUSA, México 2010, p. 327, 328
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1.5.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE GENERACION
SOLAR.

Grafico 1.5: Lamina Generacion Energia Solar.
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Fuente: Los Autores, 2011.

Un sistema de generacion solar estd formado por:
1.5.5.1 Panel Fotovoltaico: El cual ya se definié anteriormente.

1.5.5.2 Regulador de Voltaje de Carga: Este dispositivo protege de sobrevoltajes o
sobrecorrientes tanto al panel solar como a la carga regulando su nivel de voltaje o
desconectandola.

A continuacion se describirda el principio de funcionamiento de un regulador de
voltaje.

Regulador de Voltajez.

Las caracteristicas de un regulador de voltaje pueden mejorarse
ampliamente empleando dispositivos activos tales como el transistor .El
regulador de voltaje mas simple del tipo de transistores en serie aparece
en el grafico 6a. En esta configuracion el transistor se comporta como un
simple resistor variable cuya resistencia se determina mediante las
condiciones de operacion. La operacion basica del regulador se describe
mejor empleando el circuito del grafico 6b, en la que el transistor se ha
sustituido por un resistor variable Rt. Para variaciones de Rl, si VI debe
permanecer constante, la proporcion entre Rl y Rt debe permanecer fija.
Aplicando la regla del divisor de voltaje se obtiene:

VL= (RL/RL+Rt)* Vi
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RL/Rt=kl o RL=kIRt
RL/RL+Rt = k1RT/kIRt + Rt = kl/kl +1 = k (constante como se
require)
En resumen, para una carga creciente o decreciente (RL) , Rt debe
cambiar en la misma forma y a la misma velocidad para mantener la
misma division de voltaje.
Recuerdese que la regulacion de voltaje se determina observando las
variaciones en el voltaje terminal frente a la demanda de corriente de
carga. En este circuito una demanda creciente de corriente asociada con
una disminucidon de RL producira la tendencia en la parte de VL para
decrecer también en magnitud. Sin embargo, si aplicamos la ley de
voltaje de Kirchoff alrededor del circuito de salida de la figura
Vbe=Vz-VL
La disminuciéon en VL producird un incremento en Vbe. Este efecto, a su
vez , incrementara el nivel de conduccion del transistor , produciéndose
una reduccion en la resistencia de sus terminales (colector a emisor). Esto
es , como se describid en parrafos anteriores de esta seccion , el efecto
deseado para mantener VL a un nivel fijo.

Grafico 1.6: Lamina Regulador:
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Fuente: BOYLESTAD, Robert, Electronica Teoria de Circuitos, Reguladores,
Prentice Hall, Cuarta edicion, pag. 728.

1.5.5.3 Inversor’.

Los convertidores de corriente directa (cd) a corriente alterna (ca) se
conocen como inversores. La funcién de un inversor es cambiar un
voltaje de entrada cd a un voltaje simétrico de salida en ca, con una
magnitud y frecuencia deseada .Tanto el voltaje de salida como la
frecuencia pueden ser fijos o variables .Si se modifica el voltaje de
entrada en cd y la ganancia del inversor se mantiene constante, es posible
obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el voltaje de
entrada en cd es fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de
salida variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo general se
hace controlando la modulacion de ancho de pulso (PWM) dentro del
inversor .La ganancia de inversor se puede definir como la relacion entre
el voltaje de salida en ca y el voltaje de entrada en cd.

2 BOYLESTAD, Robert, Electronica Teoria de Circuitos, Reguladores,
Prentice Hall, Cuarta edicion, pag. 728.
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En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida
deberian ser senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son
senoidales y contienen ciertas armonicas. Para aplicaciones de mediana y
baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi
cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de
ondas senoidales de baja distorsion. Dada la disponibilidad de los
dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible
minimizar o reducir significativamente el contenido armoénico del voltaje
de salida mediante las técnicas de conmutacion.

El uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales
como la propulsion de motores de ca de velocidad variable, la
calefaccion por induccion, las fuentes de respaldo y las de poder,
alimentaciones ininterrumpibles de potencia.

1.5.5.3.1 Principio de operacion de un inversor.

Mediante la figura (a) se puede explicar el principio de funcionamiento
de los inversores monofasicos.

El circuito inversor esta formado por dos pulsadores.

Cuando solo el transistor Q1 esta activo durante el tiempo T0/2, el voltaje
instantaneo a través de la carta vo es Vs/2 . Si solo el transistor Q2 esta
activo durante el tiempo To/2, aparece el voltaje —Vs/2 a través de la
carga. El circuito ldgico debe disefiarse de tal forma que Q1 y Q2 no
estén activos simultaneamente. La figura ( b ) se muestra las formas de
onda para los voltajes de salida y las corrientes de los transistores en el
caso de una carga resistiva. Este inversor requiere de una fuente de cd de
tres conductores, cuando el transistor estd inactivo, su voltaje inverso es
Vs, en ves de Vs/2. Este inversor se conoce como inversor de medio
puente.

El voltaje RMS de salida es Vs/2. Si la carga fuera altamente inductiva,
la grafica de la carga seria (c).

Graficol.7: Lamina Inversor Tipo ' Puente
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Fuente: RASHID, Muhammad, Electronica de Potencia, Inversores, Pearson
Educacion, Segunda Edicion, pag. 357.

RASHID, Muhammad, Electronica de Potencia, Inversores, Pearson

Educacion, Segunda Edicion, pag. 357.
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1.6 INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA.

Es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de
las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles para las
actividades humanas.

El término edlico viene del latin Aeolicus, ademas la palabra Eolo significa Dios de
los vientos en la mitologia griega. 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.

La energia edlica es un tipo de energia renovable donde la fuente es la fuerza del
viento. La forma tipica de aprovechar esta energiaes a través de la utilizacion
de aerogeneradores o turbinas de viento.

Como mecanismo directo y principal de los actuales aerogeneradores son los
viejos molinos de viento, que incluso hoy en dia se siguen utilizando para extraer
agua o moler grano.

Un molino es una maquina posee aspas o palas unidas a un eje comun, que comienza
a girar cuando el viento sopla. Este eje giratorio esta unido a distintos tipos de
maquinaria, por ejemplo maquinaria para moler grano o producir electricidad.

Para obtener electricidad, el movimiento de las aspas o paletas acciona un generador
eléctrico que convierte la energia mecanica de la rotacién en energia eléctrica. La
electricidad puede almacenarse en baterias o ser vertida directamente a la red. El
funcionamiento es bastante simple, y lo que se va complejizando es la construccion
de aerogeneradores que sean cada vez mas eficientes.

Los aerogeneradores pueden ser de eje horizontal, que son los mas comunes hoy en
dia, o también los hay de eje vertical.

Uno de los problemas mas frecuentes que presentan los aerogeneradores su gran
tamafio asi como las vibraciones y ruido que provocan. Por esta razén suelen
ubicarse en zonas alejadas de viviendas. Sin embargo empresas y cientificos de todo
el mundo siguen trabajando para construir aerogeneradores mas pequefios, 0
silenciosos que puedan ubicarse en zonas urbanas.

Grafico 1.8: Lamina Aerogeneradores

Fuente: Blog de Energia Renovables, Parque Eolico,
2008, http://erenovable.com

23



La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia éareas adyacentes de baja
presion, con velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre por parte de la radiacion solar, entre el 1 y 2% de la energia proveniente del
sol se convierte en viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y
los lagos se mantienen frias con relacion a las areas vecinas situadas sobre las masas
continentales.

1.6.1 SITUACION DE LA ENERGIA EOLICA EN ECUADOR®.

Primero hay que hacer una revision de la situacion actual de la energia
edlica en nuestro pais por lo que se pone a disposicion informacion
encontrada en la prensa escrita para ver como se ha llevado este proceso
en el Ecuador. Se conoce que en octubre de 2007, inici6 su operacion la
Central Eolica Galdpagos, ubicada en la isla San Cristobal, con una
potencia instalada de 2,4 MW y una produccion anual estimada de 3,2
GWh, tnico parque en funcionamiento hasta la fecha en Ecuador. Este
nuevo complejo energético tuvo un costo aproximado de 10 millones de
dolares financiado en un 80% por organismos internacionales, el G8 y el
programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP), y en un
20% por Elecgalapagos y el municipio de San Cristdbal, con lo que se
reducira casi en un 50 por ciento el consumo de combustibles en el
archipiélago’.

Este complejo de energia limpia cuenta con tres aerogeneradores de 80
metros de alto, y estdn ubicados en una parte elevada de la isla San
Cristobal, y fue presentado a las autoridades de las islas junto a
representantes de la comunidad internacional, que resaltaron el beneficio
ecoldgico que representa para las Islas Galapagos”.

Actualmente se estan desarrollando dos proyectos para instalar otros
parques eodlicos, en la provincia de Loja, en un emplazamiento con una
velocidad promedio del viento de 12 m/s, se estd desarrollando el
Proyecto Eodlico Villonaco, de 15 MW. En la provincia de Imbabura
existe un proyecto para instalar un parque edlico en la parroquia Salinas,
con el respaldo de la Empresa Eléctrica Regional Norte y la empresa
operadora Electroviento, quienes ya cuentan con los estudios de
viabilidad, conexion eléctrica e impacto ambiental definitivo. El proyecto
supondra una inversion de 22 millones de ddlares americanos y tendra
una potencia inicial entorno a 10 MW.

La capacidad eodlica instalada en Ecuador para 2010, debi6 llegar como minimo
a 27,4 MW, superando en un alto porcentaje a algunos paises latinoamericanos.
El objetivo principal es conseguir llegar a los 200 MW en un plazo no mayor a
los 5 afios.

* EL UNIVERSO, Se inauguré primer parque de energia edlica en Ecuador, 2008,
http://www.eluniverso.com/.
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1.6.2 PATRONES GLOBALES DE CIRCULACION DEL VIENTO?".

El viento es aire en movimiento y es una forma indirecta de la energia
solar. Este movimiento de las masas de aire se origina por diferencias de
temperatura causada por la radiacion solar sobre la superficie terrestre,
que junto a la rotacion de la tierra, crean entonces los, llamados, patrones
globales de circulacion.

El flujo de energia solar total absorbido por la tierra es del orden de 10"
vatios, lo cual es aproximadamente 10,000 veces la tasa total mundial del
consumo energético. Una pequefia porcion del flujo total solar
(aproximadamente 1% o 10" vatios) se convierte en movimiento
atmosférico o viento.

En una escala global las regiones alrededor del ecuador reciben una
ganancia neta de energia mientras que en las regiones polares hay una
pérdida neta de energia por radiacion. Esto implica un mecanismo por el
cual la energia recibida en las regiones ecuatoriales sea transportada a los
polos.

Las masas de aire caliente en la region ecuatorial ascienden (causando la
formacion de nubes y de reldmpagos) en una banda delgada de alrededor
100 Km. de ancho, llamada la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT). Esta zona se ubica mas o menos paralela al ecuador alrededor de
la tierra (Ver Grafico 2.1). En la parte superior de la atmosfera estas
masas de aire se dividen en dos, una alejandose del ecuador hacia el norte
y otra alejdndose hacia el sur. Al alejarse del ecuador, el aire se enfria y
se vuelve mas pesado. A aproximadamente 30° de latitud Norte y
Sur, este aire empieza a descender, causando un clima seco y sin nubes.
En estas latitudes es donde se encuentran los grandes desiertos alrededor
del mundo.

A nivel de superficie terrestre, los vientos se devuelven hacia el ecuador
como vientos alisios. Debido a la rotacion de la tierra su direccion se
desvia hacia el oeste en los dos hemisferios norte y sur. Por esto la
direccion de los vientos alisios es NE y SE (la direccion se determina por
la direccion de donde viene el viento y no hacia donde se dirige).

La Zona de Convergencia Intertropical se desplaza hacia al norte del
ecuador durante el verano del hemisferio norte y hacia el sur en el
invierno. Es muy estable y por esto los vientos alisios son permanentes.
Dentro de esta zona, se encuentran vientos de baja intensidad,
interrumpidos por un alto nivel de tormentas eléctricas. Al tiempo, se
pueden experimentar largos periodos de calma de viento.

En el exterior de la circulacion entre los tropicos, vientos del oeste son
predominantes. Esta circulacion es mas bien inestable y se caracteriza por
una estructura ondulada y formacion de depresiones atmosféricas
moviéndose del oeste hacia el este.
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Desviaciones del patron general de circulacion de aire en movimiento
ocurren debido a la distribucién no homogénea de masas de tierra sobre
el globo. En promedio, mayor concentracion de masas de tierra se
encuentra en el hemisferio norte que en el hemisferio sur.

Dado que la masa de tierra se calienta mas facilmente por el sol, que los
océanos, la posicion promedio de la ZCIT es 5° Norte del ecuador.

Gréafico 1.9: Lamina Patrén Global
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Fuente: Representacion del patron global de circulacion de vientos,
Atlas eolico del pais Vasco, 1933.

> PINILLA, Alvaro, Manual de energia edlica, 1° Edicion, INEA, Bogota —
Colombia 1997 pag.5, 6.
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CAPITULO 11

ESTUDIO DE LA SITUACION ELECTRICA DE LA COMUNA PUERTO
ROMA PARA LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA SOLAR.

Antes de describir el estudio realizado para la implementacion de paneles solares en
Puerto Roma, es importante relatar las vivencias que se tuvieron desde el momento
en que llego a ese sitio. La razoén de esta descripcion es también para recordar una de
las misiones que tiene la Universidad Politécnica Salesiana la cual es la vinculacion
con la colectividad y especialmente con los mas necesitados.

2.1 RESENA DE LA VIVENCIA OBTENIDA DURANTE LA EJECUCION
DEL PLAN DE TESIS EN PUERTO ROMA.

Cuando se decidié tomar este tema de tesis, nuestra vision fue desde un comienzo de
ayudar a una comunidad muy necesitada de servicios basicos. Al principio no
teniamos informacion precisa sobre Puerto Roma, su ubicacion, estilo de vida, solo
se conocia que pertenecia al Golfo de Guayaquil.

Al implementar el proyecto se conocid con mas detalle el estilo de vida dentro de la
comunidad.

Para poder explicar un poco de las anécdotas dividimos esta resefia en dos partes:
Transporte y Comunidad.

2.1.1 TRANSPORTE Y MOVILIZACION.

Puerto Roma se encuentra aproximadamente a una hora partiendo desde el mercado
“Caraguay” de la ciudad de Guayaquil.

Grafico 2.1: Foto 1

Fuente: Los Autores, 2011.
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Para llegar al recinto Puerto Roma hay dos opciones mas accesibles.

La primera es el alquiler una lancha de propiedad de los comuneros de Puerto Roma
donde los costos de ida y vuelta estan alrededor de los $100 debido a que el servicio
es personalizado.

La segunda opcion que encontramos y fue la que mas se utilizo es la lancha llamada
“La Manaba”, la cual presta servicio de transporte desde el mercado Caraguay hasta
orillas de Puerto Roma saliendo entre las 8:00 y 9:00AM, retornado a Guayaquil
entre las 14:00 y 15:00PM durante los siete dias de la semana a excepcion de época
de la veda de los cangrejos. Los costos del pasaje oscilan entre $2 y $3 por persona.
Los pasajeros deben compartir el viaje con los viveres, aves para su consumo diario y
demas insumos como se muestra en la foto 1 — 2. En el retorno se debe compartir la
lancha con los cangrejos que seran para la venta en el mercado.

Grafico 2.2: Foto 2.

Fuente: Los Autores, 2011.

Es importante indicar que los niveles de inseguridad en este medio de transporte es
muy alto, principalmente por los llamados “piratas” que operan cerca de estas costas,
persiguiendo embarcaciones como las que se utilizaron , obligandolas a detenerse y
mediante amenazas realizar asaltos. Posteriormente los piratas suelen obligar a los
usuarios a que se tiren al mar para luego llevarse el medio de transporte con todo.

Aunque existen guardias de la Marina, estos delincuentes se esconden entre los
manglares para no ser detectados.
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Como se menciond anteriormente Puerto Roma no consta con un muelle apropiado.
Actualmente son pedazos de troncos con una serie de tablas no ajustadas, tan solo
con caminar sobre este muelle se mueve, dando la impresion de que esta por caer
(Foto 3 y 4). Cuentan los moradores que si se han construido muelles pero efectos de
la naturaleza siempre se deterioran de una manera acelerada por no ser elaborados
con una manera adecuada.

Grafico 2.3: Foto 3. Grafico 2.4: Foto 4.

2.1.2 COMUNIDAD.

Para el proyecto de los paneles solares, al inicio el contacto para el financiamiento
era la Reina de Guayaquil del afio 2010 bajo el respaldo de la Fundacién Reina De
Guayaquil, por ser una entidad publica. Al final no se tuvo buena acogida con este
contacto. Posteriormente el contacto fue directamente con el lider de la asociacion de
cangrejeros del Puerto Roma representado por el sefior Méximo Carpio y sus
familiares, ver foto 5.

Ellos dieron todas las facilidades para conocer, entrar, y ayudar las familias
beneficiadas.

Grafico 2.5: Foto 5.

Fuente: Los Autores, 2011.

Es importante indicar que el sefior Maximo Carpio, Presidente de la organizacion de
Cangrejeros, junto con su familia, se encargan de la logistica de la agrupacion de
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personas que se dedican a este tipo de actividad. Ellos nos explicaron como son las
condiciones de vida actuales y se dan a conocer en los siguientes items:

2.1.2.1 EDUCACION.

En Puerto Roma so6lo existe la educacion basica, suministrada por el Gobierno
Nacional. Existe una escuela fiscal, que cada afio la estan tratando de readecuar. Por
ser zona de escasos recursos, las aulas y bancas se encuentran en mal estado. Por ser
escuela rural solo posee un profesor para todos los estudiantes. Los padres dan una
cuota para los gastos varios que el profesor necesite para la escuela. Los bafios son
anti-higiénicos lo cual obliga a los estudiantes a hacer sus necesidades en el
perimetro de la escuela, manteniendo un grado de insalubridad bien alto.

Grafico 2.6: Foto 6.

¥

Fuente: Los Autores, 2011.

2.1.2.2. ALIMENTACION.

También notamos que la alimentacion es limitada, (ver foto 6) existe poca variedad
de alimentos. Su alimentacion bésica son mariscos por ser zona costera, ya que otros
tipos como es la carne de res, pollo, etc. es costosa por ser traida desde Guayaquil,
por esta razén encontramos en las tiendas locales productos bésicos con un precio
elevado.

2.1.2.3 RELIGION.

La mayoria de las personas son Catoélicas, devotas del Santo Jacinto y participan en
las fiestas patronales pero no cuentan con una iglesia adecuada. Al parecer no existe
un parroco y el mas cercano es el que se encuentra en la isla Puna.
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2.1.2.4 SALUD.

Ellos no cuentan con dispensarios médicos, ni con un doctor permanente, por tal
motivo no existen farmacias. Para las enfermedades tipicas por ejemplo dolor de
cabeza, fiebre, o dolores causados por cambios climaticos o de temporada, utilizan
medicina natural a base de aguas aromadticas. Para enfermedades graves no tienen
recursos, solo la detectan cuando ya estan avanzadas y tienen que acudir a un
especialista en Guayaquil.

2.1.2.5 PLANIFICACION FAMILIAR.

Aunque en nuestra cultura aun no se lleva un régimen de planificacion familiar, en
Puerto Roma no sigue los esquemas tradicionales al momento de hacer una familia.
A temprana edad (desde los 12 afios) los adolescentes ya sean hombres o mujeres,
empiezan a tener relaciones sexuales y por no existir una planificacion familiar, se
observan chicas de 13 afios ya embarazadas. Esto se lo ve normal dentro de la
comunidad. No tienen una mira al progreso personal ni a una formacién académica
adecuada para poder llevar a cabo una responsabilidad tan grande como es la de traer
un nuevo ser al mundo.

Se puede observar muchos nifios jugando en las calles entre llenas de lodo, sin
zapatos como se ve en la foto 7.

Grafico 2.7: Foto 7.
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Fuente: Los Autores, 2011.

2.1.2.6 VARIOS.

Poseen lugares de distraccion donde hay billares, alli asisten personas donde se
divierten luego de sus jornadas de trabajo.

Los funerales son llevados a la Isla Puna donde existe el cementerio general para esta
comunidad.
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Los animales domésticos como perros, gatos, gallinas, etc. estdn en las calles sin
control de natalidad en conjunto con los cerdos habiendo un descontrol en la
salubridad de las personas, motivando la proliferacion de roedores que existen en el
lugar.

La basura se encuentra en las calles y en el estero, es decir no hay conciencia de
reciclaje.

Estos temas fueron tratados dentro del Centro de Escucha con el Padre Salesiano
Ivan Segarra, que dio su opinidn y recalco que todo parte de la educacion, en especial
de la mujer, puesto que es un pilar estratégico para cambiar una sociedad y que el
Gobierno es la principal fuente para generar cambios. Nosotros no vemos limitados
al conocer estos problemas y de no poder ayudar en manera considerable.

2.1.2.7 SERVICIOS BASICOS.

En Puerto Roma, no cuentan con agua potable. Ellos reciben agua de la que sobra
cuando se lleva a las piscinas de las camaroneras encontradas en la Isla Puna. Un
grupo de personas se encargan de comprar este sobrante y distribuirla en tanques y
baldes a las diferentes familias del Recinto. Hay que considerar que esta agua no es
100% potable.

La comunicacion solo es a través de telefonia movil, actualmente existe cobertura en
ciertos lugares, aunque a veces la sefial de conectividad es baja.

En cuanto a la electricidad ellos cuentan con una distribucion desde un Generador de
Diesel que solo se enciende por unas pocas horas en las noches. Para acceder a esta
energia también se debe pagar una cuota para la compra del combustible. En
ocasiones cuando el generador entra en mantenimiento o reparacion, pasan muchos
dias sin este servicio. Otra alternativa que ya poseen es de los paneles solares que el
Gobierno implementd en el Puerto Roma, pero estos no abastecen a todos los
habitantes. A partir de esto se realizo la propuesta de alumbrado por medio de
paneles fotovoltaicos, hacia cinco viviendas que no fueron beneficiadas por el
Gobierno por estar apartado del centro de la isla.

Es por esta razon que el grupo de alumnos procedid a trabajar en el proyecto de
implementar la dotacion de energia eléctrica alternativa a cinco familias con la
utilizacion de paneles solares y para esto se inicio con el dimensionamiento de cargas
que se muestra a continuacion:

2.2 DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CARGAS.
Para determinar las cargas eléctricas que seran alimentadas con el sistema alternativo
solar, se tuvieron reuniones con los usuarios, definiendo posteriormente los mas

basicos.

Como son cinco viviendas en donde se instalard los paneles solares, las vamos a
definir como Familias 1, 2, 3-4, 5y 6.
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2.2.1 DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CARGAS FAMILIA 1.

Grafico 2.9: Lamina plano eléctrico de la vivienda de la familia 1.
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Fuente: Los Autores, 2011.

Se determino instalar tres luminarias para la vivienda de la familia 1. La ubicacion de
las lamparas se indica en el Plano 1.

Cargas basicas de la Vivienda 1

Tres focos incandescentes de 60 W: 3 x 60 = 180 Watts
Dos cargadores de celulares de 5 W: 5x2 = 10 Watts

Total carga Familia 1 = 190 Watts

33



2.2.2 DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CARGAS FAMILIA 2.

Grafico 2.10: Lamina plano eléctrico de la vivienda de la familia 2.
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Fuente: Los Autores, Plano 2, 2011.

Se determino instalar tres luminarias para la vivienda de la familia 2. La ubicacion de
las lamparas se indica en el Plano 2.

Cargas basicas de la Vivienda 2

Cuatro focos Ahorradores de 11 W: 4x 11 = 44 Watts
1 cargador de celular de 5 W: = 5 Watts
Equipo de audio de 40 W: = 40 Watts
Total carga Vivienda 2 = 105 Watts
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2.2.3 DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CARGA FAMILIA 3-4.

Grafico 2.11: Lamina plano eléctrico de la vivienda 3 de la familia 3-4.
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Fuente: Los Autores, Plano 3, 2011.

Se determino instalar seis luminarias para la vivienda de la familia 3-4. La ubicacion
de las ldmparas se indica en el Plano 3.

Cargas basicas de la Vivienda 3

Seis focos incandescentes de 40 W: 6 x40 = 240 Watts
Dos cargadores de celulares de 5 W: 5x2 = 10 Watts

Total carga Vivienda 3 = 250 Watts
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2.2 .4 DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CARGAS FAMILIA 5.

Grafico 2.12: Lamina plano eléctrico de la vivienda 4 de la familia 5.
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Fuente: Los Autores, Plano 4, 2011.

Se determino instalar tres luminarias para la vivienda de la familia 4. La ubicacion de
las lamparas se indica en el Plano 4.

Cargas basicas de la Vivienda 4

Cuatro focos incandescentes de 60 W: 4x 60 = 240 Watts
Dos cargadores de celulares de S W:  5x2 = 10 Watts
Total carga Vivienda 4 = 250 Watts
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2.2 .5 DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CARGAS FAMILIA 6.

Grafico 2.13: Lamina plano eléctrico de la vivienda 5 de la familia 6.
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Fuente: Los Autores, Plano 5, 2011.

Se determino instalar tres luminarias para la vivienda de la familia 5. La ubicacion de
las lamparas se indica en el Plano 5.

Cargas basicas de la Vivienda 5

Tres focos incandescentes de 60 W: 3 x 60 = 180 Watts
Dos cargadores de celulares de 5 W: 5x2 = 10 Watts

Total carga Vivienda S = 190 Watts
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2.3 LA RADIACION SOLAR Y LA ATMOSFERA.

La distancia de la tierra al sol es de alrededor de 150 millones de kilometros y la
velocidad de la luz es de un poco mas de 300 000 Km/seg. Los rayos solares nos
alcanzan en alrededor de 8 min.

La Constante Solar es la densidad de la energia solar que alcanza la frontera externa
de la atmésfera, su valor es cominmente casi igual a 1360 w/m2, aun cuando puede
cambiar cualquier porcentaje durante el afio a causa de las ligeras variaciones de la
distancia tierra- sol entre otros factores.

El watt por m2 (w/m2) es la unidad mas empleada para cuantificar la radiacién solar,
es un flujo, una potencia por unidad de superficie 1 w/m2 es también igual a 1 joule

por segundo y por m2, por lo tanto -, aqui la energia es electromagnética
pero las unidades sor las mismas que para la energia eléctrica.

Grafico 2.14: Lamina Calor del Sol
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2.3.1 RADIACION SOLAR DEL SECTOR PUERTO ROMA.

Como referencia de informacion el Consejo Nacional de Electricidad CONELEC en
sentido a la necesidad de impulsar el uso masivo de la energia solar como fuente
energética es lo que ha motivado a presentar el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica”, el cual ha sido elaborado por la Corporacion para la
Investigacion Energética, CIE. Este Atlas Solar del Ecuador se encuentra en la
pagina oficial de CONELC de donde todos tenemos acceso, reconociendo que el
Ecuador es un pais con caracteristicas muy variadas con respecto a la diversidad
climatica donde es factible y dable las energias renovables.
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En base de esta informacidon podemos rescatar los siguientes parrafos:

La informacion base que se utilizo para el desarrollo del Atlas Solar del Ecuador con
Fines de Generacion Eléctrica, fue generada por el Nacional Renewable Energy
Laboratory - NREL de los Estados Unidos, cuyas acciones estdn orientadas a la
investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética’.

Dentro de este marco, el NREL desarrollé el modelo CRS (Climatological Solar
Radiation Model), que permite conocer la insolacion diaria total sobre una superficie
horizontal en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km alrededor del mundo y
cuyos resultados han sido validados a través de la medicion de datos efectuados por
estaciones, estableciéndose que el error de los datos es del 10%. Utiliza informacion
sobre traza de gases, vapor de agua atmosférico, nubosidad, cantidad de aerosoles
(Grafico 1). El NREL publica, en forma periddica, los valores de insolacion
promedio, para una locacion dada usando colectores fijos con cinco angulos de
inclinacion: horizontal: (0°), latitud del lugar menos 15°, latitud, latitud mas 15°, y
vertical (90°). Estos datos son complementados con mediciones tomadas usando
superficies colectoras moviles, las que son montadas en aparatos que,
automaticamente, siguen la trayectoria del sol'.

La informacién disponible, corresponde al periodo entre el 1 de Enero de 1985 y el
31 de Diciembre de 1991, y fue publicado en Julio del 2006. Los datos representan la
energia solar promedio mensual y anual de los valores diarios la insolacion total
(directa y difusa) e insolacion global sobre una superficie horizontal y contiene los
promedios mensuales (dentro del periodo mencionado) de cada una de ellas,
expresados en Wh/m2/dia’.

El Atlas, contiene treinta y nueve mapas del Ecuador continental divididos en:

12 mapas con los valores de insolacion difusa (enero a diciembre).
12 mapas con los valores de insolacion directa (enero a diciembre).
12 mapas con los valores de insolacion global (enero a diciembre).
3 mapas con los valores promedio de insolacion difusa, directa y global.

Como conclusion Puerto Roma se encuentra dentro del Golfo de Guayaquil dentro
del Ecuador y nuestro pais por estar situado sobre la linea ecuatorial tiene un
potencial solar, se sitia en niveles muy importantes. Los datos de radiacion solar en
Ecuador promedio de insolacion directa es 300 Wh/m2/dia.

Del grafico 13 podemos obtener que el factor de soleacion diaria que se utilizard en
calculos posteriores es de 5.90.

! CONELEC, Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica,
2008, http://www.conelec.gob.ec/archivos_articulo/Atlas.pdf, pag.5.
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Grafico 2.15: Lamina Atlas Solar del Ecuador.
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Fuente: CONELEC, Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica.

2.3.2 INCLINACION Y ORIENTACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO.

Como informacion complementaria el manual de instalacion de los paneles solares
nos indica que hay que tener en consideracion el &ngulo de inclinacion que nos sirve
para capturar la maxima cantidad de radiacion solar durante un afo, el panel solar
debe estar inclinada en un angulo aproximadamente igual a la latitud de un sitio, y se
enfrentan dentro de los 15° de sur.

Para optimizar el rendimiento de invierno, el panel solar se puede inclinar 15° mas
que el angulo de latitud, y para optimizar el rendimiento de verano, 15 °© menor que
el angulo de latitud.

En un momento dado, el conjunto potencia de salida méxima disponible cuando se
apunta directamente al sol.

Para comparar la produccion de energia de la matriz para el valor 6ptimo, tendra que
saber la latitud del sitio, y el angulo de inclinacion real de la matriz, que puede ser la
inclinacion de su tejado si la matriz estd empotrada. Si la inclinacion de paneles
solares es de 15 ° el angulo de latitud, se puede esperar una reduccion del 5% o
menos en la produccion de su sistema de energia anual. Si la inclinacién de paneles
solares es mayor de 15 ° fuera del angulo de la latitud, la reduccion en la produccion
de su sistema de energia anual podria caer hasta en un 15% de su valor maximo
disponible. Durante los meses de invierno en latitudes mas altas, la reduccion sera
mayor.
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El fabricante nos indica sobre un angulo horizontal y éangulo de declinacién
magnética, si un tejado orientado al sur no esta disponible, o el panel solar total es
mayor que el area de una seccion del techo al sur, una al este o al oeste hacia la
superficie es la mejor opcion.

Tenga en cuenta que la produccidon de energia solar disminuye proporcionalmente
con un angulo horizontal, o "azimut", mayores de 15 ° desde el sur. La disminucién
de la produccion anual de electricidad a partir de una latitud al este-inclinada o que
mira al oeste matriz puede ser tanto como 15% o maés en las latitudes mas bajas, o
hasta en un 25% o mas en las latitudes mas altas de los Estados Unidos. Evite dirigir
sus paneles solares inclinados al noroeste, norte o noreste, ya que obtendra la
potencia de salida poco.

Declinaciéon magnética, la diferencia de angulo entre el sur magnético y verdadero
sur solar, también debe tenerse en cuenta al determinar la orientacidon correcta de
paneles solares. Si una brajula magnética solo se utiliza para determinar hacia donde
apuntar la matriz, no puede capturar la maxima cantidad de radiacion solar.
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CAPITULO III
IMPLEMENTACION DE LOS PANELES SOLARES Y DE LOS EQUIPOS.
3.1 SELECCION DE PANELES SOLARES Y EQUIPAMIENTO.
Para los realizar la seleccion de los paneles solares y baterias para el sistema se

necesitan hacer el siguiente analisis:

3.1.1 NOMENCLATURA:

Cantidad

Equipo

Potencia (W)

Subtotal Potencia (D=AxC)

Horas utilizadas en un dia

Energia (Wh/dia) (F=DxE)

Potencia del panel solar

Factor de soleacion diaria

Cantidad de energia de un panel I=GxH)

~

Numero de paneles J=F/N)

Tension del sistema

Cantidad de amperios-horas (L=F/K)

Capacidad de la bateria

é
<

Numero de baterias sin reserva

elrArdinlialialigli==lalicliclivlieli- e

Factor de reserva 1 dia

Numero de baterias con reserva P=NxO

Factor de reserva 2 dias Q

Numero de baterias con reserva R(R=NxQ)

3.1.2 SELECCION DE EQUIPOS PARA LA VIVIENDA 1.

Para seleccionar los equipos, se realizan los calculos para la vivienda 1. Para los
otros casos, se lo resumira en tablas.

La informacion de las cargas es tomada de los datos del Capitulo II desde la pag. 31.

Cargal

Cantidad (A): 3

Equipo (B): Foco

Potencia (C): 60 W

Subtotal Potencia (D): D=AxC=3x60W =180 W
Horas/ Dias uso (E): 4 h

Energia (F): Wh/dia=F=D x E=180 W x 4 h =720 Wh/dia
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Carga 2

Cantidad (A): 2

Equipo (B): Cargadores de celulares

Potencia (C): 5 W

Subtotal Potencia (D): D=AxC=2x5W=10W
Horas/ Dias uso (E): 4 h

Energia (F): Wh/dia=F=D x E=10 W x 4 h=40 Wh/dia

Total de Energia Vivienda 1 (F): Carga 1 + Carga 2 = 720 Wh/dia + 40 Wh/dia
F=760 Wh/dia

Utilizando el factor de soleacion diaria H = 5.90 (Ver pag. 36), tenemos:

Numero de paneles (J): J = F / I, pero como se quiere trabajar con un solo panel
EntoncesJ=1y F=1

I=Gx H, entonces F =G x H. Despejando G nos queda: G = F/H

G =760 Wh/dia/ 5.9

G =128.81 Watts

Buscando con esta potencia el panel fotovoltaico més proéximo en la marca Kyocera
tenemos el de 130 Watts.

Seleccion de la Bateria:

Tension del sistema ( K ) = 12 Voltios

Cantidad de amperios horas requeridas (L ) L =F/K =760 Wh/dia/12 V
L = 63.33 Amperios

Buscando con este amperaje en la marca Millenium, Bateria tipo Gel a un tiempo
estandar, la capacidad mas proxima corresponde de 98 Amperios a 5 horas.

Con referencia a los equipos seleccionados para el sistema de energia solar se

adjuntan las tablas con los registros de los integrantes de cada familia y los calculos
para la seleccion de los paneles y baterias.
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3.1.2.1 CUADRO DE REGISTRO Y DATOS DE DIMENSIONAMIENTO
DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA FAMILIA 1.

Gréfico 3.1: Lamina Registro Familia 1.

Registro de Familia #1 Beneficiada
Integrantes de la Famila Baquerizo Condoy
Nombres Apellido Parentesco
1 Juan Baquerizo Padre
2 Ana Condoy Madre
3 Juan francisco Baquerizo Hijo 1
Condoy
Franscisco Baquerizo ..
4 Antonio Condoy Hijo 2
. Baquerizo .
5 Angel Miguel Condoy Hijo 3
Baquerizo .
6 Jose Angel Condoy Hijo 4
Elizabeth Baquerizo ..
7 Mercedes Condoy Hijo 5
8 Cinthia Reina | Jordan Baquerizo Nuera 1
9 Reina Nuria Vera Jordan Nuera 2
10 Nayeli Maria | Baquerizo Jordan Hijo 1-1
11 | Nathali Andreina | Baquerizo Vera Hijo 1-2

Fuente: Los Autores, Registro de Familia Beneficiada #1, 2011.

Grafico 3.2: Lamina Datos de Consumo Eléctrico Familia 1.

Cantidad | Equipo | Potencia w Potencia w | Horas / dias Energia w/h
A B C subtotal uso F=(DxE)
D=(AXC) E X
3 Foco 60 180 4 720
Cargadores 5 10 4 40
Total =
Wh/dia 760

Fuente: Los Autores, Consumo de Familia Beneficiada #1, 2011.
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Grafico 3.3: Lamina Seleccion de paneles solares y baterias.

Descripcion Cantidad Unidad
Consumo Diario F 760,00 Wh/dia
Potencia de panel solar G 130,00 Watt
Factor de soleacion diaria ,
promedio (constante) H 39 h sol /dia
Cantidad de energia de un panel [I=GxH 767,00 Wh/dia
Numero de paneles J=F/1 0,99 Unidad
Tension del sistema K 12,00 Vdc

nti mperios-hora

rCeZuefia(liis f);ra I;T si(;ieni)a IS2V L=F/K 60,00 Ah
Capacidad de la bateria M 98,00 An;p E(r)lr(;ss n
Numero de baterias sin reserva N=L/M 0,61 Unidad
Factor de reserva 1 dia 0] 2,00
Numero de baterias con reserva P=NxO 1,22 Unidad
Factor de reserva 2 dia Q 3,00
Numero de baterias con reserva R=NxQ 1,84 Unidad

Fuente: Los Autores, Calculo para cantidad de paneles solares y baterias en la
Familia Beneficiada #1, 2011.

2.1.2.1.1 SELECCION DE CONDUCTORES.

Grafico 3.4: Lamina Seleccion de conductores familia 1.

Planilla De Calculo De Demanda

Item Descripcion Servicio Potencia | Voltaje | Corriente | Conductor
(kw) Vv | @A
Focos
1 AL-1 Ahorradores + 0.19 120 1,50 2x14
cargadores
Total 0,19
Demanda

Carga instalada (KW) 0,19 V= Diferencia de Potencial (V)
Factor de demanda 0,75 Voltaje
Demanda maxima (KW) 0,14 I= Corﬁente Eléctrica (A) Ampere
Factor de potencia 0,85 R=Resistencia (€2) Ohm
Demanda méaxima (KVA) 0,16 P= Pgten01a V.I(W) Watts
Corriente maxima 0,42 T=Tiempo (s)
Disyuntor 20A-1P E= Consgmp P.t (Kw/h)
Alimentador 3x12 R= Rendimiento E,/E;<1

Fuente: Los Autores, Planilla 1, 2011.
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3.1.3 CUADRO DE REGISTRO Y DATOS DE DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA ELECTRICO DE LA FAMILIA 2.

Grafico 3.5: Lamina Registro familia 2.

Registro De Familia #2 Beneficiada
Integrantes de la Famila Choez Baquerizo
Nombres Apellido Parentesco
1 Humberto Justiniano Choez Cabo Padre
2 Alberta Manuela Baqu.erlzo Madre
Rodriguez
3 Marilin Estefania Choez Baquerizo Hijo 1
4 Monica Lady Choez Baquerizo Hijo 2

Fuente: Los Autores, Registro de Familia Beneficiada #2, 2011.

Grafico 3.6: Lamina Datos de consumo eléctrico familia 2.

Cantidad Equipo Potencia w Potencia w I-¥0ras / Energia w/h
A B C subtotal dias uso F=(DxE)
D=(AXC) E
Foco
4 Ahorrador 11 44 4 176
1 Cargador 5 5 4 20
1 Equipo Audio 40 40 4 160
TOTAL =
Wh/dia 356

Fuente: Los Autores, Consumo de Familia Beneficiada #2, 2011.

46




Grafico 3.7: Lamina Seleccion de paneles solares y baterias familia 2.

Descripcion Cantidad Unidad
Consumo Diario F 356 Wh/dia
Potencia de panel solar G 130,00 Watt
Factor de §olea010n diaria u 59 h sol /dia
promedio (constante)

Cantidad de energia de un panel | [=GxH 767 Wh/dia
Numero de paneles J=F/1 0.46 Unidad
Tension del sistema K 12,00 Vdc

Cant1.dad de ampe'rlos-horas L=F/K 18,33 Ah
requeridas para el sistema 12V
Capacidad de la bateria M 98,00 An;p;:rlos n
oras
Numero de baterias sin reserva N=L/M 0,19 Unidad
Factor de reserva 1 dia @) 2,00

Numero de baterias con reserva P=NxO 0,37 Unidad
Factor de reserva 2 dia Q 3,00

Numero de baterias con reserva | R=NxQ 0,56 Unidad

Fuente: Los Autores, Calculo para cantidad de paneles solares y baterias en la
Familia Beneficiada #2, 2011.

3.1.3.1 SELECCION DE CONDUCTORES.

Grafico 3.8: Lamina Seleccion de conductores familia 2.

Planilla De Calculo De Demanda

ftem Descripcion Servicio Potencia | Voltaje | Corriente | Conductor
v | V) | @&
Focos
Ahorradores
1 AL-1 + Audio + 0,105 120 1,50 2x14
cargadores
Total 0,105
Demanda V= Diferencia de Potencial (V)

Carga instalada (KW) 0,105 | Voltaje
Factor de demanda 0,75 I= Corriente Eléctrica (A)
Demanda maxima (KW) 0,14 Ampere
Factor de potencia 0,85 | R=Resistencia (€2) Ohm
Demanda méaxima (KVA) 0,16 | P=Potencia V.I (W) Watts
Corriente maxima 042 | T=Tiempo (s)

Disyuntor 20A-1p | E= Consumo P.t (Kw/h)

Alimentador 3x12 | R=Rendimiento E\/E<1

Tabla 8. Fuente: Los Autores, Planilla 2, 2011.
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3.1.4 CUADRO DE REGISTRO Y DATOS DE DIMENSIONAMIENTO DEL

SISTEMA ELECTRICO DE LAS FAMILIAS 3 — 4.

Gréfico 3.9: Lamina Registro familia 3.

Registro De Familia #3 Beneficiada
Integrantes De La Familia Ramirez Chalen
Nombres Apellido Parentesco
1 Roberto Ramirez Padre
2 Marisela Chalen Madre
3 Lady (6) Ramirez Chalen Hijo 1
4 Melany (4) Ramirez Chalen Hijo 2
5 Daniela (2) Ramirez Chalen Hijo 3

Fuente: Los Autores, Registro de Familia Beneficiada #3, 2011.

Grafico 3.10: Lamina Registro familia 4.

Registro De Familia #4 Beneficiada
Integrantes De La Familia Jordan Chalen
Nombres Apellido Parentesco
1 Roberto Marcos Jordan Padre
2 Silvia Alexandra Chalen Madre
3 Moisés (7) Jordan Chalen Hijo 1
4 Noemi (3) Jordan Chalen Hijo 2
5 Selena (2) Jordan Chalen Hijo 3

Tabla 10. Fuente: Los Autores, Registro de Familia Beneficiada #4 2011.

Grafico 3.11: Lamina Datos de consumo eléctrico familia 3-4.

Cantidad | Equipo |Potencia w Potencia w | Horas/ dias Energia w/h
A B C subtotal uso F=(DxE)
D=(AxC) E
Foco 40 240 3 720
Cargadores 5 10 3 30
Total =
Wh/dia 750

Fuente: Los Autores, Consumo de Familia Beneficiada #3-4, 2011.
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Grafico 3.12: Lamina Seleccion de paneles solares y baterias familia 3-4.

Descripcion Cantidad Unidad
Consumo Diario F 750,00 Wh/dia
Potencia de panel solar G 130,00 Watt
Factor de soleacion diaria ,
promedio (constante) H 3,90 h sol /dia
Cantidad de energia de un panel [I=GxH 767,00 Wh/dia
Numero de paneles J=F/1 0.97 Unidad
Tension del sistema K 12,00 Vdc

nti mperios-hora

rCeZuefia(liis f);ra I;T si(;ieni)a IS2V L=F/K 90,00 Ah
Capacidad de la bateria M 98,00 An;p E(r)lr(;ss n
Numero de baterias sin reserva N=L/M 0,92 Unidad
Factor de reserva 1 dia 0] 2,00
Numero de baterias con reserva P=NxO 1,84 Unidad
Factor de reserva 2 dia Q 3,00
Numero de baterias con reserva R=NxQ 2,76 Unidad

Fuente: Los Autores, Calculo para cantidad de paneles solares y baterias en la

Familia Beneficiada #3-4, 2011.

3.1.4.1 SELECCION DE CONDUCTORES.

Grafico 3.13: Lamina Seleccion de conductores familia 3-4.

Planilla De Calculo De Demanda

[tem | Descripcion Servicio Potencia | Voltaje | Corriente | Conductor
(kw) V) (A)
1 AL-1 . Focos 0,25 120 1,50 2x14
incand.+carg.
Total 0,25
Demanda
Carga instalada (KW) 0.18 V= Diferqncia de Potencial
Factor de demanda 0,75 (V) Volt'aje .
_ ’ I= Corriente Eléctrica (A)

Demanda maxima (KW) 0,14 Ampere
Factor de potencia 0,85 R= Resistencia () Ohm
Demanda maxima (KVA) 0,16 P=Potencia V.I (W) Watts
Corriente maxima 0,42 E: Eiempo (Si) ¢ (Kwih)

- = Consumo P.t (Kw.
iiisr}rlll:rlltt(;ilor 32X01A2 1P R= Rendimiento E./E;<1

Fuente: Los Autores, Planilla 3, 2011.
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3.1.5 CUADRO DE REGISTRO Y DATOS DE DIMENSIONAMIENTO DEL

SISTEMA ELECTRICO DE LA FAMILIA 5.

Grafico 3.14: Lamina Registro familia 5.

Registro De Familia #5 Beneficiada
Integrantes De La Familia Jordan Baquerizo
Nombres Apellido Parentesco
1 Bernal Jordan Padre
2 Rosalia Baquerizo Madre
3 Eleidy Jordan Baquerizo Hijo 1
4 Anabela Jordan Baquerizo Hijo 2
5 Rosario Jordan Baquerizo Hijo 3

Tabla 14. Fuente: Los Autores, Registro de Familia Beneficiada #5, 2011.

Grafico 3.15: Lamina Datos de consumo eléctrico familia 5.

Cantidad | Equipo |Potencia w Potencia w | Horas/ dias Energia w/h
A B C subtotal uso F=(DxE)
D=(AxC) E
3 Foco 60 180 4 720
2 Cargadores 5 10 4 40
Total =
Wh/dia 760

Fuente: Los Autores, Consumo de Familia Beneficiada #5, 2011.
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Grafico 3.16: Lamina Seleccion de paneles solares y baterias familia 5.

Descripcion Cantidad Unidad
Consumo Diario F 760,00 Wh/dia
Potencia de panel solar G 130,00 Watt
Factor de soleacion diaria ,
promedio (constante) H 39 h sol /dia
Cantidad de energia de un panel [I=GxH 767,00 Wh/dia
Numero de paneles J=F/1 0.99 Unidad
Tension del sistema K 12,00 Vdc
nti mperios-hora
reiieriiz(sl Szrz e{):isf[)esm; 12SV L=F/K 60,00 Ah
Capacidad de la bateria M 98,00 An;p E(r)lr(;ss n
Numero de baterias sin reserva N=L/M 0,61 Unidad
Factor de reserva 1 dia (0] 2,00
Numero de baterias con reserva P=NxO 1,22 Unidad
Factor de reserva 2 dia Q 3,00
Numero de baterias con reserva R=NxQ 1,84 Unidad

Fuente: Los Autores, Célculo para cantidad de paneles solares y baterias en la
Familia Beneficiada #5, 2011.

3.1.5.1 SELECCION DE CONDUCTORES.

Grafico 3.17: Lamina Seleccion de conductores familia 5.

Planilla De Calculo De Demanda

Item | Descripcion Servicio Potencia Voltaje | Corriente | Conductor
(kw) V) (A)
1 AL-1 . Focos 0,25 120 1,50 2x14
incandescentes
TOTAL 0,25
DEMANDA
Carga instalada (KW) 0.25 le?.iferencia de Potencial (V)
Factor de demzjmda 0,75 I=0 (?g)iriente Eléctrica (A) Ampere
Demanda maxima (KW) 0,14 R= Resistencia () Ohm
Factor de potencia 0,85 P= Potencia V.I (W) Watts
Demanda maxima (KVA) 0,16 T= Tiempo (s)
Corriente maxima 0,42 E= Consumo P.t (Kw/h)
Disyuntor 20A-IP | R& Rendimiento E,/E;<I
Alimentador 3x12

Fuente: Los Autores, Planilla 4, 2011.
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3.1.6 CUADRO DE REGISTRO Y DATOS DE DIMENSIONAMIENTO DEL

SISTEMA ELECTRICO DE LA FAMILIA 6.

Grafico 3.18: Lamina Registro familia 6.

Registro De Familia #6 Beneficiada
Integrantes De La Familia
Nombres Apellido Parentesco
1 Carlos Carpio Padre
2 Nathaly Baquerizo Madre
3 Carlos Carplp Hijo 1
Baquerizo
4 Betto Carpio Baquerizo Hijo 2

Fuente: Los Autores, Registro de Familia Beneficiada #6, 2011.

Grafico 3.19: Lamina Datos de consumo eléctrico familia 6.

Cantidad Equipo | Potencia w Potencia w | Horas / dias Energia w/h
A B C subtotal uso F=(DxE)
D=(AxC) E
4 Foco 60 240 3 720
2 Cargadores 5 10 3 30
Total =
Wh/dia 750

Fuente: Los Autores, Consumo de Familia Beneficiada #6, 2011.
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Grafico 3.20: Lamina Seleccion de paneles solares y baterias familia 6.

Descripcion Cantidad Unidad
Consumo Diario F 750.00 Wh/dia
Potencia de panel solar G 130,00 Watt
Factor de soleacion diaria ,
promedio (constante) H 3,90 h sol /dia
Cantidad de energia de un panel [I=GxH 767,00 Wh/dia
Numero de paneles J=F/1 0.98 Unidad
Tension del sistema K 12,00 Vdc
nti mperios-hora
reiieriiz(sl Szrz e{):is?:m: 12SV L=F/K 80,00 Ah
Capacidad de la bateria M 98,00 An;p }?erzss n
Numero de baterias sin reserva N=L/M 0,82 Unidad
Factor de reserva 1 dia O 2,00
Numero de baterias con reserva P=NxO 1,63 Unidad
Factor de reserva 2 dia Q 3,00
Numero de baterias con reserva R=NxQ 2,45 Unidad

Fuente: Los Autores, Calculo para cantidad de paneles solares y baterias en la

Familia Beneficiada #6, 2011.

3.1.6.1 SELECCION DE CONDUCTORES

Grafico 3.21: Lamina Seleccion de conductores familia 6.

Planilla De Calculo De Demanda

[tem | Descripcién Servicio Potencia | Voltaje | Corriente | Conductor
(kw) V) (A)
1 AL-1 . Focos 0,19 120 1,50 2x14
incandescentes
Total 0,19
Demanda

Carga instalada (KW) 0.19 X=11).iferencia de Potencial (V)
Factor de dem?lnda 0,75 I=0 Cij)iriente Eléctrica (A) Ampere
Demanda maxima (KW) 0,14 R= Resistencia (Q) Ohm
Factor de potencia 0,85 P= Potencia V.I (W) Watts
Demanda maxima (KVA) 0,16 T= Tiempo (s)
Corriente maxima 0,42 E= Consumo P.t (Kw/h)
Disyuntor 20A-1P R=Rendimiento E,/E;<1
Alimentador 3x12

Fuente: Los Autores, Planilla 5, 2011.
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3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA.

Para hacer una revision de todos los componentes del sistema hacemos util la
informacion de cada fabricante respectivamente, recalcando datos importantes como
caracteristicas, informacion técnica para tener referencia de los mismos.

3.2.1 PANELES SOLARES.

Los Mddulos Solares Kyocera se escogieron por el gran rendimiento para todas las
aplicaciones fotovoltaicas. Una casa comercial local, dio el asesoramiento de estos
paneles ya se han utilizado en proyectos de electrificacion rural

Los mddulos Kyocera pueden usarse en instalaciones de uno o multiples modulos y
son ideales para inversores de alto voltaje y conectados a la red eléctrica.

Grafico 3.22: Lamina panel solar.

Fuente: Kyocera, Panel Solar, 2011, www.kycera.com.

Cada moédulo consiste de un minimo de 36 celdas solares conectadas en serie para
una maxima potencia de carga.

Se utilizo el modelo de panel Kyocera KC-130TH, donde el fabricante nos asegura
las siguientes caracteristicas:

e La superficie de vidrio es resistente a los impactos y permite una maxima
transmision de la luz.

e Cada celda solar cristalina esta encapsulada y adherida a la superficie del
vidrio en capas multiples de acetato vinil etileno.

e Una caja de uniones para uso a la intemperie da espacio para todos los
métodos de cableado incluyendo conectores de alivio a la tension resistentes a
la humedad asi como conductores eléctricos.

e Marcos tubulares de aluminio anodizado afiaden fuerza y durabilidad a los
modulos.

e Diodos de paso ya incluidos en la caja de uniones para una operacion
confiable.

e Los modulos Kyocera estan fabricados cumpliendo estandares internacionales
y de Estados Unidos. Todos son probados en la fabrica para verificar un
rendimiento superior.
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e Todos los modulos Kyocera tienen garantia de 20 afios de entregar al menos
80% de la potencia especificada y tienen una certificacion de UL.
3.2.2 LOS PARAMETROS DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS.
Tension de circuito abierto (Voc).

Si se coloca una celda fotoeléctrica debajo de una fuente luminosa constante, sin
ningun receptor o carga, se obtiene en sus terminales una tension continua llamada
"Tension a circuito abierto" (Voc).

Corriente de corto circuito (Isc).

Al contrario del punto de circuito abierto, si se conecta una fotocelda en corto
circuito, circula su corriente maxima, pero no hay tension, ésta es la corriente que se
puede medir en la rama directamente con un ampérimetro. A esta corriente maxima a
tension cero se le denomina como "corriente de cortocircuito".

Punto de potencia maxima (Pmax).

La utilizacién optima de una celda fotoeléctrica consiste en hacer funcionar una
carga bajo la tensidn maxima y una corriente maxima.

En efecto, de acuerdo con la férmula P =V x I, para que P sea maxima, se requiere
entre las condiciones que el producto V x I sea maximo.

Grafico 3.23: Lamina caracteristicas del panel solar.

Especificaciones Técnicas:

Numero de Modelo KC130TM
Potencia Watts (Pmax) 130 +10%-5%
Circuito Abierto (Voc) 21.9
Corriente Cortocircuito (Isc) 8.02
Tension en carga (Vpm) 17.6
Corriente en Carga (Ipm) 7.39
Sistema Maximo Voc 600
Instalacion de Diodos Bypass SI
Rango de Fusibles (Amp) 15
Caracteristicas de Temperatura:

Coeficiente de Temperatura de Voc (V/°C) -8.21x10-2
Coeficiente de Temperatura de Isc (A/°C) 3.18x10-3
Coeficiente de Temperatura de Vpm (V/°C) -9.31x10-2
Caracteristicas Fisicas

Longitud (mm) 1425
Ancho (mm) 652
Profundidad (mm) 36
Peso (Kg) 12.2

Fuente: Kyocera. Manual de Instalacion, 2011.
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3.2.3 CONTROLADOR DE CARGA.

Se compraron los controladores de carga de la linea de productos Phocos CML que
son una solucién ideal para sistemas eléctricos solares compactos para aplicaciones
independientes de la red eléctrica, de igual manera la casa comercial nos asesoro que
el componente principal del regulador de carga Phocos CML es un microprocesador
que ademds de regular de manera Optima la carga, controla todas las funciones de
seguridad.

Grafico 3.24: Lamina regulador de carga.

Fuente: Phocos, Controlador de Carga, 2011, www.phocos.com.

Unos diodos luminosos indican claramente los parametros clave como es el estado de
carga de la bateria, de esta forma el usuario puede conocer en todo momento el
estado actual de funcionamiento de su equipo. Debido al procedimiento de carga en 3
etapas (carga masiva, ecualizacion, flotacion), los reguladores de carga Pocos CML
son capaces de cargar de forma Optima baterias de plomo abiertas y selladas. Se
pueden utilizar baterias liquidas y de gel.

Para prolongar la duracion de las baterias, los reguladores de carga tienen una
compensacion de temperatura integrada. Ademas, disponen de sefiales acusticas de
advertencia para proteger la bateria. La carcasa se puede montar tanto en la pared
como en un carril DIN.

Caracteristicas:

e Deteccion automatica 12/24 V.

e Ajuste del tipo de bateria (liquida/gel).

e Indicadores del nivel de carga con 3 diodos luminosos.

e Indicadores del estado de carga.

e Seiial acustica de advertencia antes de desconectar las cargas.

e Indicacion en caso de desconexion de las cargas.
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e Control PWM (modulacion de la anchura del pulso, regulador en serie).

e Indicacion en caso de cortocircuito o de sobrecarga.

e Procedimiento de carga en 3 etapas (carga masiva, ecualizacion, flotacion).
e SOC (estado de carga) y desconexion de las cargas controlada por tension.
e Compensacion de temperatura integrada.

e Bornes grandes de conexion (hasta 16 mm?).

e Proteccion electronica total.

Grafico 3.25: Lamina caracteristicas regulador.

Especificaciones Técnicas:

Numero de Modelo CLM20
Tension del Sistema (Vdc) 12/24
Corriente Maxima de Carga (Amp) 20
Corriente Maxima del Sistema (Amp) 20
Consumo Propio (mAmp) 4
Caracteristicas Fisicas

Longitud (mm) 100
Ancho (mm) 80
Profundidad (mm) 32

Fuente: Phocos, Manual de Instalacion, 2011.

3.2.4 INVERSOR.

Grafico 3.26 Lamina Inversor de voltaje.

Fuente: EVL. Inversor de voltaie, 2011.

El equipo inversor de voltaje de VDC a VAC se utilizo los equipos
POWERINVERTER EVL esta marca de equipos ofrece un amplio rango de
inversores desde 400W a 800W. Los modelos PI400 y PI800 son una excelente
opcion para aplicaciones de baja potencia como focos ahorradores, focos
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incandescentes, licuadoras, taladros pequefios, televisores, y DVD. Ideales para
sistemas fotovoltaicos aislados.

Tienen una eficiencia de mas de 90%. Su forma de onda de salida es senoidal
modificada en ancho de pulso que entrega la potencia de acuerdo a la demanda de las
cargas y ahorra energia cuando estd en stand-by. Estdn equipados con sistema de
desconexion automadtica por sobrecarga, bajo o alto voltaje y alta temperatura,
ademas de estar protegidos contra inversion de polaridad. Garantia de 2 afios.

Grafica 3.27: Lamina caracteristicas del inversor.

Especificaciones Técnicas:

Numero de Modelo PI-400
Potencia Max. Continua (Watts) 400
Rango de Voltaje Entrada (Vdc) 11-15
Voltaje Salida (Vac) 110
Eficiencia 90%
Consumo Propio (Amp) 0.5
Caracteristicas Fisicas

Longitud (mm) 187
Ancho (mm) 128
Profundidad (mm) 52
Peso (Kg) 0.97

Fuente: EVL, Manual de Instalacion, 2011.
3.2.5 BATERIA TIPO GEL.

Como concepto general este tipo de bateria, se forma una delgada capa de gel
mezclando el electrolito con un agente gelicida (como el Floruro de Silica) tienen la
ventaja de estar completamente sellado y pueden operar en cualquier posicion, ain
de lado o boca arriba, y no tiene fuga de acido o gas. La desventaja de estas baterias
es que no pueden tolerar altos indices de carga o descarga por periodos prolongados,
aunque sus placas delgadas permiten altos indices por un tiempo corto.

Grafico 3.28 Lamina Bateria tipo Gel.

Fuente: Millenium, Bateria tipo Gel, 2011.
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Las baterias tipo gel son muy robustas y pueden tomar mas calor y carga que las
baterias plomo-acido. Para su uso en sistemas fotovoltaicos son practicamente hechas
al tamafio, mas caras comparadas con las de plomo-acido, pero mas facilmente
transportables.

Existen dos tipos de bateria que se usan con mas frecuencia en sistemas FV: Plomo-
Acido Regulada por Valvulas (PARV) y Plomo-Acido Htmeda (PAH). La
tecnologia PARYV incluye baterias de electrolito gelatinoso y baterias de Esponja de
Fibra de Vidrio (EFV o AGM por sus siglas en inglés). Las baterias PARV son
libres de mantenimiento, no derramables, y tiene una larga vida en almacenamiento.

Una bateria 'gel' es una tipo PARV que ha sido sellada usando unas valvulas de
presion especiales y no deben abrirse nunca.

Las baterias Gel y EFV son menos susceptibles a congelamientos que las PAH.
También son de clasificacion no-riesgosa y pueden colocarse en diferentes
posiciones. Las baterias PAH son mejores en aplicaciones mayores, como viviendas
remotas, donde se requieren mayores corrientes.

Las baterias que se utilizaron son de marca Millennium 31-DC-115, de ciclo
profundo con electrolito liquido disefiada especificamente para sistemas de

almacenamiento y respaldo de energia, y libre de mantenimiento.

Grafico 3.29: Lamina caracteristicas bateria tipo gel.

Especificaciones Técnicas:

Numero de Modelo 31DC 115
Tipo GEL
Capacidad 5 Horas (A) 95
Capacidad 10 Horas (A) 115
Capacidad 20 Horas (A) 121
Tensién Nominal (V) 12
Vida Util Ciclos - IEC 896-2 1100
Caracteristicas Fisicas

Longitud (mm) 330
Ancho (mm) 170
Alto (mm) 245
Peso (Kg) 36

Fuente: Fabricante Millenium, Especificaciones Técnicas, 2011.

3.2.6 CARGAS.

3.2.6.1 FOCO DC.
Como iniciacion del proyecto se considero la utilizacion de las lamparas de Voltaje

continuo de Phocos ya que proporcionan un poder de iluminacién muy alto y un bajo
consumo. Este foco de 12V DC de alta calidad puede utilizarse directamente en
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baterias de 12V y en sistemas solares. La lampara tiene una duraciéon de mas de
8.000 horas.

Grafico 3.30 foco DC.

5

Fuente: Phocos, Vista de foco DC, 2011.

Como dato que nos proporcionan el fabricante nos dice que las lamparas disponen de
una proteccion contra exceso de temperatura (OTP) haciendo que éstas se apaguen
automdticamente antes de sobrecalentarse (especialmente cuando funcionan a
condiciones extremas de temperatura ambiente) evitando que la lampara se dafie. En
consecuencia, la duraciéon de la vida del producto aumenta considerablemente. Como
proyecto piloto inicial solo se ubico focos DC en solo una casa.

3.2.6.2 FOCO INCANDESCENTE AC (Instalados en Casas de Familias #1,3-6).

Para las demas casas se instalaron como carga principal predeterminada focos
incandescentes de 60 W.

Como parte de informacion tenemos que en estas lamparas un filamento de tungsteno
con espiral simple, doble o triple, se lleva a la incandescencia por el paso de una
corriente eléctrica, se evita su oxidacion en un bulbo bajo vacio o pre encendido con
gas quimicamente inerte (por ejemplo, nitrogeno). El bulbo puede ser transparente o
translucido, o bien opaco para reduccion de la luminancia.

Grafico 3.31 Lamina foco incandescente.
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"TUNGSTEND J/ seLaoo
CAPACIDADES DE FABRICACION
GAS POTENCIS, EN LUSENS
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BOTON ° &0 740
FUSIBLE 75 1,310
TUBD DE - o 1,750
VACHO .,-‘F:p.\ 150 2,850
BASE | asan |

Fuente: HARPER Enriquez, Principio Basico de Trabajo de la Tecnologia
Fotovoltaica, 2010.
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En el filamento se usa el tungsteno, debido a sus excelentes propiedades para esta
aplicacion. La baja presion del vapor y su alto punto de fusion (3655 °K) permiten
operacion en altas temperaturas, y en consecuencia, alta eficiencia. La vida qtil
media de las lamparas incandescentes es del orden de 1000 horas. El rendimiento de
las lamparas incandescentes aumenta con la potencia de éstas; las de menor tensioén
tienen un rendimiento mayor debido a que sus filamentos gruesos se pueden
sobrecargar mas.

Las lamparas incandescentes producen luz porque el filamento se calienta por la
corriente hasta que estd tan caliente que brilla. Desafortunadamente este método de
producir luz también origina mucho calor, el cual desperdicia electricidad y reduce la
vida de la lampara; s6lo un 11% de la electricidad aplicada se transforma en luz, por
lo que las lamparas incandescentes son las de menor eficiencia.

3.3 INSTALACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y EQUIPOS
RELACIONADOS.

A continuaciéon se muestran las evidencias de las instalaciones de los paneles
fotovoltaicos que se realizaron en las cinco viviendas de Puerto Roma. Antes de
seleccionar estas cinco viviendas, se realizo un anélisis de las familias que tenian los
mas bajos recursos econdmicos, osea los mas desfavorecidos. Antes, durante y
después de la instalacion fueron capacitados en el manejo y el cuidado de estos
equipos ya que al ser costosos representarian una considerable pérdida econdémica en
caso de que se dafien, dejando de prestar el servicio de energia eléctrica.

3.3.1 EVIDENCIA DE INSTALACION DE PANELES SOLARES Y DE LOS
EQUIPOS EN LA FAMILIA 1.

Gréfico 3.32: Lamina equipos entregados familia 1.

EQUIPOS Y ELEMENTOS ENTREGADOS

ITEM EQUIPO MARCA MODELO SERIE

1 Panel Solar Kyocera KC130TM 0868hm0056

2 Bateria Millennium Group 31 7746141560

3 Controler solar Phocos CML 20

4 Power inverter Evl PI-400

5 Focos incandescentes | Silvania 60W

6 Disyuntor Schneider C60N C20
OBSERVACIONES:
Se da informacion a los integrantes de la familia sobre el buen uso de la energia eléctrica,
asi como el mantenimiento de los equipos suministrados.

Fuente: Los Autores, Equipos y elementos entregados a Familia #1, 2011.
En la foto 9 se observa el panel fotovoltaico sobre el techo de la vivienda con una

inclinacién tal que se pueda aprovechar el resplandor solar directo en horas de la
mafana, cabe mencionar la amabilidad y colaboracion que brindo la familia
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beneficiada al momento de la colocacion del panel sobre una estructura totalmente
insegura como el techo de la vivienda, en la foto 10 se muestra el proceso de
instalacion y pruebas del sistema energético solar, donde se concluyo con una charla
explicativa sobre el funcionamiento bésico de cada equipo y el mantenimiento al cual
lo deben someter.

Grafico 3.33: Foto 9. Grafico 3.34: Foto 10.

Fuente: Los autores 2011. Fuente: Los Autores, 2011.

Durante la instalacion de los demas sistemas fotovoltaicos se vinieron presentando
dudas por parte de los primeros usuarios, estas fueron resueltas y sirvieron de
retroalimentacion para las charlas expuestas a las familias restantes.
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3.3.2 EVIDENCIA DE INSTALACION DE PANELES SOLARES Y DE LOS
EQUIPOS EN LA FAMILIA 2.

Grafico 3.35: Lamina equipos entregados familia 2.

Equipos y Elementos Entregados
item Equipo Marca Modelo Serie
1 |Panel solar Kyocera KC130TM 0868HMO0057
2 |Bateria Millennium GROUP 31 7746141560
3 | Controler solar | Phocos CML 20
Lam DC CL1211C-
4 |Fluorescent | Phocos COMPACT  |2.2NT
5 | Disyuntor Schneider C60N C20
OBSERVACIONES:
Se da informacidn a los integrantes de la familia sobre el buen uso de la energia
eléctrica, asi como el mantenimiento de los equipos suministrados.

Fuente: Los Autores, Equipos y elementos entregados a Familia #2, 2011.

La foto 11 muestra el camino por donde se debieron trasladar los equipos para llegar
a los diferentes hogares de las familias beneficiadas, la foto 12 da una perspectiva
visual del tamafio de los equipos a transportar, seguido de eso se procede a la
instalacion del sistema eléctrico solar.

Grafico 3.36: Foto 11.

Grafico 3.37: Foto 12.

Fuente: Los Autores, 2011. Fuente: Los Autores, 2011.

Después de haber probado y ajustado el sistema eléctrico se expone a los propietarios
de la casa las recomendaciones de funcionamiento del sistema eléctrico
implementado para su correcto uso y mantenimiento.
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3.3.3 EVIDENCIA DE INSTALACION DE PANELES SOLARES Y DE LOS
EQUIPOS EN LA FAMILIA 3 - 4.

Grafico 3.38: Lamina equipos entregados familia 3-4.

EQUIPOS Y ELEMENTOS ENTREGADOS
ITEM EQUIPO MARCA MODELQO SERIE
1 | Panel solar Kyocera KC130TM 0868HMO0058
2 | Bateria Millennium GROUP 31 7746141560
3 | Controler solar | Phocos CML 20
4 | Focos Silvania 40W
5 | Disyuntor Schneider C60N C20
6 Power inverter Evl PI-400
OBSERVACIONES:
Se da informacion a los integrantes de la familia sobre el buen uso de la
energia eléctrica, asi como el mantenimiento de los equipos suministrados.

Fuente: Los Autores, Equipos y elementos entregados a Familias #3-4, 2011.

Las fotos 13-14 muestran el proceso de instalacion y ajuste de los inversores, éstos
como parte integral del sistema eléctrico fotovoltaico para una alimentacion de carga
al20 V.

Grafico 3.39: foto 13. Grafico 3.40: foto 14.

Fuente: Los Autores, 2011. Fuente: Los Autores, 2011.

Luego de realizadas las pruebas y ajustes del sistema eléctrico, se expone a los
propietarios las recomendaciones y funcionamiento del sistema energético
implementado, para asi su correcto uso y mantenimiento, logrando de esta manera
despejar dudas sobre los equipos instalados.
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3.3.4 EVIDENCIA DE INSTALACION DE PANELES SOLARES Y DE LOS

EQUIPOS EN LA FAMILIA S.

Grafico 3.41: Lamina equipos entregados familia 5.

EQUIPOS Y ELEMENTOS ENTREGADOS
ITEM EQUIPO MARCA MODELO SERIE

1 Panel solar Kyocera KC130TM 0868HMO0059
2 Bateria Millennium GROUP 31 7746141560
3 Controler solar Phocos CML 20
4 Focos Silvania 60W
5 Disyuntor Schneider C60N C20
6 Power inverter Evl PI1-400

OBSERVACIONES:

Se da informacion a los integrantes de la familia sobre el buen uso de la energia

eléctrica, asi como el mantenimiento de los equipos suministrados.

Fuente: Los Autores, Equipos y elementos entregados a Familias #5, 2011.

En estas fotos a continuacion se muestra la instalacion de los equipos para el sistema
fotovoltaicos y el tendido de cables realizado en el interior de la casa sujetos con
amarras plasticas.

En las fotos 15-16 se muestra el proceso de instalacion del sistema eléctrico:

Grafico 3.42: foto 15. Grafico 3.43: foto 16.

Fuente: Los Autores, 2011.

Fuente: Los Autores, 2011.

El panel solar se lo coloco sobre el techo de la vivienda y finalmente se deja probado
el buen funcionamiento de los equipos, en conjunto con los propietarios explicando
el correcto uso y mantenimiento del mismo.
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3.3.5 EVIDENCIA DE INSTALACION DE PANELES SOLARES Y DE LOS

EQUIPOS EN LA FAMILIA 6.

Grafico 3.44: Lamina equipos entregados familia 6.

EQUIPOS Y ELEMENTOS ENTREGADOS
ITEM EQUIPO MARCA MODELO SERIE
1 Panel solar Kyocera KC130TM 0868HMO0060
2  |Bateria Millennium GROUP 31 7746141560
3 Controler solar | Phocos CML 20
4 | Focos Silvania 60W
5 | Disyuntor Schneider C60N C20
6 Power inverter Evl PI-400
OBSERVACIONES:
Se da informacion a los integrantes de la familia sobre el buen uso de la
energia eléctrica, asi como el mantenimiento de los equipos suministrados.

Fuente: Los Autores, Equipos y elementos entregados a Familias #6, 2011.

En las fotos 17-18 se muestra el proceso de instalacion del sistema eléctrico
domestico empezando con la instalacion del panel sobre el techado de la vivienda. Se
destino un sector en el interior del domicilio donde se ubicaron los demas
componentes.

Grafico 3.45: Fotol7. Grafico 3.46: Foto 18.

Fuente: Los Autores, 2011.

Fuente: Los Autores, 2011.

Para una mayor seguridad el regulador, el disyuntor, el inversor se montaron dentro
de una caja metélica y la bateria tipo gel es cubierta con una caja de madera para
evitar cualquier contacto involuntario con los habitantes.
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3.4 COSTOS.
A continuacion se muestran los costos de la implementacion de los paneles solares:

Grafico 3.47: Lamina Costos del proyecto.

DESCRIPCION COSTO
EQUIPOS UTILIZADOS $4375,00
PANEL SOLAR  § 650,00 v/u
BATERIA 115A  $225,00 v/u
REGULADOR $166.73 v/u
VIATICOS $ 500,00
TRANSPORTE $ 350,00

ALIMENTACION $ 200,00
MATERIALES DE INSTALACIONES
ELECTRICAS

Cable concéntrico 2x14

Boquillas

Focos incandescentes

Grapas plasticas

Amarras plasticas

Caja de madera

Soporte de metal para bateria

Caja metalica para equipos

Silicona fria

Tornillos

Caja Octogonal plastica

Miscelaneos

ALQUILER DE ANEMOMETRO $ 40,00

VARIOS $ 200,00
TOTAL $ 6.265,00

$ 600,00

Fuente: Los Autores, Costos, 2011.

3.5 CONCLUSIONES DE CAPIiTULO.

Luego de la implementacion nos informaron de muchos sucesos, aunque el aporte

La familia beneficiada #2 comunica que al obtener energia eléctrica (a esta familia
no llega ni la energia del generador) los nifios ya pueden hacer sus tareas si es
necesario y no caminar grandes trayectos para buscar un lugar iluminado. Antes
utilizaban velas en las noches con un peligro latente puesto que las casas son de
madera. De igual manera pueden cargar la bateria de sus equipos celulares y estar
comunicados.

Otras familias ya pueden estar comunicadas con equipos de audio y mejoraron la

seguridad en las noches ya que en todas casas se le coloco un foco en la parte
exterior.
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Los Ingenieros Luis Neira (Tutor del Plan de Tesis) y César Caceres (Delegado de
Ing. Eléctrica) por dos ocasiones visitaron la comuna Puerto Roma. En la primera
visita ellos dieron las respectivas recomendaciones para mejorar la instalacion
realizada y en la segunda visita constataron los cambios realizados y la conformidad
de las familias beneficiadas.

Se dieron las respectivas recomendaciones a las familias beneficiadas respecto al uso
del sistema de energia solar entregado (200 watts por vivienda aproximadamente)
poniendo énfasis en que no deben sobrecargar dicho sistema por el posible dafio de
los equipos relacionados.

Grafico 3.48: Foto 19.

Fuente: Los Autores, 2011.
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO DE LA ENERGIA EOLICA EN LA COMUNA PUERTO ROMA.

4.1 INTRODUCCION.

La energia edlica es un tipo de energia renovable donde la fuente es la fuerza del
viento. La forma tipica de aprovechar esta energiaes a través de la utilizacion
de aerogeneradores o turbinas de viento

La energia eolica es propicia para nuevas oportunidades de negocio, pese a que un
parque eolico tiene un costo de inversion relativamente alto comparado con otras
centrales de generacion de energia, también posee un bajo costo de operacion,
investigando encontramos que un aerogenerador tiene un factor de disponibilidad
cercano al 98% y una vida util mayor a los 20 afios.

Otro aspecto que podemos observar que una central térmica a comparacion con un
parque edlico no consume derivados del petroleo por ende esta libre de emisiones
contaminantes conservando el estado de la atmosfera.

Econdomicamente un proyecto eolico en el Ecuador puede captar beneficios
econdmicos por desarrollar e impulsa energia limpia y paralelamente minimizar los
problemas provocados por los gases de efecto invernadero.

Socialmente al promover la construccion de un parque edlico genera impactos
positivos para la poblacion, ya que abriria una tasa nueva de empleo y mejoraran los
servicios basicos de la comunidad localizada como es el caso de agua, comunicacion
etc. Y directamente impulsaria el conocimiento y crecimiento tecnoldgico. Para
nuevas generaciones la educacion ambiental seria prioridad para promover la
investigacion, desarrollo de proyectos futuros.

Pero pese a que la energia edlica es inagotable y limpia, ya podemos ver varios
inconvenientes, principalmente con la fuente natural de esta energia, dado que el
viento es disperso, intermitente y aleatorio.

Para mitigar estos inconvenientes es necesario llevar a cabo un estudio de Pre-
factibilidad para la instalacion de aerogeneradores, adicionalmente el estudio al
impacto ambiental.

Como de manera de informacion encontramos un resumen de Estudios de Proyectos
Eo6licos en Ecuador que damos a conocer a continuacion:
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Grafico 4.1: Lamina Resumen Informativo de Proyectos Eélicos en Ecuador.

San Cristébal Villonaco
Localizacion Isla San Cristébal| Cerro Villonaco
Provincia Galapagos Loja
Sistema empleado Eolico - Diesel Parque eolico
Costo aproximado |9,8 millones USD| 24 millones USD

Altura sobre el nivel

diesel importado

@ 50 msnm 2600 - 2700 msnm
s del mar
\§ Velocidad media anual - 10,5-11 m/s
[
é Torres de medicion 1 3
(=]
.g Altura de medicion 50m 50m
(2]
5‘5 # Aerogeneradores 3 14
D
5‘ Didmetro de las aspas 59 m 31-35m
Potencia TOTAL 2,4 MW 15 MW
Inicio de Fasede | py iempre 2001 | Diciembre 2003
- medicion
“ .
5 Fin de fase de Agosto 2007 2007
2 instalacion
Inicio de Fasede | . e 2007 2008
operacion
é Empresa Ecuatoriana Elecgsa lgp agos Enerloja S.A.
® — -
5 Grupo empresarial
= Miembros & Fundaciones Protocc,)lEnergy Inc,
S . . . Canadd Normawind
2 internacionales Nacionales Espafia
- Unidas P
g Conformacion de
5 . Fideicomiso empresa
a2 )
£ Modalidad mercantil VillonacoWindPower
=
S.A.
o
o Generar’ 70% e la Mejorarla calidad de
2 Institucional energia de las . .
S vida de habitantes
E Islas
% Reducir la Manejar los impactos
o Ambiental dependencia de |que podrian generar al

medio fisico

Fuente: Diego Maldonado y Daniel de Jeronimo, Tesis de la Universidad San
Francisco de Quito, Ubicacion de un Parque de Energia Eodlica de las costa
Ecuatoriana, 2008.
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Grafico 4.2: Lamina Continuacion de tabla del Resumen Informativo de Proyectos

Edlicos en Ecuador.

Membrillo Huascachaca
Localizacion Cerro Membrillo Minas de Huascachaca
Provincia Loja Azuay
Sistema empleado Parque edlico Parque edlico
. 380.000 USD .
Costo aproximado (estudio) No se especifica
Altura sobre el nivel 2600 msnm 1100 msnm
- del mar
] . .
2 Velocidad media 9.1 m/s 5.9- 6.7 m/s
2 anual
= .
2 Torres de medicion 3 3
£
§ Altura de mediciéon | 40 m(x2) y 70 m 26 m
=
'S # Aerogeneradores - 20
=3 e
4 Diametro de las i 71m
aspas
Potencia TOTAL 45 MW 30 MW
2]
“ . .
g | MiciodeFasede | \p 02003 1978
o medicion
&
Empresa . Corporacion para la
- Ecuatoriana Enerloja S.A. Investigacion Energética CIE
§ § Miembros Normawind Espafia -
5 internacionales P
E‘ % En busca de
= . financiamiento de |Medicion en sitio y estudio de
— Modalidad : o
organismos factibilidad
internacionales
Contribuir al
o Fomentar proyectos de
2 Institucional desarrollo de eneracion eléctrica
= energias renovables & '
%)
= Preservar las areas
© Ambiental protegidas -
provinciales

Fuente: Diego Maldonado y Daniel de Jer6nimo,
Francisco de Quito, Ubicacién de un Parque de

Ecuatoriana, 2008.
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4.2 ESTUDIO PRELIMINARES.
Antes de iniciar a hacer pruebas que determinen las probabilidades de ejecucion de

un proyecto relacionado con energia renovable eolica es necesario el estudio
preliminar donde revisaremos conceptos basicos.

4.2.1 VIENTO .
El viento es la variante del estado del aire, es decir el aire en movimiento
(movimiento tridimensional, normalmente solo se considera la velocidad y direccion

de la componente horizontal.

En un andlisis del viento cabe recalcar que se considera diferentes escalas segiin su
velocidad horizontal como lo hacemos conocer en la siguiente tabla:

Grafico 4.3: Lamina Escala Beaufort.

Escala Denominacion Efectos observados m/s
Beaufort

0 Calma El humo se eleva vertical 0a0.53

1 Brisa El viento inclina el humo 0.53a22.28
2 Brisa ligera Se nota el viento en la cara 2.28a3.75
3 Pequefia brisa Extiende Banderas 3.75a5.93
4 Brisa Moderada | El viento levanta el polvo y papeles 5.93a9.37
5 Buena Brisa El viento forma olas 937a12.5
6 Fresco El viento agita ramas de los arboles 12.5a15.93
7 Frescachon El viento estorba la marcha del peaton | 15.93 a 19.37
8 Duro El viento arranca ramas pequenias 19.37 a23.43
9 Muy Duro El viento arranca chimeneas 23.43a27.5
10 Tempestad Grandes estragos 27.5a32.18
11 Tempestad Dura | Devastaciones extensas 32.18 a 36.87
12 Huracan Huracadn catastrofico >36.87

Fuente: Escudero Lopez, Manual de Energia Eélica 2* Edicion, 2008.

En Puerto Roma segun la escala se ubico en la denominacion de Brisa Ligera.

Para el andlisis del viento en la Zona de Puerto Roma nos vemos conveniente
considerar el clima existente definido como el conjunto de condiciones atmosféricas
que se caracteriza esa region.

Los principales elementos del clima son: la radiacién solar, que incide de forma
fundamental en la temperatura; la precipitacion, de la que registra su cantidad,
naturaleza, persistencia e intensidad; los vientos cuyas caracteristicas se ven
notablemente influenciadas por las oscilaciones térmicas.

Son factores determinantes del clima; la latitud, que condiciona el efecto dela
radiacion; la altitud que induce en la presion y la temperatura; y la distribucion entre
tierras y mares que también ejerce accion en los factores.
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En esta region de Puerto Roma al pertenecer a la costa posee un clima tropical o
ecuatorial, cuya temperatura media anual varia entre 22 y 26 °C. Se caracteriza por
las constantes precipitaciones en forma desigual en los distintos lugares y durante
todo el afio; los principales meses de lluvia se situan entre diciembre y mediados de
mayo, periodo considerado como de invierno. Esta desigualdad en la precipitacion
pluvial obedece al efecto de las corrientes marinas de Humboldt y El Nifio.

Principalmente se consideran dos grandes zonas climaticas de la Costa ecuatoriana:
calida-fresca-seca y calida-ardiente-himeda. La primera se extiende desde el puerto
de Manta hasta la Isla Pund y desde el perfil costanero hasta la cordillera Costanera.
Sus tierras son secas y aridas. Su temperatura ambiental oscila entre 23 y 26 °C, con
continuas corrientes de aire procedentes del mar. La segunda comprende los
territorios de la costa interna hasta los declives de la cordillera Occidental; por estar
alejada del mar, su clima es extremadamente caluroso. Tiene una temperatura de
26 °C, con constantes lluvias.

4.3 VARIACION DEL VIENTO CON LA ALTURA SOBRE EL TERRENO.

El perfil del viento (v.g.- la velocidad de viento como una funcion de la altura sobre
el terreno) puede ser expresado en una relacion matematica sencilla. La forma de este
perfil dependera principalmente de la rugosidad del terreno. Grafico20 ilustra el
comportamiento de perfil de velocidades del viento en funcion de las caracteristicas

topograficas del terreno.

Grafico 4.4: Lamina perfiles de velocidad del viento.
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Fuente: Atlas del pais Vasco, Perfiles de velocidad de viento, 1993.

' ECUADOR WORLD, Climas del Ecuador, http://www.ecuaword.com.ec, 2011.
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Lo que se puede concluir es que para terrenos planos y abiertos que estan libres de
obstaculos de gran tamafio y con vegetacion de pequefio tamafio relativo se les
atribuye algunos conceptos generales muy tutiles, por ejemplo se dice que 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 terreno y de obstaculos en su recorrido.
Entonces, a mayor altura sobre la superficie, mayor velocidad de viento se podra
experimentar.

Cuando se realizaron las mediciones segun la escala Beaufort el promedio Puerto
Roma se encuentra con la brisa suave es decir un viento suave periddico tipico en
aquellos lugares que se producen alternancias periodicas del gradiente térmico.

Las brisas del mar y tierra se producen en las zonas costeras. Debido al mayor
calentamiento de la tierra durante el dia, el viento sopla del mar a la costa en las
cotas bajas. Por la noche, el mar mantienen una temperatura mas elevada que la
tierra, por lo que un viento suave del continente hacia el mar’.

4.4 INSTRUMENTOS DE ESTUDIO - DATOS TECNICOS.

Los anemoOmetros (de la voz griega anemos = viento) sirven para medir la velocidad
del viento. Por norma se mide la velocidad del viento a una altura de 10 m, ya que la
velocidad a ras del suelo varia localmente de manera considerable.

La medicion se efectia segin la construccion de los anemoOmetros, por ejemplo
medicidon térmica (Termo-Anemoémetros), medicion por el enfriamiento de un hilo
caliente, medicion mecéanica (anemémetros de rueda alada) o por presion
(anemometros de tubo de Pitot). La tltima tecnologia utiliza el ultrasonido.

Esta clase de anemometros son por el momento demasiado caros con relacion al
resultado de medicion. En muchos anemdmetros es posible indicar directamente en
pantalla el flujo volumétrico al insertar, por ejemplo el area de la seccion transversal.

De esa manera se evitan los complicados calculos de conversion, ya que la formulas
integradas de estos anemometros contienen ponderaciones para el area de los
margenes de la velocidad de corriente, o para el flujo laminar en el centro de un
conducto.

Se debe tomar en cuenta que al utilizar los anemometros que la sonda del medidor (la
rueda alada, la sonda térmica o el tubo de Pitot) esté centrada en la corriente y sobre
todo que esté sostenido en la direccion de la corriente. O recorra el area de la seccion
transversal (anemometros con determinacion de promedio) elipticamente para
conseguir un resultado 6ptimo. En muchos anemoémetros hay flechas direccionales.

2 LOPEZ Escudero. Manual de aplicacion de la energia edlica, 2* Edicion, Mundi
Prensa, Madrid — Espafia 2008 pag. 75.
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Las ruedas aladas tienen por defecto una direccion. Al utilizar los anemdmetros que
trabajan con el principio térmico, que el aire donde desee efectuar la medicion no
contenga particulas de polvo, ya que al impactar las particulas con el sensor fino, este
se estropea facilmente.

Ya que el sensor es la parte mas importante y a su vez la mas cara, quedarian

inservibles los equipos. Estos anemometros son muy exactos, muy robustos y tienen
un rango de medicion muy amplio.

Grafico 4.5: Lamina medidores anemometros.

Fuente: Manual de Medidores Anemometros,http://www.pce-
instruments.com/espanol/medidores/anemometros-15.html, 2011.

4.5 AEROGENERADOR.

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el
viento. Los precedentes directos son los molinos de viento que se emplean para la
molienda y obtencion de harina u otros derivados. En este caso, la energia eolica, en
realidad la energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecéanica a
un rotor hélice que, a través de un sistema de transmision mecanico, hace girar el
rotor de un generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia
mecanica rotacional en energia eléctrica.

Existen muchos tipos de aerogeneradores, depende mucho de su potencia, la
disposicion de su eje de rotacion, el tipo de generador, etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques
eolicos o plantas de generacion eodlica, distanciados unos de otros, en funcion del
impacto ambiental y de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un
sistema de sincronizacion para que la frecuenciade la corriente generada se

mantenga perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

Ya en la primera mitad del siglo XX, la generacion de energia eléctrica con rotores
eolicos fue bastante popular en casas aisladas situadas en zonas rurales.
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En Europa se distingue claramente un modelo centro-europeo, donde los
aerogeneradores llegan a ubicarse en pequefias agrupaciones en las cercanias de las
ciudades alemanas, danesas, neerlandesas, y un modelo espafiol, donde los
aerogeneradores forman agrupaciones (a veces de gran tamafio) en las zonas
montafiosas donde el viento es frecuente, normalmente alejadas de los ntcleos de
poblacion.

La energia eolica se estd volviendo més popular en la actualidad, al haber
demostrado la viabilidad industrial, y nacié como busqueda de una diversificacion en
el abanico de generacion eléctrica ante un crecimiento de la demanda y una situacion
geopolitica cada vez mas complicada en el ambito de los combustibles tradicionales.

Grafico 4.6: Lamina Aerogenerador.

Fuente: Parque edlico offshore de Thorntonbank en la costa belga, Mar del Norte,
http://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador, 2011.

4.6 PARTES DE UN AEROGENERADOR.

El funcionamiento de un aerogenerador es muy sencillo. El viento mueve las palas
del aerogenerador y a través de un sistema mecanico de engranajes hacen girar el
rotor. La energia mecdanica rotacional del rotor es transformada en energia eléctrica
por el generador.

Las partes principales de un aerogenerador son:

e La gondola- carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador

e Las palas del rotor que transmiten la potencia del viento hacia el buje.
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e El buje que es la parte que une las palas del rotor con el eje de baja velocidad.

e Eje de baja velocidad que conecta el buje del rotor al multiplicador. Su
velocidad de giro es muy lenta.

e El multiplicador, permite que el eje de alta velocidad gire mucho mas rapido
que el eje de baja velocidad.

e Eje de alta velocidad, gira a gran velocidad y permite el funcionamiento del
generador eléctrico.

e El generador eléctrico que es una de las partes mas importantes de un
aerogenerador. Transforma la energia mecanica en energia eléctrica

e El controlador electrénico, es un ordenador que monitoriza las condiciones
del viento y controla el mecanismo de orientacion.

e La unidad de refrigeracion, mecanismo que sirve para enfriar el generador
eléctrico.

e Latorre que es la parte del aerogenerador que soporta la gondola y el rotor.
e El mecanismo de orientacion, esta activado por el controlador electronico, la

orientacion del aerogenerador cambia segun las condiciones del viento.

Grafico 4.7: Lamina partes de un aerogenerador.

Multiplicador ¢ de alta Géadola
veloc dad

Lnemdmetro ¥
Buje veleta
Controlador
electrénico

Unidad dz
refrigeraci én

\ Generador
Eje de baja

de
wel oot dad Torre corriente

Palas

Fuente: http://www.renovables-energia.com/2009/07/partes-de-un-aerogenerador/,
2009.
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4.7 METODOS UTILIZADOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD DEL
VIENTO.

Las estimaciones del recurso edlico se basan en algunas estrategias utiles como son:
Coleccion de informacion de manera empirica, anemometros totalizadores, por

factores de correlacion, instalacion de pequefios equipos edlicos o por adquisicion de
datos meteorologicos en tiempo real.

Para nuestro estudio se escogio6 el método del uso del Anemdmetro.

4.7.1 INFORMACION DEL ANEMOMETRO.

El equipo que se utilizo para las mediciones es el Anemometro SP Scientific 850070
AD78733. Se realizaron las mediciones durante una semana y se obtuvieron los

siguientes resultados:

Grafico 4.8: Lamina medicion de la velocidad del viento 1.

MEDICION 1
Fecha: 15 de octubre 2011

Hora | H: 6 METROS | H: 2 METROS

m/s m/s
9HO00 3,3 1,8
9H30 2,2 0,8
11HO00 2,8 0,5
11H30 2,7 1,3
12H00 3 1,2
12H30 2,1 1,1
13H00 3,8 1,5
13H30 4,1 2,3

Fuente: Los Autores, Medicion 1, 2011.

Grafico 4.9: Lamina Grafico perfiles de velocidad del viento.
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Fuente: Los Autores, Medicion 1, 2011.
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Grafico 4.10: Foto Promedio de Medicion 1: 3m/s.

Fuente: Los Autores, Medicion 1, 2011.

Grafico 4.11: Lamina medicion de la velocidad del viento 2.

MEDICION 2
Fecha: 16 de octubre 2011

Hora | H: 6 METROS | H: 2 METROS

m/s m/s
9HO00 2 2,5
9H30 3,5 0,9
11HO00 2,8 1,2
11H30 2,7 2,5
12H00 52 4,5
12H30 4,4 2,9
13H00 1,4 1,5
13H30 3,3 0,4

Fuente: Los Autores, Medicion 2, 2011.

Grafico 4.12: Lamina grafico medicion de la velocidad del viento 2.
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Fuente: Los Autores, Medicion 2, 2011.
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Grafico 4.13: Foto Promedio de Medicion 2: 3.162 m/s.

Fuente: Los Autores, Medicion 2, 2011.

Grafico 4.14; Lamina medicion de la velocidad del viento 3.

MEDICION 3
Fecha: 22 de octubre 2011
Hora | H: 6 METROS | H: 2 METROS
m/s m/s
9HO00 3,4 0,8
9H30 2,5 0,4
11HO0 4,5 0,6
11H30 1,1 1,1
12H00 1,5 1,2
12H30 2,5 1,5
13H00 6,3 1,2
13H30 5,8 0,7

Fuente: Los Autores, Medicion 3, 2011.

Grafico 4.15: Lamina Grafico medicion de la velocidad del viento 3.
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Fuente: Los Autores, Medicion 3, 2011.
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Grafico 4.16: Foto Promedio de Medicion 3: 3.45 m/s.

Fuente: Los Autores, Medicion3, 2011.

Grafico 4.17: Lamina medicion de la velocidad del viento 4.

MEDICION 4
Fecha: 23 de octubre 2011

Hora | H: 6 METROS | H: 2 METROS

m/s m/s
9HO00 5,4 2,1
9H30 4,54 1,2
11HO00 1,4 1,2
11H30 4,2 2,3
12HO00 5,1 1,5
12H30 6,1 1,4
13H00 4,5 4,5
13H30 4,1 2,5

Fuente: Los Autores, Medicion 4, 2011.

Grafico 4.18: Lamina Grafico medicion de la velocidad del viento 4.
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Fuente: Los Autores, Medicion 4, 2011.
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Grafico 4.19: Foto Promedio de Medicion 4: 4.50 m/s.

Fuente: Los Autores, Medicion 4, 2011.

Como dato anexo sobre las mediciones podemos decir que actualmente los
aerogeneradores son la evolucion natural de los molinos de viento y hoy en dia son
aparatos de alta tecnologia. La mayoria de turbinas genera electricidad desde que el
viento logra una velocidad de entre 3 y 4 m/s, genera una potencia maxima de 15 m/s
y se desconecta para prevenir dafios cuando hay tormentas con vientos que soplan a
velocidades medias superiores a 25 metros por segundo durante un intervalo
temporal de 10 minutos.

4.8 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.

Revisando materiales sobre la implementacion de equipos de energia Eolica, se
encontrd que un estudio de impacto ambiental es importante en un aprovechamiento
eolico que al llegar a realizarse, este producen el ambiente alteraciones en la
naturaleza.

Dentro de los impactos ambientales hay que tener en cuenta lo siguiente:

El signo: si es positivo y sirve para mejorar el medio ambiente o si es negativo y
degrada la zona;

La intensidad: seglin la destruccioén del ambiente sea total, media o baja;

La extension: segun afecte a un lugar muy concreto o una zona parcial, o a un total;
El momento en que se manifiesta: asi se puede distinguir el impacto latente que se
manifieste en el transcurso de un tiempo, como el caso de la contaminacion del
suelo, el ruido entre otros;

La persistencia: si el impacto dura menos de un afio se dice que es fugaz, pero
también podria ser permanente;

La recuperacion: segun sea el impacto puede ser irrecuperable, reversible, etc.

Dentro del estudio la Evaluacion de Impacto Ambiental se deben seguir los
siguientes pasos:

1. El documento con datos técnicos identificando los impactos, la posibilidad de
corregirlos, los efectos que producirian, etc.
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2. Se debe realizar una Declaracion de Impacto Ambiental por medio de los
organismos o autoridades medioambientales respectivas con sus objeciones o
comentarios que el publico en general hayan hecho.

Después con este material se decide la conveniencia o no de hacer la actividad y
determina las condiciones y medidas que se deben tomar para proteger
adecuadamente el ambiente y los recursos naturales.

En Ecuador unas de las entidades indicadas son el Consejo Nacional de Electricidad
CONELEC, revisando resefias historicas encontramos que el Doctor Gustavo Noboa
Bejarano, Presidente Constitucional de la Republica del Ecuador, mediante Decreto
Ejecutivo No. 1761 del 14 de agosto de 2001, expidi6 el Reglamento Ambiental para
Actividades Eléctricas, el cual fue publicado en el Registro Oficial No. 396 el 23 de
Agosto de 2001. Justamente en el Capitulo II, Atribuciones Administrativas
Ambientales en el Sector Eléctrico, Seccion I, Del CONELEC, Articulo 7.
CONELEC, a continuacion de los literales a) a m), que establecen las competencias
ambientales del CONELEC, se dispone que: El CONELEC cumplird estas
obligaciones a través de la Direccion o Unidad Administrativa que estructurard para
el efecto. Las funciones que deberia cumplir la Unidad Ambiental dentro del marco
legal y reglamentario aplicable. El organico funcional y correspondiente
documentaciéon complementaria que estructura la Unidad Ambiental, la jerarquiza y
la inserta en el contexto organizacional del CONELEC, a fin de optimizar el
cumplimiento de la legislacion ambiental vigente®.

En Puerto Roma la principal actividad es la recoleccion de cangrejos, también
encontramos piscinas de camarones, y la pesca. Es notable que las actividades de
cultivo no se ha explotado en este parte del golfo, donde el manglar se mantiene
intacto. Recordemos que los manglares, especies vegetales dominantes en el
ecosistema que lleva su nombre, conforman masas forestales muy densas, con alturas
diversas que llegan en algunas especies hasta 30 metros de altura. Estas especies se
sitian sobre terrenos anegados, fangosos y arcillosos, en zonas intermareales y se
ubican ordenadamente de acuerdo con su resistencia a la sal.

4.9 MARCO LEGAL AMBIENTAL.

Para la implementacion de energia eélica en el Ecuador, el marco legal se da con el
proposito de promover el aprovechamiento de las energias renovables para la
generacion eléctrica en el pais, el CONELEC ha fijado tarifas especificas a pagarse a
los generadores independientes de energia eléctrica que utilicen esas tecnologias.

Estas tarifas son validas para el territorio continental del Ecuador; en cuanto a la
generacion eléctrica con base en energias renovables en las Galapagos, las tarifas son
mayores en un 30% para la energia edlica y en un 10 % para otras tecnologias.

3 Fuente: CONELEC, Reglamentos,_http://www.conelec.gob.ec/, 2011.
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Como medida complementaria para reforzar sus compromisos de politica con
respecto al desarrollo y la proteccién ambiental de las islas, el Gobierno, a través de
un convenio firmado por cinco ministros que son: Relaciones Exteriores, Economia y
Finanzas, Energia y Minas, Ambiente y Vivienda, se ha comprometido a no instalar
nueva capacidad de generacion eléctrica con base en combustibles fosiles en las islas.
Eso implica que cualquier capacidad adicional para satisfacer la demanda de energia
eléctrica serd generada con base en sistemas de energias renovables. El Gobierno
Nacional a través de sus diferentes carteras de Estado ha demostrado su interés en
financiar los diferentes proyectos de energias renovables.

Finalmente, en Abril del 2007 como una medida para fortalecer el trabajo
desempefiado por el proyecto ERGAL — Energias Renovables para Galapagos, el
Ministro de Energia y Minas lanzé el programa Cero Combustibles Fdésiles con una
serie de medidas a largo plazo para erradicar el uso de combustibles fosiles en las
islas y de esta forma contribuir a la preservacion del fragil ecosistema de las Islas.

Grafico 4.20: Lamina Regulacion consumo eléctrico.

PRECIO (cUSD/kWh
CENTRALES PRE.CIQ(CUSD{KW]]) Territorif) Insular de)
Territorio Continental L
Galapagos

Eolicas 9.39 12.21

Fotovoltaicas 52.04 57.24

Biomasa y biogas 9.67 10.64

Geotérmicas 9.28 10.21
Pequenas centrales

hidroeléctricas <5 MW >80 6.38
Pequenas centrales

hidroeléctricas mayores 5.00 5.50

a 5 MW hasta 10 MW

Fuente: CONELEC, Regulacion 09/06, 201.

4.10 VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA EN EL PUERTO ROMA.

e Es un tipo de energia renovable ya que tiene su origen en procesos
atmosféricos debidos a la energia que llega a la Tierra procedente del Sol.

e Es una energia limpia ya que no produce emisiones atmosféricas ni residuos
contaminantes.

e No requiere una combustién que produzca didxido de carbono (CO2), por lo
que no contribuye al incremento del efecto invernadero ni al cambio
climatico.

e Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo en zonas
desérticas, proximas a la costa, en laderas aridas y muy empinadas para ser
cultivables.
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e Puede convivir con otros usos del suelo, por ejemplo prados para uso
ganadero o cultivos bajos como trigo, maiz, mango, remolacha, etc.

e (rea un elevado niimero de puestos de trabajo en las plantas de ensamblaje y
las zonas de instalacion.

e Aportaria al sector econdmico del lugar.

4.11 INCONVENIENTES DE LA ENERGIA EOLICA EN EL PUERTO
ROMA.

e Unos de los inconvenientes es encontrar recursos econémicos para realizar en
detalle todos los estudios necesarios.

e La potencia depende de los aerogeneradores a utilizarse pero para tener un
mayor potencia es necesario un parque edlico ya que no es factible poner un
solo aerogenerador para un par de casas.

e El impacto de medio ambiente seria mayor en la construccion de un parque
edlico, ya que en estas zonas costeras existen una gran diversidad de aves.

e De igual manera es necesario suplir las bajadas de tension edlicas
"instantaneamente" (aumentando la produccion de las centrales térmicas),
pues si no se hace asi se producirian, y de hecho se producen apagones
generalizados por bajada de tension. Este problema podria solucionarse
mediante dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica. Pero la energia
eléctrica producida no es almacenable: es instantineamente consumida o
perdida.

4.12 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Los datos obtenidos los mostramos en la tabla de resumen de a continuacion:

Grafico 4.21: Lamina Resumen de mediciones velocidad del viento.

Puerto Roma
Localizacion Golfo Guayaquil
Provincia Guayas
Sistema de energia analizado Edlico
Altura sobre el nivel del mar 0 msnm
Altura de medicion 3m
Inicio de Fase de operacion Noviembre 2011
Medicion Promedio 3 m/s
. Reducir la dependencia
Ambiental de diesel importado

Fuente Los autores, 2011.
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De acuerdo a los valores obtenidos experimentalmente con el anemdmetro y segun la
Escala Beaufort para la fuerza del viento, con indicacion de las velocidades
equivalentes en metros por segundo, Puerto Roma se encuentra entre 2.4 m/s (Brisa
muy débil; se siente el viento en la cara, las hojas de los arboles se mueven; las
veletas giran lentamente) y 4.4 m/s (Brisa débil; las hojas y las ramas pequefias se
mueven constantemente; el viento despliega las banderas).

Este valor nos indica que la velocidad del viento no es factible para la ubicacion de
aerogeneradores.

Por esta razon en el Puerto Roma no se puede tener como opcion a futuro la energia
alternativa Eodlica.
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