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RESUMEN

Para este trabajo de investigacion se considerd los sistemas hibridos edlico-
fotovoltaico (SHEF), fuentes de energia renovable que aprovecha la energia del viento
y radiacion solar para transformar en energia eléctrica. En el presente trabajo de
investigacion se analiz6 la factibilidad de un sistema de generacién hibrido edlico-
fotovoltaico, para el mirador turistico La Tranca del cantén Chordeleg lugar de flora y
fauna con el propoésito de conservar el medio ambiente. El proceso de investigacion
consistid en la recopilacion de datos de radiacion solar, temperatura, velocidad del
viento entre otros mediante una estacién meteorolégica, a partir de los datos obtenidos
se permite dimensionar un sistema hibrido para una demanda eléctrica especifica. Las
curvas comparativa de potencia de generacion teérica y simulada de los elementos de
generacién modulo solar y aerogenerador, efecto turistico, rentabilidad econémica y
analisis costo beneficio son parte de la investigaciéon para conocer la factibilidad del

sistema hibrido en el mirador turistico La Tranca.

Palabras clave: GENERACION HIBRIDA, SISTEMA FOTOVOLTAICO, SISTEMA
EOLICO, DEMANDA ELECTRICA.
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ABSTRACT

For this research, a wind-photovoltaic hybrid systems (SHEF) was considered,
renewable energy sources, harnesses energy from wind and solar radiation to transform
it into electricity. The feasibility of a wind-photovoltaic hybrid generation system was
analyzed, for the tourist viewpoint La Tranca of the Chordeleg canton, home of flora and
fauna with the aim of preserving the environment. The research process involved the
gathering of solar radiation data, temperature, wind speed etc. with a weather station,
based on the data obtained, it is possible to measure a hybrid system for a specific
electrical demand. The comparative curves of theoretical generation power and
simulated generating elements, solar module and wind turbine, tourism effect,
profitability and cost benefit analysis are part of research to determine the feasibility of

the hybrid system in the tourist viewpoint La Tranca.

Keywords: HYBRID SYSTEM, PHOTOVOLTAIC SYSTEM, WIND POWER SYSTEM,
RADIATION, WIND, FEASIBILITY, DEMAND ELECTRICITY
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion analiza la factibilidad de un sistema hibrido
edlico-fotovoltaico para la demanda de energia eléctrica del Centro Turistico La Tranca,
aprovechando la radiacion solar y velocidad del viento en el sitio especificado
priorizando la  conservacion del medio ambiente, considerando su ubicacion

geogréfica.

La tesis se la presenta en cuatro capitulos los cuales se especificaran a
continuacién. El primer capitulo hace referencia a la fundamentacion teérica de las
energias renovables en Ecuador, fuentes renovables referentes al tema de investigacion
y antecedentes generales en donde se pretende realizar el analisis; el segundo capitulo
presenta el andlisis para la conversién de energia solar a energia eléctrica, obtencion
de datos, forma de obtencién de datos, modelo matematico y resultados numéricos del
sistema solar; el tercer capitulo hace relacién al analisis para la conversion de energia
ellica a energia eléctrica, obtencion de datos con relacion al sistema fotovoltaico,
resultados numéricos y modelo matematico de dicho sistema; y por ultimo, el cuarto
capitulo hace ilusion a los disefios generales, dimensionamiento de equipos, analisis

comparativo, econémico y efecto turistico del sistema hibrido.

La importancia del tema de investigacion surge de la perspectiva que tiene el
gobierno con las centrales eléctricas renovables en Ecuador, nuestro pais posee un
enorme potencial de recursos renovables para sustituir las energias fésiles por energias
favorables con el medio ambiente. La Universidad Catélica de Cuenca (UCACUE) no
presenta la suficiente investigacion tedrica-experimental sobre este tema, lo cual
provoco el interés por realizarlo, lo que implica una mayor escala investigativa a nivel de

la institucion.

La eficiencia de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico depende del potencial
existente de radiacion solar y velocidad del viento, es indispensable conocer el potencial

de dichas fuentes para la fundamentacion de esta investigacion.

El objetivo general de la presente tesis es el analisis de la factibilidad de un
sistema de generacion edlico-fotovoltaico, para el mirador turistico La Tranca del canton
Chordeleg, el andlisis esta enfocado Unicamente para la demanda eléctrica del mirador

turistico.
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En el transcurso de la investigacién se presentd la oportunidad de conocer
lugares y personas que nos ayudan a profundizar nuestros conocimientos dentro del
marco de las energias renovables; se requiere de un tiempo prolongado para registrar
los datos meteorolégicos de un sitio, fue necesario disponer de una estacion
meteoroldgica para obtenerlos, por lo que fue un inconvenientes para la investigacion

adquirir dicha estacion en nuestro medio por el tiempo estimado.

Para realizar la investigacion, es necesario registrar valores meteorol6gicos para

conocer el potencial eélico y potencial solar que es lo que nos interesa.

Luego se realiza el dimensionamiento del sistema hibrido edlico-fotovoltaico para
la demanda eléctrica del centro turistico especificado, junto con los elementos que
forman parte del sistema, Simulink (MATLAB) y Excel nos permiten realizar los calculos
para conocer la energia que genera el modulo solar y aerogenerador que son los
generadores de energia eléctrica de dicho sistema hibrido. De esta forma se determina

si el sistema puede o no puede suplir la demanda eléctrica de referencia.

Se realiza el andlisis costo beneficio, tomando en cuenta que la parte econémica

también interviene en el analisis de factibilidad.

Por ultimo se realiza un analisis comparativo de parametros considerados
importantes, para definir la factibilidad del sistema es decir determinar la posibilidad de

su implementacion.
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CAPITULO 1

1) FUNDAMENTACION TEORICA.
1.1 SISTEMA EOLICO.

Sistema edlico es un sistema de generacién de energia eléctrica renovable, que
contribuye con el medio ambiente reduciendo las emisiones de CO, considerando que
la fuente de generacion de un sistema edlico es aprovechar la energia cinética del
viento; viento fuente de energia hasta cuando el sol se extinga. Es necesario y de vital
importancia conocer la velocidad del viento en la zona con anterioridad, para determinar
el potencial de energia edlica en el area donde se pretenda establecer un sistema eélico.
(Alvarez & Martinez, 2013)

Un sistema de generacion edlico es uno de los sistemas renovables que mas
relacion tiene entre costo-beneficio dentro del marco de las energias limpias, sistema
gue comunmente se las utiliza mas en lugares aislados o remotos donde no existe el
suministro de energia eléctrica por parte de la empresa eléctrica de la region
(Departamento de Energia E.E.U.U., 2011).

Una de las principales restricciones de un sistema eolico, es para los sistemas
edlico aislado que no estan conectados a la red eléctrica, sistema que necesita banco
de baterias para almacenar la energia excesiva y utilizarla cuando en el sistema no

esté generando por falta de viento (Departamento de Energia E.E.U.U., 2011).

Figura 1. Principales componentes del sistema edlico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Un sistema edlico de generacién esta constituido por: aerogenerador, regulador
de carga, inversor y un banco de baterias, elementos que se explicaran mas adelante.
Donde el elemento principal es el aerogenerador quien es el encargado de optimizar el
viento para generar energia eléctrica (IES, 2010).

1.1.1 Aerogenerador.

Un aerogenerador puede ser de eje vertical o eje horizontal, por corresponder al
tema de investigacion, se especifica los componentes de un aerogenerador de hélices
con eje horizontal (Baillarie R, 2007), el mismo que esta formado por los siguientes

partes:

Figura 2. Descripcion de las principales partes del aerogenerador.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

- Generador

- Veletay anemoémetro

- Caja multiplicadora

- Soporte principal

- Gondola

- Mecanismo orientador

- Sistema de rotor o turbina edlica
- Sistema de control
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- Soporte o torre

1.1.2 Regulador de carga.

La generacion de energia eléctrica en un sistema edlico es muy variable debido
gue el recurso edlico en el lugar no es constante, considerando que esta dependera de

la velocidad que tenga el viento.

En un sistema edlico es muy importante un regulador instalado entre el
aerogenerador y el banco de baterias que compone el sistema edlico, controlador que
se encargara del paso de corriente a las baterias, cuando las baterias se encuentren
cargadas en su totalidad, el regulador disipara la corriente excedida de estas en forma
de calor (Ruiz R, Pefia A, & Fernandez R, 2013).

1.1.3 Inversor.

Un inversor en un sistema eodlico tiene la funcion de convertir el voltaje de
corriente directa a voltaje de corriente alterna, con parametros de magnitud y frecuencia

de voltaje de corriente alterna requeridos (Ruiz R, Pefia A, & Fernandez R, 2013).
1.1.4 Banco de baterias.

Un sistema eolico no generara energia eléctrica todo el tiempo por lo que las
baterias en este sistema es uno de los componentes principales, considerando que las
baterias almacenan energia ayudando a disponer de energia cuando el sistema no esta
generando (Ruiz R, Pefa A, & Fernandez R, 2013).

1.1.5 Sistema fotovoltaico.

La energia fotovoltaica forma parte del grupo de las energias renovables, el
sistema fotovoltaico es un método de generacion eléctrica que convierte la radiacion
solar fuente inextinguible en energia eléctrica atreves de una célula solar, donde se

produce el efecto fotovoltaico (Enriquez Harper, 2014).

La energia fotovoltaica esta establecida para usos diferentes, sea para lugares
aislados donde no se dispone de energia eléctrica. Asi también sistemas fotovoltaicos

gue se conectan a la red eléctrica.
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Figura 3. Principales componentes de un sistema fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Los elementos que forma parte del sistema fotovoltaico son: Modulo fotovoltaico,

banco de baterias, regulador de carga y un inversor (Alonso Abella, 2011).
1.1.6 Mobdulo fotovoltaico

Modulo fotovoltaico o panel solar es el elemento encargado de convertir la
energia del sol en energia eléctrica. Numerosas celular fotovoltaicas son las que forman
un modulo fotovoltaico que pueden estar conectados en paralelo o en serie (Alonso
Abella, 2011).

El efecto fotovoltaico se produce en las células fotovoltaicas, especificando que
la energia luminica genera una carga positiva y una carga negativa, en dos

semiconductores diferentes generando una corriente eléctrica.

Figura 4. Modulo fotovoltaico o panel solar.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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La eficiencia de un mddulo fotovoltaico siempre esta en funcion de las horas de
sol durante el dia, a mayor radiacion solar mayor energia generara el modulo
fotovoltaico (Alonso Abella, 2011).

1.1.7 Banco de baterias sistema solar.

Las baterias en un sistema fotovoltaico son utilizadas cuando el sistema no esta
conectado a la red eléctrica, baterias que almacena corriente directa AC que esta
conectadas de forma directa al m6dulo fotovoltaico, por lo que la energia almacenada
sera utilizadas en horas de la noche o dias que no exista la suficiente radiacion solar

para generar energia (Alonso Abella, 2011).
1.1.8 Regulador de carga sistema solar.

Es el elemento que detecta el estado de las baterias que pueden estar
sobrecargadas o sobredescargadas, desconectando del generador fotovoltaico o
desconectando de la carga respectivamente. Regulador de carga que esta encargado

de proteger a las baterias, aumentando la vida Gtil de las mismas (Alonso Abella, 2011).
1.1.9 Inversor sistema solar.

Un sistema fotovoltaico genera corriente continua, la misma corriente continua
CD que se almacena en las baterias de forma directa. Pero el sistema solar también
debe abastecer de energia a elementos que funcionan con corriente alterna (AC). Por
lo que es importante un inversor de corriente que convierte la corriente continua (CD)
en corriente alterna (AC), aumentando la efectividad del sistema para diferentes usos
(Alonso Abella, 2011).

1.2 CORRIENTES DE VIENTO Y RADIACION SOLAR

Velocidad del viento y radiacion solar son los elementos, fuentes de generacion
de energia eléctrica en un sistema hibrido eélica-fotovoltaico, las caracteristicas de

estas fuentes se expondran a continuacion:
1.2.1 Corrientes de viento.

Los vientos se generan por el movimiento de las masas de aire en la troposfera.
Los vientos que se generan en la superficie terrestre son las que se consideran

importantes dentro del marco de generacién eléctrica (Neira G & Velencia Z, 2014).
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El viento tiene su origen por masas de aire que se producen en las diferencias
de presion generadas por la homogeneidad del calentamiento, por radiacion solar,
entonces se considera mayor velocidad del viento a mayor variacion de la presion
atmosférica (M.E.E.R., 2013).

El fendbmeno conocido como fuerza de coliolis se refiere a la variacion del
movimiento y direccion del viento, consecuencia del movimiento rotacional de la tierra.
La desviacién o variacion de la velocidad del viento también puede ser producido por
origen térmico y geogréfico.

Origen Térmico: Dentro del origen térmico se tiene viento de ladera y rafaga que se
especifican a continuacion.
- Viento de ladera y valle:

Se inicia un flujo de aire ascendente en las primeras horas del dia (amanecer),
las laderas de aire se calientan. Las corrientes de viento en horas del mediodia
ascienden y son fuertes, estas corrientes tienden a descender cuando el sol desciende
(Neira G & Velencia Z, 2014).

- Réfaga:
Una de las caracteristicas del viento que durante las horas del dia soplara hacia

la tierra, siendo lo contrario en horas de la noche. Esta caracteristica mencionada es

consecuencia del calentamiento entre la tierra y el sol (Neira G & Velencia Z, 2014).

Origen Geografico: Los vientos aprovechados para la generacion de energia eléctrica
son formados en acantilados, pequefios valles y colinas (Neira G & Velencia Z, 2014).

1.2.1.1 Parametros que influyen en la velocidad del viento.

En las alturas como colinas, montanas es donde la velocidad del viento es mayor
por la altura, el clima y la topologia del lugar son parametros que intervienen de una
forma considerable en la velocidad del viento, estos parametros que influyen en la

velocidad del viento pueden ser Ambientales y Artificiales (Neira G & Velencia Z, 2014):

1.2.1.2 Variacion de la velocidad del viento con la altura.

Para conocer la velocidad del viento en una altura especifica se aplica la
siguiente formula (M.E.E.R., 2013).
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(1)

Va: Velocidad a una altura Hb.

Vb: Velocidad del viento conocida.

Ha: Altura original (medicion).

Hb: Nueva altura donde se requiere determinar la velocidad.

Rt: Rugosidad del terreno (M.E.E.R., 2013).

La rugosidad del terreno es un dato muy importante que sirve para determinar la
velocidad del viento a alturas diferentes, denominada longitud de rugosidad. La siguiente
tabla 1 presenta una clasificacion de rugosidad orientativa (M.E.E.R., 2013).

Tabla 1. Clases de longitud de rugosidad.
Fuente: (M.E.E.R., 2013).

Clases de longitud de Rugosidad

0 0,0002 Superficie del agua en calma.

Terreno abierto con superficie lisa: pistas de hormigén

0,5 0,0024 .
en los aeropuertos, césped cortado, etc.
Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
1 0,03 g :
edificios muy dispersos.
Terreno agricola con algunas casas y cercados de
15 0,055 g
hasta 8 m de altura separados por mas de 1 km.
Terreno agricola con algunas casas y cercados de
2 0,1 hasta 8 m de altura separados por aproximadamente

500 m.

Terreno agricola con varios arboles, arbustos y
2,5 0,2 plantas, o cercados de hasta 8 m de altura separados
por aproximadamente 250 m.

3 0.4 Ciudades, villas, terreno agricola con muchos
! cercados o muy altos, bosques.

3,5 0,6 Grandes ciudades con edificios altos

Ciudades muy grandes con edificios altos y
rascacielos.
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La escala de Beaufort esta elaborada para conocer las consecuencias en el planeta

gue produce la velocidad del viento, en unidades de m/s y km/h como se muestra en la
tabla 2 (Retallack B , 1973).

Tabla 2. Clasificacién de velocidades del viento en la tierra (Escala de Beaufort).
Fuente: (Retallack B, 1973).

Clasificaciéon de Velocidades de Viento

Calma 0-0.2 1 Calma, el homo se eleva verticalmente.
La direccién del viento se revela por el
Ventolina 0.3-15 | 1.0-5.0 | movimiento del humo, pero no por las
veletas.
Brisa muy débil | 1.6-3.3 6.0- |El viento §e percibe en el rostro; las hojas
11.0 |se agitan; la veleta se mueve.
Brisa débil 34-54 |120-19 Hojas y ramitas agitadas constantemente, el
viento despliega las banderolas.
Brisa moderada | 55-79 | 20-28 El V|_ent0 Ie_vanta polvo y hojitas de papel,
ramitas agitadas.
Los arbustos con hoja se balancean, se
Brisa fresca 8.0-10.7 | 29-38 |forman olitas con cresta en las aguas
interiores (estanques).
Las grandes ramas se agitan, los hilos
3 10.8 - e .
Viento fresco 13.8 39 - 49 |telegréficos silban, el uso del paraguas se
' hace dificil.
Viento fuerte 13.9 - 50 - 61 Los arboles'enteros se agitan, la marcha en
171 contra del viento es penosa.
Viento duro 17.2 - 62 - 74 El viento rompe Iag ramas, es imposible la
20.7 marcha contra el viento.
20.8 - El viento ocasiona ligeros dafios en las
Viento muy duro 5 4 4 75 - 88 | viviendas (arranca cafierias, chimeneas,
' tejados)
245 - Raro en los continentes, arboles
Temporal zé 4 89 - 102 | arrancados, importantes dafios en las
' viviendas.
28.5 - 103 - | Observado muy raramente, acompafado de
Rl 32.6 117 extensos destrozos.
Huracan 32.7 118 Estragos graves y extensos.
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1.2.2 Radiacion solar.

En el interior del sol se producen reacciones nucleares conociendo al sol como una
estrella gigante, donde existen atomos de hidrogeno; estos atomos se combinan para
obtener atomos de helio, la energia que se obtiene es de una pequefia masa de estos
atomos de helio (Neira G & Velencia Z, 2014).

A la superficie de la tierra llegara una radiacion solar que dependera de las

siguientes especificaciones (Neira G & Velencia Z, 2014).

1221 Irradiancia.

Se conoce como la irradiancia al valor de la radiacion solar que impacta en metros

cuadrados de la atmosfera de la tierra, cuya unidad es (W /m?).

Por las noches la Irradiancia siempre sera cero, durante las horas del dia la
irradiancia sera diferente en cualesquier lugar. En horas del mediodia esta tendra su
valor maximo o pico, porque el sol estara a su mayor altura bajando su valor de forma

moderada hasta que llegue la noche (Enriquez Harper, 2014).

1.2.2.2 Irradiacion.

La irradiacion en funcion del tiempo, la irradiacion es el valor de energia estimada
gue puede generar un sistema solar fotovoltaico, dato muy importante para los sistemas
fotovoltaicos.

El aprovechamiento de la energia del sol en el planeta se ha visto reducida, tomando
en cuenta que en los meses de invierno los dias son méas cortos, tienen menos horas
de luz durante el dia.

La radiacion horaria tiene como unidad de medida watts/hora por metro cuadrado

(Enriquez Harper, 2014).

1.2.2.3 Angulo de altitud.

Este término se refiere al angulo comprendido entre horizonte y el sol durante

cualquier hora del dia (Enriquez Harper, 2014).
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Figura 5. Irradiacion y radiacion solar, impactando en la superficie de la tierra.
Fuente: (Enriqguez Harper, 2014)

1.2.2.4 Radiacién directa.

Radiacion solar que toca a una superficie directamente sin variar su direccion, es

decir la radiacion tiene o sigue una sola direccion (Neira G & Velencia Z, 2014).

1.2.25 Radiacién difusa.

La radiacion difusa es a direccional es decir proviene de varias direcciones al haber

sido reflejados los rayos solares cambian su direccion (Ernandez J, Escobar |, & Castilla

N).
1.2.2.6 Radiacion global.

Al sumar la radiacién directa mas la radiacion difusa dan como resultado la radiaciéon

global (Ernandez J, Escobar I, & Castilla N).

1.3 ENERGIAS RENOVABLES EN ECUADOR
1.3.1 Centrales de generacion de energia eléctrica en Ecuador.

En el Ecuador la generacion de energia eléctrica, consta de dos fuentes de energia:
renovables y no renovables. La energia generada en el Ecuador por fuentes no
renovables son; térmicas turbovapor, térmicas turbogas y las centrales térmicas con
motores de combustién (MCI). La energia con fuentes renovables en el Ecuador son;

las centrales hidroeléctricas, edlicas, fotovoltaicas, biogas y biomasa.
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A continuacién en la figura 6 se presenta el potencial de generacién efectiva en el
Ecuador por tipo de central en el 2016 (ARCONEL , 2016).

Biogas 0,02%

\‘ /_ Fotovoltaicas 0,34%

Biomasa 1,76%_—g Hidraulicas
58,09%

Termoelectricas 39,48%

Figura 6: Potencial de generacion efectiva en el Ecuador por tipo de central.
Fuente: (ARCONEL , 2016).

1.3.2 Produccién de energia renovable y no renovable en GWh, en

Ecuador.

La energia eléctrica instalada efectiva en el Ecuador considerando las fuentes
renovables y no renovables tiene un total de 7.606,10 (MG). Con una potencia instalada
de 4.603,07 (MW) de energias renovables efectiva y una potencia instalada efectiva de
3.003,03 (MW) energia no renovable datos del 2016 segun ARCONEL (ARCONEL ,
2016), el potencial se muestra en la siguiente figura 7.

NO RENOVABLE
39,48%

RENOVABLE 60,52%

Figura 7: Potencial de energia renovable y no renovable en Ecuador.
Fuente: (ARCONEL , 2016).
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1.3.3 Anaélisis de las centrales con fuentes renovables en el Ecuador.

Las energias renovables son energias que contribuyen con el medio ambiente
considerando que se las obtiene de forma natural, tienen la ventaja de autogenerarse

sin que su fuente se extinga.

La energias renovables en el Ecuador han aumentado en los ultimos afios desde el
2007 hasta el 2016 el incremento de energia nominal ha sido de 4,640.29 MW a
2,133.30 MW respectivamente. Con un potencial de crecimiento del 117.52%,
consecuencia del incremento de centrales de energia con fuentes renovables, como son
la edlica, hidraulica, biogas y fotovoltaica.

En Ecuador las fuentes de energia renovable son las siguientes energia hidraulica,
edlica, solar, biomasa y biogas, esta Ultima se considera como energia renovable porque
su combustible es el bagazo de cafia (ARCONEL , 2016), en el Ecuador la energia
hidraulica es la que mas contribuye dentro del marco de la energia renovable con un
96.59% de potencia nominal, del total de la energia renovable o limpia en el Ecuador en
el 2016 (ARCONEL , 2016).

A continuacion en la siguiente tabla 2 se muestra la potencia nominal y efectiva por
tipo de energia renovable en el Ecuador (ARCONEL , 2016).

Tabla 3. Potencia nominal y efectiva energia renovable en Ecuador.
Fuente: (ARCONEL , 2016)

Potencia Nominal y Efectiva Energia Renovable
HIDRAULICA 4446,36 4418,18
EOLICA 21,15 21,15
BIOMASA 144,3 136,4
SOLAR 26,48 25,59
BIOGAS 2 1,76

El porcentaje de la potencia nominal y potencia efectiva de la energia renovable en
el Ecuador se muestra en la siguiente figura 8 y figura 9 respectivamente, siendo la
potencia nominal el maximo de potencia para la cual la central ha sido disefiada,
mientras que la potencia efectiva es el valor real de potencia que la central entrega
(ARCONEL , 20186).



EOLICA 0,45%

|

BIOMASA 2,93%

BIOGAS
0,03%

HIDRAULICA
95,21%

Figura 8. Porcentaje de la potencia nominal de energia renovable en el Ecuador.
Fuente: (ARCONEL , 2016)

EOLICA 0,45%

BIOMASA...

BIOGAS 0,04%

HIDRAULICA
96,59%

Figura 9. Porcentaje de la potencia efectiva de energia renovable en el Ecuador.
Fuente: (ARCONEL , 2016)

1.3.4 Energiarenovable en las provincias del Ecuador.

La energia renovable o limpia predomina en las provincias del Azuay, Napo y
Guayas con 38,20%, 32,695 y 7,14% respectivamente en el 2016 seguin ARCONEL
(ARCONEL , 20186).

Las centrales edlicas cuya fuente de generacion es el viento son 3 las existentes,
las centrales solares cuya fuente es el sol son 32 las existentes en el Ecuador. Témanos
como referencia estas dos tipos de centrales de energia renovable, considerando que

el tema de investigacion es un sistema hibrido edlico-fotovoltaico, para el centro turistico
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la tranca. En la siguiente tabla 4 se muestra el nUmero de centrales de energia renovable

en cada provincia del Ecuador especificando su potencia nominal.

Tabla 4. Tipo de centrales de energia renovable y potencia nominal en las provincias del
Ecuador.
Fuente: (ARCONEL , 2016)

CAPACIDAD NOMINAL DE ENERGIA RENOVABLE POR PROVINCIAS EN ECUADOR

Azuay Hidraulica 6 1777,49
Bolivar Hidraulica 1 8,00
Cafiar Biomasa 1 29,80
Hidraulica 2 32,33
Carchi Hidraulica 3 4,71
Chimborazo Hidraulica 4 16,33
St Hidraulica 6 28,79
Solar 2 2,00
El Oro Solar 6 5,99
CelfpEams Edlica 2 4,65
Solar 7 1,64
Biomasa 2 114,50
Guayas Hidraulica 1 213,00
Solar 4 3,98
Imbabura Hidraulica 7 74,56
Solar 3 4,00
o Edlica 1 16,50
Solar 6 5,99
Los Rios Hidraulica 2 57,57
. Hidraulica 0 0,00
Manabi Solar 2 1,50
e Saiage Hidraulica 2 88,40
Solar 1 0,37
Napo Hidraulica 3 1516,95
Orellana Hidraulica 1 2,30
Hidraulica 17 134,38
Pichincha Solar 1 1,00
Biogas 1 2,00
Sucumbios Hidraulica 0 0,00
Tungurahua Hidraulica 6 494,15
Zamora Chinchipe Hidraulica 1 2,4
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1.4 CENTROS PATRIMONIALES EN ECUADOR.

En el Ecuador existen dos derechos en el sector patrimonial Derecho de la
naturaleza y Derecho humano, el Régimen del Buen Vivir es quien pone en practica
estos derechos para lo cual, el patrimonio natural y cultural son considerados
estratégicos para su cumplimiento. Las personas estan en su libertad y derecho de
conservar su propia identidad cultural, expresar sus elecciones estética, memoria

histérica y expresar su patrimonio cultural ( Ministerio de Cultura y Patrimonio, 2014).

1.4.1 Ciudades Patrimoniales del Ecuador.

A continuacién se enumeraran las 22 ciudades patrimoniales del Ecuador (Diego
C, 2011).

- Riobamba - Gualaceo - Saraguro

- Alausi - Guaranda - Sangolqui

- Azogues - Ibarra - San Gabriel

- Cajabamba-Sicalpa - Latacunga - San Miguel de
- Catacocha - Loja Bolivar

- Cuenca - Montecristi - Sigsig

- Girén - Nabon - Zaruma

- Quito - Baeza

1.4.2 Centro turistico Latranca en la provincia del Azuay.

El centro turistico la tranca, mirador turistico con hermosos paisajes naturales,
gue ofrece comida tipica, juegos culturales, actividades deportivas y recepciones. Por lo
mismo se lo debe conservar y promocionar este hermoso centro cultural y natural del

Ecuador en la provincia del Azuay.

Figura 10. Vista paisaje mirador turistico La Tranca.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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1.5 ANTECEDENTES GENERALES Y UBICACION GEOGRAFICA DEL
LUGAR.

1.5.1 Ubicacion Geogréafica del centro turistico La Tranca

El centro turistico la tranca se encuentra ubicado en el sector la Tranca, de alli
el origen de su nombre, en la parroquia Luis Galarza Orellana (Delegsol) del canton
Chordeleg en la provincia del Azuay.

1.5.1.1 Cantén Chordeleg

Chordeleg canton conocido por su artesania; como cerdmicas, bordados a mano
y reconocido a nivel nacional por su joyeria, este cantén se encuentra 42 km de la
ciudad de cuenca, Chordeleg estd dividido en 5 parroquias como son; Chordeleg,
Delegsol, La Unién, San Martin de Puzhio y Principal (SENPLADES, 2014).

el 2 ‘ r -4 —‘ -A-
Figura 11. Cantén Chordeleg en la provincia del Azuay.
Fuente: (SENPLADES, 2014)

1.5.1.2 Parroquia Delegsol

La parroquia Delegsol, parroquia donde se encuentra el centro turistico la tranca
esta Localizada a una distancia de 52km desde la ciudad de Cuenca; conectada por la
via asfaltada hasta en cantén Chordeleg, luego 11km de via asfaltada hasta la cabecera
parroquial.

La parroquia Delegsol, se encuentra ubicada al sur este del Cantén Chordeleg.
Limita al Norte, con la Parroquia San Martin de Puzhio al Este con las Parroquia de
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Remigio Crespo Toral y Luis Cardero Vega Al Sur, con la Parroquia Principal y al Oeste
con la Parroquia de Glel del Canton Sigsig (SYSTEMS, 2011).

. ""wy B "' . - 4
Figura 12. Division parroquial del cantén Chordeleg.
Fuente: (SENPLADES, 2014)

1.5.1.3 Sector La Tranca.

El sector la tranca esta a 13 km del cantén Chordeleg cuya carretera es
pavimentada y 3 km del centro parroquial Delegsol en carretera asfaltada pasando por
la comunidad de Chocar, las pocas personas que viven en el sector se dedican a la

artesania como elaboracion de sombreros de paja toquilla, a la ganaderia y agricultura.

OJLa Tranca

(o]
Pushio

——

e Xesg
o oS Pelegsol
o~

Figura 13. Ubicacién geografica sector La Tranca.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

35



El sector La tranca esta a 3010 metros sobre el nivel del mar con un clima

templado.
1.5.2 Descripcion General del centro turistico La Tranca.

El centro turistico La Tranca se caracteriza por poseer una vista privilegiada a
sus alrededores de flora y fauna al estar localizada en una parte alejada de la poblacion,
paisajes hermosos que causa la admiracion de los turistas nacionales e internacionales

que lo visitan.

Alrededor 140 persona visitan el centro turistico al mes segun el sefior Nilo
Castro propietario del centro turistico, quien administra el lugar junto a su familia. Los
meses de mayor concurrencia de personas son enero, febrero, agosto y diciembre

testimonio del propietario.
Para garantizar el agrado de sus visitantes el centro turistico cuenta con:

- Hospedaje

- Mirador

- Tarabita, silla voladora
- Canchas de uso multiple
- Juegos infantiles

- Saldn de juegos

- Salbn de eventos

- Karaoke

- Pesca deportiva

- Barrestaurant

- Comida tipica

- Caminata en caballo

1.5.3 Anadlisis de carga eléctrica del centro turistico La Tranca.

1.5.3.1 Andélisis de carga eléctrica actual.

Para conoces la carga del Centro Turistico La Tranca se considerd todos los
equipos que consume energia eléctrica en el lugar mencionado, se especifica el tipo de
carga, la cantidad, la potencia de cada elemento y el nimero de horas que se utiliza

durante el dia, para determinar la potencia que consume durante un dia, semana y mes.

Existen elementos que no se utilizan todos los dias de la semana, lo cual se

considero para dicho célculo de carga.
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Tabla 5. Cuadro de carga actual del centro turistico La Tranca.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

ANALISIS DE CARGA

Lamparas salon de
eventos 8 20 5 6 160 320 1920 8640
Lamparas comedor 3 20 2 4 60 120 480 2280
Lamparas cocina 2 20 3 6 40 60 360 1620
Lamparas
habitaciones 3 20 2 2 60 90 180 900
Lamparas asaderos 2 20 2 2 32 32 64 320
Lamparas tienda 2 20 4 6 32 128 768 3456
Lamparas baio 2 20 1 6 32 32 192 864
Lamparas escenario 2 20 5 1 40 200 200 1000
Lamparas bodega 1 20 1 5 20 20 100 460
Lamparas exteriores 4 60 1 3 240 240 720 3600
11160
Refrigerador 1 400 11 7 400 3600 | 25200 0
Congelador 1 150 11 5 150 1500 7500 | 34500
Televisor 4 135 2 6 540 540 3240 | 14580
Computadora 2 45 2 5 90 180 900 4140
DJ 1 6000 2 5 6000 2400 | 12000 | 55200
Ducha 1 5000 0,3 2 5000 1000 2000 | 10000
Licuadora 1 600 0,33 5 600 198 990 4554
TOTAL 10660 | 56814 | 2770

Segun la tabla anterior la potencia consumida en un mes es de 257,7kWh/mes,
56,814kW/h semana y 10,7kW/h dia, existen meses del afio donde la cantidad de
visitantes sera menor por lo tanto el consumo de energia eléctrica en el Centro Turistico

La Tranca va ser menor.

En la actualidad el centro turistico esta conectado a la red eléctrica, por razones
geograficas y ambientales se consider6 el andlisis de la factibilidad de energia limpia

para lugar.

La Empresa Regional Centro Sur, es la empresa distribuidora de energia
eléctrica encargada de proveer de energia hacia el lugar especificado. Con el
trasformador monofasico numero 21912 de potencia 10KVR, el transformador es

privado segun el testimonio del propietario.

37



1.5.3.2 Anélisis de carga eléctrica proyectada 2018.

La demanda proyectada para el 2018 es 470,114kWh mes, 107,214KWh
semana y 17,86KWh dia, lo cual representa el 86,61% mas que el consumo actual,

como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Cuadro de carga proyectada para el 2018 del centro turistico La Tranca.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

ANALISIS DE CARGA PROYECTADA 2018

Lamparas salén de
eventos 8 20 5 6 160 320 1920 8640
Lamparas comedor 3 20 2 4 60 120 480 2280
Lamparas cocina 2 20 3 6 40 60 360 1620
Lamparas habitaciones 3 20 2 2 60 90 180 900
Lamparas asaderos 2 20 2 2 32 32 64 320
Lamparas tienda 2 20 4 6 32 128 768 3456
Lamparas bafo 2 20 1 6 32 32 192 864
Lamparas escenario 2 20 5 1 40 200 200 1000
Lamparas bodega 1 20 1 5 20 20 100 460
Lamparas exteriores 4 60 1 3 240 240 720 3600
Cocina de induccion 1 6000 1,2 7 6000 7200 50400 216000
Refrigerador 1 400 11 7 400 3600 25200 111600
Congelador 1 150 11 5 150 1500 7500 34500
Televisor 4 135 2 6 540 540 3240 14580
Computadora 2 45 2 5 90 180 900 4140
DJ 1 6000 2 5 6000 2400 12000 55200
Ducha 1 5000 0,3 2 5000 1000 2000 10000
Licuadora 1 600 0,33 5 600 198 990 4554
TOTAL 17860 | 107214 | 470114

El cuadro de carga proyectada para el 2018 se considera el testimonio del
propietario, quien explica que la Unica carga adicional es la cocina de induccién en el

centro turistico La Tranca, carga que se incluye en la tabla 6, calculada anteriormente.
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CAPITULO 2

2) ANALISIS ACTUAL PARA LA CONVERSION DE ENERGIA SOLAR -
ELECTRICA
2.1 TOMA DE DATOS PARA EL SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA.

En un sistema de generacién fotovoltaico, se considera prioritario la recopilacién
de datos climaticos del lugar, en especifico donde se desea implementar un sistema
solar.La medicién de datos se lo realizo con la estacion meteorolégica profesional con
transmisién solar, modelo WH2310, para el sistema solar los datos mas importantes a
medir son la temperatura y la radiacion solar, para determinar la eficiencia del sistema
mencionado, es importante recalcar que los datos de temperatura, radiacion solar
corresponden a Abril, Mayo, Junio y Julio del 2017 al igual que otros datos recopilados
por la estacion, fueron recopilados en los meses antes mencionado con un intervalo de

60min.
2.1.1 Centro meteorolégico profesional con transmisor solar WH2310.

La estacién meteoroldgica profesional con transmision solar modelo WH2310 de
dimensiones 165x148x27mm, proveniente de Shenzhen, China (continental), su

funcionamiento dependera de baterias recargables (Offset Electronics , 2016).

2.1.1.1 Ubicacién de la estacion meteoroldgica profesional con

transmisor solar WH2310.

La estacién se encuentra ubicada en el sector La Tranca de la provincia del

Azuay, cuya ubicacion exacta se especifica en la tabla 7.

Tabla 7. Ubicacion de estacion meteorolégica WH2310
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Latitud -2.99505381
Longitud -78.74787473
Altura (msnm) 3010
Provincia Azuay
Cantén Chordeleg
Parroquia Delegsol
Sector La Tranca
Altura del Anemoémetro 2.50m
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Los valores de medicion que recopila el equipo meteorolégico algunos
parametros tienen su valor minimo y maximo considerando su unidad. En la siguiente
tabla 8 se muestra los valores minimos y maximos para la estacibn meteorolédgica

especificada.

Tabla 8. Valores minimos y maximos para la estaciéon meteoroldgica.
Fuente: (Offset Electronics , 2016).

PARAMETRO VALORES MINIMO Y MAXIMO PARA LA
ESTACION METEOROLOGICA
_ eamawerRO | mmwo | waxmo
Temperatura interior 0°C 50°C
Temperatura exterior 40°C 65°C
Precision de temperatura +1.0°C
Humedad 10% 90%
Velocidad del viento 0m/s 50.0 m/s
Rango de lluvia 0mm 9,999mm
Precisién de la lluvia OLux 300.000Lux

2.1.1.2  Caracteristicas especificas de la estacién meteorolégica.

e “Transmisor de energia solar

e indice UV (0-12)

¢ lluminancia para mediciones locales

e Puerto USB para una facil conexion a su PC

e Todos los datos meteorolégicos de la estacién base y hasta 4080 conjuntos de
los datos del historial meteoroldgico con intervalos de medicion ajustable por el

usuario pueden ser grabado y cargado en su PC
e Software gratuito de PC para la transferencia de datos meteoroldgicos a PC
e Datos de lluvia (pulgadas o mm): 1 hora, 24 horas, una semana, un mes Yy total

desde el ultimo restablecimiento.
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e Calentamiento del viento y temperatura del punto de rocio (° F o ° C). Todos los

valores minimos y maximos junto con la hora y fecha de su Grabaciones
e Velocidad del viento (mph, m / s, km / h, nudos, Beaufort)
e Visualizacién de la direccion del viento con brujula LCD
e Prondéstico del tiempo tendencia flecha

¢ Modos de alarma meteorolégica para: temperatura, humedad, enfriamiento del
viento, punto de rocio, Lluvia, velocidad del viento, presion de aire, advertencia

de tormenta
¢ Iconos de prondstico basados en la presion barométrica cambiante
e Presion barométrica (inHg o hPa)
e Exhibicién interior y exterior de la temperatura en grados Fahreheit o Celsius.
¢ Humedad interior y exterior en grados Fahreheit o Celsius.
e Visualizacion de 12 6 24 horas
e Calendario perpetuo
e Ajuste de la zona horaria
e Alarma de tiempo
e Retroiluminacion LED de alta luz
e Colgante de pared o de pie libre
¢ Recepcibén instantanea sincronizada” (Offset Electronics , 2016).

En general el equipo meteoroldgico esta constituido por Estacion base, Pantalla
de visualizacién (Pantalla LCD) y Software WeatherSmart para PC, la explicacion a

detalle de estos elementos mencionados a continuacion.
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Excelvan

Figura 14. Componentes generales de la estacion meteoroldgica profesional con transmisor
solar WH2310.
Fuente: (mi.sol, 2015)

- Estacion base o principal.

La estacion base es la encargada de la medicion de los diferentes pardmetros
del clima, atreves de los siguientes elementos Sensor de direccion del viento, Sensor
de lluvia, Sensor solar, Sensor de velocidad del viento y Sensor Termohigré. La estacion
base o principal dispone de baterias recargables alimentadas por el sol, para establecer
su conectividad con los aparatos receptores de los datos recopilados (mi.sol, 2015).

Wind Direction Sensor: Wind Speed Sensor:
Display wind directions _ - Record wind speed & gust

. J'} ’
I

Rain Sensor: Solar Sensor:
Monitor rainfall & empty itself UV Index & Light Index

Thermo-hygro Sensor:
Monitor outdoor temperature & humidity

Figura 15. Estacion base o principal.
Fuente: (mi.sol, 2015)

42



1. WIND DIRECTION SENSOR: Sensor de direccidn del viento, elemento

denominado veleta que indica las direcciones del viento.

2. WIND SPEED SENSOR: Sensor de la velocidad del viento, elemento

denominado anemoémetro que indica la velocidad del viento y rafaga.

3. RAIN SENSOR: Sensor de lluvia, elemento encargado de monitorear la lluvia en
1 hora, 24 horas, una semana, un mes y un total desde la Ultima vez que se

reseteo.

4. SOLAR SENSOR: Sensor solar con panel solar, elemento que mide el indice UV

y el indice de luz.

5. THERMO-HYGRO SENSOR: Sensor Termohigrd, elemento que monitorea la

temperatura y humedad exterior (mi.sol, 2015).

- Pantalla de visualizacion (Pantalla LCD).

La pantalla LCD permite visualizar los datos reales actuales de todos los
parametros climaticos que monitorea la estacion meteoroldgica, la pantalla LCD para
transferir los datos y permitir visualizarlos desde la estacién base, debe encontrarse a
una distancia maxima de 100m entre Pantalla LCD y Estacion base, también permite
visualizar el historial de datos recopilados especificando el minimo y maximo del total

del total de las unidades medidas.

Permite activar una alama cuando se quiere conocer un valor especifico de
cualquier parametro que se monitorea, esta alarma tendra una duracion de 120
segundos. Pantalla LCD muestra el tiempo en formato 12/24, dia de la semana y la
fecha. La retroiluminacién de alta luz verde hace que la estacion meteoroldgica sea facil

de ver incluso en la oscuridad (mi.sol, 2015).

Figura 16. Pantalla de visualizacion (Pantalla LCD).
Fuente: (mi.sol, 2015)
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La pantalla LCD tiene la conexion USB para permitir la comunicacién con la
computadora para la exportaciéon de datos, mediante el software WeatherSmar, la
pantalla dispone de una conexién de DC 0,5V para el funcionamiento correcto de la
pantalla evitando el uso de baterias.

Figura 17. Entrada USB y alimentador DC 0,5V de la pantalla LCD.
Fuente: (Offset Electronics , 2016)

- software para PC WeatherSmart.

El Software WeatherSmart cuya funcion es transferir datos meteorolégicos a la
PC. Todos los datos meteoroldgicos de la estacion base son hasta 3520 conjuntos de
datos del historial meteoroldgico con gréaficas e intervalos de medicién ajustables por el

usuario, pueden ser exportados a la computadora y ser guardando en formato Excel.

El software permite ajustar las unidades de medicion de todos los valores

recopilados en la PC, a su vez permite visualizar los valores en tiempo real.
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Figura 18. Pantalla inicio ;}Dpantalla de ajuste del Software WeatherSmart.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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s Historia — O x
Hora Inicio: | 1/ 5/2017 % || 0:00:00 = |
Busqueda Exportar Borrar Datos Borrar Memoria Cancel

Hora Finalizacidn: |31J' 5/2017 = | |23: 59:59 = |
NO. Hora Intervalo Temperatura Internal... Humedad Interna{%:) TemperaturaExterna... Humedad Externa(%a) Presién Relativi ™
1 152017 0:36:27 60 M 11.5 87 9.8 91 727.5
2 1/5/2017 1:36:27 60 M 11.5 87 9.6 92 727.1
3 152017 2:36:27 60 M 11.4 83 9.6 92 727.0
4 152017 3:36:27 60 M 11.4 83 9.2 92 726.8

5 1/52017 4:36:27 60 M 11.3 83 9.3 92 76.7
6 152017 5:36:27 60 M 11.3 83 9.5 92 727.0
7 152017 6:36:27 60 M 111 89 9.3 92 727.0
8 152017 7:36:27 60 M 11.2 89 10.0 91 727.8
9 1/5/2017 8:36:27 60 M 11.6 90 10.7 91 728.6

10 152017 9:36:27 60 M 11.9 91 111 87 729.0

11 1/5/2017 10:36:27 60 M 13.2 92 13.1 79 729.2
12 1/5/2017 11:36:27 60 M 13.5 83 13.3 73 729.0

13 1/5/2017 12:36:27 60 M 14.4 80 15.8 &0 723.5

14 1/5/2017 13:36:27 60 M 15.9 73 15.3 55 727.5

15 1/5/2017 14:36:27 60 M 23.9 50 16.1 57 727.1

15 1/5/2017 15:36:27 60 M 17.4 62 16.0 51 76,1

17 1/5/2017 16:36:27 60 M 16.7 66 18.8 51 725.9

13 1/5/2017 17:36:27 60 M 18.0 63 13.8 &0 726.3

19 1/5/2017 18:36:27 60 M 14.4 63 12.4 65 76.7
20 1/5/2017 19:36:27 60 M 12.5 71 12.2 66 7270 ¥
< >

Figura 19. Historial en Software WeatherSmart.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
& — O X
Hora Inido: | 1f 52017 = | | 0:00:00 z | Velodidad del viento i .
Busgueda “wportar como imagenes Cancel
Hara |31,|r 5f2017 | |23: 55:59 = |

Welocidad del viento

||7 — Velocidad del viento [ —— Rafaga I

(mis)

9 ]
2
7
L]
c 3
4]
3 ]
23
11
o
-1
-2
-3

f
2017-05-06 00:00:00 2017-05-13 00:00:00 2017-05-20 00:00:00 2017-05-27 00:00:00

Figura 20. Graficas de historial recopilado software WeatherSmart.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

2.2 INTERPRETACION DE DATOS.

Los datos adquiridos en el sector la tranca -2.99505381 de latitud y -78.74787473
de longitud a 3000 metros sobre el nivel del mar (msnm). El objetivo de la obtencién de

datos es determinar la eficiencia de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico en el sector.
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En este capitulo se especificaran los datos cuya relacibn serd con el sistema

fotovoltaico.

La estacion meteorolégica ha recopilado 2928 datos de cada uno de los

pardmetro climético en los meses antes mencionados, con un intervalo de 60min es

decir 24 datos por dia, donde los valores maximos y minimos de cada parametro, se

muestra en la siguiente figura 21.

& Max/Min

Humedad Interna

naxima: | 57 %| ||

1/4/2017 9:35:00 |

Humedad Externa

n&ximo: | 99 % ||

25/3/2017 4:58:00 |

Temperatura Interna

naxima: |33-4°C ||

1/1/2015 0:55:00 |

Temperatura Externa

n&ximo: |23-1°C ||

1/1/2015 |

Punto de Rodo

né&ximo: |20-?°C ||

1/1/2015 |

Presion Absoluta

naximo: | 1012.9 hpa ||

11/2015 |

Presidn Relativa

Taximo: | 1022.2 hpa ||

1/1/2015 |

luz

| 1433.23 W/

naximo:

1/5/2017 13:13:00 |

VI

n&ximo: | 15

|| 29/3/2017 11:41:00 |

|| 1/1/2015 0:57:00

|| 12/7/2017 11:30:00

|| 14/7/2017 6:23:00

|| 14/7/2017 5:53:00

minime: | 22 %
minimo: | 25%
minime: | 3.4%C
minimo: | 3.8°C
minimo: | -2.0eC

|| 12/7/2017 6:06:00

minimeo: | 713.0 hpa

19/5/2017 16:30:00

minimo: | 722.3hpa

|| 18/5/2017 16:30:00

Sensaddn Térmica

minimo: | 0.8°C

| | 10/6/2017 3:06:00

Veloddad del viento

1axima: | 16.2m/s

|| 10/6/2017 3:06:00 |

Rafaga

1axima: | 50.0 m/s

|| 10/6/2017 3:06:00 |

Lluvia 24 horas

1axima: | 55.8 mm

|| 24/3/2017 15:23:00 |

Lluvia semana

1&ximo: | 83.4mm

| | 26/3/2017 21:27:00 |

Lluvia Afio

S | 132.3mm | | 31/3/2017 15:20:00|

Lluvia mes

v |446.?mm || 9/7/2017 11:13:00 |

intensidad de lluvia

v | 120.6 mm | | 24/3/2017 11:11:00 |

Indice de calor

néximo:| 30.1°C

1/1/2015 |

Clear

Salir

Figura 21. Datos méaximos y minimos de los parametros meteoroldgicos La Tranca.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

2.2.1 Temperatura.

- Temperatura maxima: 28.1 °C

- Temperatura minima: 6.0 °C

- Temperatura promedio en un dia: 12.14 °C

En la figura 22 muestra la temperatura promedio, observando que las

temperaturas mas altas se presentan desde las 12horas hasta las 17horas,

considerando que la temperatura esta relacionado con la eficiencia de un panel solar.

Indica que mientras la temperatura mas cercana sea a los 25 °C, mayor sera la potencia

nominal de salida (Maggi Silva, 2013).
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Figura 22. Temperatura promedio de Abril, Mayo, Junio y Julio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

2.2.2 Radiacion Solar.
- Radiacién Solar maxima 1433,23W/m?
- Radiacién solar minima OW/m?
- Radiacién solar promedio 134,832 W/m?

La figura 23 presenta la radiacion con valores mayores a cero se presenta desde
las 06:00horas hasta las 19:00 horas, con valores mas altos o picos en las horas del
mediodia (12:00-14:00) horas, en este periodo es donde el sistema fotovoltaico
presentara mayor eficiencia (Maggi Silva, 2013).
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Figura 23. Radiacion solar promedio de Marzo, Abril, Mayo, Junio y Julio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

47



2.3 CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO.

2.3.1 Modelo y caracteristicas del panel solar.

Los calculos del sistema fotovoltaico se determina con el modulo solar modelo

A-260P GS, cuyas caracteristicas se presenta en la siguiente tabla 9, ver Anexo 3.

Tabla 9. Caracteristicas del panel solar de 260W, modelo A-260P GS.
Fuente: (SL, 2017)

PANEL SOLAR MODELO A-260P GS

Potencia Maxima (Pmax) 260W
Tensiéon M&xima Potencia (Vmp) 30.63 V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 8.49 A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 3797V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9.05A
Eficiencia del Médulo (%) 15.99 %
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5
Maxima Serie de Fusibles (A) 15
Maxima Tensién del Sistema (TUV/UL) DC 1000V
Temperatura de Funcionamiento

Normal de la Célula (-C) 45+-2
Largo (m) 1,64m
Ancho (m) 0,992m
Células conectadas en serie 66

2.3.2 Efectos de la variacién de latemperatura y radiacién solar sobre el
modulo fotovoltaico A-260P GS.

El voltaje de salida del panel fotovoltaico serd menor cuando la temperatura sea

mayor, es decir el voltaje es inversamente proporcional a la temperatura Figura 24.
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Figura 24. Efectos de la temperatura sobre el modulo fotovoltaico (A-260P GS).
Fuente: (SL, 2017)

En la variacion de la radiaciéon solar sobre un panel fotovoltaico, el voltaje
permanecera contante, mientras que la corriente serd directamente proporcional a la

radiacion solar figura 25:
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Figura 25. Efectos de la radiacion solar sobre el modulo fotovoltaico (A-260P GS).
Fuente: (SL, 2017)

2.3.3 Resultados numéricos del médulo fotovoltaico A-260P GS.

2.3.3.1 Calculo del area del Médulo Solar.
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Considerando las caracteristicas del médulo solar especificado anteriormente,

se tomaran los datos requeridos de la tabla 8 para los calculos posteriores.

Apyg =laxlb (2)
Donde:
Apyg: Es el area del modulo solar
la: Es el ancho del modulo solar
lb: Es el largo del médulo solar

Con los datos de 1.64m de lago y 0,992m ancho del médulo solar, se obtiene
una area de 1.62688m? (Enriquez Harper, 2014).

2.3.3.2 Calculo de la eficiencia de generacidn eléctrica fotovoltaica.

Para determinar la eficiencia de generacion eléctrica fotovoltaica, se utiliza la

siguiente expresion.

MNpvg = nrrlpc[l — B(Te — Terep)] (3)

Donde:

Npwg- ES la eficiencia de generacion eléctrica fotovoltaica
n,: Es la eficiencia del médulo solar de referencia

npc: Es la eficiencia de acondicionamiento de potencia
B: Es el coeficiente de temperatura

T,: Es la temperatura del lugar de referencia

T rer: Es la temperatura de referencia del modulo solar (Sami, S. & Icaza, 2015).

Se obtiene una eficiencia de generacion eléctrica fotovoltaica (7,,4) promedio
de 0,0966%, con valores de n,. = 0,6%, f = (0.004 — 0.006) °C y T, son valores

recopilados por la estacion meteoréloga ver Anexo 1.

2.3.3.3 Caélculo de potencia generada por modulo solar fotovoltaico.

Considerando las condiciones climaticas del lugar y caracteristicas del médulo
solar determinado. La potencia generada por un modulo solar se obtiene con la siguiente

expresion matematica.
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Psolar () = T]pngpngt (4)

Pso1ar (s)- ES la potencia generada por el modulo solar fotovoltaico

Npwg- ES la eficiencia de generacion eléctrica fotovoltaica

Apyg: Es el area del modulo solar

G;: Es la radiacion solar incidente sobre el lugar de referencia (Sami, S & Icaza, 2015).
Los valores de 7,,;, Y Apyg S€ obtienen de las expresiones (2) y (1)

respectivamente, estas antes explicada. La radiacion solar es dato fundamental en un

sistema fotovoltaico, son valores recopilados por la estacion ver Anexo 2.

En la siguiente figura 26 se muestra la energia generada durante los meses de
Abril, Mayo, Junio y Julio, en el trascurso de las 24 horas del dia. Se observa que las
horas de generacion de un moédulo solar, es 6am-19pm obteniendo sus valores maximos
de generacion en horas del mediodia, los valores de generacién fotovoltaica sera OW,

en horas de la noche.
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Figura 26. Potencia generada por el modulo solar fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

o La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes
de Abril).
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Los datos recopilados previos al calculo de la potencia generada en este mes.

Fueron los siguientes:

- Radiacién solar minima OW /m?
- Radiacién solar promedio 141,237W /m?
- Radiacién solar maxima 1317,2 W /m?

- Numero de horas de radiacién solar maxima 1h/mes
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potencia (w)

50 i .

Radiacion Solar (W/metros”2)

Figura 27. La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes de Abril).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Se ha determinado una potencia generada en abril de 15,77577779KWh/mes.
Acotando que se obtendra una potencia 205,7178046Wh/mes con la radiacion solar

maxima, en una hora del mes de abril, como se muestra en la figura 27.

o La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes
de Mayo).

Los datos recopilados previos al calculo de la potencia generada en este mes.
Fueron los siguientes:

- Radiacién solar minima 0W /m?
- Radiacién solar promedio 136,2918W /m?
- Radiacién solar maxima 1251,2 W /m?

- Numero de horas de radiacion solar maxima 1h/mes
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Figura 28. La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes de Mayo).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
Se ha determinado una potencia generada en mayo de 15,79402592KWh/mes.
Acotando que se obtendra una potencia 195,4130166Wh/mes con la radiacion solar

maxima, en una hora del mes de mayo, como se muestra en la figura 28.

o La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes
de Junio)

Los datos recopilados previos al calculo de la potencia generada en este mes.
Fueron los siguientes:

- Radiacién solar minima OW /m?
- Radiacién solar promedio 158,0983W /m?
- Radiacién solar maxima 1188,3 W /m?

- Numero de horas de radiacién solar maxima 1h/mes
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Figura 29. La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes de Junio).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Se ha determinado una potencia generada en junio de 17,85975485KWh/mes.
Acotando que se obtendra una potencia 185,5939498Wh/mes con la radiacion solar

maxima, en una hora del mes de junio, como se muestra en la figura 29.

o La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes
de Julio).

Los datos recopilados previos al calculo de la potencia generada en este mes.

Fueron los siguientes:

- Radiacién solar minima 0W /m?
- Radiacién solar promedio 152,728W /m?
- Radiacién solar maxima 1248,7W /m?

- Numero de horas de radiacion solar maxima 1h/mes
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Figura 30. La energia fotovoltaica generada por el modulo solar A-260P GS (mes de Julio).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
Se ha determinado una potencia generada en julio de 17,74722056Wh/mes.
Acotando que se obtendra una potencia 195,0241272Wh/mes con la radiacién solar

maxima, en una hora del mes de junio, como se muestra en la figura 30.

2.3.3.4 Calculo de potencia eléctrica fotovoltaica en corriente
directa (DC), considerando la eficiencia de la conversion a
energia eléctrica.

Para determinar la potencia eléctrica fotovoltaica en corriente directa se consideran

las caracteristicas del modulo solar utilizado, la siguiente expresion:

54



Py () = Ne2lpy (D). Vpy () (5)

P,,(t): Ppotencia eléctrica fotovoltaica en DC
n¢2. Eeficiencia de la conversion a energia eléctrica
Ipy (t): Corriente Maxima Potencia (Panel de referencia)

Vey (t): Tension de Circuito Abierto (Panel de referencia) (Sami, S. & Icaza, 2015).

2.4 MODELO MATEMATICO Y SIMULACION.

2.4.1 Modelado del moédulo solar

La célula solar es un P-N semiconductor capaz de producir electricidad debido a
efecto fotovoltaico. Las células PV estan interconectadas en serie-paralelo,
configuracion para formar una matriz PV (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon,
2014).

G't\. Iph Id
N

Figura 31. Modelo de celda solar con diodo Unico.
Fuente: (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014).

Utilizando diodo anico ideal como se muestra en la Fig. 31, con células conectadas
en serie y paralelo, la corriente de la matriz esta relacionada con el voltaje del médulo

como:

1= 1y = 1 fenp (e - 1) ®
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Donde
T\3 E 1 1
Lig= Ly (T_r) exp [ﬁ< Tcref - ?)] (7)

Tk = Teres + 273 (8)

q Es la carga del electrén ((1.60218x10719) [C].

K Es la constante de Boltzmann (1.3865x10723) [J/K].
Ty Es la temperatura de la celda (K).

I Es la célula corriente de saturacion en TK.

T, rer Es latemperatura referida a la celda.

I Es la corriente de saturacion en Tr.

E; Energia prohibida del semiconductor utilizado en la celda (Binayak, Shiva,
Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014).

La corriente Foto-Generada (Iph) varia con la temperatura y la radiacion de la célula

de la siguiente manera:

Gts

Ihp = [Isc — Kre(Tx — T) E] 9)
I, Es corriente de cortocircuito de la celda a temperatura de referencia y radiacion.
Kr. Coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito.

G:sEs la radiacién solar en (WmW /cm?) (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon,
2014).

Las células solares generalmente se modelan como un solo diodo y modelo de
circuito de doble diodo.

El modelo de diodo Unico usa una resistencia de derivacion adicional en paralelo a
modelo ideal de diodos en derivacion. Las caracteristicas |-V de la célula FV se pueden

derivar utilizando un solo modelo de diodo, de la siguiente manera.

I =1y, —Ip (10)
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1= Iy — I [exp (L5220 :/;:KI) - 1) V;—’;’] (11)

Iy, Corriente Foto-Generada (A).

I, Corriente de diodo (A).

I, Corriente de saturacion del diodo (A)
A Es la constante de diodo

R, Resistencia en serie (ohm)

Ry, Resistencia en paralelo (Ohm)

I Corriente de salida de la celda (A)

V Voltaje de salida de la celda (V) (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014).

La corriente de salida de la célula FV usando un modelo de dos diodos puede ser

descrito como:

I=1lpy—Ipy —Ipy — (V;S’:) (12)
Donde
Ipy = Io1 [exp ( % - 1)] (13)
Ipy, = Iy [exp ( (Z:—;iz) - 1)] (14)
yT =K (15)

Iy, Corriente de saturacion diodo 1 [A]
I, Corriente de saturacion diodo 2 [A]
Vr, Voltaje térmico del diodo 1.
Vr, Voltaje térmico del diodo 2.
a, Constantes de idealidad de diodo 1.

a, Constantes de idealidad de diodo 2 (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014).

Modelo simplificado para el modelado de sistemas fotovoltaicos, la ecuacion

representa la potencia maxima de salida de un solo PV médulo.

VOC
Voe = Senie (16)
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Voc ( Voc _0.72)
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La ecuacion representa la potencia maxima de salida de un solo médulo solar.

Donde:

v, Tension de circuito abierto de la celda

n Es el factor de idealidad (1 < n <2),

a Es el factor responsable de todos los efectos no lineales de los que depende la
fotocorriente

B es un coeficiente adimensional especifico de la tecnologia del médulo PV,

y es el factor teniendo en cuenta todos los efectos no lineales de temperatura-voltaje
(Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014).

2.4.2 Modelo matematico del médulo fotovoltaico.

La simulacién en sistemas fotovoltaico se considera necesario, un modelo
matematico y simulaciones respectivas para conocer el comportamiento del mismo.
Cuyo andlisis se realizara con el software MATLAB, programa que permite construir y
simular modelos de sistemas fisicos y sistemas de control mediante diagramas de
bloques, permite conocer el comportamiento del sistema con la aplicacion SIMULINK,

aplicacion que facilitara la visualizacion del sistema.

La figura 32 muestra el modelo matematico de un médulo solar fotovoltaico
desarrollado en Simulan (MATLAB R2015a), la simulacion se desarrolla de acuerdo a
las caracteristicas del médulo fotovoltaico, antecedentes geograficos y meteorol6gicos
del lugar de andlisis, de esta forma el sistema dispone de los siguientes datos de

entrada:

- Numero de celdas (Ns)

- Voltaje circuito abierto (Voc)

- Corriente circuito cerrado (Isc)
- Areade las celda (As)

- Radiacién solar incidente (G;) (Cata & Rodriguez , 2015).

El sistema que se presenta es la simulacién de un modulo solar A-260P GS cuyas

caracteristicas se presenta en la tabla 9 de este capitulo, cabe acotar que la simulaciéon
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esta especificada para un médulo solar, considerando que la carga de Centro Turistico
La Tranca es mayor por consecuencia se requiere de mayor cantidad de mddulos

solares cuyo andlisis se presenta en el proximo capitulo.
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Figura 32. Sistema fotovoltaico Simulink (MATLAB R2015a).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

2.4.3 Especificacion de los subsistemas modelo matematico del moédulo

fotovoltaico.

Las imagenes presentadas a continuacibn muestran la especificacion de los
subsistemas que componen el modelo matematico del médulo solar, elaborado en

Simulink.
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Figura 33. Modelo Simulink (Subsystem8).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 34. Modelo Simulink, intervalo de valores radiacién solar y temperatura (Subsystem?7).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 35. Modelo Simulink Temperatura Kelvin (Subsystem)
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 36. Modelo Simulink corriente foto generada (Subsystem1).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 37. Modelo Simulink corriente de salida (Subsystem4, 5).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 38. Modelo Simulink corriente del diodo (Subsystem?).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 39. Modelo Simulink corriente de saturacion del diodo (Subsystem3)
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 40. Modelo Simulink intensidad, voltaje y potencia (Subsystem6)
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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2.4.4 Resultado grafico de simulacion modulo fotovoltaico.

La simulacion del sistema fotovoltaico nos permite obtener curvas de Intensidad (A)-
Voltaje (v) y Potencia (W)-Voltaje (v), con diferentes valores de Irradiacion
(400W /m?, 600W /m? y 1000W /m?). En la figura 42 Y Axis representa Intensidad (A) y
X Axis representa Voltaje (V) y en la figura 43 Y Axis representa Potencia (W) y X Axis

representa Voltaje (V).
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Figura 41. Curva Intensidad (A)-voltaje (v) por variacion de irradiacion solar.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 42. Curva Potencia (W)-voltaje (v) por variacién de irradiacion.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Curvas de Intensidad (A)-Voltaje (v) y Potencia (W)-Voltaje (v), con valores de

Irradiacion promedio (134,832 W/m?). En la figura 44 Y Axis representa Intensidad (A)
y X Axis representa Voltaje (V) y en la figura 45 Y Axis representa Potencia (W) y X Axis

representa Voltaje (V).
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Figura 43. Curva Intensidad (A)-voltaje (v) por irradiacién promedio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 44. Curva Potencia (W)-voltaje (v) por irradiacion promedio
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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CAPITILO 3

3) ANALISIS ACTUAL PARA LA CONVERSION DE ENERGIA EOLICA —-ENERGIA
ELECTRICA
3.1 TOMA DE DATOS.

Los datos recopilados para determinar la factibilidad de un sistema edlico-
fotovoltaico, fueron recopilados por la estacion meteoroldgica modelo WH2310, la
misma que se utilizo para la adquisicion de datos del sistema fotovoltaico, especificada

en el capitulo anterior.

En este capitulo se especificara los datos que inciden dentro de la energia edlica.
La fuente de energia edlica es el viento. Aprovechando la fuerza del viento para
transformarla en electricidad, por medio de un aerogenerador, este aerogenerador debe
estar ubicado de acuerdo a la direccidbn que tenga el viento, por consecuencia se

analizaran los siguientes datos; velocidad del viento y direccién del viento.

3.2 INTERPRETACION DE DATOS.

Los datos de velocidad y direccion del viento, fueron recopilados con un intervalo de

60min, durante 4 meses especificados en el capitulo anterior.

3.2.1 Velocidad del viento.

- Velocidad del viento maxima: 16.2m/s
- Velocidad del viento minima; Om/s

- Velocidad del viento promedio en un dia: 1.907849m/s, ver anexo 4.

En la figura 46 muestra la velocidad del viento promedio, se observa que la velocidad
del viento mas altas se presentan en el mes de julio, los meses de abril, mayo y junio
tienen una similitud en valores, las horas de mayor eficiencia del sistema edlico se
presenta durante el dia de 10horas hasta las 20horas, un sistema edlico puede generar
las 24horas del dia, siempre y cuando la velocidad del viento sea mayor o igual a 3m/s
en funcién de las caracteristicas del aerogenerador. 12m/s es la velocidad nominal para
el funcionamiento Optimo de la turbina edlica, si la velocidad es superada

considerablemente esta producira un desperfecto en el aerogenerador.
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Figura 45. Velocidad del viento promedio de Abril, Mayo, Junio y Julio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

3.2.2 Direccion del viento

- Direccién del viento promedio de un dia: 133.8645°, ver Anexo 5.

La direccion del viento es un pardmetro muy importante para la factibilidad de un
sistema eolico, considerando que la ubicacion del aerogenerador debe estar
correctamente colocado de acuerdo a la orientacion de la maquina, tomando en cuenta

gue el andlisis de la factibilidad se lo realizara en terrenos no uniformes.

La figura 47 muestra la similitud de las curvas de abril, mayo, junio y julio en funcion

de la direccion del viento al trascurso de las 24horas del dia.

Direccion del Viento

50

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas del dia (h)

= ABRIL MAYO e===JUNI|O e==JULIO

Figura 46. Direccion del viento promedio del mes de abril, mayo, junio y julio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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La rosa de los vientos representa de forma grafica la direccion del viento, como se
observa el viento tiene direccidbn sureste mayoritariamente, comprobando el dato
anterior la direccién del viento promedio de 133.8645°, considerando lo siguiente
NORTE (0°), ESTE (90°), SUR (180°) y OESTES (270°), con esta informacién

estableces la correcta orientacion de la turbina eélica en el sector La Tranca.

Los valores promedio de direccion y velocidad del viento fueron utilizados para el

disefio de la rosa de los vientos (Neira G & Velencia Z, 2014).

Rosa de los vientos
NORTE (0°)

Velocidad del viento m/s
.V, =6
-5§VV<6
[]4=V <5
[ 3=V <4
|:|2§Vv<3
vz /S S T
WO <V, <t S T S

OESTE (270°) [-+rovevvefrosdvvneneess b |ESTE (90°)

SUR (180°)

Figura 47. Rosa de los vientos de direcciéon y velocidad promedio del mes de abril, mayo, junio
y julio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

3.2.3 Datos y caracteristicas del Aerogenerador.

Los calculos del sistema fotovoltaico se determina con el aerogenerador windspot

3.5KW ver Anexo 6, cuyas caracteristicas se presenta en la siguiente tabla 10:
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Tabla 10. Caracteristicas del Aerogenerador windspot 3.5KW.
Fuente: (Windspot, 2016)

AEROGENERADOR WINDSSPOT 3.5KW

3.5KW

4.05m

3m/s

12m/s

185kg

3.2m

5550-11300Kwh

Rotor horizontal

Sincrono, 3 fases, (24)-(48)-(110)-(220)V a 50/60Hz
Timoén de Orientacién

Sistema de Paso Variable pasivo, centrifugo y amortiguado
Directa

Eléctrico

Conexibn a red, carga de baterias
Eficiencia = 95%

12,14,18m

Norma IEC61400-2

4000

/-\
3500 /
3000

< 2500 /
2000 /

1500
1000 /
500 /

0 5 10 15 20

Potencia (W

-500

Velocidad del Viento m/s

Figura 48. Curva de potencia aerogenerador WINDSSPOT 3.5KW.
Fuente: (Windspot, 2016)

3.3 CALCULO Y RESULTADOS NUMERICOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL SISTEMA EOLICO.

3.3.1 Calculo del area del barrido del rotor.
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Para determinar el area de barrido se considera la longitud de las palas del
aerogenerador de esta forma conocer su didmetro, de esta forma obtener el area con la

siguiente expresion.

A =10 (18)

Donde:

A Area de barrido del rotor

D Diametro del rotor (Enriquez Harper, 2014).

3.3.2 Especificacion de la densidad de aire para el lugar especifico (La

Tranca).

La tabla 10 muestra la densidad del aire en funcién de la altura sobre el nivel del mar
en metros (m), dando prioridad al tema se especifica la densidad de 0,833 Kg/m”3

recordando que el sector La Tranca se encuentra a 3010 msnm.

Tabla 11. Variacion de la densidad en funcion de la altura sobre el nivel del mar.
Fuente: (Cochancela & Astudillo, 2014)

VARIACION DE LA DENCIDAD EN FUNCION DE LA
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

0 1,203
500 1,134
1000 1,068
1500 1,005
2000 0,945
2500 0,887
3000 0,833
3500 0,781
4000 0,732

3.3.3 Calculo de la potencia tedrica.

La potencia tedrica representa la potencia que se podria generar sin considerar

ningun tipo de pérdidas, cuya potencia se obtiene con la siguiente formula:
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Preorica =5 * A% p V3 (19)
Pieorica - POtencia tedrica
A : Area de barrido del rotor
p: Densidad del aire del lugar de referencia

V: Velocidad del viento (Sami, S. & Icaza, 2015).

Segun los datos recopilados, la velocidad de viento maxima en el sector fue 16.2m/s,

para lo cual se calculd la potencia tedrica con valores de velocidad de viento inferiores
a la velocidad méaxima.

En la figura 50 se presenta la potencia tedrica en funcién a los valores de velocidad

de viento, potencia tedrica donde no se consideran las pérdidas que se presentan en la
maquina.

25000

20000 /
15000 /

10000 /

5000 //
0 —

0 5 10 15 20
Velocidad del Viento (m/s)

Potencia Teorica (W)

Figura 49. Potencia tedrica con densidad equivalente a 3010msnm.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

3.3.4 Caculo de las pérdidas de la maquina (Aerogenerador windspot
3.5KW).

Para conocer la eficiencia de la maquina edlica, se aplica la siguiente formula:

N =TNg*Nm (20)
n: Eficiencia del aerogenerador

n4: Perdidas en el generador eléctrico

Nm: Pérdidas de rozamiento en los elementos mecéanicos
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Considerando las caracteristicas contractivas del aerogenerador se determina la
eficiencia del aerogenerador, que generalmente el valor de n esta entre 0,4 y 0,5 (Sami,
S. & Icaza, 2015).

3.3.5 Determinacion del Coeficiente de Potencia (Coeficiente de Betz).

El coeficiente de Betz o coeficiente de potencia es la fraccién teérica que considera
las perdidas y eficiencia que existen en el aerogenerador, haciendo referencia a una
magquina edlica ideal el Cp = 0,5925 suponiendo que es la méaxima fraccién teorica de

potencia que se pueda extraer con un aerogenerador (Enriquez Harper, 2014).

La potencia real es directamente proporcional al Cp. Para explicar de forma grafica
se calcula la Potencia Real con Velocidades de Viento de Om/s hasta 12 m/s que es la
velocidad nominal de aerogenerador especificado, con Cp =0.59, 0.50, 0.42,0.30y 0.20
como se muestra en la gréfica 51.

3000

2500

w)

(

= 2000

1500

1000

Potencia Rea

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad del Viento m/s

—(),59 0,5 =042 0,3 e===Q,2

Figura 50. Curva de potencia real con diferentes valores de coeficiente de potencia (Cp).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

3.3.6 Calculo de potencia real del aerogenerador windspot 3.5KW del

sistema eo6lico de centro turistico La Tranca.

La potencia real es la potencia generada considerando las perdidas y eficiencia de
aerogenerador, por lo que se especifica la potencia de salida. Para calcular la potencia

real se utiliza la siguiente formula:

71



P reat = Pteorica * Cp *n

Remplazando la potencia real tenemos:

Preat =3 * A% p*V? x Cpxn

(21)

(22)

La potencia real promedio durante las 24h del dia es variado, dependiendo de la

velocidad del viento. Como se puede ver en las figuras la potencia real de cada mes se

calcul6 con diferentes valores de Cp (Sami, S & Icaza, 2015), con los mismos valores
de velocidad del viento ver Anexo 4.
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51. Potencia real de Abril con diferente coeficiente de potencia (Cp).

Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Horas de dia (h)
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Figura 52. Potencia real de Mayo con diferente coeficiente de potencia (Cp).

Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Figura 53. Potencia real de Junio con diferente coeficiente de potencia (Cp).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

350

300

N
(%)
o

N
o
o

)\
/r/A\\\

Potencia (W)
=
3

100

50

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia (h)

= CP=0,59 =====Cp=0,5 w====Cp=0,42 Cp=0,3 e====Cp=0,2

Figura 54. Potencia real de Julio con diferente Coeficiente de Potencia (Cp).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

La curva del mes de julio es quien representa la potencia mayor, abril, mayo y junio

tienen valores casi similares, la figuras 56 muestra la Potencia Real de los cuatro meses

antes mencionados con un valor de Coeficiente de Potencia (Cp=0,59).
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Figura 55. Potencia real de abril, mayo junio y julio con Cp=0,5.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

3.3.7 Calculo de la Potencia generada por el aerogenerador windspot
3.5KW en los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio.

o La energia edlica generada por el aerogenerador windspot 3.5KW (mes
de Abril).

Los datos recopilados previos al célculo de la potencia generada en este mes.
Fueron los siguientes:

- Velocidad del Viento minima Om/s

- Velocidad del Viento promedio 1,4m/s

- Velocidad del Viento maxima 8,90m/s

- Numero de horas de Velocidad del Viento maxima 1h/mes.
3500

3000
< 2500

W)

N
o
o
o

1500
1000
500
0

POTENCIA

TN ANMON M0 QYT MmO M
—

- N N N M ™M < < fo]

0,3

0,7
1.3

Velocidad del viento (m/s)
Figura 56. Potencia real que genera el aerogenerador, en funcién de las horas de velocidad de

viento en el mes de abril.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Se ha determinado una potencia generada en abril de 24,1973KWh/mes. Acotando
gue se obtendra una potencia 1537,57Wh/mes con la Velocidad maxima de Viento, en

una hora del mes de abril, como se muestra en la figura 57.

o La energia edlica generada por el aerogenerador windspot 3.5KW (mes
de Mayo).

Los datos recopilados previos al calculo de la potencia generada en este mes.
Fueron los siguientes:

- Velocidad del Viento minima Om/s
- Velocidad del Viento promedio 1,49m/s
- Velocidad del Viento maxima 8,30m/s

- Numero de horas de Velocidad del Viento maxima 2h/mes.

|
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0,3
0,7

H M~ Nm O ® o Q
— N N oM ™M

Velocidad del viento (m/s)

7,6
8,3

Figura 57. Potencia real que genera el aerogenerador, en funcion de las horas de velocidad de
viento en el mes de mayo.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
Se ha determinado una potencia generada en mayo de 27,8436KWh/mes. Acotando
gue se obtendra una potencia 2494,20Wh/mes con la Velocidad méaxima de Viento, en

2 horas del mes de mayo, como se muestra en la figura 58.

o La energia edlica generada por el aerogenerador windspot 3.5KW (mes
de Junio).

Los datos recopilados previos al calculo de la potencia generada en este mes.
Fueron los siguientes:
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- Velocidad del Viento minima Om/s
- Velocidad del Viento promedio 1,66m/s
- Velocidad del Viento maxima 10,60m/s

- Numero de horas de Velocidad del Viento maxima 1h/mes

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

POTENCIA (W)

0,3

G e €7 @ e Ey @G o) © Q]
5 10 © © O~ NN O O

10,6

Velocidad del viento (m/s)

Figura 58. Potencia real que genera el aerogenerador, en funcion de las horas de velocidad de
viento en el mes de junio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
Se ha determinado una potencia generada en mayo de 37,8319KWh/mes. Acotando
gue se obtendra una potencia 2597,677Wh/mes con la Velocidad maxima de Viento, en

1 horas del mes de mayo, como se muestra en la figura 59.

o La energia eblica generada por el aerogenerador Windspot 3.5KW (mes
de Julio).

Los datos recopilados previos al calculo de la potencia generada en este mes.

Fueron los siguientes:

- Velocidad del Viento minima Om/s
- Velocidad del Viento promedio 3,02m/s
- Velocidad del Viento méaxima 11,60m/s

- Numero de horas de Velocidad del Viento maxima 1h/mes.
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Figura 59. Potencia real que genera el aerogenerador, en funcion de las horas de velocidad de
viento en el mes de julio.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Se ha determinado una potencia generada en mayo de 142,455KWh/mes. Acotando
gue se obtendra una potencia 3404,408Wh/mes con la Velocidad maxima de Viento, en

1 horas del mes de mayo, como se muestra en la figura 60.

3.4 MODELO MATEMATICO Y SIMULACION.

3.4.1 Par aerodinamico en el rotor, con uno y dos modelos de masa.

Un modelo de masa

Se supone un eje de baja velocidad perfectamente rigido, un solo modelo de masa

de la turbina se puede considerar la siguiente expresion.

Jiwe = Tqg — kiw; — Ty (23)

Entonces
Je=Jr _nzg]g (24)
K, =K, — nngg (25)
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Ty = ngTom (26)

It wt

Ta

Kt

Figura 60. Esquema de un sistema de turbina edlica en masa.
Fuente: (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014)

Donde

J: Es el momento de inercia del rotor de la turbina.

w; ES eje bajo velocidad angular.

J» Inercia del lado del rotor.

K. Es el coeficiente de amortiguacion de la turbina, que representa resistencia

aerodinadmica.
K, Es coeficiente de amortiguacion del generador, que representa la friccion mecanica

y viento (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014)

Dos modelos de masa

El esquema de dos sistemas de turbina edlica en masa se presenta un modelo de

turbina edlica del cual la inercia del lado del rotor J, esta dada por:

Figura 61. Esquema de dos sistemas de turbina edlica en masa.
Fuente: (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014).
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d(t)t

t ar T — Tis — Krwy (27)

El par del eje de baja velocidad viene dado por

T = Bls(gt - Hls) + kls(wt - wls) (28)

La inercia J, del generador es impulsada por el eje de alta velocidad y frenada por

el par electromagnético T, del generador.

dwg
]g ? = Ths - Kga)g - Tg (29)

Si asumimos la caja de engranajes ideal con relacion n, entonces

0
n=2t=29_2 (30)

Ths we 015

Donde las notaciones de las cuales son las mismas que las de un modelo de masas.

k;; Es el coeficiente de amortiguacion del eje de baja velocidad.

wg Es la velocidad angular del eje de alta velocidad.

T,, Es el par de la turbina.

T;s Es par de torsion del eje de baja velocidad.

J4 Es el rotor del generador momento de inercia.

Ty Es torque de eje de alta velocidad (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon, 2014)

Después de eliminar la derivada del tiempo, se deriva el siguiente sistema dinamico.

2
Ty ( B klskt) 1 (kike _ S gl, kis kis
_dt = Bls _]t W + n( ]g BlS) (l)g le <—n2]t]g TlS + A Ta + n]g Tg (31)

Donde

79



ks =1G/Lig (32)

D = S(Dls (33)
w 2

1— (w—n) (34)

Ds = 2./k;;sm (35)

wlw,, Frecuencia de oscilacion del eje

m Es la masa del eje,

I Es el segundo impulso de area sobre el eje de rotacion,

L;s Es la longitud del eje,

G Es el mddulo de rigidez,

D, Es una amortiguacion critica del eje.

¢ Es la relacion de amortiguacion del eje (Binayak, Shiva, Kyung'Tae, & Sung-Hoon,
2014).

3.4.2 Modelo matematico del aerogenerador.

La simulacién del modelo matematico del aerogenerador se realiza en Matlab ya
explicado en el capitulo anterior, considerando las caracteristicas del aerogenerador,
antecedentes geograficos y meteoroldgicos del lugar de analisis se tiene los siguientes

datos de entrada.

- Diametro (D)

- Densidad del aire (p)

- Coeficiente de potencia (Cp)
- Perdidas (n)

El sistema esta en funcion de la velocidad del viento (0-12) m/s, validando la
velocidad nominal del aerogenerador el cual permite obtener los siguientes datos de

salida.

- Area (A)
- Potencia Teérica (Preorica)

- Potencia Real (Pgoq;)
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Figura 62. Modelo mateméatico aerogenerador Simulink (MATLAB R2015a).

aerogenerador.

Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

3.4.3 Especificacion de los subsistemas del modelo matematico del

En las siguientes figuras se especifica a detalle el modelo matematico del

aerogenerador, desarrollado en Matlab Simulink.

3.1416 > ’-
~ p = 4>>< Out1
! Product *
Divide
jul® 4 oue
In1
Math Constante
Function

Figura 63. Modelo Simulink del &rea de barrido del aerogenerador (Subsystem).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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Qut2

Figura 64. Modelo Simulink de la potencia teérica del aerogenerador (Subsystem1l).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

(1 )In1

|
:

Out1

In3 2
Product2 Potencia Real

Figura 65. Modelo Simulink de la potencia real del aerogenerador (Subsystem?2)
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

3.4.4 Resultado grafico de simulacién.

La grafica de Potencia Peal (W) vs Velocidad del Viento (m/s) con valor de
Coeficiente de Potencia (Cp=0,5), muestra que la potencia real es directamente
proporcional a la velocidad del viento. Donde Y Axis y X Axis de la figura 67 es la
Potencia (W) y Velocidad del Viento (m/s) respectivamente.
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Figura 66. Curva potencia vs velocidad del viento con (Cp=0,5).
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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CAPITULO 4

4) DISENOS
4.1 DISENOS GENERALES.

El Sistema Hibrido Eélico-Fotovoltaico como se muestra en la figura 68, esta
formado de los siguientes elementos basicamente, panel o modulo solar,
aerogenerador, controlador de carga, baterias e inversor cuyas especificaciones se

presentan a continuacion, estos elementos deben ser dimensionados para la carga
anteriormente detallada en los capitulos anteriores.

Figura 67. Representacion gréfica del sistema hibrido edlico-fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

4.1.1 Diagrama de flujo.

4.1.1.1 Diagrama de flujo general.

84



El diagrama de flujo general Figura 69 representa el proceso de generacién de
energia eléctrica mediante el sistema Hibrido Edélico-Fotovoltaico, el diagrama explica
las fuentes de energia, la energia necesaria, los equipos requeridos hasta obtencion de

energia eléctrica en corriente alterna CA. Est4 estableciendo una relacion costo-

<m0

beneficio para determinar la factibilidad del mismo.

¥
|

| Velocidad del viento mjs
Radiacion solar W/m? /

NO Potencia Edlica Pyr = OW
Potencia Fotoveltaica Foy = 0W

<

3l

Determinacion de potencdia
[Pwr) v potenda (Fyp)

Potencia total generada del Sistema
Hibrido Edlica-Fotovoltaica

Regulador

Almacenamiento de

energia (Banco de
baterias)

Transformacion de corriente directa
{CDY) a corriente alterna (CA)

Consumo de energia generada
por el Sistemna Hibrido

ConD
Figura 68. Diagrama de flujo general sistema hibrido edlico-fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Diagrama de flujo especifico.

41.1.2
El diagrama de flujo especifico de la Figura 70 explica el sistema hibrido con

algunos valores ya conocidos.
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Figura 69. Diagrama de flujo especifico sistema hibrido edlico-fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

4.1.2 Proceso de dimensionamiento de equipos para el Sistema Edlico-
Fotovoltaico.

Para el dimensionamiento del sistema se considera 257.71KWH/mes carga
actual.

4.1.2.1 Ubicacién del aerogenerador.

Anteriormente se presento las caracteristicas del aerogenerador a utilizar en el

analisis, se consideré el aerogenerador WINDSSPOT 3.5KW debido que la potencia del
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lugar es baja, la direccion de vientos que predomina en el lugar es 133.8645°, por lo
cual se establece la ubicacion del aerogenerador como se muestra en la figura 71. (Neira
G & Velencia Z, 2014)
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Figura 70. Ubicacion del aerogenerador.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

41.2.2 Numero de médulos solares.

Un sistema real consiste en la cantidad de mddulos fotovoltaicos conectado en
serie y paralelo. La potencia total de salida para una matriz con células conectadas de

la serie Ns y células conectadas en paralelo Np con PM el poder de cada mdodulo seré:

Pspy = NseNpPM (36)

Pspy: Potencia del sistema fotovoltaico
N, Médulos conectados en serie
N, Mddulos conectados en paralelo

Py Potencia de cada modulo
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De acuerdo a la carga actual el nimero de médulos solares A-260P GS, se
determiné 15 mddulos solares 5 en serie y 3 en paralelo logrando una potencia nominal
de 3.899KW (Sanchez Mifio, 2003).
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Figura 71. Diagrama modulos solares A-260P GS, cinco conectados en serie y tres
conectados en paralelo.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Las siguientes graficas representan las curvas caracteristicas del sistema

fotovoltaico el cual esta formado por 15 médulos solares.

= Corriente-Tension del Sistema Fotovoltaivo
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Figura 72. Curva Intensidad- Tension del sistema Fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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- Potencia (W) del Sistema Fotovoltaivo
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Figura 73. Curva Potencia-Tension del sistema Fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

41.2.3 Banco de baterias.

De acurdo al calculo se determina una bateria de 300Ah, por lo cual se requiere
de 10 baterias para la carga establecida.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de la bateria de gel 12 V 300Ah
(HTL12-300) (Sanchez Mifio, 2003).

Tabla 12. Caracteristicas de la bateria de gel 12 V 300Ah (HTL12-300).

Fuente: iAIibaba, 2015i

Voltaje nominal 12v
Capacidad nominal 300Ah
Resistencia interna 6m(ohm)

Maxima corriente de descarga 1880A

Auto-descarga por mes 3%

4.1.2.4 Controlador de carga.
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Para el sistema se requiere un controlador de carga de 135.75A corriente
nominal por valores comerciales se utiliza un controlador de capacidad de 140A
(Sanchez Mifio, 2003).

Tabla 13. Caracteristicas del controlador de carga SNC-15110.
Fuente:(SNAT, 2015)

Potencia nominal 15kW
Corriente de carga nominal 140A
Tension DC 110V
Tension nominal 153V

4.1.25 Inversor.

Para determinar la potencia del inversor es indispensable conocer el valor de la
carga instalada en CA. (Sanchez Mifio, 2003)
Tabla 14. Caracteristicas del inversor del sistema hibrido FRONIUS-1G-PLUS-10.0-

1UNI/600VDC-208VAC.
Fuente: (LLC, 2016)

Potencia maxima DC 11.4KW
Voltaje mé&ximo DC 600V
Rango voltaje 230-500V
Corriente de entrada maxima 46.7A
Potencia nominal AC 9995w
Potencia maxima AC 9995w
Voltaje nominal 208V
Rango de voltaje AC 183-229v
Eficiencia 95%

4.1.3 Dimensionamiento del sistema hibrido eélico-fotovoltaico para
satisfacer la demanda de energia eléctrica del centro turistico la

tranca.

4.1.3.1 Dimensionamiento del sistema hibrido edlico-fotovoltaico
para satisfacer la demanda de energia eléctrica actual.

El sistema hibrido disefiado para cubrir una carga de 257.71KWh/mes.
Requiere:
Cantidad
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- Aerogenerador 3.5KW
- Modulo solar (260W)

- Paneles por arreglo

- Mddulos en serie

- Mdbdulos en paralelo

- Baterias (300Ah)

- Controlador de carga (140A)

- Inversor (1.4KW)

15
15

10

La energia obtenida por los 15 modulos solares y el aerogenerador se muestra

en la siguiente tabla 15.

Tabla 15. Energia eléctrica generada por el sistema hibrido para cubrir la carga actual.

Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Sistema edlico

58,07 | KWh/mes | 18,73%

sistema fotovoltaico

251,85 | KWh/mes | 81,29%

Sistema hibrido

309,92 | KWh/mes

Energia requerida

257,71 | KWh/mes

Energia generada

309,92 | KWh/mes

De acuerdo con lo planteado se determinado una energia generada promedio de

309.92KWH/mes por el sistema hibrido eolico-fotovoltaico, es decir se genero

51.92KWH/mes mas energia de lo que se requiere. (Neira G & Velencia Z, 2014)

4.1.3.2 Dimensionamiento del sistema hibrido eolico-fotovoltaico
para satisfacer la demanda de energia eléctrica proyectada 2018.

El sistema hibrido disefiado para cubrir una carga de 480,90KWh/mes.

Requiere;

- Aerogenerador 3.5KW
- Modulo solar (260W)
- Paneles por arreglo

- Mobdulos en serie
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- Modulos en paralelo 5

- Baterias (300Ah) 12
- Controlador de carga (180A) 1
- Inversor (1.4KW) 1

La energia obtenida por los 25 mddulos solares y el aerogenerador se muestra en
la siguiente Tabla 16.

Tabla 16. Energia eléctrica generada por el sistema hibrido para cubrir la carga proyectada
para 2018.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Sistema edlico 58,07 KWh/mes (}/02’15
sistema fotovoltaico 419,5 KWh/mes 08/07'84
Sistema hibrido 477,57 KWh/mes
Energia requerida 470,114 | KWh/mes

Energia generada 477,57 | KWh/mes

De acuerdo con lo planteado se conseguido una energia generada promedio de
470.114KWH/mes por el sistema hibrido edlico-fotovoltaico, es decir se generd

7.456KWH/mes mas energia de lo que se requiere. (Neira G & Velencia Z, 2014)

4.1.4 Proyeccion grafica del sistema hibrido para el centro turistico la

tranca.

Las siguientes imagenes muestran la proyeccion del aerogenerador y los médulos
solares en el centro turistico, el lugar instalacion del sistema para potenciar su
eficiencia debe ser plano, la casa de maquinas debe ser construida en la parte baja de

la colina para evitar que esta provoque sombras y altere la velocidad del viento.
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b)
Figura 74. Representacion gréfica del sistema hibrido en el centro turistico La Tranca DIALux
4.12. a) Representacion gréfica por el dia, b) representacion grafica por la noche.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

4.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL SISTEMA HIBRIDO.

4.2.1 Comparacion de curvas tedricas y experimentales.

En capitulos anteriores se presenté el modelo matemético del modulo solar
MODELO A-260P GS, las gréficas se determind con valores reales recopilados en el
sitio esta graficas se le denomino curva experimental. La curva teérica hace referencia

a la curva de los datos caracteristicos del médulo solar.
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Figura 75. Comparacion de graficas tedricas vs graficas experimental (Intensidad-Tensiéon) del
madulo solar.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

Figura 76. Comparacion de graficas tedricas vs graficas experimental (Potencia-Tension) del
maodulo solar.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor
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La grafica comparativa del para el sistema edlico se lo realizo con datos del
aerogenerador WINDSSPOT 3.5KW especificado anteriormente, la siguiente grafica

muestra la curva Potencia del Viento vs Velocidad del viento con datos tedricos y

experimentales.
——Datos Teoricos (m/s)
e Datos Experimentales
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Figura 77. Comparacion de graficas tedricas vs graficas experimental (Potencia del Viento vs
Velocidad del Viento) del sistema edlico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

4.2.2 Andlisis econdmico del sistema de generacién hibrido eélico-

fotovoltaico.

Para conoces el costo del sistema hibrido edlico-fotovoltaico en el Centro Turistico
La Tranca se considera los diversos costos como inversion inicial en equipos del
sistema, obra civil, personal, energia eléctrica, investigacion y mantenimiento de dicho

sistema.

El analisis de costos del sistema hibrido se realiza con precios de los equipos
necesarios correspondiente al mercado ecuatoriano, la tabla 17 muestra el valor
economico de los elementos y demas gastos operacionales y administrativos para

conocer el valor inicial del sistema.
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Tabla 17. Costo de inversiéon del sistema hibrido edlico-fotovoltaico.
Fuente: Christian Castro Samaniego. Autor

ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA DE GENERACION HIBRIDO
EOLICO-FOTOVOLTAICO

Costo por Unidad
Especificacion Cantidad (USD) Total (USD)
Aerogenerador 3.5KW 1 14000,00 14000,00
Modulo solar 260W 15 206,00 3090,00
Controlador de carga 1 1500,00 1500,00
Bateria 10 240,00 2400,00
Inversor 1 3100,00 3100,00

OTROS

Obra civil

4000,00

4000,00

Instalacion eléctrica

2500,00

2500,00

Investigacion

1000,00

1000,00

COSRO TOTAL

31

26546,00

31590,00

es 31590USD. (Neira G & Velencia Z, 2014)

Enlatabla 17 se presento el costo de inversion en el sistema hibrido, en maquinas
se invertira una cantidad de 24090 USD ddlares, en gastos administrativos vy

operacionales de 7500USD. Lo cual implica una cantidad de inversion total del sistema

4.2.3 Especificacion econémica de la demanda eléctrica mensual

(Centro Turistico La Tranca).

Los datos de consumo de energia eléctrica del Centro Turistico La Tranca se

obtuvieron de la pagina de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

CENTROSUR

Consulta po

L Jw:
,

r Contrato

il (200003994379

CONSULTAR DATOS l

. N Cuenta Codigo Total
tombrescompiees

\. . NILOARIOLFO CASTRO

CAS: DELEGSOL

200003994379

0504484739 15,96 1

Figura 78. Consultar panilla, Empresa Regional Centro Sur.
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Fuente: (CENTROSUR, 2017)

Los datos de planilla se presentan en la siguiente tabla 18.

Tabla 18. Facturacién y demanda eléctrica de centro turistico La Tranca.
Fuente: (CENTROSUR, 2017)

CONSUMO Y COSTO DE ENERGIA ELECTRICA (LA TRANCA)

MES COSTO DE COSTO DE
POTENCIA | POTENCIA ENERGIA ENERGIA ACTIVA
ACTIVA | REACTIVA | ACTIVA (USD + RUBROS (USD
Enero 162 56 14,9 18,75
Febrero 154 51 14,17 17,97
Marzo 118 45 10,86 14,11
Abril 104 30 9,57 12,67
Mayo 101 29 9,29 12,31
Junio 104 32 9,57 12,63
Julio 123 49 11,32 14,66
Agosto 101 28 9,29 12,33

La figura 80 muestra la energia eléctrica consumida en KWH durante un mes, en el
Centro Turistico La Tranca.

El consumo promedio del centro turistico La Tranca considerando las estadisticas

consultado en la pagina web de le Empresa Regional Centro Sur es de 120kWH al mes.

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio  Julio Agosto

180
160

L 140
\E_, 120
100
80
60
40
20

Potencia Cativa

Figura 79. Demanda eléctrica (KWH) mensual del centro Turistico La Tranca.
Fuente: (CENTROSUR, 2017)
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El valor econémico por KWH consumido en USD es el eje (Y) de la figura 81

representa los dolares por KWH consumido por el Centro Turistico, de acuerdo al

consumo registrado en el mes.

Junio Julio  Agosto

(USD)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Figura 80. Facturacion de energia eléctrica centro turistico La Tranca.
Fuente: (CENTROSUR, 2017)

La figura 82 presenta el costo total del Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico del

Mayo Junio  Julio Agosto

Centro Turistico La Tranca.

(USD)

Enero Febrero Marzo  Abril

Figura 81. Facturacion total del servicio eléctrico y alumbrado publico del centro Turistico La
Tranca.
Fuente: (CENTROSUR, 2017)

4.2.4 Efecto turistico en el CTLT, cuya fuente de energia eléctrica es un

sistema hibrido edélico-fotovoltaico.

Un sistema de energia cuya fuente es renovable y favorable con el medio ambiente
en este caso la radiacion solar y la velocidad del viento, esta relacionada con energia
del presente y energia del futuro en el pais. Una fuente de energia renovable en un

centro turistico presentara el interés de personas que se relacionan con la materia, es
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decir visitas al centro turistico con fines académicos, lo que representa un valor

agregado al mismo.

En la actualidad el nUmero de visitantes promedio por mes es 140, lo que representa
aproximadamente 500.00USD de rentabilidad. Entonces considerando el costo de
inversion aproximado de 31600.00USD del sistema hibrido edlico-fotovoltaico para una
demanda eléctrica requerida por mes de 257KWh, el tiempo estimado para restituir la

invertido es de aproximadamente 6 afios.

La rentabilidad con el valor agregado antes mencionado incrementara considerando

que el numero de visitantes sera mayor.

425 Analisis costo beneficio del sistema hibrido e6lico-fotovoltaico de

demanda eléctrica mensual del Centro Turistico La Tranca.

Para determinar la factibilidad econémica del sistema hibrido es necesario conocer
la demanda eléctrica por mes del centro turistico la cual se presenta en la tabla 18.
Anteriormente en la tabla 17 se presenta el costo de inversion del sistema hibrido el cual
es elevado considerando la demanda eléctrica requerida, por los cual se relaciona con
la garantia de las maquinas de acuerdo al distribuidor es de 5 afos. El sistema a lo largo
plazo va a requerir de mantenimiento y repuestos lo cual implica un gasto mayor.
Considerando todos los aspectos el sistema hibrido eolico-fotovoltaico es

excesivamente costoso para demanda eléctrica requerida.
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CONCLUSIONES

La recopilacion de datos climaticos se obtuvo mediante la estacion meteorolégica

profesional con transmisor solar WH2310, los datos se registraron durante cinco meses.

Como se recalcado en el contenido de tesis, el potencial edlico y solar esta dentro
de los factores fundamentales para determinar la factibilidad del sistema hibrido,
considerando el potencial edlico de acuerdo con los datos registrados por la estacion, la
velocidad del viento promedio mensual es 1.90m/s a una altura de 2.50m del suelo, la
velocidad maxima y minima registrada fue 16.2m/s y Om/s respectivamente, la direccion
del viento predominante es 138°SE, Un aerogenerador puede generar energia a partir
de una cierta velocidad del viento, dependera de las caracteristicas de funcionamiento
del aerogenerador. Las horas donde se presenta una velocidad de viento mayor es

10:00 am hasta 20:00 pm, horas donde el sistema edlico presentara mejor eficiencia.

Considerando el potencial solar los datos registrados de radiacién solar promedio
mensual es 143,83 W/m?, la radiacion maxima registrada fue de 1433.23 W/m? y una
radiacion solar minima de 0 W/m?, el valor de radiacion minima se presenta durante
horas de la noche. Las horas donde se presenta una radiacion solar mayor es 10:00 am
hasta 15:00 pm. La temperatura tiene una relacién con la potencia de salida, mientras
mas cerca este la temperatura a los 25°C mayor sera la potencia nominal de salida, la

temperatura promedio registrada es de 12,14°C.

El centro turistico La Tranca se caracteriza por su hermosa vista de paisajes
naturales y servicios que atraen a los visitantes, por lo que es importante mitigar el
consumo de energia convencional no renovable y sustituirla por energia renovable que

contribuye con la conservacion del medio ambiente.

El dimensionamiento de los equipos del sistema esta en funcién de la demanda
eléctrica y condiciones de las fuentes renovables, dicho sistema pretende aprovechar al
méaximo la radiacion solar y viento existente en el sitio, el sistema est4
sobredimensionado en un 20% para la demanda eléctrica requerida para garantizar su
eficiencia, el sistema edlico cubre el 18.73% mientras que el sistema fotovoltaico el

81.29% de la energia requerida.

De acuerdo al andlisis los valores de velocidad del viento es baja para garantizar la

eficiencia de un sistema edlico, de igual forma el valor econémico del aerogenerador es
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elevado, Entonces en este estudio se determind que el sistema mas eficiente es el
sistema solar fotovoltaico, por la radiacion solar registrada, costo econémico de los
moédulos solares es alto pero mas rentable en comparacion al aerogenerador en el
sistema edlico, mediante conexiones en paralelo, en serie 0 conexion mixta los médulos
solares forman un sistema con una potencia nhominal que se requiera, lo que significa
gue la potencia nominal del sistema varia de acuerdo al nimero de modulos

conectados.

El analisis comparativo de este sistema se realizé para el sector econémico, sector
turistico y sector técnico del sistema hibrido mediante representadas en curvas. En
conclusion el sistema hibrido puede definirse también como un valor agregado en al
ambito turistico, lo que podria incrementar el nimero de visitantes, pero en el sector
técnico los valores de velocidad del viento y radiacion solar no son suficientemente
viables, lo que implica un incremento de aerogeneradores o0 médulos solares para cubrir

la demanda requerida, entonces el costo de inversién en equipos sera mayor.

Para finalizar es muy importante reemplazar la energia eléctrica convencional por
energia de fuente renovable. Pero es relevante el andlisis de costo beneficio del sistema
hibrido, en nuestro caso el costo de inversién es elevado para la poca energia eléctrica
que llegaria a generar nuestro sistema hibrido. Entonces el sistema hibrido eélico-
fotovoltaico no es factible para la demanda eléctrica del Centro Turistico La Tranca

considerando que representara un beneficio para el mismo.
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RECOMENDACIONES

Los sistemas de generacién de energia eléctrica por medio de un sistema hibrido
edlico-fotovoltaico son sistemas de generacién amigables con el medio ambiente, por lo
gque se recomienda socializar con el gobierno ecuatoriano sobre las ventajas y
caracteristicas importantes que presentan estos sistemas de generacion. Para obtener
un aporte investigativo y econdémico por parte del mismo. De esta forma considerar la
implementacién de este tipo de sistemas de generacion para areas de tamafio mas
grandes como barrios y parroquias rurales que se encuentren en zonas rurales,

cercanas a zonas verdes protegidas por razones ecoldgicas.
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ANEXOS
Anexo 1

VALORES DE TEMPERATURA REGISTRADOS EN LOS MESES DE ABRIL, MAYO, JUNIO Y JULIO

TEMPERATURA EXTERNA(°C) MES DE ABRIL

0 91194 /86 |106(99 113|103 10 |106|104| 11 |114|10,2]|102|103| 99 |88 |102|93 [99[98 93|11 | 10 |111/112/10,4|11,3| 8,8 |104 10,2
1 9192 |87 |105|10,2|10,4|10,2| 99 |105|10,2|12,2| 11 | 11 | 10 | 98 | 94|93 |102|92 |95 |102|84 |10,3| 10 | 11 |111/10,4|10,8] 8,8 |10,2 10
2 87 /83|88 (10493 |102|10,2| 92 | 11 |10,2| 11 |10,7|103|98 |99 (93 |97 10,286 |97 |102| 84 |104]| 97 |106] 11 | 10 |10,9| 9,2 | 10,2 9,87
3 87 /88 88| 10 | 88 |103|10,2| 96 |106| 9,7 |109|105]| 10 |98 | 10 |92 |88 | 10 |88 |99 |102|83 |104| 94 |103|11,1| 99 [10,6]| 9,2 | 10 9,76
4 86 |92 |91 |102| 88 |10,1|10,2| 96 |104| 9,3 |105(103|98 |98 [ 97 [ 93979993 [97 | 10 |83 |104]|96 | 11 |10,8| 98 |105| 93 | 9,7 9,76
5 86 169,84 |10 |88 |98 | 10 | 96 |106| 87 |104]103| 97 |96 |98 9588 | 10 | 88 |94 |104| 79 |106]104| 96 |106| 10 |104] 93 | 97 9,55
6 84 68 (8799|092 |102|102| 98 |106| 9,6 |10,2|10,4| 10 | 96 | 96 | 95|92 |98 |92 |99 |10,2| 76 |106| 93 | 97 |105| 9,9 |10,4| 93 | 97 9,6
7 86 |83 |105|111)104|106|125|109|211,2| 11 |11,8|10,6|10,2|10,2|10,2|106)|10,4|11,4|109]|106 106 7,7 |116|11,4|174]11,1|13,7|10,9|10,4|10,4 10,9
8 10,110,7(14,2|11,3|10,5|11,2|11,4|124 145|123 |13,3| 11 |10,6|114|113| 11 |11,3|129|122|116|124| 92 |11,4|123|13,4|11,6|141|124]12,7|11,2 11,9
) 11196 |15,7|14,7|119|11,2|13,2|12,6|13,7|155| 15 |143|11,1|151| 12 |13,2|125| 13 |13,3|14,1|14,7| 11 | 14 |142| 14 [13,4|18,1|123[124 (124 13,3
10 12 |11,1|16,2|14,7| 12 |115|135|14,9|151|151|15,3|145|129|155|12,7|16,1| 13 |14,7|14,2|16,2|16,1 |151 14,2143 /16,7 155|148 142|147 14,1 14,4
11 14,2 13,4105 /14,3 |145|13,2|14,8| 17 |159 16,1 16,1 |154|13,4|14,6|13,2|146|145|15,7|14,7|16,1|178|16,2|17,7|16,7|16,1[16,1|18,1|143[152|141 15,2
12 156 (145[142|153| 14 |125|16,6|185|16,8| 19 |16,1|19,7|13,8|16,7|153|156|14,4|16,1|16,2|176|186| 18 |16,7|16,2|18,7[17,6 16,2 13,6 |14,9|14/4 16,1
13 15,3 13,8 15,7 |135|153|13,7|169| 17 |16,8|16,7|186|17,1|17,1|149|145|158| 16 |18,7|13,7|17,1]189|16,9|16,7 16,7 20,2 | 17 |169|133|14,2|14,7 16,1
14 14,7 |14,6 | 16,2 146|146 12,7 |154| 18 |159|16,2|172| 17 |158|176|152|16,8| 15 |159|13,7|16,2|19,1|175|18,1|17,1]19,2[183| 17 |13,2[16,2[134 16,1
15 15 |14,2|16,2 14,7151 |134|146 (149|123 |151|156|16,2|138|14,4|149|12,7|161| 15 | 18 | 16 |10,7|17,1|16,1|19,6 /154 |16,2|159| 13 | 16 |14,7 15,1
16 14,6 | 13,9 /16,2 /19,4 | 156|143 |175|16,7|124| 15 |174|16,2|13,7| 15 |143|12,1|16,2|13,9|14,8|149]10,8|15,3|15,1|21,3|153[149[155[11,1[14,1|133 15
17 13,6 138| 15 |189(139|14,3|159|159|11,9|135|15,1|13,612,1|143|149|127|176| 14 |155|129| 10 |153|143 /188|144 | 14 |145|12,1|13,4|10,9 14,2
18 125(12,3| 14 |135| 13 |126| 13 |129|11,5|12,7|13,8|12,7|11,1|125|11,6|11,6 12,7123 |12,7| 12 | 11 |135|13,7| 14 | 13 |126|124|11,2|119|10,4 12,5
19 114119126 |125|12,7 114|124 |12,7|11,3|119| 13 |12,7|108 118|114 106|124 |116|11,5]|10,8|10,7|133|12,7| 13 | 13 | 12 |11,8]11,3|11,6 10,3 11,9
20 10,6 |10,7(115|123| 13 |10,6|12,3|122|10,8|11,6|12,3| 12 |10,5| 12 |115|103|116|116|11,2|10,5]10,2| 12 | 12 |125|123|11,4|11,3|11,2|10,9|10,3 11,4
21 11,3109111 108128108 |116/11910,8|116|12,1/11,4/10,1|113|11,4|96 |123|11,1]|10,4/106/10,8|115|11,6/119/12,1|11,2]11,6/11,1/10,8| 10 11,2
22 11,2 10,2 12 |10912,1|11,2|113|11,2|10,7|213|124 10,8 11 |113|108| 9,6 | 11 |10,6|10,3| 9,9 |109(111)108|11,2|119| 12 | 12 |10,4|10,5] 9,9 11
23 103|971 12 | 11 j11,4|104|10611,1|10,4|115|11,4|11,1|10,2|10,8|10,2| 89 |10,6| 10 |10,2|10,4| 9,7 |111)108|11,2| ---|10,8|11,9|10,9|10,5] 9,7 10,6
- 11,4109 (12,3 12,7 | 12 |11,6|12,7|129 12,3 |12,7|13,4| 13 |11,6|12,4|119|11,6|12,2|125|11,9|12,3|12,3|12,1| 13 134|138 | 13 |132|11,7[118|11,4
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TEMPERATURA EXTERNA(°C) MES DE MAYO

0 98 96|98 [105] 96 [102]103[105[10,3] 11 [106]107[ 11 [11,4[104] 9,5 [10,8[10,2[10,9]10,7[106] 11 [10,1[105][11,5[104] 9,9 [105] 86 | 88 | 9,5 10
1 96 |97 | —-| 10 | 9,7 [10,2]10,3] 105|104 | 11 |105]|10,8]10,8|11,4| —- | 89 |109| 9,8 | 10,6 |10,5|10,6|10,7| 9,9 | 10,4 | 11,7 103] 9,1 | 93 | 86 | 87 | 9.1 10
2 96 93|97 |96 |91 - |103[104]10,2[11,1]104 105 108]11,4| 9.8 | 93 |11,1] 9,2 [103]10,7] 9.8 [10,4] 92 | 10 [107|103]12,2| 99| 7,6 [ 87 | 9,2 10
3 92 93|95 94|81 10 |102] 10 | 97 | 10 |102]104 106|109 9.9 | 89 |10,8] 84 |11,1]105| 96 |103| 86 | 9.8 |102| ~- |109| 81 | 7,8 | 9.1 | 8,6 97
4 9393|9597 |86 10 |102] 10 | 10 [ 97 [102]103]106|107| 96 | 89 [10,7| —- | 10 [102] 9 [1202] —- | 9,7 [102|102] 10 | 84 | 7,9 [ 95 | 9,1 97
5 95|91 |92 95|86 10 | 102104102 99 | 98 | —- |105|105| 9.8 | 88 [10,7] 7.9 | 91 | 9.9 | 9 |102| —- | 95 |103|102|104| 82 | 6,9 | 86 | 9,2 95
6 93 92|95 |97 |86 |103]105]102] 10 [ 9,7 [ 9,9 [105]108] 10 [ 96 |89 [108|79 |97 |97 | —-[103] -] 9,7 [107] 10 [106] 84 | 7.3 | 83 | 9.1 9,6
7 10 | 10,4 [103] —- | 10 |11,5] 11 [10,6 11,1 |106 | 11,1 [11,3]133| 10 |10,7[103125] 9 |102]128| 97 | 11 |103]11,4 [115| 11 |11.4| 89 |11,4| 11 | 10 11
8 10,7 |12,1 | 12,1 11,1 | 10,9 11,4 | 12,5 [ 135 [ 13,3 | 11,6 | 11,8 | 12,4 | 14,6 | 9,6 | 11,6 |11,3|13.4|10,4| 13 | 135109 | 11,6 | 13,5|11,6 | 11,9 11,6 | 124|104 |13.8|135| 11 12
9 111]11,6 12,4 12,1 [ 12,4 | 11,8 | 153 15,8 | 14,1 | 132 | 12,6 | 14,4 | 159 | 8,9 | 132 | 14,3 | 153 | 12,2 | 14,1 | 13,1 | 12,9 | 14,9 | 13,3 12,6 | 12,3 | 12,8 | 12,5 | 13,7 | 12,4 | 12 | —- 13
10 13,1 13,4 132|135 | 14,8143 | 14,7 16,7 | 12,9 | 13,9 | 13,5 | 14,3 | 165 | —- | 15,5 |16,4 | 15,5154 | 14,7 | 151 | 12,6 | 14,1 | 16,4 | 14,7 | 12,9 | 144 | 13 |122|149|128] 13 14
11 133|155 143|142 | 155 16,6 | 17,1 | 19,1 | 14,4 | 12,9 | 14,5 | 159 | 158 | 9,5 | 16,3 |185|16,7| 175|159 | 14,7 | 15 | 152 | 16,4 | 14,5 | 13,7 | 155 | 13,6 | 12,6 | 15,5 | 12,9 | 14,9 15
12 15,8 | 15,9 | 16,6 | 14,6 | 14,6 | 18,2 | 17,7 | 18,4 | 15,6 | 14,1 | 15,2 | 17,6 | 15 |10,9|18,5|18,3|17,3|18.4 | 16,4 | 156|165 | 15,6 | 159 | 15,6 | 14,6 | 15,6 | 14,1 | 14,6 | 155 | 12,9 | 14,9 16
g 153|156 | 15,8 | 15,7 | 14,8 | 16,9 | 16,6 | 17,7 | 15,4 | 14,9 | 16,5 | 18 |19,7 | 12,9 |17,1 | 18,5 |16,8|19,1| 16,4 | 165|156 | 153 | 15,1 | 14,9 | 13,8 | 14,5 | 14,6 | 14,9 | 16,2 | 13,9 | 15 16
14 161] 17 | 16 | 16 [153] 141|191 10 |153|14,7 | 155 |17,2] 19,6 | 145|151 [17,5|17,9| 20 |159 | 156|159 | 14,5 | 14,6 | 15,9 | 14,6 | 14,4 | 14,8 | 14,6 | 17,1 | 13,1 | 14,2 16
15 16 |16,6| 21 |153 155|158 151|158 16 |158 157|139 151|136 | 12,4 |13,2|19,8 18,8 | 17,4 | 16,6 | 145 | 14,8 | 159|159 | 151|159 | 159|129 159 16 |13,7 16
16 18,8 14,7 | 16,2 | 16,6 | 16,6 | 15,7 | 15,8 | 14,2 | 19,6 | 20,2 | 14,6 | 14,3 | 15,1 | 12,8 | 10,6 [ 13,4 | 11,6 | 15,1 | 189|157 | 13 159|154 |12,8| 14 |145|16,6 |127 |143]138] 129 15
17 138|151 (144|135 13,9 12 |178 12,4 | 16 |17.6 | 12,9 135152 11,9 11,1 [13,9|12,3 147|158 15 |12,7 | 14,2 |13,8| 13,1 |12,7 13,6 | 145|131 | 13 |133 123 14
18 124|124 13 |12,9]11,6[11,2]12,7] 10,9 13,6 | 13,2 | 12,4 | 12,6 | 138 | 11,2 10,7 [ 12,4 | 123133139 13 [125] 13 | 12 [11,8|11,2 125|115 11 |115(118]115 12
19 122|125 [12,7]11,9 [11,3] 11 |12.4 109|135 12,4 | 12,1 | 122|134 | 11,6 | 10,4 | 13,2 | 11,8 | 12,9 [ 12,7 | 12,4 | 12,3 | 12,6 | 11,4 | 11,4 | 10,7 | 11,6 | 11 | 10,2 | 115|112 | 11,1 12
20 121115125 11,4 | 109|108 11,7109 12 [11,9]11,8|121|128]| 11 |10,4 121118122126 122 12,4 [ 12,7 11,5 11,3105 11,7104 97 | 9,9 [11,3] 105 11
21 10,4 | 10,8 (11,7 10,6 | 10,8 | 10,7 | 11,2 (10,8 | 11,3 | 11,5 | 11,6 | —- | 12,2|10,8| 10 |11,6| 11 |11,6|11,8| 11 |115|11,5|11,2|11,1|105]11,5| 9.8 | 9,3 | 10,2 | 10,5 | 10,2 11
22 98 105|105 (10,3]10,7 [10,7]10,7[10,7] 11 [11211,5]11,6 11,8106 9,7 [11,3|10,9]11,2[11,3]10,3]11,9|11,3] 10,9 |11,8] 104 [115]102] 9.1 | 88 |10,2| 10 11
2 97 | —- 104 10 | 104|106 105 9,9 | 10,8107 11,5 11,4 12 | 10,6 |10,3|10,9 |10,5] 10,7 [11,4]10,5| 11 | 109|109 115|103 |11,4|108| 86 | 8,7 | 9.1 | 9,9 11

[PROMEDIO] 12 |122]126[121]11,8|123[131 (129128126 124 13 [13611,2|11,9]125[131[12,9 131|127 [122]126|127 [121]119]12.4 121|109 |115[1133[11,3
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TEMPERATURA EXTERNA(°C) MES DE JUNIO

0 97 (11,4 10 (103|99 |92 | 78 (10,8105 |11,7|103|105|102/89 |89 |78 |84 |85 |91 |99 |95 |88 |72|85|99|88)|78]| 10 |10,5| 9,5 9,5
1 9,7 110,7|106(10,2| 99 |91 | 76 [10,4| 9,2 | 10,7 |10,4|10,8|105| -- |88 | 7.3 | 91 8 10 | 9,7 | 94 | 83 | 7,7 | 83 9 83 |76 (10,6 10,8| 9,4 9,4
2 97| 10 |104| 10 |103| 98 | 7,1 |104| 96 |106|10,3|103| 10 |88 |84 |73 |83 |85|85|96|89 88|79 ,82]| --/88|71)104|10,3| 8,9 9,2
3 97191103 | 10 | 10 9 72 (98| 10 (10,2} 10 |(103|98 (84 (83 |72 |83 |74 | --|97 |89 |88 8 76| --188 | 72 |10,3|10,3| 8,9 9,1
4 9719619999 | 10 |89 |72 |96 |99 |98 |96 |106|96 |84 (83|69 |75|67|78|97|89 83|78 |71|84|83|72)]099|106/| 89 8,8
5 9 9 (104|96 | 10 (8573|193 |91|99 |98 )| 10 | ---| 84|83 7 74 166 | 79 |96 |88 |95 |78 8 84 |95 |73 (104 | 10 | 8,8 8,8
6 9,1 9 10 | 9,7 |10,4| 8,3 7 97196 (102| 10 {99 |79 |83 | 83 7 791677997 88|83 |79 |64|89]383 7 10 | 99 | 88 8,7
7 10,8 116|123 |10,8 11,2 |129| 83 |109(128|11,2|159|113| --- |83 |97 |83 |128| 7,7 | 84 (10,2| 9,7 | 99 |11,2|105| 95 | 99 | 83 (123|113 | 9,7 11
8 11,1|13,7|144| 12 |123|13,3|1055| 12 (139|116|136|119| 95 | 83 | 92 |10,2|14,2| 92 | 10 |11,2|10,3|155|12,8|14,5|10,4|155|105 |14,4|11,9|10,3 12
9 11,6 {148 | 14,7 |16,5| 15 |143|13,2|12,4|14,4| 13 |13,1|148|11,2| 95 |10,6 |10,9 |14,5| 11 |10,7|11,3|10,8|13,2|13,4|13,3|11,7|13,2|13,2|14,7|14,8|10,8 13
10 18,7 | 15,2 14,6 | 159|145 |12,6 | 1555 |13,5|15,8 | 14,7 | 16,4 | 149|119 |106 | 128|119 |16,5| 14,1 | 12,6 |11,8| 12 |12,3|14,3|15,7|12,6|12,3|155|14,6 | 14,9 | 12 14
11 15,1 15,2 | 15,7 | 154 (14,1 |14,7|16,6 | 16 | 16 |14,7|16,7 |158|10,2|10,3|14,7|129| 18 | 16 | 15 |13,3|12,8|12,4|153|15,2|15,8|12,4|16,6 | 15,7 |15,8|12,8 15
12 15,9 |15,7 155|142 (14,7| 15 |175|179|18,2| 16 |185|18,7|119|11,1|14,1|14,4|18,8|159|153|151|146| 13 | 16 |159152| 13 |17,5|155|18,7|14,6 16
13 159 | 16 (159|156 149|149 20 | 17 | 18 |18,7|18,7|176|126|119|14,6|151|183|17,3|17,7|148|139|13,4|17,4|16,5|13,8|13,4| 20 |159|17,6 |13,9 16
14 14,7| 16 |15,1 13,6 (13,1|149|206|17,7|17,4|158|186| 19 |14,6|148|13,8|155| 18 |17,1|18,3|13,7 (12,6 |12,8|17,5|15,7|15,2|12,8|20,6 151 | 19 |12,6 16
15 15,8 (14,9 153135133 | 14 (178|155 17,8 |15,7 |22,6 | 14,4 | 15 |15,2|13,7|15,8|16,8|18,8|15,4|13,2|12,8|12,3|14,7|14,6|17,6|12,3|17,8|15,3|14,4|12,8 15
16 158 | 16 | 14 |13,2(12,7|148|175|145|19,3 159|159 (151|174 | 12 |13,1|13,1|153|19,7|14,7 (13,1 12,1 (123|142 | 15 [144|123|175| 14 |151|121 15
17 14,6 113,99 13,3 |13,4 (12,4 16,9 16,2 |135|14,5|14,7|141| 14 |156|115|143|12,2|13,6 |14,6|13,7 (12,6 |11,9|10,7|13,5|13,5|13,7|10,7|16,2 13,3 | 14 |119 14
18 12,3| 13 |12,2|119|11,2|115|14,2|125|13,6|13,3|134|126|11,8| 11 |10,5|11,1|12,1|128|12,8|10,7|10,6|10,1|11,1|11,8|12,8|10,1|14,2|12,2|12,6|10,6 12
19 11,8 12,7 |11,7|119|10,7| 9,8 |125|115| 13 |12,2|115|11,9|11,7|10,8|10,1|11,2|115|12,4|125|10,6 10,3| 9,1 |10,4|11,1|12,5| 9,1 |125|11,7|11,9|10,3 11
20 12,1 119|12,1 11,6 |10,9 10,2119 11,1123 |11,3|116| 11 |10,8| 11 | 98 |10,2|10,6|11,8| 12 |10,3| 98 |89 | 10 | 11 | 12 | 89 |119|121| 11 | 9,8 11
21 11,7 |12,4|11,3| 11 |105| --- |11,8|10,7|11,3|10,8|11,1|11,4|10,1|105| 9,4 |10,1|10,5|10,5|115| 9,9 | 9,6 9 10 (11,4115 9 |11,8|11,3|114| 9,6 11
22 106|114|108| 12 | 10 | 85 |11,9|103|11,3|105|106| 11 {89 |99 |92 |93 |98 |97 |114| 10 | 93 |84 |95 |106(114| 84 |119|10,8| 11 | 93 10
23 111104103 |102| 91 | 85 |11,3| 9,9 |114 10,6 |10,9|10,7|10,3| 9,7 | 84 | 89 | 9,1 |10,3|10,3| 9,6 9 8 97 10,6 |10,3| 8 (11,3|10,3|10,7| 9 9,9
- 12,1 12,7 |12,5|12,2 | 11,7 | 11,7 | 12,4 | 12,4 | 13,3 | 12,7 | 13,5 | 12,9 | 11,4 | 10,3 | 10,7 | 10,5 | 12,4 | 11,7 | 11,9 |11,2 | 10,6 | 10,5| 11,5 11,7 | 12 |10,5|12,4|12,5|129 | 10,6
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TEMPERATURA EXTERNA(°C) MES DE JULIO

0 105| 89| 10| 98| 79| 89| 10| 98|105| 88| 96| 79| 73| 73| 74| 86| 92| 96| --- 7,9 6| 85 9] 99| 95|10,2| 73| 94| 74| 75| 83| 8,763333
1 01| 89|101| 99| 78| 89|101]| 99|101| 89| 95| 73| 64| 72| 75| 92| 91| 10| --- 64| 61| 97| 89| 99| 82]101| 83| 95| 77| 73] 89 8,73

2 97| 88| 97| 96| 77| 88| 97| 96| 97| 87| 93| 71| 75| 69 7191 91| 91| --- 65| 57| 95 9/101)| 71]10,2| 83| 89| 73| 68| 8.2 8,49

3 8| 83 9| 83| 77| 83 9] 83 8| 81 9| 73| 64| 58| 62| 81 91 91| 84| 56| 51| 95| 93]103| 73] 95| 74| 91 7| 65| 83| 7,974194
4 78/ 83| 88| 81| 78| 83| 88| 81| 78| 75| 88| 61| 62| 54| 61| 76 9] 89| 84 5| 47| 95| 89]10,3| 83|101| 71| 89 7 7| 76| 7,812903
5 78| 83| 92| 82| 76| 83| 92| 82| 78| 78| 89| 62| 57| 44| 56| 82 9/ 89| 84| 45| 49| 92| 88101 83| 91| 73 7] 68| 74 7| 7,680645
6 91| 83| 93| 82| 75| 83| 93| 82| 91| 81| 91| 69| 57| 44| 38| 71| 89| --- 84| 51| 46| 91| 92]10,2| 88| 99| 74| 87 8| 68| 74 7,83

7 89| 92| 95| 87| 81| 92| 95| 87| 89| 7,7]10,1| 64| 66| 67| 64| 83| 95| 91| 89| 52| 52|10,1| 10| 99| 88| 95| 79| 87| 79| 81| 87 8,4

8 99(116]102| 10| 88116102 10| 99]11,3|10,3 8110,7| 16| 9,8 9/106| 99| 96| 63| 63| 10(128]10,2| 95102 87| 95| 91| 94/10,5| 9996774
© 93|12,7]10,7|10,8|106|12,7|10,7|10,8| 93|132|13,1|10,2|122|113|125|115|106|118| 10| 76| 84| 99]|116| 97| 93|10,2| 87(10,2|11,1/10,1|10,7| 10,69355
10 11,213,3|115|131| 12]133|115|13,1|11,2|13,6|12,9|106|135| 12|151)13,1|14,1|144| 97| 11| 12]10,2|115/10,3(10,9|105| 10/10,3| 10|11,3|125| 11,92581
11 11,1 13,7118 |126| 14|13,7|118|126|11,1| 13|142|146|141|151| 16| 16|145]113|11,7|135|148|113|116/11,7| 11]10,4|10,1/12,2|10,9[11,1]12,1| 12,69677
12 11)141)11,1|114(13,7|141|11,1|114| 11134123 |14,7|14,7|166|175|159|141| 13| 12| 16|177|133|119|109|111| 9,7]10,1|116| 9,7/10,3|12,3| 12,82903
13 11,7 126|116 13,1 |135|126(11,6 /13,1 /11,7 |139|11,2|139|146|178| 19|152|134|114|112|14,7|173|115|144| 11|11,1|10,1| 11114 9,7[10,9|12,8| 12,87097
14 11,4/134|118| 13|146|134|118| 13|11,4|138|108|138|144|174(20,9|156|14,2]12,3|10,9|153|153|11,2|13,3| 99(11,2| 10| 95124 | 89[115|13,4| 12,89677
15 11,8(12,4|115|124| 14|124|115|124(11,8|11,9|123|122|139|175/|18,4|15,2|15,1|118|106|144|143/10,3|12,1| 10|115|105|10,7|11,3| 9,8|10,1|14,6| 1253871
16 11,2148 (12,1 12,2146 |148(12,1|122|11,2]11,7|11,8|149|133|155(18,9|166|155|128|11,8|14,1|152| 98[125| 97(10,1|10,3| 10|11,6(11,1|125|142| 1287419
17 11,3|149126|115| 12]|149|126|115|113|10,7| 11|134|124|139(175| 16|131|10,7|10,8|134|145|10,2|11,2|10,1|10,6| 9,3|10,8|10,7| 9,6 10,8 |12,8| 12,13226
18 103| 11)109]|10,7/10,8| 11]10,9(10,7 /103 | 9,9 9] 97| 98(116|138|12,7|115| 98| 98|106|116| 91]105(10,3| 10| 94| 95| 93| 94| 92| 98| 1041613
19 99/109]106(10,3|105|10,9]106(10,3| 99| 98| 82| 85| 91| 99|124|118|10,7| 94| 89| 86104 | 88|103|10,3| 94| 94| 91| 81| 92| 87| 83| 9,780645
20 99(101| 10{10,1| 10|10,1| 10|10,1| 99| 93| 82| 85| 86|10,2| 11|113|105| 89| 84| 86| 10| 94|10,2|105| 99| 96| 92| 79| 89| 83 8| 9,535484
21 92| 94]10,1(10,3| 94| 94]10,1|10,3| 92| 94| 88| 85| 79| 10|10,2|11,2|10/4 9] 83| 74101 9/10,4/103| 9,7| 96| 89| 77| 83| 83| 7,8| 9309677
22 89| 91| 96[102| 92| 91| 96|102| 89| 96 9| 73| 82| 86| 96|10,7| 95| 89| 84| 68| 97| 93|103|101| 91| 89| 89| 79| 78| 87| 74| 9016129
23 83| 89| 99(101| 89| 89| 99(101| 83| 95| 88| 75 71 77] 92| 10| 95| --- 68| 64| 86| 89(101| 94| 97| 78| 92| 74| 75| 83| 65| 8,636667

_I 9,93 10,9105 10,5]10,4|10,9|105|10,5(9,93|10,4)10,3(9,65|9,84|108|11,7/11,6|11,3]10,5/9,59| 9,2 {9,94|9,89|10,7[10,2| 9,6 |9,77 8,98 |9,57|8,75|9,04 | 9,92
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Anexo 2

VALORES DE RADIACION SOLAR REGISTRADOS EN LOS MESES DE ABRIL, MAYO, JUNIO Y JULIO

LUZ(W-m2) MES DE ABRIL

0 ololofoJoloJololoJoloJlololoJo[lo[oJo[o[oJolololololo[lo[o]olo 0
1 ololofolololololololololololo[lo[o[lo[lo[o]ololololololof[o]ol]o 0
2 ololofolololololololololololo[lo[o]lo[lo[o]o|lololololo[lo[o]olo 0
3 ololofolololololololololololo[lo[olo[lo[o]ololololololof[o]olo 0
4 ololofololololololololololololo[o[lo]lo[olo|lololololo|lo[o]olo 0
5 ololofololololololololololololo[olo[lo[o]ololololololof[o]olo 0
6 3,9 |18,6 | 561 | 184 | 16,3 3,49 | 2,85 | 492 [052 | 36 | 16,7 | 2,79 | 4,66 | 7,65 |9.74 | 7,23 | 20,5| 11 | 33 | 23,4 |384 | 54 183162 [202| 1,8 | 22 |11.4]|7,07 [361| 12
7 |355|115| 142 [87,3|533| 28 | 146 | 72 | 102 |96,9| 202 | 24,6 |37.7| 130 |79,2| 112 | 56,8 | 73,4 | 96,6 | 785 | 83,8 | 59,4 | 105 | 126 | 331 | 56 | 234 |44,8| 109 [809| 100
8 150 | 158 | 635 | 98 | 105 79,2 | 111 | 153 | 350 | 174 | 315 | 89,6 | 76,2 | 105 | 120 | 205 | 152 | 428 | 243 | 203 | 253 | 187 | 32 | 220 | 516 | 121 | 550 | 152 | 457 | 160 | 221
9 184 | 107 | 962 | 316 | 306 | 76,4 190 | 210 | 128 | 470 | 307 | 265 | 165 | 535 | 210 | 283 | 225 | 149 | 275 | 409 | 308 | 229 | 232 | 653 | 193 | 248 | 895 | 156 | 181 | 565 | 314
10 |99,1]90,7] 336 | 141 | 195 | 151 | 223 | 311 | 295 | 149 | 398 | 495 | 677 | 507 | 323 | 1028 | 237 | 335 | 430 | 1050 | 300 | 443 | 337 | 327 | 858 | 685 | 235 | 496 | 1146 | 433 | 425
11 | 411|474 | 350 | 264 | 290 | 147 | 218 | 345 | 270 | 333 [1187 | 227 | 529 | 308 | 301 | 869 | 455 | 506 | 277 | 520 | 1099 | 1063 | 531 | 452 | 232 | 614 | 556 | 389 | 744 352 | 477
12 | 401|252 | 905 | 291 | 358 | 175 | 335 | 204 | 204 | 699 | 221 |1317 | 239 | 228 | 397 | 997 | 272 | 425 | 1131 813 | 714 | 292 | 385 | 1269 | 947 | 1300 | 493 | 830 | 345 [ 417 | 562
13 | 454 | 232 | 1081|287 | 222 | 337 | 410 | 1102 | 127 | 236 | 1242 | 956 | 487 | 272 | 476 | 840 | 730 | 435 | 243 | 267 | 990 | 272 | 210 | 1084 | 965 | 232 | 1026 | 469 | 276 | 210 | 539
14 | 377|226 | 172 | 292 | 279 | 99,3 | 295 | 311 | 79,1 | 158 | 137 | 128 | 276 | 1027 | 594 | 433 | 134 | 316 | 768 | 301 | 192 | 166 | 288 | 360 | 122 | 181 | 888 | 239 | 279 | 215 | 311
15 | 196|151 | 187 | 160 | 197 | 140 | 204 | 136 |41,1| 108 | 72,5 | 599 | 166 | 242 | 262 | 280 | 262 | 121 | 671 | 153 | 1,28 | 168 | 116 | 398 |60,6 | 554 | 154 |69,2| 239 [ 182 | 198
16 | 186 | 120 | 106 | 386 | 68,2 | 126 | 268 | 174 | 47,5 124 | 226 | 225 | 157 | 123 | 181 | 106 | 269 | 140 | 70,1 | 443 | 2,04 | 957 | 134 | 391 |77.3| 732 | 104 |19,3| 124 |751| 141
17 |57,9|528 23,5 | 187 | 44,6 |37,2| 165 | 196 | 258|305 | 51 | 25 |38.8|24,2 | 220 | 43 |172 |71.2| 213 | 0 | 466 |408 |43 165 |30,7| 105 | 38,2 | 64 | 71,4 | 10 72
18 ololofolololololololololololo|lo[o[o|lo[o]o|ololololo|lo[o]o]o 0
19 olololololololololololololololololo[o[o]olololololololololo 0
20 ololofolololololololololololo[lo[o]lo[lo[o]o|lololololo[lo[o]o]o 0
21 ololofolololololololololololo[lof[o[lo[lo[o]o|lololololo[lof[o]olo 0
22 ololofolololololololololololo[lo[o]lo[lo[o]o|lololololo[lof[o]olo 0
23 ololoflololololololololololololo[o[lolo[olo|lolololololo[o]o]o 0
[PROMEBIO| 107 | 83,2 | 204 | 105 | 88,8583 | 107 | 134 |69,9| 109 | 182 | 181 | 119 | 146 | 132 | 217 [ 124 | 125 | 185 | 161 | 165 | 126 | 101 | 227 | 181 | 149 | 216 | 123 | 166 | 113
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LUZ(W-m2) MES DE MAYO

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 498119,7|17,6 26,9 |32,8|10,1 | 8,38 |33,7(|445|169|7,07| 22 |218| O |249 |158|19,2|8,12 |26,8|17,4|8,43|597[29,7|291| 16 |12,6|7,23|11,1| 16,8 |20,5| 6,5 | 14,87903
7 398|112 | 75 |37,2169,8|90,2 {914 | 181 |77,1|91,6[74,1|143 300 | O 105 | 75,3 | 115 | 88,7 | 86,5| 134 | 107 | 50,3 | 109 | 63,6 | 49,6 | 120 | 92,5 |79,2 | 308 | 151 | 67 102,6729
8 113 | 178 | 253 | 128 | 97,21 91,9 | 230 | 295 | 211 | 165 | 136 | 159 | 279 | 8,8 | 137 | 116 | 182 | 177 | 713 | 198 | 149 | 235 | 164 | 107 | 157 | 89,4 | 213 | 220 | 530 | 214 | 149 | 196,6429
9 222 | 171 | 282 | 175 | 176 | 184 | 687 | 266 | 274 | 291 | 220 | 634 | 804 | 19,3 | 196 | 658 | 330 | 302 | 224 | 205 | 204 | 303 | 228 | 246 | 163 | 322 | 218 | 829 | 734 | 220 | 189 | 321,7574
10 163 | 682 | 372 | 456 | 340 | 520 | 319 | 284 | 195 | 281 | 256 | 289 | 298 | 37,3 | 467 | 1050 | 376 | 966 | 272 | 314 | 245 | 323 | 646 | 404 | 269 | 529 | 219 | 370 | 869 | 123 | 315 | 395,1848
11 305 | 299 | 291 | 256 | 891 | 1166|1182 | 998 | 917 | 97,1 | 382 | 584 | 159 | 128 | 302 | 1093 | 372 | 1161 | 236 | 172 | 331 | 527 | 263 | 464 | 325 | 666 | 314 | 476 | 538 | 645 | 349 | 512,5719
12 614 | 521 | 394 | 325 | 99,2 | 416 | 302 | 858 | 384 | 232 | 164 | 273 | 343 | 292 | 1251 | 1095 | 363 | 270 | 364 | 344 | 565 | 415 | 330 | 678 | 596 | 442 | 336 | 452 | 836 | 265 | 325 | 456,2813
13 317 | 483 | 412 | 316 | 328 | 458 | 758 | 294 | 366 | 287 | 427 | 359 | 996 | 367 | 102 | 177 | 172 | 972 | 217 | 206 | 294 | 379 | 314 | 212 | 343 | 319 | 336 | 959 | 1069 | 358 | 367 | 418,2742
14 259 | 392 | 485 | 347 | 178 | 243 | 440 | 261 | 221 | 88,3 | 133 | 337 | 998 | 401 | 143 | 195 | 988 | 540 | 284 | 214 | 220 | 246 | 173 | 582 | 267 | 324 | 744 | 227 | 245 | 306 | 470 | 353,2261
15 246 | 567 | 640 | 132 | 273 | 240 | 127 | 183 | 121 | 161 | 223 |81,9 79,8 | 155 | 66,8 | 61,1 | 679 | 148 | 544 | 260 | 87,8 | 175 | 195 | 368 | 266 | 571 | 617 | 306 | 535 | 528 | 234 | 286,2016
16 330 | 61 |94,3|151 | 380 | 195 | 113 | 25 | 367 | 465 | 129 |78,2|97,9| 150 | 22,3 | 44,6 |21,4|39,4 | 184 | 152 | 134 | 313 | 156 | 146 | 118 | 86,1 | 281 | 81,6 | 140 | 216 | 163 | 159,1906
17 40,4 | 40,2 | 31,9 40,2 |30,2 | 454 | 182 0 35 | 183 |3,43|25,2|235|203|27,4 | 266 |356| 306 |603[495|31,3|36,4|33,1|655|9,64 383|146 |[359|29,1 | 52 |36,5| 4527065
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 111 | 147 | 140 |99,5| 121 | 151 | 185 | 153 | 132 | 97,6 | 89,8 | 124 | 183 | 65,8 | 119 | 192 | 152 | 196 | 134 |94,4| 99 | 125 | 110 | 139 | 107 | 147 | 147 | 169 | 244 | 129 | 111
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LUZ(W-m2) MES DE JUNIO

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 17,8 | 592 19,8 |18,1|8,22 | 16,9 | 7,49 | 8,49 |11,2 /14,19 24,8 |224| O 0 1169489262 (239|128| 0 |503)|4,77|20,2|9,38 |3,61|4,77| 7,49 |19,8|22,4|5,03 10,139
7 103 | 310 | 170 | 108 | 122 | 339 | 75,9 | 152 | 355 | 105 | 220 |93,4|11,4|26,1 |97,5|81,4| 214 |67,7|54,4|71,1| 110 | 204 | 287 | 257 |50,4 | 204 | 75,9 | 170 | 93,4 | 110 | 144,6767
8 165 | 361 | 320 | 214 | 247 | 703 | 148 | 176 | 518 | 107 | 257 | 117 | 221 |31,3|91,9| 164 | 472 | 204 | 98,1 | 128 | 109 | 570 | 492 | 522 | 66,7 | 570 | 148 | 320 | 117 | 109 258,924
© 346 | 373 | 442 | 855 | 509 | 879 | 513 | 158 | 208 | 269 | 303 | 496 | 127 | 186 | 305 | 404 | 698 | 800 | 183 | 144 | 121 | 667 | 681 | 859 | 177 | 667 | 513 | 442 | 496 | 121 | 431,4033
10 289 | 478 | 313 | 525 | 329 | 282 | 1074 | 210 | 451 | 444 | 257 | 440 | 211 | 259 | 995 | 275 | 888 | 962 | 287 | 246 | 311 | 347 | 864 | 367 | 207 | 347 | 1074 | 313 | 440 | 311 | 459,8177
11 692 | 335 | 286 | 425 | 484 | 984 | 576 | 544 | 322 | 323 | 626 | 314 | 155 | 322 | 474 | 357 | 1141 | 509 | 291 | 462 | 293 | 436 | 223 | 280 | 655 | 436 | 576 | 286 | 314 | 293 447,114
12 421 | 628 | 388 | 720 | 1016 | 1074 | 598 | 1044 | 230 | 631 | 264 | 647 | 256 | 467 | 698 | 317 | 1096 | 249 | 174 | 863 | 365 | 402 | 989 | 1166 | 737 | 402 | 598 | 388 | 647 | 365 | 594,6443
13 1043 | 1188 | 563 | 762 | 862 | 850 | 972 | 375 | 300 | 547 | 177 | 231 | 446 | 188 | 395 | 300 | 810 | 974 | 379 | 926 | 280 | 312 | 900 | 1122 | 297 | 312 | 972 | 563 | 231 | 280 | 585,2977
14 294 | 532 | 325|186 | 727 | 194 | 442 | 121 | 314 | 233 | 277 | 888 | 498 | 777 | 272 | 274 | 763 | 942 | 250 | 115 | 217 | 203 | 514 | 851 | 322 | 203 | 442 | 325 | 888 | 217 | 420,1317
15 273 | 154 | 235|239 | 188 | 104 | 277 | 211 | 141 | 214 | 347 | 81 | 483 | 595 | 148 | 246 | 494 | 709 | 203 | 108 | 256 | 138 | 148 | 150 | 356 | 138 | 277 | 235 | 81 | 256 | 249,5347
16 281 | 119 | 129 | 143 | 109 | 84,2 | 232 | 45,8 | 103 | 126 | 83,8 | 112 | 296 | 130 | 99,3 | 152 | 288 | 303 | 206 | 95,5|96,1 | 138 | 268 | 121 |86,2 | 138 | 232 | 129 | 112 | 96,1 | 151,8827
17 141 | 348 |515|819|158 | 161 | 33,7 | 6,02 | 27,9|23,6 31,2|8,01 | 115 | 26,7 | 45 |33,8| 36,3 |27,6 | 109 | 22,7 | 103 |27,3| 152 | 47,2 | 161 |27,3| 33,7 |51,5|8,01 | 103 | 58,21133
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

_ 169 | 188 | 135 | 178 | 192 | 236 | 206 | 127 | 124 | 126 | 120 | 144 | 117 | 125 | 151 | 109 | 289 | 240 | 93,1 | 133 | 94,4 | 144 | 231 | 240 | 130 | 144 | 206 | 135 | 144 | 94,4
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LUZ(W-m2) MES DE JULIO

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [128]| O 0 0 0,17 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05419
7 233|716 |422]|413|72,7| 716 |422]41,3|23,3|56,6|103 | 545 |114| 173 | 172 | 129 | 69,6 | 50,1 | 80,1 | 82,7 | 56,5 | 50,5| 90,3 | 56,6 | 30,1 | 44,8 | 29 |28,3| 40 |78,9| 125 69,17
8 90 | 214 | 168 | 146 | 93,2 | 214 | 168 | 146 | 90 | 456 | 171 | 107 |491| 451 | 298 | 163 | 49,6 | 111 | 76,1 | 181 | 148 |81,5| 239 | 171 | 68,3 |91,1| 106 | 94,4 | 502 | 130 | 165 183,254
9 122 | 322 | 271 | 219 | 169 | 322 | 271 | 219 | 122 | 680 | 755 | 212 |653 | 647 | 683 | 675 | 115 | 402 | 136 | 174 | 280 | 128 | 285 | 84,6 | 161 | 124 | 167 | 172 | 113 | 243 | 194 294,225
10 306 | 389 | 314 | 857 | 703 | 389 | 314 | 857 | 306 | 828 | 631 | 275 | 826 | 202 | 845 | 1031 | 397 | 997 | 139 | 974 | 827 | 209 | 267 | 188 | 232 | 166 | 177 | 707 | 203 | 235 | 501 493,198
11 322 | 1053 | 268 | 268 | 633 | 1053 | 268 | 268 | 322 | 965 | 722 | 987 | 906 | 1055 | 979 | 331 | 1114|329 | 236 | 1054 | 854 | 334 | 238 | 314 | 237 | 242 | 182 | 566 | 169 | 313 | 245 542,734
12 378 | 1069 | 418 | 353 | 890 | 1069 | 418 | 353 | 378 | 693 | 565 | 941 | 938 | 683 | 1009 | 544 | 383 | 390 | 354 | 1245|1019 | 356 | 230 | 434 | 303 | 265 | 117 | 845 | 101 | 60,4 | 438 556,048
13 233 | 304 | 417 | 221 | 499 | 304 | 417 | 221 | 233 | 383 | 376 | 1037 | 887 | 189 | 606 | 264 | 336 | 421 | 1112 | 983 | 965 | 145 | 1095 | 155 | 281 | 262 | 190 | 389 | 205 | 203 | 1249 | 470,423
14 185 | 376 | 323 | 184 | 587 | 376 | 323 | 184 | 185 | 490 | 936 | 804 | 754 | 839 | 934 | 268 | 301 | 341 | 268 | 817 | 791 | 277 | 346 | 72,7 | 339 | 253 | 159 | 208 | 79,8 | 337 | 450 412,599
15 197 | 203 | 187 | 287 | 384 | 203 | 187 | 287 | 197 | 176 | 278 | 469 |635| 676 | 141 | 216 | 210 | 228 | 79,1 | 657 | 657 | 79,1 | 156 | 113 | 443 | 230 | 374 | 181 | 167 | 82,4 | 325 280,794
16 141 | 357 | 171 | 248 | 487 | 357 | 171 | 248 | 141 | 157 | 157 | 497 |332| 333 | 344 | 359 | 211 | 234 | 180 | 337 | 367 |53,1| 202 | 66,4 | 170 | 52,2|90,5| 180 | 138 | 382 | 444 245,346
17 69,3 | 198 | 127 | 162 | 41,3 | 198 | 127 | 162 | 69,3 | 48,7 |53,5| 253 | 187 | 192 | 198 | 98,1 | 52,7 | 78,3 | 47,3 | 199 | 224 |18,5| 64,5 |27,2]|40,8|33,2| 90 | 117 | 25,2 | 212 | 232 117,636
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

; 86,1 | 190 | 113 | 124 | 190 | 190 | 113 | 124 | 86,1 | 206 | 198 | 235 | 280 | 227 | 259 | 170 | 135 | 149 | 113 | 279 | 258 | 72,2| 134 | 70 | 96,1 |73,5| 70 | 145 72,6 94,9 | 182
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Anexo 3

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO A-265P GS (260W)

Caracteristicas eléctricas A-255P GS  A-260PGS  A-265PGS  A-270P GS
Potencia Maxima (Pmax) 255 W 260 W 265 W 270w
Tension Maxima Potencia (Vmp) 30.29V 30.63V 30.96 V 31.22V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 83.42 A 8.49 A 8.56 A 8.65 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 37.83V 37.97 v 38.13V 38.23V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8.97 A 9.05 A 9.10 A 9.13 A
Eficiencia del Médulo (%) 15.68 15.99 16.29 16.60
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5

Maxima Serie de Fusibles (&) 15

Maxima Tension del Sistema (TUV/UL) DC 1000 V

Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C) 45+2

Dimensiones 1640x992x35 mm Cubierta frontal (material/tipo/espesor) Cristal templado alta transmisién/bajo nivel hierro/3.2 mm
Peso 17.6 kg Células (cantidad/tipofdimensiones) 60 células (6x10)/policristalina /156 x 156 mm

Max. carga estatica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa Marco (material/color) Aleacion de aluminio anodizado /plata

Max. carga estatica, posterior (viento) 2400 Pa Caja de conexiones (grade de proteccion) IPES

Max. impacto granizo (diametro/velocidad) 25 mm f 23 m/s Cable (longitud/seccidn) / Conector 900 mm./4 mm? fCompatible MC4
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Caracteristicas de temperatura Embalaje

Coef. Temp. de Isc (TK Isc) 0.06% /°C Modulos/pale 66 pzas
Coef. Temp. de Voc (TK Voc) -0.30% f°C Palés/contenedor 40 "HQ 14 pales
Coef. Temp. de Pmax (TK Pmax) -0.40% f°C Modulos/contenedor 40" HQ 924 pzas
Temperatura de Funcionamiento -40 to +85 °C
Temperatura de Almacenamiento -20 to +40 oC
Temperatura Varia (A-260P GS) Irradiacion Varia (A-260P GS)
10— : 10—
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Anexo 4

VALORES DE VELOCIDAD DEL VIENTO REGISTRADOS EN LOS MESES DE ABRIL, MAYO, JUNIO Y JULIO

VELOCIDAD DEL VIENTO(m/s) MES DE ABRIL

0 07]03[03[07[13]07] 1 o3[ 0] 1] o0To03[07][0o7] 1007200 ]o7]03]/03]2]0o]21]0]o0] 0707 0,58
1 1]o03/03lol1]lofofo]1]23]1]07]4]03[03]03]03]0/13[07]2]03]07]07] 1 [1,3] 1 [03] 1] 1 0,8033
2 1 /03/03|03] 1 03] 003[14]1]0]o0]26]/07[03]03] 0] 21]03[13]2]2]13[07]26]1]2[13][1]2 0,9767
3 o7l 12|12 lol1l2]o0o]olo7[0o3][o]o]o]z1]o07/03]0o|lo0o|lo|o]l23]/03]/03]0]303[2]1]0]1 0,63
4 0]o03/03[ 0027021113 0]0]03]/0]o0]03[13[07]03]21]2]0]1]03]1]13]13[1,7]/07]26] 0,7133
5 07/03[03| 0 |1,7]/07] 0 ]07]03] 0070302000130 o0]123]2]07]07]1]03[13[13][03] 2 0,63
6 olo|o|[1]03]17] 0031301307/ 0] 0]07[07]03[13]21]212]1]07]0]/03/03[07]123] 0] 1]07] 05867
7 07/07/07l 0 o707 0] 10 03][27]07]1]07]|23]23]23] 0 03|07]03|17]03]0,7]03] 0 [0,7]/03[03[03| 0,6233
8 07/07/07] 1107l 0] 103[07] 00707031231 07/17]03]03[13]0 [1,7]07] 1] 1 [07]07]03]0,7 0,73
9 0710707113 1o ] 1]13[13][17]l07[23] 1] 20713130307 2 (2,7 2211071 17]03]1,7]2 1,07
10 1,3 1 | 1 [03]07]03]23|07] 0 |23 21|13 ]56[13]07]13] 1 [26[07]26][53] 1 17| 1 |56[13]3 |13 1,73
11 0711313134617 [1,7]13(13]23] 32235 53] 1[23]1][13[13[13] 210721233 ]79]2]13] 22067
12 23|17(1,7]23(43]07] 30| 2 [26|17] 217|175 2] 2]23] 3 [26/13]03] 1] 2]07]59]46][53]| 3 |63 2,5
13 53| 3| 3[33[36/23[23[1,7(1,3] 1] 2 [13]07]13]73] 4 [33] 1 [13]3 |17]13]07]5 |23 ]3][89] 1|43 27633
14 56|26(26| 5| 2 ]03|53[53/26[23[17]07]46|36[76|43[1,7]46|1,3[26| 4 [1,7] 2 |1,7/1,7]33]46]| 4 [1,3]53| 83,1967
15 1,711,717 1 [07]13]43|26|03|1,7]| 2 [53] 1 [36] 1 [63]1,7]63]07]07]66] 4 [23[17] 4 |[23|56| 4 [1,3|0,7] 26033
16 43|55 17131 ]07]07] 1 [13]03]76]13]27| 2 |36|26|03] 0] 0 [43]|63[56] 2 [1,3]/0,7[33[43[1,7] 1 2,3967
17 12323l 217/ 0 [1,7]/07]03]07]43] 5 [07] 2 |43 033|211 |17]07]46|73] 4 [46[23]1]2]2]07]| 21733
18 23(36/[36[26/13(26| 1 [1,7]1,3] 0 [33[1,7] 1 [46] 1 [23]63]07] 1] 1 [33]53] 1 07[03|13] 2 [26][13]0 2,0233
19 0710303 4] 1]23[36]/07]07]03[23[17]07] 1232 ]13[07] 0] o007 1 [13][13[13[13] 0[33]07]07] 12167
20 1212 117[13]03[23]03] 1 ]07] 2231262 172323/ 0 23] 12 ]212]12]01]13]03]07[33][07]0 1,2467
21 23| 112407030007 1] 1][13[23]1]23]2]07]2 132317510 1]07]26[03]0,3 1,36
22 2 |1,3]1,3]1,7] 1 [03] 1 [13]03] 0 |07]03|27|33|17]03]03] 2|3 [13]3 ] 1[13][03]0]1]07]12]0]07 1,16
23 23(1,7]17] 2o lo7lo 1] 207] 0170313 103 0] 0] o0]07/07]23] 00730 1]03]03]0 0,8567
gm 1414151509 14| 1 [09|09[14(16[1,2]18|22[17|14|1,4]08|1,1]19]18]1,8]|12[15[14] 2 [24]11]|1,5
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VELOCIDAD DEL VIENTO(m/s) MES DE MAYO

0 0 0 1 2 /07|]07]03|17]07|26]|03|07]07]03] 0 0 0 [ 23]13[13]03 1 /103 1 /23] 0 03 ]33 |0,7 0 0 0,83226
1 0 0 1 1,313 |07 0 1 107 3 03|07 0 1 1 13/07]03] 10313 0 [17]13]43] O 0O [26]17]03]|13 0,97097
2 0 |07 1107103 1 0 1,7 1 103 0 |07 0 1 0 0 1107 |17]0,7 1 03/03]13|03| 0 26 | 23 1 1 1 0,76129
3 03] 13 1 1 107 0 0 1 0 |07 0 /03]23|03]03]07]|03 1 |17 17 1 07| 0 0,7 0 0 4,3 1 3 /]03] O 0,82581
4 03/13|07]07]|07]07 0 0 0 |07 0 |03 0 0 |03]03] 17 2 0 |07 1 0 1 0 0 0 2 1 2,3 0 |07 0,59355
5) 0 0 0 0 | 03]03 0 0 |07 0 | 07 1 1 3 |07 ]17 0 3 |07]13 |17 0 1 0303|0317 1 1 1 0 0,73226
6 07/03)|03]0,7 0 0 0 3 1 0 0 0 1,7 117 0 |[07]03]13]|07]|07 2 0 2 07/03] O 0,3 1 1,3 0 0 0,66774
7 010703 1 0o |07]03|03]07]0,7]03 0 |03 2 1 0 |03|07 |17 0,7 1 03] 0 07171 0 46 |03]03 |07 | O 0,6871
8 0713|0713 1 03|07 1 /03]13]07 1 13/03|07)03|03]03]03] 1 |13 03|13 0 5 /0336|0317 ]13]07 0,9871
9 1,313 ] 23 1 107 1 1,3 103 1 1 1 13|17 1 103 1 13117 13|13 1 07071333 |07]69|69]23]53 1 1,71613
10 1 2 13613 |13 1 13113 2 13|07 0 |03 2 |07 2 2 1 23]07] 2 23|23 1 59 5 1 46 | 7,6 2 14613 2,14194
11 13|13 ] 26 2 1,3 2 2,6 | 33 2 103 1 1 103 0 1 1311711107 2 13|26 |36 |76| 4 [83]|63]13)|53]07 2,3129
12 3 123 2 |43 |17 2 1,3 1 3 13|17 1 123 1 1 1,7 113 2 |36/03 |17 |73]36 2 4 169 83| 5 56 | 53 1 2,85484
13 2 146 |46 | 17 1 2,6 2 13|07 |17 1 |07 1 107 3 10711323 [26] 1 1 6,6 | 53 | 23 5 4 159 |66 5 169 2 2,80968
14 0,3] 46 4 | 1,7]117]03 2 0 |26(13|13]23]07]|03]0,7 3 2 1231411333 |69]23 4 1666373 2 1,7 | 46 2 2,69032
15 53|46 | 13 2 2 23143126 |23]03[13|26]|33]07 1 3,3 2 1,7 |36 36 | 03 4 10323 |43 |26 2 |43 (56|03 2 2,51935
16 2 136 4 | 23] 36 3 2 |33]07 |17 1 13|17 1 10323 2 123(23]23]43 3 [03]56]69 1 33 (63|23 | 4 |17 2,62581
17 36| 5 5 1,3 103 1 1313031307 13|07 0 |07 ]17 1 1,7 113|143 |17 23|26 ]| 26 3 2 2 2326|1317 1,86774
18 2 133 3 4310703 |23 |17 4 0 1 1,7 | 17 0 1 1 2 |36 2]13] 0 1,7 107 (36|07 |26 2 |26 3 2 103 1,80968
19 2313|283 3 /0323|1307 5 103]07|07]03] 17 0 1 1,7 117 13| 17 1 4 |33 2 2323126172317 |26 1,7871
20 43126 |17 13|26 |07 0 |07 1 1,7 1 07 0 1,3 1 /072607 1 (13|23 |26 |13 ]| 2 1307 (2317231317 0 1,46452
21 0,7/ 03|07 1 103 1 103 0 1310707 0 1,3 0 |03 0 13|03 ] 2 0o |17 (07|17 1 10317 0 | 23]03 1 103 0,74839
22 0 103 1 107 0 |03 0 13103 ]0,7 )03 0 |07]03 2 107 0 1,711 1 11712607 1 107 3 3317113 1 2 1,00968
23 0 1 107 0 0 |07]03|07]26 0 | 07 0 1,303 1 0 11]07 (13|07 |03 0 [03]03 0 |03 ]33] 2 0 0 |03 0,63871
! 13(182]1,87]153]|094[1,04/098(1,22|1,41]0,9)0,67)|0,78/1,08/0,82|0,74|1,17]|1,06|1,61)|16/|1,34]1,48|1,97]|1,46|1,87|2,69|1,72|3,37|3,03]|2,07]2,07]0,94
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VELOCIDAD DEL VIENTO(m/s) MES DE JUNIO

0 0,7 0 0,7 07| O 1 13/07 0707103 o |17/03|07|07]07 071 0 [07]03 1 1,7 /0303|1307 0 |07 0,65333
1 1 1,3 0 0103 1 1,7 1 103 3 |03]07 07| O 1,3 10,7 ] 0,7 0 [13]0,7]03 0 1,3 2 1 0 1,7 0 |07]03 0,77667
2 03 | 0,7 1 0 2 2 1/03]07/|07]07]03]07]07] 0 |03 2 107107003 1 10323 1 1 03103 1 107 1 0,76667
3 0 |03 ]|17]0]23 2 0 1 0 1,307 1 |03] 0 0 1 103 1 ]07] O 0 0 0 |07 ]12 0 0 1,7 1 0 0,60667
4 0 [ 23 1 /03|03 26 1 07103 ] 17 0O |07] 1113 0 03/07,03|07/0703|13]|07|03]13]13 1 1 /107103 0,80333
5) 0 1307 ]07| 07 3 2 0703|0717 0 1/07]07|03]13 0o |07] 0 |03 ]23]33 1 /03]23 2 107 0 |03 0,96667
6 0,3 1 0 2 1131260703 1 ]1]03]13]03|07] 0 |03 0 1 07 |1 0 0 [07]23]03|07]07 |07 0 |03] O 0,68333
7 030707031313 ]|0,7]0,7 0 103]03|03|07|] 0 |03 1 0 0 |03] 0 |07 |07 0 103 o |07]07 07 ]03]07 0,46667
8 0,7 113 2 1 4 1 0 13/113]07]13]0,7 07|26 1 1310707 ] 1 1 1,7 107 |13 1 /0707 0 2 107 |17 1,16
9 1,7 117107 |53|33|53]13 1 1311707 1 1,03 1 1,7 117 |03 |17| 17 1 5 1,7 117107 5 13|07 1 1 1,78333
10 135313 ]2 13|73 1 1,3 1 1 1,7/03]1]13]07 13|13 |13 ]| 1 1 1,7 | 36 1 2 1,3 | 3,6 1 13 /03|17 1,70667
11 3 4 2 |136|33 |66 |23 1 1 1,7 103 0 |07/07 | 4 1 2 2 |17] 1 1,3 3 1,7 2 1,7 3 [ 23 2 0 1,3 2,00667
12 56 1232333565917 1 /0313|1717 13|17 2 17117 (123]0 1 |46 5 [ 63|46 |33 5 1,7 123|117 | 46 2,78333
13 4,6 5 1,7 123|106]| 76 | 33 | 1,7 |13 | 46 2 26 11,7113 23|23 33 1 1|43 3 |43 33|63 |86 |43 |33]|17]26 3 3,49667
14 5,6 4 146 (92| 46 5 07|07 0 5 1 2 2 |56 1 1 /7323|117 |17 |46 |26 |69 |13 |46 |07 |46 2 1,7 3,16667
15 53 136 |23|59]|79 2 26 1261133617171 |26 |17 |23 ]| 4 2 |26/03 |26 36|46 |76 |23 |36]|26 23|17 |26 3,01667
16 63 | 6,3 3 43|56 (13| 4 1 131233613 |1 |13 |13 3 861343 1 1,7 159 |43 4 3 59| 4 3 13 |17 3,23
17 26 126 |17 43| 1 1 36 |03 5 |03]17|13|07]03 1 |46 |56 |36[79] 1 1,3 | 43 4 |36 |46 433617 13|13 2,67
18 3 1,3 2 2 107]36]03 2,3 1 26 113 (17|23 |17 |36] 4 |36(03]0,7 2 6,9 | 4,6 3 366903 2 1,3 2 2,42
19

8
N
[N
w
N

73 | 23 0 2 2 0317 (17|13 |07 0 1,7 113 ]1]03]03 3 26 | 1,7 0 3 0 3 1,7 | 03 1,67333

2

1,7117]103| 4|17 53|13 1 1,7 4 11307 |/46|36 |03 |53 | 4 |46|1]03|07]23 3 1,7 15312313 ]03]|07]07 2,22333
1
1

21 2 23|17 (13| 17 4 107 0703|1707 ] 2 0 1 1 1,3 0 1 1 0 1,3 2 2,3 1 1310717 |07 0 1,21333
22 0303 1 [36] 1703 0 1,3 2 0 0,7 1 ]17] 0 0 07/03]03| 003 0 1,7 107 113 |07 | 17 0 1 1 0 0,78667
23 13{07,03|0|03] 23 1 1,3 1 0,7 1 03 |17| 07 1 0 2 1 0 0 0 26 |26 |03 0 2,6 1 03 ]03 0 0,87667

_2,07 213|149|25|2873,18(1,31|1,05|1,12/1,62(1,18/0,92|1,3|1,16|1,01|1,53|2,29|1,29|1,3|0,76|1,12|2,64|2,38|2,39)1,83|2,64|1,31|1,49/0,92 1,12
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VELOCIDAD DEL VIENTO(m/s) MES DE JULIO

0 4,3 0 [33]33 0 0 333343 | 4 |43 |13[23[13]13 2 |07]17]09]17]13 2 2,6 | 46 4 109 46 | 13 | 1,7 4 2,6
1 3310313 3 0 |03 ]13 3 |33 ]| 4 5 2 13 36 |07 |07 2 13605/ 07]13]|43]36]63 1 ]33 2,6 0 |03 ]07 2,2
2 330336 4 0 | 03] 36 4 33|26 |17 1 /23] 3 |[07]07 0 [07]04]13 0 1313646 10713892607 1 1 2
3 0,7 0 2 1,7 103 0 2 1,707 23| 4 |26 3 10707 ]33 0 0 |03 1 0 1 2,6 | 69 1 79 | 66 2 0 |03 |17 1,8
4 0 |07 5 1103|0707 5 03| 0 [36]03 1 107 0 1 13|07 0 010713 1 1 63 | 43 5 5 3,3 0 |23 0 1,7
5 0 0 23 103 0 0 [23|]03] 0 3 1,7 |1 23 0 0 0O [07]07]03]07]|17]03]26 2 4 146 113]79]|03 0 |03 0 13
6 7,6 1 2 1,3 1 1 2 13 |76 | 46 3 12307 0 0 0 1,305 (07| O 0 1 1 535913 |26 |66 1 1,3 0 2,1
7 1,7 103 4 1070703 4 |07/|17,07|26]|07)03|07]03]|]03|07 |07 ]07|] O |03 |26]|43|56]79]|59]|66] 26 1 1,3 0 19
8 56 1 0343|077 /13|03 |43|07 5607331707 |03]03]|07 1 0 |0,7] 0,7 0 1 3 | 56 4 |86 ]53]53 0 |07 ]03 2,2
9 1 13163 |07 1 13163 ]|07 1 36 |17 1 2 1,3 1 1 103 0 |3,7]07]03 1 59 | 63 1 73173 2 56 13|13 2,4
10 1 |33 ]53 1 1,3 33|53 1 1 36 |56 1713|0713 |13 |13 |17 17| 2 1,7 117|179 [116] O 66 | 1,3 | 1,3 5 1,7 113 2,7
11 8,3 5 5 6,6 | 3,3 5 5 | 6683 3 5 5 183 3 1,7/123 59|86 |1 (23|23]|/63|63|83]43|33]26|13|13 43|13 4,5
12 76 | 63|53[33|59(63|53[33|76|53] 4 368613 3 4 16913 (07] 3 23159 5 169[79|53|86|66]|23)|53]|23 4,9
13 46 {53 |89 |17 6353|8917 ]46 5 |66]| 4 | 26|26 33|56 |26 |33[86[23|36|53]59)106|43 |53 |26 |43|13 96|46 4,9
14 53|69 53|46 |96 |69 53|46 |53 1 53143 |53 |33 |26 |56 |07 |17 [43]| 46 5 |46 |46 14399738913 |46 |66 4 )
15 59 5 110,2| 69 | 43 5 [102|/69 |59 |56 |33 |56 43|43 ]33 3 103 2 1179|8356 |36 [83[69 56| 4 |59]26 2 159 51
16 53 4 5 | 46 5 4 5 |46 |53 ]59 ]33 2 [ 59|53 2 2 {07 |36|07|66 |43 |53 |43 |36 8659|4613 23 3 7,9 4,3
17 2310763433607 |63 ]43][23]56 2 |33 ]|59]53]46 5 1 361 5 | 33] 4 3 19246 |26 |17 13|17 |46 | 26 3,6
18 4,3 5 |43 | 4 1 5 |43 4 143 |53 2 4 5 6333|7643 |07 ]1]13|33|26 23|17 9956|2603 2 |53 4 3,8
19 23 |33 |66 3 1 [33]66 3 2,3 5 1,7 133169 |17 23|26 1 1,3 07/03 |26 |36 |46 |23 ]23[63]|13]|26]59 5 2,6 3,1
20 43107 |17 143 ]13 |07 |17 |43 |43 1 0713343 ]26 |17 |13 0 |03]17]13 36| 4 5 4 1153|4636 17|07 33|23 2,6
21 4 |07 2 3 0,7 | 0,7 2 3 4 531713 3 3 2 1,7 103 0 0103 4 3 |169]36|13]|23]|26 1 2 | 33|26 2,3
22 4 10776 3 1 07|76 3 4 5 4 1,3 |23 2 1,303 |23 1 23| 1 1 83192 |17 |07 2 4 2 0,7 | 53| 36 3
23 33/03|53]69|07]03|53]69|33]23 3 1,7 | 36 | 0,3 2 0,7 1 1 0103 1 5 6933|5907 2 1310713 2 2,5
_I 3,75(2,14 | 4,7 |3,05]208|214| 4,7 |3,05|3,75|3,67 3,16 2,51 [3,36|2,19|1,68|2,24|1,49|157|13]1,95|2,13|3,46|4,38|5,62|4,43|4,84|4,44|2,67|1,78|2,96|2,33
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Anexo 5

VALORES DE DIRECCION DEL VIENTO REGISTRADOS EN LOS MESES DE ABRIL, MAYO, JUNIO Y JULIO

DIRECCION DEL VIENTO MES DE ABRIL

0 45 | 90 |135| 45 |135|315| O | 45 | 90 | 45 | 135|180 | O 0 113|135 |135| 135 | 135|180 |135| 90 | 90 | - | 90 [135| 45 | 90 | 45 | 0O 97

1 90 | 45 |135|135| 45 | 45 | 45 | 135|135 |135|135|180 |200| O | 45 |270| 90 | 45 | O |158|135|135| 68 |135|135|135| 45 | 90 |135| O 102,7
2 113 [135| 0 0 | 45 |135| 90 |135|135| 90 | O |315|135| 0 | O 0 0 - |135]135| - | - | 90 | 45 |135|135| - |135| 90 | © 85,6923
3 90 |135| 45 | 45 | 45 |135| O O |[135| 45 | 45 |135| O | 270|248 |135| 45 | 45 | 90 | 45 |135|135|180 135|135 |135| - | 90 |135| O 97

4 45 |225| 0 |135| 0 |150|135| 90 |135|135| 45 | 90 | 90 |[135| 90 | 90 | 68 | 45 |225|135|135| O | 45 |180| 45 |135| 90 | 90 | 135|180 | 103,267
5 45 | 45 | 45 | 90 | 158 | 180|225 | 45 |135|135| 45 |135| 90 | 23 | O |135|135| 135 | 90 [135|113|135| O | 90 | 90 | O |135|135| 90 | 225 101,3
6 135|135| O | 90 | 135|135 |225| 45 | 135|135 |135|135| O 0O | 45| 0 | 90 | 135 | 45 | 135|135 |135|270 | 90 |180 | 135|135 | 135|135 | 338 | 119,267
7 158 | 315 315|270 | O | 90 |315| 45 |135| 45 [180| © 0 |315| 0 | 23| 0 |180 | O | O | 90 |135|270|315|315|180| O |270| 45 |315| 144,033
8 315| 0 |270| O [315| 0 [315]| O 0 |293|315|270|315|270| O 0 [315| 0 |[315|270|315|135|315|315| 0 |270| O 0 |180 |315| 180,767
9 0 [315| 0 [248| 0 |315|315|270|270|315|315|315| 0 |315|315| 0 [315| 0 |315| 0 |315|315|225| 0 |315|338|315|270| 0 | 90 204,033
10 0 0 |135| 68 | 0O |270|270|338|135|315| O 0 0 |180|135| O 0 | 315| 0 |315| 0 [315|135|338|315| 0 |135|315 135|270 147,8
11 270| 0 |315|135|158|315| O |270|315|180| O | 23 |315|315|158 |135|180| O 0 [315(315| 0 0 | 45| 0 |135]| 90 [135|158| O 142,567
12 90 | 0O |270|180|135|135|338|135| O |270| O |270|225|270|135|225| 45 | O |315|315|315|180|270|135|270 | 158|180 | 158 | 135 | 180 177,8
13 135| 90 | O |135|158 | 315|158 |225|315| 90 | O |180 |315|180|180 |135|315| 225 [270| O |315| 45 | O |180|293|180 | 225|135 | 90 | 135 167,3
14 135| 90 |135|135|135| O |135|158 |338|158 |315|315|180|135|135|158| O | 225 | 315|270 | 180 | 203|270 |158 | O |315| 135|135 |225 | 180 175,6
15 180 | 90 | 90 [225| O |270|135|180|315| O |315|135|270| 90 | 270 |225|315| 180 | O |270|135|135(113| O |135| O |135|135|135|225| 156,767
16 135|135 | 90 | 270 | 315|270 | 90 |225|135| 45 | O |180| O |225|225|180|180| O |270| 90 |135|135| 90 |[315|135| O | 90 | 135|135 | 90 144

17 135| 90 |135|315[113|270| 0 |315|203| 45 [135|135| O |135|180|225|135| 90 |315|135|135|113|135| 45 [135[338| 90 | 90 |203| O 146,333
18 135 | 135|113 135|180 |135| 0O | 90 | 180 | 225|158 | 158 | 315|180 | 270 | 135|113 | 0O [270| 45 | 135|113 | 90 |315| 45 | 90 | 45 | 135|225 | 45 140,333
19 45| 0 | 90 | 90 |135| 90 |135| 90 |135|315|135| 90 |315| 45 [135|135| 90 | 90 |[270|180| 45 | O |135| 90 | 90 | 90 | 45 | 135|315 | 45 120

20 90 [135| O | 45| 9 | 0 [135| O |135| 45 | 90 | 90 [315|135|135| 68 |135| 90 [315| 90 [135|180| O | 45 |135| O |180|135| 45 | 45 101,267
21 135| 45 | 68 | 45 |135| 45 | 45 | 0 | 45 | 90 |[135|135| 45 | 158 | 90 | 113 |135| 90 | 45 |113 |135| 45 [135| 90 | 45 [113| 45 |135| O | 90 84,8333
22 135|158 135 | 90 [135| 45 |135| 45 | 45 | 0 | O |180| - |158| 90 | 90 |180| 135 |135| 68 |135| 45 [180| 90 [315| 45 | 90 | O 0 |135| 108,241
23 135|180 |135|135|315|135| 0 | 90 [135|135| 45 | O [315| 90 | 90 | 45 | © 90 | 90 | 90 | 180 |135| 45 | 90 | - [ 225|180 [270| 45 | O 117,931

_I 116 | 108 | 111 | 128 | 120 | 158 | 135 | 124 | 156 | 137 | 112 | 152 | 150 | 151 | 129 | 111 | 126 | 97,8 | 165 | 145 | 165 | 124 | 131 | 141 | 146 | 137 | 110 | 140 | 118 | 121
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DIRECCION DEL VIENTO MES DE MAYO

0 O [ 45| 90 | 338 90 | 90 | 45 | 135|135 |135| 90 | 90 | 45 [ 135|180 |135|135|135| 45 | 45 |180| 90 | 45 |135|180|135| O |180| 45 | 45 | 135 106,71
1 45 | 270 --- | 45 |135| 45 | 45 [135|180|135|315| 90 | 45 | 90 | - |135| O | 90 [135]| 90 | 45 | O |135| 23 |135|135| 135|135 | 45 | 135 | 45 | 108,207
2 45 | 0 | 45 [225| 45| -] 90 [135|135| O |135| 45 | 90 | 45 | 45 | 90 | 90 | 90 | 135|113 | 45 | 180 135|135 | 90 | 315|135|135| 45 | 45 | 158 | 100,533
3 45 | 45 |135[135| 45 | 45 | 90 | 135|180 180 | 45 |270|135| O |180|135)| 90 | 45 |135|135| 90 | 45 |135|135|135| --- [135| 45 | 90 | 90 | O 103,5
4 90 | O |270]270| 45 | 90 | 45 | 45 |135| 45 | 90 | O 0 0O [180) 90 |135| - | 90 |225| 68 |135| - | 90 | O 0 [135] 45 [135| O | 90 | 87,6897
5 225| 90 | 90 | 90 | 225| 90 | 45 | 135|158 | 45 |135| --- |135|135| 45 |135| 45 |135|135|135| 45 |135| --- | 45 |135|180|135| 90 | 90 | 180 | 135 117,172
6 45 | 45 |135[113| 45 | 90 | 225|135 |135| 45 |135|135|158| 90 | 90 | 45 | O |135| 90 | 90 | --- |180| --- |180 | 45 |270|180| O | 45 | 180 | 68 | 107,897
7 0 |315|270| ---]225|270|338| 45 | 0 | 270|270 | 23 |135| 90 |135|225|135|225| 45 | 9 | O |270| O |270|180| O [135|270|135| O |180 | 151,533
8 0 [315| O 0 0 0O | 45 |315|270|270| O [315]| O | 45 [225|225|270|225| O [315]180| O O | 45 |135| 0 |135|225|270|315|315| 143,71
9 0 0 |180|315|270|315| 0 |225|315| O 0 0 |315]135]225|270| O |293| O |338| O 0 [225]315|135| 0 |135|180|270|135| --- | 153,033
10 O | 45158270 O |315] 0 |315| O 0O [315) 45 [180| --- |315|315|225|315|315|315| O | 45 |270[135|135|315|135| 90 |135]| 90 | O [ 159,767
11 315| 90 | 203 /180|315] 0 |293|135| O 0 |270| 45 |270|180|315| O |315|270| 23 | 135|248 | 270|135 |135| 135|135 | 158|180 | 225 | 135 | 315 175
12 135|135 225|135|315|270| O |[315|315)|315|270|270|135|315|270|338| O |315|158|270|248 | 158|180 |135|135|135|135| 90 | 203 | 158 | O | 196,065
13 180 [ 135]135[180| O 0 |180| O |270|270|270| O |270|315|135| 45 | 45 |315| 45 | 315|180 |180 | 135|180 |135|135|135|180 |225|135| 0O | 152,419
14 315|135|135| 90 [315]180/135| 45 | O 0 0 |270| O [225|180| 45 | 23 | 315|180 | 90 |135| 90 | 113|158 | 180 | 135 | 180 | 270 | 135 | 135 | 315 | 145,935
15 1351135225180 225|135|135|135|315|315| O | 68 | 90 | 180|248 |135| O |270|135|158 |315| 135|225 |225|180|225|135|135| 90 |225| O | 164,806
16 225]135|135/180|135|180| O |158|315| O 0 |135)| 90 [ 315|338 | 45 | 203 | 135315180 | 135|203 | 270|135 | 90 | 45 | 180 | 135|158 | 135 | 315 | 161,935
17 180|180 | 158 | 90 | 90 | 68 | 315|135 |315|315|315|135|180|180|135| 90 | O |135|135|135|113|135| 90 |135| 90 | 135|180 | 180 | 135 | 113 | 180 | 153,935
18 113 1135| 90 |135]| 90 [ 315|135| 90 | 158 |270 | 90 | 45 | 90 | O | 90 | 90 | 90 | 90 |135]135| O |135|135|135| 23 |135|135|135|135|135| 68 | 114,742
19 135| 90 |135|135| 90 | 23 |135]| 45 |158| O O | 90 |135]135|135| O |135| 90 [270| 90 | 90 |135|135|135| 45 | 90 | 90 [135| 90 | 90 | 203 | 105,29
20 135]1135|135| 90 |[135| 90 | 45 | 90 | 45 | 45 | 45 |315| 90 | 45 |135|135| 90 | 135|113 | 90 [225|135]| 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 45 | 105,258
21 90 | 45 | O | 90 |135]| 90 | 45 |270| 90 | 45 | O —- | 45 [135] 90 | 45 | 90 | 90 |135| 90 | 180 |135]| 90 | 45 |135|135|135| 90 | 45 | 0 | 90 90
22 0 |135| O | 90 |135/135| 90 |135| 90 | 45 | O [315| O | 45 |135| 45 | 45 | 90 | 45 | 68 | 135|135| 45 | 90 |135|135| 135|135 | 90 | 180 | 135 | 96,5484
23 45 | - | 45 [135]113| 45 |135[135|135| 45 | 45 | 45 | 90 | 45 |113 | 90 |135| 90 | 45 | 45 | 90 |135| 45 | 45 | 45 |113| 90 |135|135| 90 | 90 86,3
! 104 | 115|130 | 152 | 134 | 125 | 108 | 143 | 160 | 116 | 118 | 124 | 113 | 125 | 171 95, | 175 | 119 | 153 | 119 | 127 | 125 | 131 | 113 | 130 | 132 | 136 | 127 | 118 | 125
A1 412|711, 3| 8|5 43|41 ]8|5|.2] 3121167 | 1| 1] .8 415141 3| 5] 1]2]9]5 2 | .3
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DIRECCION DEL VIENTO MES DE JUNIO

0 45 180 |135)| 90 | 270 | 90 | 45 | O [135|180| 23 | 45 | 135|293 | 45 | 158 | 23 | 45 | 90 | 135 | 180|180 | 90 | 68 | O |180| 45 |135] 45 | 180 108,833
1 90 |135| 45 | 45 |135] 90 |135| 45 |135|135| 45 |135| O —-- 1 45 | 45 | 90 | 45 | 90 | 180 | 90 | 180 | 90 | 135|180 | 180|135 | 45 | 135| 90 100,862
2 0 90 | O | 45 | 68 |135| 45 | 90 | 180 | 315|113 | 45 | 90 | 180 | 90 | 90 | 90 |315|135| 158 | 135|315 158 | 45 | --- | 315 | 45 0 | 45 | 135 119,552
3 0 90 | 135 | 45 0 |113]135] 90 |135| 90 | 270 | 135|180 | 270|135 |135|135|135| --- | 90 |135| 90 | 45 |135| --- | 90 | 135|135 |135| 135 119,75
4 135 | 135|135| 90 | 270 {113 | 45 | 90 | 90 | 23 | 90 | 135|225 |135| 45 |180 | 90 | 135 135| 90 |180| 45 |135| 45 | O | 45 | 45 | 135|135 180 111,033
5 90 | 45 | 45 | 90 O | 90 [135] 45 | 90 | 45 |135| 90 | --- [225]| 90 | 45 | 135|225 | 45 | 45 0 |135|135| 45 |180|135|135| 45 | 90 | O 90

6 0 90 | 90 | O |135]| 90 |203 | 90 | 90 | O | 45 | 45 | 225|270 |135| 45 | 90 | O 0 45 0 |225|135[135|225|225|203 | 90 | 45 | O 99,0333
7 0 0O [ 45| O |135|135|315| 45 |135] O 0 |45 | -4 ] O 0 |135|270|180 | 45 0 [315]| 68 |135|180|315|315| 45 | 45| O 101,655
8 0 0 |[225| 0 [225]315|180| O 0 |270|315|225|135| 90 |315| O | 45 |270[315| O |315|270|315|315| 270|270 | 180 | 225 | 225 | 315 187,5
9 248 | 225|270 135135135315 O |270|315|315| O |270| 45| O |315|315|315|315| O [315|158 |315| O |[270]158 315|270 | 0O [315 201,8
10 0 [180|315)|180 |270|180 | 270 |315|293 |270| O |293 315|293 | 45 |315| 0 |315|315| O 0 |135|315| O |315)|135|270 315|293 | O 198,067
11 23 |135|135|135[135|135| O | 23 | 315|270 | 45 |270|315|225| 45 | 0 [315]| O |270| O 0 |135|315[135|315|135| 0 |135|270| O 141,033
12 203 | 158 | 135 |135|135|180|315| 0 |45 | O 0 |270[338| O [180| O | 45145 ]| O 0O |158 135|135 |135| 135|135 |315| 135|270 | 158 129,833
13 135 | 135|180 113 | 180 | 135|338 | 45 |315|135|315|315| O 0O |180]203|180| O |203 | 180 | 135|180 | 225|158 | 135 | 180 | 338 | 180 | 315 | 135 175,6
14 135 | 135|135 180 | 135|180 | 270 |315|135|135| O |[270|270|135|225|225|135|315| O 0 |135]180 135|135 158|180 | 270|135 | 270 | 135 168,767
15 135 | 135|270 | 135|180 | 180|180 |315| O |225[315]225| O | 90 |315/180 180|315 180 | O |225]|180|135|135| 180|180 | 180 | 270 | 225 | 225 183
16 135 | 158 | 135|158 | 135|135 | 180 338 |180| O [135]| O |315| O |315/135|135|315|135| 0 |225|135|158 |135|135|135|180|135| 0 |225 150,067
17 135 | 180 | 135|203 | 90 | O |135| 45 |135|270| O O |338| 45 | 45 |135]135|135|135| 270 [135] 90 | 180 |135|135| 90 [135|135| O |135 124,533
18 158 | 90 | 135|135 | 45 | 135|135| 45 1180 | 90 |135| O 90 | 135|158 | 158 | 135 | 135 | 90 0 [135]135|203|135|135|135|135|135| O |135 115,567
19 135 | 135|135 |135| 90 |135| 45 | 45 |135|135| 90 | 45 | 135|135| 90 | 135|135 |135| 90 O |180] 90 | 135|135 |135| 90 | 45 |135| 45 | 180 109,5
20 135 | 135135135135 |135| 45 |135| 90 | 90 | 90 | 90 | 113 | 90 | 45 |135| 90 | 158 | 135| 90 |135)113 |135|135| 90 | 113 | 45 |135| 90 | 135 111,067
21 135 1135135135 | 45 | 45| O |270| 45| O | 90 |135|135]|270| 90 |113 | 90 | 90 | O 45 |315|135)135/135| 90 |135| O |135]135]315 117,767
22 135 | 45 | 90 | 90 | 90 |135| 45 | 225| 90 | 45 | 90 |135|135| 45 | 180 | 90 | 45 | 135 | 90 0 45 [ 135|135 | 90 | 45 |135| 45 | 90 | 135 | 45 94,5
23 135 | 113 | 90 | 45 | 135|158 | 90 | 135|113 |135|135| 90 |135[135| O | 45 |135]| 90 | 135| 45 | 135135135 |135|135|135| 90 | 90 | 90 | 135 110,3

_ 97,6 | 119 | 137 | 102 | 132 | 132 | 150 | 114 | 139 | 132 | 116 | 127 | 177 | 137 | 117 | 120 | 121 | 164 | 134 | 59,1 | 138 | 159 | 165 | 116 | 157 | 159 | 150 | 137 | 127 | 138
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DIRECCION DEL VIENTO MES DE JULIO

0 135| 45 |135[135| 45 | 45 |135|135|135|135|135|135|113[135| 90 |135| 90 [180 | --- |135] 90 [ 135|113 | 203 | 135|180 | 270 | 135 | 45 | 135|180 128
1 180 | 45 |135]| 90 [ 180 | 45 |135| 90 | 180 | 135|158 | 90 | 180|135 | 90 | 45 [113|135| --- | 90 | 90 | 90 113|180 | 45 [180 /135|180 |225| 0O |203 123
2 135 (225 | 113 | 135|225 225|113 | 135 | 135|135 |225| 90 | 90 [ 135135113 | 135|225 | --- | 45 | 23 | 135|135 |158 | 23 | 135|225 | 180 | 45 | 158 | 135 137
3 0 0 |225|135]| 45 0 [225|135| O | 90 |180 | 45 |135]| 90 |270|135| O |225| O |135| O |158 135|180 |135|135|135|180| 45 | 135|113 110
4 0 O |135| 90 |315] O |135| 90 | O |135|180|113| O |270|135| 45 |135| O | 45 | 68 |135| 45 |135|135|180 158|180 |135| O |135] 45 102
D) 270 45 |135| O | 45 | 45 |135]| O |270|135[135|113 | 90 | 90 | 45 | 45 |45 | O |45 | 45 0O |135| 90 | 135|180 |135|180|225|135| 45 | 135 101
6 158 | 45 | 180 | 45 | 158 | 45 |180 | 45 | 158 | 158 | 135|158 | 68 | 45 |135|135| 90 | - | O |135| 90 | 180|180 135|113 |135|135|135| 0 | 90 0 109
7 135| 0 |158[315| O 0 [158|315|135|225|158 | 45 | 248 [225| 90 |[315| O 0 |315] O 0 |135|135|180 |158 | 180 | 135 | 225|225 | 68 0 138
8 135|270 180|315 | 270 | 270|180 |315|135| 0 |135|270|270|315| O 0 0 [315|315]| O | 45 |180 158 | 180|180 | 158 | 135 | 135 | 180 | 315 | 315 183
9 225|225 (135|270 315|225 |135|270 | 225|180 | 180|225 |270| O |270|315|270|270|180| O [225|135|135|135| O |158|180|225|135|315| 45 189
10 180|180 | 180 | 45 | 45 |180 /180 | 45 |180|135|180| 23 |315| 0 [315| O 0 0 |203[315 315|158 |135|135|225|158|135| O [180|315| O 144
11 135180 | 113 [ 135|135 |180 | 113 | 135|135 |135|180 | 180 | 135|270 | 270 | 225 (135|135 |180|315|315|135|135|180 | 158 | 135|225 |315| O |135]180 172
12 158 | 135 | 158 | 180 | 135|135 | 158 | 180 | 158 | 135 | 180 {180 |180| 45 | O |180 135|225 | 45 |270| O [180 135|158 | 180 | 135 | 135|180 | 135|135 | 135 145
13 180 | 135 | 158 | 135 | 158 | 135 | 158 | 135 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | O | 180 | 225|135 | 180 | 225 | 135|180 | 135|180 | 158 | 135|180 |135| O | 180 | 203 156
14 135|180 | 180|135 | 135|180 | 180 | 135|135 | 225|135 | 225135180 |315|135|180| O |180 135|180 |135| 90 | 135|135 | 135|135 | 203|180 | 135 | 248 160
15 1351225135135 | 90 | 225|135 | 135|135 |158 | 135|180 |135|135|180 180|270 | O |135)135|135|135|203|180 | 158 | 135|135 | 135|158 | 135 | 90 148
16 135]113 135|180 | 135|113 | 135|180 | 135 | 225|180 | 180 | 135|180 135|180 (270|180 | O |135|180|158 135|135 |135|180|135| 90 | 203 | 180 | 135 152
17 180 | 45 | 180|158 | 135 | 45 | 180 | 158 | 180 | 225 | 135 | 113 | 180 | 113 | 135 | 225 | 225 | 135 | 180 | 180 | 135|113 | 203 | 135 | 135 | 135 | 135 | 180 | 135 | 135 | 135 151
18 158 | 135 | 135|135 | 315 | 135|135 | 135|158 | 180 | 135 | 135 | 90 | 135 | 135|180 |135| 68 | 90 | 90 | 90 |[135 | 135|135 |135| 180|180 | 315|180 | 135 | 135 147
19 135|135 |203 [135|135|135|203 |135/135|180| 90 |135|135| 90 |135| O | 23 | 45 | 90 | 135|113 113 |135|270 |225|135| 90 | 180 | 135 | 135 | 135 131
20 90 | 203 1180 |135| 45 | 203|180 (135| 90 | 135|180 (113 |135| O | 90 [ 90 |225| O |135|135|135|158|135|135|158 135|158 | 135|135 135|135 131
21 135]| 45 |135[135| 45 | 45 |135|135/135|158 |180 | 90 |135|135| 90 | 68 | O 0 0O | 90 |180 135|158 135|180 |135|203 | 90 | 90 | 135|135 112
22 135| 0 |135|113 ] 45 0O [135|113|135)135|315|135|135[135| 90 [135|135| O |158| 90 |180|135|135| 90 | 270 | 90 | 135|180 | 338|158 | 135 133
23 90 [ 180|158 | 135 | 90 | 180|158 135 | 90 | 180 | 225|135 |135| 45 | 90 | 45 [ 45 | --- |135] 90 | 90 [135|180|113|180| 90 [180| O 90 | 158 | 135 123
_I 140 | 116 | 155 | 143 | 135 | 116 | 155 | 143 | 140 | 155 | 169 | 137 | 151 | 128 | 135 | 129 | 120 | 103 | 124 | 125 | 120 | 139 | 141 | 156 | 149 | 144 | 161 | 162 | 125 | 150 | 129
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Anexo 6

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL AEROGENERADOR WINDSPOT 3.5KW

Potencia (W)

Energla anual (Kwh)

4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1600,00
1000,00
600,00
0,00

18000,00
16000,00
14000,00
12000,00
10000,00
£8000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00

CURVA DEPOTENCIAWS 3.5
Velocidad del viento m/s
PRODUCCION ANUAL 3.5KW

Velocidad media del viento m/s
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POTENCIA 3.5 Kw @ 250 rpm

DIAMETRO DEL ROTOR 4.05m

VELOCIDAD DE ARRANQUE 3Im's

VELOCIDAD NOMINAL 12 mvs

PESO 185 kg

LONGITUD 32m

PRODUCCION ANUAL ESTIMADA 5550-11300 Kwh

EMISIONES DE CO, AHORRADAS 3610-7350 kg

TIPO Rotor horizontal a bariovento

GENERADOR Sincrono de imanes permanentes; 3 fases, 24-48-110-220V a 5060 Hz
ORIENTACION Sisiema pasivo: Timon de orientacidn

CONTROL DE POTENCIA Sistema de Paso Variable pasivo, centrifugo y amortiguado {disefio patenta)
TRANSMISION Directa

FREND Béctrico

CONTROLADOR Opcitn de conexidn a red y para canga de baterlas

INVERSOR Eficiencia = 95% ; Algoritmo MPPT

RUIDO 37 dB(X) a 60 m de distancia y viento de 8 mvs (seqin estindares BWEA)
PROTECCION ANTI-CORROSION Disefio totalmente sellado + cataforesis + anodizado + pinfura resistents a LV
TORRE 12,14 y 18 m; con sistema hidréulico 0 mecsnico de abatimiento

DISENO Sequin norma IECA1400-2
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Anexo 7

FOTOGRAFIAS DE LA ESTACION METEOROLOGICA EN EL SITIO
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