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RESUMEN

En un escenario de cambio climatico y contaminacién, la mayoria de paises del mundo han venido
tomando un rol protagénico dentro de su escenario energético, al aprovechar sus ingentes recursos de
energia renovable primaria (hidraulica, solar, edlica) como alternativa local, limpia, sustentable y de
largo plazo que no puede ser menospreciada. La utilizacion adecuada de este tipo de energias dentro
del pais y del mundo hace posible la implementacion de sistemas de monitoreo, en lugares donde se
requiera realizar un estudio o analisis de la cantidad, disponibilidad y comportamiento del recurso
energético primario. Tomando como base los sistemas de monitoreo energético implementados en
universidades del extranjero, se ha visto la necesidad de implementar un Sistema de Monitoreo de
Recursos Energéticos Primarios en el campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara de la Universidad de
las Fuerzas Armadas - ESPE, realizando un estudio practico de monitorizacion de los recursos
energéticos y de variables ambientales, mediante la utilizaciéon de equipos sofisticados acorde al
avance tecnoldgico, ademas mediante una plataforma web amigable para el usuario este sistema se
encarga de monitorear y obtener datos de dichos recursos en el campus, asi como la visualizacién de
la energia del dia anterior generada por la disponibilidad del recurso, siendo a la vez un instrumento
de evaluacion de parametros para proyectos futuros, donde la informacién obtenida sirva para
analizar la factibilidad de implementar proyectos relacionados a energias renovables, contribuyendo
asi al desarrollo energético del pais.

Palabras clave: Recursos Energéticos Primarios, Monitoreo de Recursos, Variables Ambientales,
Disponibilidad de Energia, Desarrollo Energético.

ABSTRACT

In a scenario of climate change and pollution, most countries in the world have been taking a leading
role in its energy landscape, by leveraging its huge primary renewable energy resources (hydro,
solar, wind) and local alternative, clean, sustainable and long-term can not be underestimated.
Proper use of this type of energy in the country and the world makes it possible to implement
monitoring systems in places where it is required to conduct a study or analysis of the quantity,
availability and performance of the primary energy resource. Based on energy monitoring systems
implemented in universities abroad, it has been the need to implement a monitoring system of
primary energy resources in the General Guillermo Rodriguez Lara campus of the University of the
Armed Forces -. ESPE, conducting a study practical monitoring of energy resources and
environmental variables, using according to technological progress sophisticated equipment, also
through a friendly web platform for this system user is responsible for monitoring and obtaining data
from these resources on campus and Power display yesterday generated by the availability of the
resource, being both an assessment tool parameters for future projects, where the information
obtained will serve to analyze the feasibility of implementing renewable energy projects, thereby
contributing to the development energy in the country.
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INTRODUCCION

El consumo mundial de energia esta aumentando
dramaticamente debido a nuestra busqueda de
mejores niveles de vida y wuna creciente
poblacién mundial. La mayor parte de nuestra
energia proviene de combustibles fdsiles no
renovables, donde el consumo de estos provoca
el aumento del nivel del mar, trae la sequia a
regiones tropicales del pais, aumenta la
probabilidad de huracanes e inundaciones, y se
propaga enfermedades [1].

Ecuador, como otros paises del mundo, es un
escenario de cambio climatico y contaminacion,
debido a desarrollos tecnolégicos, econémicos,
politicos, sociales; por otra parte al tratarse de
un pais andino cuyas condiciones geograficas
son Unicas y altamente dindmicas; ha
considerado en los Ultimos afios tomar un rol
protagénico dentro del escenario energético de
América Latina, al aprovechar sus ingentes
recursos de energia renovable primaria
(hidraulica, solar, eélica) como alternativa local,
limpia, sustentable y de largo plazo que deben
ser aprovechadas, promoviendo el desarrollo de
las energias renovables no convencionales
(ERNC) y propiciando asi al cambio de la matriz
energeética en el pais, que de un escenario del
63% de penetracion de energia renovable en el
afio 2012, se pretende llegar al 94% en el 2016

(2] [3].

Para lograr un mundo libre de contaminacion,
lleno de energia pura y limpia con el desarrollo
sustentable de energias renovables [4], se
requiere de informacion, estudios o analisis de la
cantidad, factibilidad y comportamiento diario
de los recursos en determinado lugar, la
utilizacion adecuada de los diferentes tipos de
energia dentro del mundo actual hace posible
implementar sistemas de monitoreo energético
donde se informe la hora y fecha de
disponibilidad del recurso. Estas acciones deben
estar acompafiadas en muchos casos de
inversiones en tecnologia, gestion de procesos y
modificacion de hébitos conductuales de los
consumidores [5]. Los sistemas de monitoreo en
la actualidad poseen la ventaja de visualizar los

datos mediante la arquitectura web, de esta
manera en cualquier parte del mundo personas o
entidades interesadas, pueden interpretar los
datos de Radiacién Solar y Velocidad del Viento
como Recursos Energéticos, ademas de la
posibilidad de observar, la forma en que estos
recursos se ven afectados por la temperatura
ambiente, la humedad relativa y la precipitacion
en un dia de generacion, aplicando métodos,
calculos y estudios para fomentar el desarrollo
de nuevas tecnologias en el pais.

Mediante este disefio se analiza un estimado de
energia eléctrica disponible en watts [W] por el
recurso solar y edlico, ya que con el desarrollo
de mas fuentes de energia se podra evaluar bajo
estudios realizados por las personas, la salida de
las plantas de generacion eléctrica que
contamina el ambiente ya que "El calentamiento
global es un problema solucionable por el
esfuerzo unido de la humanidad" [6], de la
misma manera al disponer de un porcentaje mas
elevado de energia se podra bridar de
electricidad a los sectores vulnerables que segln
“EL Banco Mundial, uno de los mas importantes
defensores de los proyectos de electrificacion
rural, estima que aproximadamente 1,2 millones
de personas no tienen acceso regular a la
electricidad” [7].

MARCO CONCEPTUAL.

Descripcion del Sistema de Monitoreo de
Recursos Energéticos Primarios.

El termino sustentabilidad nunca fue tan usado
como en la actualidad, el aprovechamiento de los
recursos naturales de manera correcta es el mas
importante paso para revertir este cuadro, mas
aun si se dispone de datos monitoreados
mediante una aplicacion web [5].

Para conseguir, visualizar y analizar estos datos
la Universidad de la Fuerzas Armadas — ESPE,
cuenta con un sistema de monitoreo de recursos
energéticos primarios en el campus General
Guillermo Rodriguez Lara, cuyo objetivo es
monitorear mediante medidores las variables
ambientales temperatura, humedad vy
precipitacién, asi como los recursos primarios
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radiacion solar y velocidad del viento,
disponibles en la zona, la captura de datos se
realiza cada minuto durante las 24 horas del dia,
permitiendo un andlisis bajo calculos basados en
estudios de la interpretacién de la cantidad de
energia que se generaria en un dia anterior, estos
datos se encuentran visualizados en el sitio web
de la institucion en una interfaz amigable para el
usuario.
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Figura 1. Diagrama de Monitoreo de Energias
Primarias.

En la Figura 1 se observa un diagrama del
sistema de monitoreo actualmente implementado
en el campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara.

METODOLOGIA.

Basado en sistemas de monitoreo energético
implementados en universidades del extranjero y
en el sistema de monitoreo de consumo de luz y
agua realizado en el campus General Rodriguez
Lara, como aporte para el desarrollo de nuevas
tecnologias de informacién acerca del consumo
diario de luz y agua, enfocados a la
concientizacion del uso racional y gestion de los
recursos energéticos que se consumen en el
campus, siendo esto  un aporte hacia la
innovacion en sistemas de monitoreo energeético
en el Ecuador [8] [9].

, S
ljr:“*-

: > B O W » -

Figura 2. Condicién del Tiempo Actual.
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En la Figura 2 se observa la plataforma web del
tiempo actual en la Universidad de Washington,
como aporte al desarrollo de sistemas de
monitoreo.
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Figura 3. Sistema de Monitoreo Energético
Campus Rodriguez Lara.

En la Figura 3 se observa la aplicacién web del
Sistema de Monitoreo Energético. Tomando
como base el sistema de monitoreo de la
Universidad de Chicago, se extiende el codigo
de programacion existente del Sistema de
Monitoreo Energético localizado en el sitio web
de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE y ademés, como la Universidad cuenta
con una Estacién Meteoroldgica Vantage Pro
Plus2 de la firma Davis Instruments cuya
funcion es medir en tiempo real las variables
ambientales de  temperatura,  humedad,
precipitacién y recursos primarios radiacion
solar y viento; es de esta estacién conjuntamente
con la consola y el Datalogger para el
almacenamiento y registro de los datos, de
donde se recibe la informacién del tiempo actual
y recursos primarios monitoreados; por medio
del cual se presenta la propuesta del sistema de
monitoreo de recursos energéticos primarios en
el campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara [10].
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Figura 4. Partes del Sistema de Monitoreo de
Recursos Energéticos Primarios.

En la Figura 4 se observa las partes principales
que se encuentran dentro del sistema de
monitoreo, cada bloque realiza las siguientes
funciones:

Bloque 1.- Conjunto Integrado de Sensores: Se
emplean los sensores de temperatura del aire,
humedad relativa, pluviometro, medidor de
radiacién solar, monitor de velocidad y direccion
del viento, para obtener mediciones de cada
variable fisica medida.

Bloque 2.- M0ddulo Interfaz de Sensores:
Permite la conexién de todos los sensores y la
salida de la informacion receptada por todos los
sensores hacia la consola por medio de un solo
cable AWG # 26, con conector modular RJ - 11.

Bloque 3.- Consola y Datalogger: Visualizador y
Registrador de datos Davis Instruments,
almacena la informacion que proporcionan los
sensores.

Bloque 4.- Computador: Es donde se
implementa la Interface Hombre-Mé&quina
(HMI), con la ayuda de la plataforma

WeatherLink de Davis Instruments.

Bloque 5.- Base de Datos: Se crea una base de
datos en MySgl mediante el gestor
PhpMyAdmin, migrados desde WeatherLink por

medio de un programa realizado en Java
utilizando la herramienta de desarrollo NetBeans
version 8.0, con todas las mediciones
recolectadas por el Datalogger de los distintos
sensores para su posterior gestién.

Bloque 6.- Internet: Mediante una aplicacion
web, se procede a extraer los datos almacenados
en MySql utilizando el lenguaje PHP, para
publicar los recursos energéticos primarios en el
sitio web de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Sistema de Monitoreo WeatherLink.

En disefios de sistemas de monitoreo existen
varios programas o softwares para realizar tal
funcion, como por ejemplo el méas utilizado y
reconocido a nivel mundial LabVIEW [11], para
el monitoreo de la estacién meteoroldgica, Davis
Instruments cuenta con su propio software de
monitoreo WeatherLink [12].

El sistema de monitoreo WeatherLink se
compone del Datalogger para el almacenamiento
y descarga de datos meteoroldgicos, permitiendo
almacenar toda la informacion registrada por la
estacion en una base de datos permanente,
visualizarla en tiempo real en un ordenador
elaborando graficos e informes detallados.
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Figura 5. Monitoreo en WeatherLink.

En la Figura 5 se observa la pantalla de
visualizacion principal en tiempo real de la
estacion meteorolégica Vantage Pro2.
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Migracion de Datos al Sistema de Gestion de
Datos Relacional MySq|l.

Para el almacenamiento de los datos de las
variable meteoroldgicas es indispensable disefiar
una base de datos, en la cual se pueda tener la
informacion de fecha, hora, temperatura,
humedad, radiacion solar,  precipitacion,
velocidad y direccion del viento, para el efecto
se procede a disefiar un algoritmo de
programacion en Java, que permite la migracion
de los datos de dichas variables, donde se crea
clases para la conexion a la base de datos,
copiado del archivo a nivel de bytes y otras para
el traslado de la informacion del archivo
generado por WeatherLink, a la base de datos
creada en MySq|l.

WEATHERLINK ’
-

\ 4
ala Migracién de Datos
| del archivo download.txt a la APLICACION JAVA
@atus MysQL.

COPIAR
/ PRINCIPAL }—>(  poono
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\\ Q:onméu)(—(cmss DB){—@IGRACION
Base de Datos
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Finalmente

Figura 6. Disefio de la migraciéon entre
WeatherLink y la Base de Datos en MySql.

En la Figura 6 se observa la estructura disefiada
para la conexion y comunicacién entre los
programas mencionados.

Para la conexion y migracién de los valores
almacenados, el software WeatherLink genera
un archivo de descarga con todos los datos de las
variables meteorolégicas en formato .txt con el
nombre dowloand.txt, en Java se disefia la
siguiente estructura de clases:

Principal.- Es la clase principal que contiene el
método main donde se instancia los objetos y se
ejecuta los métodos correspondientes en
secuencia, para realizar la captacion de datos
desde el archivo y enviarlos a MySQL.

Copiar Fichero.- Esta clase se encarga del
copiado de los datos que se localizan en el
archivo original download.txt proporcionado por
el programa WeatherLink mediante la utilizacién
de arreglos de bytes hacia una nueva ubicacion
en una carpeta diferente.

Migracion.- La clase llamada "migracion.java’
realiza la funcién extraer los datos del archivo
“download.txt” en la nueva ubicacion.

Clasebd.- Realiza la funcién transaccional con
la base de datos “monitoreodb” que se encuentra
en MySQL, es decir el ingreso y consulta de la
tabla “tabla_monitoreo”, esto se puede
evidenciar mediante la aplicacion PhpMyAdmin.

Conexién.- Establece la conexion entre el
programa ejecutado en Java y la base de datos
“monitoreodb” creada en MySQL por medio del
driver de conexion correspondiente.

Base de Datos MySq|l.

La base de datos para el almacenamiento de la
informacién de las variables ambientales y
recursos energéticos primarios en el nuevo
campus de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, se disefia mediante la aplicacion
PhpMyAdmin, que permite administrar el
sistema de gestién de bases de datos MySQL, la
cual se encuentra desarrollada en el lenguaje de
programacion PHP, contribuyendo de esta
manera en el disefio de la aplicacion web [13].
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Figura 7. Estructura de la Base de Datos MySq|l.

En la Figura 7 se observa un diagrama que
indica el disefio de la base de datos
“monitoreodb” creada en MySql, donde consta
la estructura principal, al igual que la tabla

“tabla_monitoreo” y los campos
correspondientes.
Sistema de Monitoreo de Recursos

Energéticos Primarios.

Debido al desarrollo e innovacion en sistemas de
monitoreo energético mediante Internet, que
ofrecen  distintas empresas en  paises
desarrollados energéticamente y siendo un
modelo a seguir [5].

El sistema de monitoreo web disefiado queda
estructurado de la siguiente manera:

WEATHERLINK 5 APLICACION JAVA

BASE DE DATOS
MysaL

SERVIDOR APACHE

Figura 8. Estructura del Sistema de Monitoreo
orientado a la Web.

En la Figura 8 se observa la estructura del
sistema de monitoreo de recursos energéticos
primarios donde se plasma los elementos
involucrados y descritos en parrafos anteriores.

Pagina Principal del Sistema de Monitoreo de
Recursos  Energéticos  Primarios  Via
Arquitectura Web.

Para el monitoreo de las variables ambientales y
recursos energéticos primarios presentes en el
campus, se disefio e implementd una aplicacion
web mediante el lenguaje de programacion PHP.
Dicha aplicacion de monitoreo se basé en el
sistema desarrollado en [8].

La pagina principal de la aplicacion Web,
muestra ocho submenls donde las seis mas
importantes vinculan la informacién de radiacion
solar, velocidad de viento, temperatura ambiente,
humedad relativa, precipitaciéon y la opcion para
descargar de la base de datos informacién de
cada variable mediante la definicion de un rango
de fechas segln requerimientos del usuario.
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Figura 9. Aplicacion Web Principal del Sistema
de Monitoreo de Recursos Energéticos
Primarios.

En la Figura 9 se observa la pagina principal del
sistema Web de monitoreo que se desplegara al
acceder mediante a la direccion web [14].

Sistema de Monitoreo de Radiacién Solar en
W/m2, mediante la Web.

Este es un submen( de la péagina principal del
sistema Web, que se accede pulsando Radiacion
Solar. La interfaz posee la opcion de seleccionar
un intervalo de tiempo para realizar la consulta a
la base de datos, para graficarlos, ademas en la
parte superior muestra la cantidad de radiacion
solar global que existe en ese instante y la
energia generada en el dia anterior, ademas un
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equivalente aproximado de cantidad de focos
gue se podria mantener encendido con esa
energia.

Figura 10. Aplicaciébn Web del Sistema de
Monitoreo de Radiacion Solar en W/m2.

En la Figura 10 se observa parte de la aplicacién
Web disefiada para el monitoreo de radiacion
solar y sus resultados.

Sistema de Monitoreo de Velocidad del
Viento en Km/h, mediante la Web.

De igual manera se accede a esta opcion
pulsando Viento. Su interfaz es amigable y
también se puede seleccionar un intervalo de
tiempo del cual se desea observar la grafica,
ademas en la parte superior muestra el valor de
velocidad que existe en ese instante y en qué
direccion se encuentra.
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Figura 11. Aplicaciébn Web del Sistema de
Monitoreo de Velocidad y Direccion del Viento
en Km/h.

En la Figura 11 se observa la aplicacion Web
disefiada para el monitoreo de velocidad y
direccion del viento.

7

Sistema de Monitoreo de Temperatura [°C],
Humedad [%] vy Precipitacion [mm],
mediante la Web.

Estas interfaces de usuario al igual que las antes
mencionadas muestran por separado el
despliegue de la informacién de temperatura
ambiente, humedad relativa y precipitacion,
presentes en el campus. Estas son submenus de
la pagina principal, donde también se puede
definir intervalos de tiempo.
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Figura 12. Aplicacion Web del Sistema de
Monitoreo de Temperatura en °C.
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Figura 13. Aplicacion Web del Sistema de
Monitoreo de Humedad en %.
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Figura 14. Aplicacion Web del Sistema de
Monitoreo de Precipitacion.



En las Figuras 12,13 y 14 se observa partes de la
aplicacion Web, disefiada para monitorear la
Temperatura, Humedad y Precipitacion.

Descarga de la Base de Datos, mediante la
Web.

En esta interfaz Web se puede descargar de la
bases de datos informacién, definiendo fecha de
inicio y fin, en formato de archivo .xIs para
disponibilidad de cualquier usuario, hay que
tomar en cuenta que las unidades de las variables
se encuentran definidas de la siguiente manera:
temperatura [°C], humedad [%] y precipitacion
[mm], asi como de los recursos primarios
radiaciéon solar [W/m2] y la velocidad y
direccion del viento en [Km/h].
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Figura 15. Aplicacién Web para la descarga de
la Base de Datos

En la Figura 15 se observa la aplicacion
disefiada para descargar la informacion de datos
histéricos del sistema de monitoreo de recursos
energéticos primarios mediante servicios web.

CASO DE ESTUDIO
Energia Disponible Por Radiacién Solar.

Para el analisis de la cantidad de radiacion solar
- . . . E]
diaria se utiliza el método de Simpson - bara

calcular la radiacion total en el transcurso del
dia.

= 4

Figura 17. Area Bajo la Curva Por Simpson 3/8.

El &rea bajo una curva, para el anélisis se calcula
el area total de la curva de radiacion solar
generado durante todo un dia, aplicando el
método numérico Simpson 3/8, como se muestra
en la Figura 17.

Formula General para el célculo del Area por el
Método de Simpson 3/8 ec. (1).

-

|,‘r:::lv::..‘:[f'.,~2 V flx)+13 '\H flix)+2 V
e = 8| e

fix fle)+ fix)]

S 4 ()

Férmula para el calculo del subintervalo por el
método de Simpson 3/8 ec. (2).

h—n

R )
Donde:

h: Longitud del subintervalo

a: Es el limite inicial

b: Es el limite final

n: Numero de divisiones de la misma longitud
que va a existir entre el limite inicial y final.

Calculos.

Para el estudio de la cantidad de radiacion solar
disponible durante el dia, se realiza solo un
ejemplo de los 10 primero minutos en este caso
del dia 07/05/15 de 06:18 a 06:28, aplicando
Simpson 3/8.

Tabla 1. Datos de Radiacion Solar 07/05/2015.

Radiacion
in?gfv-lo Fecha H:r Solar

[W/mA2]

0 07/05/2015 | 6:18 5

1 07/05/2015 | 6:19 5

2 07/05/2015 | 6:20 5

3 07/05/2015 | 6:21 6

4 07/05/2015 | 6:22 7

5 07/05/2015 | 6:23 9

6 07/05/2015 | 6:24 9

7 07/05/2015 | 6:25 9

8 07/05/2015 | 6:26 9

9 07/05/2015 | 6:27 11

10 07/05/2015 | 6:28 12
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Se divide calculando el subintervalo que se va a
tener en intervalo de la gréfica.

Datos:
a=10 min
b=0 min
h=10

10 -0
10

= 1min

En la Tabla 1 se muestra el subintervalo para los
10 primero minutos de radiacion solar.

En este caso para los 10 primeros datos de
radiacion solar mostrados en la tabla 1, y
aplicando el método se tiene:

3(1)

[ pxlex="15+365+5+47+0+9+ D +2(6+9+10+12]
Jo &

3
=§{5+132 +52 +12)

= %(201] = 75,375 [(W/m2)/min]

El resultado obtenido equivale a la energia
mecanica de los 10 primeros datos de radiacién
solar obtenidos durante los 10 primeros minutos
del dia.

Figura 18. Energia Mecéanica Bajo la Curva del
dia 07/05/2015.

En la Figura 18 se observa la energia mecéanica
total en (W/m2)/min bajo la curva de radiacion
solar de todo un dia calculado con el método de
Sipmson utilizando interacciones cada 10
minutos, cuyo resultado nos da el siguiente
valor:

Energia Mecéanica = 237303,375 [(W/m2)/min]
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Energia Disponible Por Velocidad de Viento.

Para realizar una interpretacion basada en la
cantidad de energia disponible por velocidad de
viento, se consigue utilizando la Ecuacién de la
Energia Mecénica de un Aerogenerador ec. 4
[15], para dicha interpretacion, se va a trabajar
con el aerogenerador de eje horizontal
ZONHAN de 750 W, que son los mas costo-
eficientes  del  mercado local, dicho
aerogenerador tiene las siguientes caracteristicas
[16]:

Tabla 2. Aerogenerador Zonhan ZH750.

Caracteristicas del Aerogenerador
Tipo

Aerogenerador ZONHAN ZH750
Especificaciones
Diametro del Rotor
2,7
[m]
Potencia Nominal /
Méxima Potencia | 750/900
[W]
Velocidad Nominal 9
de Viento [m/s]
Velocidad de
Viento Para 2,5
Arranque [m/s]
Velocidad de
Viento Para 3-25
Trabajo [m/s]
Velocidad Maxima 50
de Viento [m/s]
Rotacion [rpm] 450
Voltaje de Trabajo | DC 12/24V (Mayor
[VCD] Voltaje Opcional)
Tipo de Generador 'F[rlfasma, de Iman
ermanente

Calculos.

Segun estudios del Atlas Edlico del Ecuador [17]
[18], por la cual se llegd a considerar que la
velocidad media anual del viento en el Ecuador a
una altura de 30 m fluctda de 5,5 hasta 6 m/s,
valores que se considera para la seleccion del
aerogenerador, con los cuales se realizan los



calculos necesarios a partir de la Ecuacion de la
Energia Mecanica de un Aerogenerador.

CpsAspsv?
E.’-.‘E= f

(4)

Como se sabe que la maxima potencia que se
puede extraer en teoria de una corriente de aire,
nunca puede sobrepasar el 59,25% de la potencia
del viento incidente, denominado limite de Betz
[15] y para una densidad de aire segiin norma
ISO 6358 se tiene que la densidad de aire es de
1,185Kg/m3, datos necesarios para calcular la
energia mecanica del generador [19].

La superficie que atraviesa el viento por el
generador, viene hacer el area de la turbina ec.

(5):
A=m=r? (5)

Como se sabe que el dimetro del rotor del
generador (Tabla 2) es de 2,7 m se tiene:

D,
A=mx(3 =D =2Tm~4=573

Tabla 3. Datos Para Calcular la Energia
Mecanica del Generador.

Datos Para el Calculo de la Energia
Mecanica del Aerogenerador [EMG].

Didmetro del Rotor (D)[m] 2,7

Area del Rotor (A)[m2] 5,73
Coeficiente de Potencia Betz (Cp) | 0,593
Densidad del Aire (p)[Kg/m3] 1,185

La Tabla 3 muestra los datos necesarios para
calcular la energia mecénica del generador,
conociendo la velocidad del viento en m/s.

Reemplazando los valores de la tabla 3 en la
ecuacion 4 y conociendo la velocidad del viento
en m/s, se realiza un ejemplo de célculo de los
10 primeros datos obtenidos durante los 10
primeros minutos del dia 07/05/2015, cuyos
resultados vienen hacer la energia mecénica del
aerogenerador en W/min, dichos valores se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Energia Mecanica del Generador en
W/min.

Energia
Fecha Hora | Viento | Mecanica

[m/s] [Ema]
07/05/2015 | 0:00 0 0,00
07/05/2015 | 0:01 0 0,00
07/05/2015 | 0:02 0 0,00
07/05/2015 | 0:03 0,9 1,47
07/05/2015 | 0:04 1,3 4,42
07/05/2015 | 0:05 1,3 4,42
07/05/2015 | 0:06 1,3 4,42
07/05/2015 | 0:07 0,9 1,47
07/05/2015 | 0:08 0,9 1,47
07/05/2015 | 0:09 0,9 1,47
07/05/2015 | 0:10 0,9 1,47

Para el céalculo total de la energia mecénica
producida por el aerogenerador en el lapso de un
dia, se realiza un filtro de todos los valores con
las condiciones de curva y tabla de operacion del
aerogenerador.

Figura 19. Curva del Aerogenerador Zonhan
[16].

Tabla 5. Datos de
Aerogenerador [16].

Operacion  del

Operacion del Aerogenerador
Velocidad de Arranque 2,5ms
Velocidad de Potencia 9m/s
Nominal
Velocidad de Trabajo 3-13m/s
Velocidad de Parada 25 ms

Para realizar el filtrado de datos se suman todos
los valores de la Energia Mecéanica (Emc)
generada durante las 24 horas del dia, cuya
velocidad de viento sean mayores o igual a 3 m/s

10
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y menores a 13 m/s, dando como resultado el
total de energia generada durante el dia.

Energia Mecéanica = 269861,97 [W/dia]
RESULTADOS
Energia Solar AC.

Para conocer la Energia Eléctrica por Radiacion
Solar se supone una eficiencia del panel en un
15% y un 95% en eficiencia del conversor de
energia con un 1 metro cuadrado cubierto de
panel solar:

W/dia = Energia Mecanica x Eficiencia del
Panel x Eficiencia del Conversor x Area.

W/dia = 237303,375x 0,15x 0,95 x 1
W/dia =33825,73

W/h = 33825,73/24 = 1408,99
Energia Eléctrica AC = 1408,99 W/h

Energia Eolica AC.

Los generadores actuales tiene eficiencias sobre
el 90%, sin embargo, puesto que en este caso se
trata de un generador de bajo costo, sin todas las
mejoras que pueden ayudar a lograr dichas
eficiencias, se considera una eficiencia un poco
menor de 85% y suponiendo una eficiencia del
conversor de 95% y utilizando el dato total de la
energia mecanica del aerogenerador se obtiene lo
energia eléctrica en AC, ec. (6):

Erg = [Emg * Mg *1c] (6)
Eec/dia = 269861,97 x 0,85 x 0,95 x 1

Eec/dia = 217622,31

Eec/h = 217622,31/24 = 9067,60
Energia Eléctrica AC = 9067,60 W/h

Energia Generada por Ambos Recursos.

Realizando un anélisis estadistico mediante el
Software SPSS de la cantidad de recurso
disponible en una hora durante un mes entero se
obtiene el dato que con mayor frecuencia se
repite en cada hora de los 31 dias analizados
desde el 13 de Abril al 13 de Mayo del 2015.

11

Tabla 5. Datos de la Disponibilidad del
Recurso por Cada Hora del 13 de Abril al 13
de Mayo.

Dato del
Recrse, | Velosiag | Rz
Disponible. | Viento [m/s] [W/m2]

Hora

0-01 0
01-02 0
02-03 0,89 0
03-04 0 0
04 - 05 0 0
05-06 0 0
06 — 07 0 0
07 -08 0,89 120
08 -09 0 220
09-10 3,14 300
10-11 2,22 500
11-12 4,92 550
12 -13 5,36 500
13-14 4,92 500
14 -15 6,69 400
15-16 4,47 350
16 - 17 6,69 220
17 -18 4,03 80
18-19 3,14 0
19-20 2,22 0
20-21 0 0
21-22 0 0
22 -23 0 0
23-00 0 0

Andlisis:

Como se puede observar en la Tabla 5 el recurso
energético por velocidad del viento se presenta
con valores Optimos de generacion desde las
1lam hasta las 18pm y el valor de radiacion
solar éptimo se da en horas de 10am hasta las
15pm. Tales valores se obtienen bajo un analisis



estadistico de frecuencias en SPSS, donde se
analiza el dato que con mayor frecuencia se
repite en cada dia por disponibilidad del recurso.

Tabla 6. Energia Total Disponible Generada
por Ambos Recursos.

ENERGIA GENERADA
13 ABRIL 13 MAYO
Eléctrica | Eléctrica | ENr9ia
Edlica Solar Total
whi | wh | BV
Hora
00-01| 0,00 0 0,00
01-02| 0,00 0 0,00
02 -03 1,15 0 1,15
03-04| 0,00 0 0,00
04 -05 0,00 0 0,00
05-06 | 0,00 0 0,00
06 — 07 0,00 0 0,00
07 -08 1,15 17,10 18,25
08-09 | 0,00 31,35 31,35
09-10| 50,33 42,75 93,08
10-11 17,79 71,25 89,04
11-12 | 193,61 78,38 271,99
12-13 | 250,34 71,25 321,59
13-14 | 193,61 71,25 264,86
14 -15| 486,76 57,00 543,76
15-16 | 145,20 49,88 195,07
16 -17 | 486,76 31,35 518,11
17-18 | 106,40 11,40 117,80
18-19 | 50,33 0 50,33
19-20| 17,79 0 17,79
20-21| 0,00 0 0,00
21-22 0,00 0 0,00
22-23| 0,00 0 0,00
23-00 0,00 0 0,00

Andlisis:

Los datos de energia total generada mostrados en
la tabla 6 son datos de energia eléctrica generada
por un solo Aerogenerador y por un solo panel
solar en un metro cuadrado de area por cada hora
durante los 31 dias de generacion.

Tabla 7. Energia Generada Vs Consumo —
Campus Rodriguez Lara.

ENERGIA GENERADA Vs CONSUMO

Energia | Energia Consum9 de

Total Total C::egg'; L

[Wh] | [Kwh] [£Wh] '
Hora

0-01 0,00 0,00 15,00
01-02 0,00 0,00 15,00
02-03 1,15 0,00 15,00
03 -04 0,00 0,00 15,00
04 - 05 0,00 0,00 15,00
05-06 0,00 0,00 15,00
06 - 07 0,00 0,00 15,00
07-08 | 18,25 0,02 9,00
08-09 | 31,35 0,03 8,00
09-10| 93,08 0,09 8,00
10-11| 89,04 0,09 8,00
11-12 | 271,99 0,27 8,00
12-13 | 321,59 0,32 8,00
13-14 | 264,86 0,26 8,00
14 -15 | 543,76 0,54 8,00
15-16 | 195,07 0,20 8,00
16-17 | 518,11 0,52 8,00
17-18 | 117,80 0,12 8,00
18-19 | 50,33 0,05 8,00
19-20| 17,79 0,02 16,00
20-21 0,00 0,00 16,00
21-22 0,00 0,00 16,00
22-23 0,00 0,00 16,00
23-00 0,00 0,00 15,00
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Tabla 8. Energia Por Instalacion de Tabla9. Energia Instalada Vs Consumo.
Generadores y Paneles Solares.

ENERGIA INSTALADA Vs
ENERGIA GENERADA EOLICA SOLAR CONSUMO
Energia )

Energia | Solar con | Energia Energia Consumo de
Edlicacon8 | 200 m2 Total Total Energia
Generadores | Paneles [Kwh] [Kwh] Campus R.L

Instalados | Solares | Instalada Instalada [Kwh]

Hora Instalados Hora

0-01 0,00 0 0,00 0-01 0,00 15,00
01-02 0,00 0 0,00 01-02 0,00 15,00
02-03 917 0 0.01 02-03 0,01 15,00
03— 04 0,00 0 0,00 03-04] 000 15,00
04-05 0,00 0 0.00 04 - 05 0,00 15,00
05— 06 0,00 0 0,00 05-06] 000 15,00
06 — 07 0.00 0 0,00 06— 07 0,00 15,00
07-08 9,17 3420 3,43 07-08 3,43 9,00
08 - 09 0,00 6270 6,27 08 -09 6,27 8,00
09-10| 402,64 8550 09-10
10-11| 142,29 14250 10-11
11-12| 154891 15675 11-12
12-13| 2002,74 14250 12-13
13-14| 154891 14250 13-14
14-15| 389411 11400 14-15
15-16| 1161,59 9975 15-16
16-17| 389411 6270 16-17
17-18| 851,23 2280 3,13 17-18) 313 8,00
18-19| 402,64 0 0,40 18-19 0,40 8,00
19-20| 14229 0 0,14 19-20) 014 16,00
20— 21 0,00 0 0,00 20-21 0,00 16,00
21-22 0,00 0 0,00 21-22 0,00 16,00
22-23 0,00 0 0,00 22-23| 0,00 16,00
23-00 0.00 0 0.00 23-00 0,00 15,00
Analisis: Andlisis:

Si en la terraza del nuevo campus se instalase 8~ Con los datos de energia en Kwh Generado por
Aerogeneradores y 200 m2 de Paneles Solares se los Aerogeneradores y Paneles Solares se tiene
estima que se dispondria de cierta cantidad de ~ valores sobre el consumo, con lo que se podria
energia para aportar a la red en el transcurso de 8 considerar que la disponibilidad del recurso
horas, con un minimo de 8Kwh a un maximo de ~ cubreé el consumo de energia en el campus a
16Kwh como se observa en la tabla 8. ciertas horas del dia.

13



Energia Generada Vs Consumo.
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-
2
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10,00
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1357 9111315171192123

Horas

Figura 20. Aporte de Energia Generada por
Disponibilidad del Recurso Primario.

Como se pude observar, en la figura 20 se tiene
que la energia generada por disponibilidad del
recurso si se tuviera instalado la cantidad de
aerogeneradores y paneles solares descritos
anteriormente cubre el consumo del Campus en
el transcurso de 8 horas.

La cantidad de potencia generada durante el
transcurso del dia es aproximadamente de
109Kwh, valor que cubre el consumo durante 8
horas del dia, cabe recalcar que este valor no es
fijo, cambia segun la cantidad y disponibilidad
del recurso en la zona a cierta hora del dia.

Emisiones de CO2.

Realizando un analisis y considerando el factor
de emision de CO2 de la Central
Termoesmeraldas que es de 880grCO2/Kwh, se
podria estimar que con la cantidad de energia
generada en un afio por la disponibilidad del
recurso Eolico y Solar reduciria un estimado de
388grCO2/Kwh equivalente a 14 Toneladas de
emision de Diéxido de Carbono al ambiente.

CONCLUSIONES

e Debido a que MySQL es un administrador
de base de datos, se realizd un programa de
ejecucion en NetBeans, el cual envia los
datos almacenados por el Datalogger hacia
una nueva base de datos en MySQL, siendo
esta base capaz de descargarse como libre
informacion para toda la comunidad

universitaria y personas interesadas.

La implementacion de una Web amigable,
es un aporte hacia la innovacion en sistemas
de  recursos  energéticos  primarios
disponibles en el Ecuador, fomentando asi al
desarrollo de nuevas alternativas de
informacion meteorolégica via internet y de
generacion eléctrica.

Por medio del sistema de monitoreo
implementado se puede saber la cantidad de
energia que se generaria durante un dia, por
los recursos energéticos primarios existentes
en la zona como el sol y el viento,
mostrando en la pagina web la cantidad de
focos que se podria encender con dicha
energia.

La energia generada por la disponibilidad
del recurso en la zona durante un mes de
monitoreo del recurso edlico y solar, nos da
un valor de potencia estimada que cubre el
consumo en Kwh en el dia, siempre y
cuando se tenga instalado la cantidad de
aerogeneradores y paneles solares con la
cual se realiz6 el analisis.

El desarrollo de generacion de electricidad
por energias renovables es un aporte a la
reduccion de emisiones de CO2 a la
atmosfera.

Los datos de velocidad del viento y
radiacién solar presentes en la zona y
monitoreadas vias Internet durante un mes,
nos permite dar un estimativo que se podria
instalar a futuro aerogeneradores y paneles
solares que aporten al desarrollo de energias
renovables en el pais.

Para futuros proyectos de generacién de
energia eléctrica por medio de estos
recursos energéticos, se deberia realizar
estudios de la cantidad de Velocidad de
Viento y  Radiacion Solar presentada
durante un afio.
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