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RESUMEN

El presente trabajo presenta un analisis del consumo de energia de la Estacion
Cientifica Pedro Vicente Maldonado, adicionalmente se propone un sistema
de energia renovable para dotar de energia a la menciona Estacién durante

los meses del afio en los que se encuentre ocupada.

En el presente proyecto, en la etapa de analisis energético se aplicé la norma
ASHRAE 90.1 Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential
Buildings; partiendo del empleo del software ‘Meteonorm’ para la obtencion de
un archivo climatico, mientras que las sugerencias para optimizar el consumo
de energia las gener6 el software Climate Consultant para la zona climética en
la que se encuentra la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado. El archivo
climatico se empled en el analisis del consumo energético mediante el software
Quick Energy Simulation Tool (eQuest) para lo cual se tomo en consideracion
pardmetros como materiales de aislamiento tanto en paredes, piso y techo,
tiempo de uso de la estacion ya que no se la emplea el afio completo, equipos

presentes en las diferentes unidades como laboratorios, oficinas.

Luego la propuesta de mejora sugeridas por el software Climate Consultant

fueron analizadas previo a su aplicacion, cuya sugerencia principal fue el uso



de vestibulos en las puertas de acceso para obtener un consumo 6ptimo de
energia, es decir, se realiz6 nuevamente la simulacion para determinar el
consumo energético de la Estacion ya con las mejoras propuestas por el

software, siempre basandose en la norma ASHRAE 90.1.

Para la propuesta de aprovechamiento de energia renovable, previamente se
obtuvo informacion por medio del software Meteonorm Copyright © 2012
Meteotest Genossenschaft tanto de la incidencia de la energia solar como de
la presencia de vientos que podrian ser aprovechados para obtener energia
eollica. Debido a que una de las propuestas de este proyecto consiste en el
uso de energias renovables para reemplazar de los generadores a diésel que
posee la Estacion para abastecerse de energia eléctrica durante el tiempo en

gue esté en funcionamiento.

Se pudo determinar por medio de la idealizacion del modelo, que la potencia
requerida para abastecer a la Estacion Cientifica en la Antartida es de 61 KW,
con un consumo energético pico mensual de 30000 Kwh aproximadamente.
Al calcular el potencial edlico y compararlo con los parametros de energia solar
mostrados por el software Meteonorm Copyright © 2012 Meteotest

Genossenschaft se pudo conocer que podria ser mas viable el uso de un



sistema hibrido o Unicamente accionado por energia edlica. Por medio del
software Homer se dimensiond un sistema hibrido y posteriormente un sistema
eolico, ambos respaldados por un generador a diésel; finalmente se determiné
que el sistema mas viable era el sistema edlico, debido a un menor costo

ademas de reducir las emisiones a unos cuantos kg/afio.
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INTRODUCCION

En el mundo entero, ha aumentado la preocupacién por la conservacion del
medio ambiente, de ahi surge como prioridad el empleo responsable de la
energia asi como las emisiones que se vierten a la atmdsfera, tratando de
disminuir al minimo el impacto que puede tener la produccion de energia
eléctrica en lugares de que conllevan cierta dificultad para su acceso, como en
nuestro caso la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado ubicada en la
Antartida. En muchos casos, se ha empleado moto-generadores con la
finalidad de convertir combustibles de origen fosil en energia eléctrica para

satisfacer las necesidades que se presenten en este tipo de lugares.

Como parte importante de la necesidad de cuidar el medio ambiente, surge el
empleo de energias alternas; las mismas que emplean recursos naturales, que
hasta cierto punto se pueden considerar inagotables para la generacion de
energia eléctrica; como ejemplos puede citar la energia edlica, solar térmica,
solar fotovoltaica o biocombustibles. Dependiendo de la disponibilidad de
alguno de estos recursos, se dispone a elaborar un método alterno para la
obtencién de energia eléctrica, disminuyendo o suprimiendo el consumo de

combustibles fésiles.



En el caso de este proyecto, se busca determinar el potencial necesario para
cubrir la demanda de energia de la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado a fin de aprovechar los diferentes tipos de energia presentes en la
Antértida para intentar suplir esta demanda mediante el uso de energias

renovables, ya sea solar fotovoltaica o edlica.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

La Estacion Cientifica del Ecuador Pedro Vicente Maldonado, ubicada en la
peninsula Antartica, especificamente en Punta Fort Wililam de la Isla
Greenwich, perteneciente a las Islas Shetland del Sur en la Antartida [1], en
las coordenadas S62°26°57.12” W59°44’31.2” [2] como ilustra la figura 1.1. Por
su ubicacién las temperaturas en los alrededores de la Estacion Cientifica
oscilan entre -3°C (27°F) y 3°C (37°F) aproximadamente. Por lo que es
necesario el uso de materiales aislantes que impidan el intercambio de
temperatura del interior de los modulos con el medio ambiente exterior, con la
finalidad de mantener condiciones de confort de acuerdo a lo dictado por la

norma ASHRAE 90.1
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MALDONADO [2]

Se debe considerar que la Estacién Pedro Vicente Maldonado se encuentra
en una zona climatica con un clima bastante particular, que de acuerdo a la
norma ASHRAE 90.1 se puede situarla en una zona climatica tipo 7 segun la
tabla 1, con clima similar al de la region de Alaska de Estados Unidos de

América



TABLA 1

ZONAS CLIMATICAS INTERNACIONALES [3]

I(\jlumero Nombre Criterio Térmico
e zona
1 Very hot-humidity (1A), Dry (1B) 9000 < CDD50°F
2 Hot-Humidity (2A), Dry (2B) 6300 < CDD50°F < 9000
3A and 3B Warm-humidity (3A), Dry (3B) 4500 < CDD50°F < 6300
3C Warm-Marine CDD50°F <4500 and HDD65°F < 3600
4A and 4B Mixed-Humidity (44), Dry (4B) | CPDO0°F=4500and 600 < HDDOS'F <
4C Warm-Marine 3600 < HDD65°F <5400
5A, g?; and Cold-Humidity (ng:,)Dry (5B), Marine 5400 < HDDB5°F < 7200
6A and 6B Cold-Humidity (6A), Dry (6B) 7200 < HDD65°F < 9000
7 Very Cold 9000 < HDDG65°F < 12600
8 Subartic 12600 < HDD65°F

1.1. Desempeno de la Estacién Cientifica

La Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado tiene 613 m? (6590 ft?)

[1] distribuidos en cuatro médulos adecuados para su funcionamiento

temporal, dentro de los cuales se desempefian gran parte de las

actividades de investigacion que se realizan durante la permanencia del

equipo humano:

Moddulo 1: dedicado a la habitabilidad.

Médulo 2: servicio de cocina, sala, comedor, radio y 4 camarotes

adicionales.

Médulo 3: area para generadores y un sector para tratamiento de

agua dulce.




IV.  Mddulo 4: consta de un laboratorio completamente funcional para
el andlisis de diversos tipos de muestras, enfermeria, lavanderia,

bodega, sala de reuniones y oficina del jefe cientifico.[1]

Para este proyecto, se tomara en cuenta dos areas basicas
correspondientes a los moédulos en los que se desarrollan diferentes

tipos de actividades.

El Médulo Laboratorio como muestra el plano 1, es un médulo con un
area aproximada de 200 m? (2160 ft?, el mismo que consta con un area
mayoritaria destinada a laboratorio (seco, humedo y microbiologia)
dentro del que se realizan la mayor parte de las actividades de
investigacion, este modulo se encuentra divido en diferentes areas, las

mismas que se detallaran a continuacion en la tabla 2.



TABLA 2
DISTRIBUCION MODULO LABORATORIO, GENERADA

POR EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J.

HIRSCH

Tipo de Area o Porcentaje | Area

Actividad (%) (ft2)
Laboratorio 40.0% 864.52
Salareuniones 12.0% 259.36
Corredor 10.0% 216.13
Oficinas 10.0% 216.13
Enfermeria 10.0% 216.13
Cocina 6.5% 140.48
Lavanderia 5.5% 118.87
Bodega 3.0% 64.84
Vivero 3.0% 64.84
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El segundo modulo, al que se llamara Modulo Vivienda, es un modulo
con un area aproximada de 323 m? (3480 ft2), distribuidos en tres
zonas, dos modulos mixtos, que poseen los camarotes, oficina, etc. Y
un tdnel que une los dos modulos, ver detalle en planos 2 y 3. Este
conjunto de mdédulos esta destinado principalmente a las habitaciones
del personal que se encuentra en la Estacién Cientifica durante la
temporada en la que se encuentra habitada. Las diferentes zonas de

este mdédulo se muestran en la tabla 3 con su respectiva area.

TABLA 3
DISTRIBUCION MODULO VIVIENDA, GENERADA POR

EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J. HIRSCH,

Tipo de Area o | Porcentaje | Area
Actividad (%) (ft2)
Camarotes 39.5 1377.2
Corredor 23.0 801.9
Comedor 17.8 620.6

Cocina 8.1 282.4
Bafos 7.8 272.0
Cuar.to de 19 66.2
equipos
Oficina 1.9 66.2
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1.2. Descripcion de Uso

La Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado no se encuentra en
funcionamiento a lo largo de todo el afio, sus principales meses de
ocupacioén son los primeros del afio; es decir los meses de enero a mayo
aproximadamente, por lo que el modelo se aplicara a estos meses en
los que la Estacion se encuentra en uso. Para el desarrollo de este
proyecto se considerara dos temporadas para la Estacion Cientifica; la
primera correspondiente a los meses en la que la misma se encuentra
ocupada, es decir los meses comprendidos entre enero y mayo. La otra
temporada se considerara inhabitada por lo tanto ciertos equipos
permanecen encendidos en suspension para la toma de mediciones y

muestras.

Para la temporada de ocupacion de la misma, en lo referente al
consumo de energia en general, se establecié horarios diferentes para
cada uno de los modulos:

e El Médulo Laboratorio consta de dos horarios, un funcionamiento
continuo durante el dia, por lo tanto se considerara un
funcionamiento durante aproximadamente 18 horas, estas horas de
funcionamiento se consideraran valores como infiltracién, consumo
de equipos de oficina entre otros. Las 6 horas restantes para

completar el dia completo, se considera que el médulo se encuentra
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en un estado de suspension, es decir su gasto energético disminuye
para evitar el consumo del combustible que se dispone. Ademas el
laboratorio cuenta con equipos que hasta cierto punto son comunes
en un laboratorio de investigacion, los mismos que se resumen a
continuacion:
i. Estufa
i. Mufla
iii.  Incubadora DBO
iv.  Balanza Analitica
v. Centrifuga
vi. Bomba de Vacio
vii.  Plato Calentador
Para este proyecto se considerara una carga adicional en el que se
pondria un valor estimado promedio representando el consumo
energeético que requiere la Estacion Cientifica por presencia de estos
equipos de laboratorio anteriormente mencionados.
En comparacion, para el modulo vivienda se considerara que tiene
un funcionamiento continuo, al menos en lo que respecta al sistema
HVAC que permitira mantener las condiciones de confort dentro del
modulo vivienda, de igual manera se tomara en cuenta el uso de
diferentes equipos miscelaneos en las diferentes areas asi como los

valores de infiltracion para cada area.
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CAPITULO 2

2. SIMULACION ENERGETICA

2.1. Generalidades

La simulacion energética se ha convertido en una fuerte herramienta al
momento de optimizar el consumo de energia en una edificacion
previamente construida de modo que se pueda tener un desempefo

mas amigable para el medio ambiente.

Un modelo es una descripcion del comportamiento de un sistema. Se

compone de tres componentes [4]:

I. Las variables de entrada que actuan en el sistema. por ejemplo, el

clima.
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Il. Estructura del sistema y propiedades, que proporcionan la
descripcion fisica necesaria del sistema; por ejemplo, masa térmica

o propiedades mecanicas de los elementos.

lll. Salida, las variables que describen la reaccion del sistema a las
variables de entrada. El consumo de energia es a menudo una

variable de respuesta. [5]

El disefio basado en el modelado del desempefio de las edificaciones
se lo puede considerar de dos formas: un disefio base (baseline model),
es decir antes de la construccién del edificio en si, en el proceso de
disefio donde se evallan varias propuestas para seleccionar la mas
apropiaday por ende que resulte mas eficiente a largo plazo; la segunda
es para optimizar [5] edificaciones construidas con anterioridad en las
gue en la etapa del disefio no se tomé en cuenta el gasto energético, ni

el tipo de uso que va a tener el edificio.

La seleccion de un modelo apropiado para cada proyecto, debe ser de
principal prioridad debido que debe adaptarse de manera que satisfaga
todas las necesidades del proyecto. Se debe tener en cuenta las

siguientes condiciones [6]:
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Precision. La precision en los datos tanto de entrada como de
salida, nos permite tomar una decision apropiada en casos de
optimizacion y disefio [7].

Sensibilidad. Debe ser sensible a los cambios por minimos que
sean.

Versatilidad. Debe permitir el andlisis de todas las opciones bajo
consideracion.

Velocidad y costo. El tiempo de entre los datos de entrada y salida
influye en los costos finales del proyecto.

La reproducibilidad. Se debe tener cuidado de no tener resultados
diferentes bajo las mismas condiciones [8].

Facilidad de uso. Esto afecta tanto a la economia de los analisis

(velocidad) y la reproducibilidad de los resultados.[5]

Al tomar en cuenta lo antes mencionado, se podria claramente notar

que el presente trabajo es para optimizar el uso de energia en la

Estacion Cientifica, considerando que no se pueden realizar mayores

cambios a su estructura fisica externa debido al clima exterior, hasta

cierto punto hostil en el que se desenvuelven las actividades; sin

embargo fue posible realizar simulaciones con leves modificaciones al

interior de los moédulos de la mencionada estacion con el fin de obtener

un uso mas apropiado de la energia eléctrica disminuyendo fugas e
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infiltraciones de flujo a bajas temperaturas hacia el interior de la misma;
las modificaciones se muestran en la figura 2.3. El software a emplear
para el inicio del andlisis energético de la Estacion Cientifica sera
eQuest Copyright ©1998-2006 James J. Hirsch, que es un software que
reune ciertas de las caracteristicas sugeridas por el 2009 ASHRAE
Handbook, entre las que se puede mencionar, facilidad de uso,

velocidad, sensibilidad y precision.

Modelo

El modelo que seguira la simulacion considerara los siguientes puntos
gue forman parte de la informacién referente a la Estacion Cientifica
Pedro Vicente Maldonado la misma que permitirAd conocer el consumo

energético que presenta la misma durante los meses de operacion.
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FIGURA 2.1: ORGANIGRAMA DEL MODELO ESTACION

CIENTIFICA

Los datos climaticos y ubicacion de la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado, proporcionan condiciones de frontera para los
componentes que seran combinados en la simulacion. De manera ideal
se considera que los datos deben ser observados exactamente en el
sitio del proyecto, considerando todas las condiciones locales. Estos
casos idealizados practicamente nunca se concretan [9].

En el caso de este proyecto, los datos se obtuvieron mediante el uso
del software Meteonorm Copyright © 2012 Meteotest Genossenschatft,

que proporciona el formato TMY, que es el formato apropiado para
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poder inicial el analisis en el software eQuest Copyright ©1998-2006
James J. Hirsch.

Dentro de las caracteristicas principales de un archivo de informacion
climatica, se puede citar las siguientes:

e Temperatura. Tanto la temperatura de bulbo seco como el punto
de rocio varian de forma relativamente lenta, con solo limitar el
ruido. Variaciones de hora a hora son raramente mayores a unos
cuantos grados.

e Radiacion Solar. Grandes y rapidos cambios ocurren en cuestion
de minutos.

e Viento. La velocidad del viento varia por un factor de dos o0 mas

en escalas de tiempo de unos pocos minutos.[9]

Estos datos son un punto de referencia, tal vez el mas importante, para
tener una clara idea de las condiciones climaticas a las que son
sometidos los modulos pertenecientes a la Estacion Cientifica, y en
general a las condiciones de viento e radiacion solar, que son datos de
importancia para lo que sera la propuesta que busca establecer este

proyecto y se realizara mas adelante.

La figura 2.2 muestra la carta psicométrica, donde se muestra la zona

de confort de acuerdo a las condiciones presentes.
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En la Figura 2.3, se tiene los datos climéticos generados por el software
Climate Consultant, que de manera ilustrativa sirven para mostrar las

condiciones presentes en la Estacion cientifica.

FIGURA 2.2 CARTA PSICOMETRICA PARA ESTACION

CIENTIFICA, GENERADA POR CLIMATE CONSULTANT
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El aislamiento térmico en edificios es un factor importante para lograr
confort térmico para sus ocupantes. El aislamiento reduce la pérdida o
ganancia de calor y puede reducir la demanda energética de
calefaccion y enfriamiento segun sea el caso. En un sentido estricto el
aislamiento se refiere a los materiales empleados para disminuir la
pérdida de calor, como por ejemplo: celulosa, lana de vidrio, lana de
roca, poliestireno, espuma de uretano, vermiculita, perlita, fibra de
madera, fibra de planta, planta de paja, fibras de origen animal,
cemento, y la tierra o el suelo, pero también puede implicar una variedad
de disefios y técnicas para abordar los principales modos de
transmision de calor - materiales de conduccién, radiacién y conveccién

[10].

Para la seccion de estructura externa del edificio se tomara en cuenta
los datos mencionados en las tablas 4, 5, 6, 7 donde se mencionan los
materiales que han sido empleados para el aislamiento de la Estacion
Cientifica Pedro Vicente Maldonado, lo cual serd importante para
mantener una temperatura de confort en el interior y que por la norma

ASHRAE 90.1 debe estar en el rango comprendido entre 70°F y 75°F

[3]
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Asimismo se consider6 el nimero de puertas y ventanas y su respectiva
orientacién. Como material de las puertas se seleccioné acero, mientras
que para las ventanas se eligié vidrio de dos caras con marco de

aluminio.

TABLA 4
MATERIALES PARA AISLAMIENTO DE PAREDES DE
MODULO VIVIENDA, GENERADA POR EQUEST

COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J. HIRSCH, [5]

Material Espesor | Conductividad | Densidad Calef.
(ft) (Btu/h-ft-°F) (Ib/ft3) (Btu/ft-°F)
Acero 0.005 26 480 0.100
Poliuretano 0.083 0.0133 1.50 0.380
Plywood 0.021 0.0667 34 0.290
RESISTENCIA TOTAL : 7.427 h-ft>-°F/Btu

TABLA S
MATERIALES PARA AISLAMIENTO DE PISO DE
MODULO VIVIENDA, GENERADA POR EQUEST

COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J. HIRSCH, [5]

Material Resistencia | Espesor | Conduct. | Densidad Calef.
(h-ft2-°F/Btu) (ft) (Btu/h-ft-°F) (Ib/ft3) (Btu/ft-°F)
Acero 0.016 26 480 0.100
Capa de aire 0.870
Plywood 0.021 0.0667 34 0.290
Asbesto 0.394 0.3450 120 0.200
RESISTENCIA TOTAL : 3.416 h-ft2-°F/Btu
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En los moddulos correspondientes a la vivienda los materiales
dispuestos para las paredes exteriores se presentan empezando desde
el que se encuentra en la parte exterior hasta en que se encuentra en
la parte interior del modulo; también se encuentra el espesor
expresado en pies (ft) y finalmente el valor de la resistencia que se

obtiene con la mencionada disposicion de materiales para este modulo.

TABLA 6
MATERIALES PARA AISLAMIENTO DE PAREDES DE
MODULO LABORATORIO, GENERADA POR EQUEST

COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J. HIRSCH, [5]

Material Espesor | Conduct. Densidad Calef.
(ft) (Btu/h-ft-°F) (Ib/ft3) (Btu/ft-°F)
Acero 0.005 26 480 0.100
Poliuretano 0.167 0.0133 1.50 0.380
Asbesto 0.010 0.3450 120 0.200
RESISTENCIA TOTAL : 13.414 h-ft>-°F/Btu
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TABLA 7
MATERIALES PARA AISLAMIENTO DE PISO DE
MODULO LABORATORIO, GENERADA POR EQUEST

COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J. HIRSCH, [5]

Material Resistencia | Espesor Conduct. Densidad Calef.
(h-ft>-°F/Btu) (ft) (Btu/h-ft-°F) (Ib/ft3) (Btu/ft-°F)

Acero 0.010 26 480 0.100
Capa de aire 0.870

Plywood 0.021 0.0667 34 0.290

Asbesto 0.394 0.3450 120 0.200
Alfombra 2.080

RESISTENCIA TOTAL : 3.416 h-ft2-°F/Btu

A diferencia del médulo vivienda el modulo laboratorio cuenta en sus
paredes con una capa de un material llamado plycem, que es un
elemento prefabricado conocido como fibrocemento [11], del mismo tipo
del asbestos que se encuentra en el software eQuest Copyright ©1998-
2006 James J. Hirsch, que se empled para este proyecto, por lo que se
consideré que la capa que estaba en el interior correspondia a una capa
de asbesto de 3 mm de espesor que llevada a pies dio un valor de 0.01

ft.

Este mddulo, también presenta una diferencia respecto al piso interior
de los otros modulos, ya que en el modulo laboratorio se tiene una capa
adicional de alfombra (carpet) de 3mm de espesor, la misma que ayuda

a aumentar el valor de la resistencia (R-VALUE).
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Las ganancias de calor internas producidas por las personas, luces,
motores, aparatos y equipos pueden contribuir a la mayoria de la carga
de enfriamiento en un edificio moderno. Como los entornos externos de
los edificios han mejorado en respuesta a los cédigos de energia mas
estrictos, las cargas internas han aumentado debido a factores como el
aumento de uso de las computadoras y la aparicién de espacios mas

densamente ocupados.

En los espacios de alta densidad, como auditorios, las ganancias de
calor sensible y latente comprenden una gran parte de la carga total.
Incluso en el caso de ocupacion a corto plazo, el calor sensible extra y
humedad introducida por la gente pueden ser significativas.

Debido a que la iluminacién es a menudo un importante componente de
carga de espacio, se requiere una estimacion precisa de la ganancia de
calor. El céalculo de este componente de carga no es sencilla; la
velocidad de enfriamiento de carga de la iluminacion en un momento
dado puede ser bastante diferente de la de calor equivalente de energia

suministrada [5]

Para la seccidn de cargas internas se dividié cada modulo en secciones,

las mismas permitiran tener un resultado mas preciso a cerca del



28

consumo energético que tiene la estacion en los diferentes médulos que
posee de acuerdo al tipo de actividad que se realiza en las diferentes
areas de cada uno de los ellos. Es importante indicar al software el tipo
de actividad que se realiza en cada una de las diferentes areas, debido
que el software posee una base de datos para cada area con diferentes
actividades. La tabla 8 muestra las consideraciones tomadas en cuenta
en la idealizacién del modelo para ambos mddulos de la Estacién

Cientifica.

TABLA 8

TIPOS DE CARGA EN MODULOS DE ECPVM

Tipo de Médulo Médulo
carga Vivienda | Laboratorio

Alumbrado Interior Si Si
Alumbrado para Tareas Si Si
Equipos de Oficina Sl -
Equipo de Cocina Si Si
Equipos Misceldneos Si Si
Refrigeracion - -
Procesos - -
Motores - -
Compresores de Aire - -

Ademas para el mddulo Laboratorio fue necesario realizar una
consideracion adicional en cuanto a su consumo energético, por la
presencia de los diferentes equipos con los que cuenta el laboratorio y
gue no se encuentran considerados en el consumo estandar que
establece el software. El listado de los equipos presentes en el

laboratorio fue presentado anteriormente en el Capitulo 1; debido a la
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presencia de estos equipos, se debe afadir una carga extra en la

seccion de cargas misceldneas para cubrir esta demanda energética.

Sistemas de distribuciéon de aire de las diferentes areas (sistemas
HVAC) estdn destinadas a proporcionar el bienestar térmico y
ventilacion para los ocupantes y los procesos [5]. Para el sistema HVAC
se considera un sistema un sistema con resistencias eléctricas para
mantener una temperatura de confort entre 70° y 75° Fahrenheit. El
sistema alimentara a los tres moddulos considerados durante su
funcionamiento. Para el sistema de calentamiento de agua, se
considera un consumo promedio de agua de 15 galones por persona

por dia en un sistema que funciona a base de electricidad.

Otro dato a considera es la infiltracién, que representa a la fuga de aire
hacia el interior no controlada a través de grietas y hendiduras en
cualquier elemento de construccion y alrededor de las ventanas y las
puertas de un edificio causado por las diferencias de presion a traves
de estos elementos, debido a factores como el viento, en el interior y las
diferencias de temperatura exterior (efecto chimenea), y el desequilibrio
entre los sistemas de suministro de aire y de escape [3]. Para el valor
de la infiltracion se toma en cuenta la ASHRAE Standard Energy-

Efficient Design of Low-Rise Residential Building, en el que
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recomiendan en climas frios un valor de infiltracion de 2 ACH [12]
(cambios de aire por hora) considerando este valor por ser
caracteristico de condiciones climéticas similares a las presentes en la
Estacion Cientifica, los resultados se muestran en la tabla 9 y tabla 10
donde se observa el &rea de cada una de las zonas climaticas asi como

su respectiva infiltracion.

TABLA 9

VALORES INFILTRACION EN MODULO LABORATORIO

AREA | INFILTRACION
SECTOR TIPO f2) | (cfm/f2)
G.W1.1 LABORATORIO | 745.6 0.2733

G.NNW10.1 | MICROBIOLOGIA | 118.4 0.2733
G.C11.1 CORREDOR 160.1 0.2733
G.SSE2.1 BODEGA 56.1 0.2733
G.SSW3.1 CORREDOR 65.1 0.2733
G.NNW9.1 ENFERMERIA 213.9 0.2733
G.SSE4.1 | JARDINES (VIVERO) | 57.1 0.2733
G.SSE5.1 LAVANDERIA 119.9 0.2733
G.ESE6.1 OFICINA 216.1 0.2733
G.NNE7.1 | SALA DE REUNIONES | 268.8 0.2733
G.NNW8.1 COCINA 140.2 0.2733




VALORES INFILTRACION EN MODULO VIVIENDA

TABLA 10

SECTOR TIPO AREA | INFILTRACION
G.WNW1 CAMAROTE 9 115.24 0.2733
G.SSW2 CAMAROTE 8 133.47 0.2733
G.SS3 BANO 42.33 0.2733
G.SS4 CAMAROTE 7 111.18 0.2733
G.SS5 | CUARTO DE EQUIPOS | 67.32 0.2733
G.SS6 CAMAROTE 10 109.14 0.2733
G.SS7 OFICINA 65.79 0.2733
G.ENES COMEDOR Y SALA | 621.15 0.2733
G.NNW9 COCINA 283.8 0.2733
G.NNW10 BANOS 84.93 0.2733
G.NNW11 CORREDOR 234.56 0.2733
G.NW12 TUNEL 280.98 0.2733
G.SSE13 PRE CAMARA 57.81 0.2733
G.SSE14 CORREDOR 45.47 0.2733
G.SSW15 CAMAROTE 1 96.2 0.2733
G.SSE16 CAMAROTE 3 98.78 0.2733
G.SSE17 CAMAROTE 5 207.57 0.2733
G.ENE18 CAMAROTE 6 250.1 0.2733
G.NNW19 CAMAROTE 4 95.68 0.2733
G.NNW20 CAMAROTE 2 159.39 0.2733
G.Nw21 BANOS 141.96 0.2733
G.C22 CORREDOR 183.77 0.2733

31
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2.3. Resultados

Los resultados de la simulacion se muestran en dos secciones, la
primera donde se tiene la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado,
obteniendo un consumo eléctrico que se considerara como punto de
partida para la propuesta de uso de energia renovable para la estacion

cientifica.

En este primer caso, la simulacion muestra el valor de la demanda
eléctrica que la estacion requiere para su funcionamiento, recordando
gue se consideraron los 5 primeros meses del afio para este modelo.

En la tabla 11 se muestra los valores para la demanda eléctrica de la
estacion cientifica, resaltando el valor pico mensual en mayo con un

valor de 82.99 KW
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TABLA 11
DEMANDA ELECTRICA ECPVM, GENERADA POR

EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J. HIRSCH,

DEMANTQ‘:II)'ECTRICA Ene Feb Mar Abr May
ENFRIAMIENTO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

CALOR RECHAZADO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
REFRIGERACION 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

CALEFACCION 39.55 | 31.16 | 33.57 | 40.48 | 53.59
HP SUPORTE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AGUA CALIENTE 632 | 758 | 7.58 | 7.58 | 7.61
VENTILADORES 3.23 | 3.23 | 3.23 | 3.23 | 3.23
BOMBAS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
USOS EXTRAS 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
EQUIPOS

MISCELANEOS 8.33 | 10.26 | 10.26 | 10.26 | 10.40

LUCES PARA TAREAS | 2.42 | 3.25 | 3.25 | 3.25 | 3.27
ILUMINACION 359 | 483 | 483 | 4.83 | 4.90
TOTAL 63.45 | 60.30 | 62.72 | 69.62 | 82.99

La figura 2.4 muestra de forma gréfica los valores de la tabla 2.9. se
observa que el valor maximo durante estos meses corresponde a mayo
y el parAmetro que mas demanda exige es el de calefaccion (Space

Heat)
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100.00

Demanda Eléctrica (KW)
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Space Cool M Heat Reject. M Refrigeration M Space Heat
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FIGURA 2.4: DEMANDA ELECTRICA (KW) ECPVM,
GENERADO POR EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J.

HIRSCH

Segun la tabla 12, De igual manera, el mes de mayo es el que presenta
mayor valor de consumo eléctrico (KW-h) es el mes de mayo, lo cual
corresponde al mes de mayor demanda eléctrica de acuerdo a la tabla

2.9.
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CONSUMO ELECTRICO ECPVM, GENERADA POR

EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J. HIRSCH

ELEE‘IC')I?I?(J)'\(AKOWh) Ene Feb Mar Abr May
ENFRIAMIENTO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CALOR RECHAZADO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
REFRIGERACION 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CALEFACCION 11313.20 | 9966.10 | 12442.40 | 15695.20 | 18016.10
HP SUPORTE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AGUA CALIENTE 4462.60 | 4219.00 | 4634.60 | 4605.40 | 4258.70
VENTILADORES 2347.80 | 2168.50 | 2400.90 | 2323.40 | 2349.00
BOMBAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
USOS EXTRAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EQUIPOS MISCELANEOS | 7249.00 | 6751.90 | 7456.10 | 7248.00 | 7201.60
LUCES PARA TAREAS 2244.60 | 2089.10 | 2301.40 | 2243.80 | 2222.50
ILUMINACION 3356.30 | 3121.90 | 3438.80 | 3352.80 | 3323.30
TOTAL 30973.60 | 28316.40 | 32674.20 | 35468.50 | 37371.20

Al igual que en la figura 2.4, en la figura 2.5 se muestra el consumo

energético para la estacion cientifica, donde, como ya se menciono el

mayor consumo se da por calefaccion (space heat) lo cual se espera

variar con el uso de los vestibulos segun se presentara mas adelante.
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FIGURA 2.5: CONSUMO ELECTRICO ESTACION CIENTIFICA,

GENERADO POR EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J.

HIRSCH



CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DE RECURSOS RENOVABLES

A nivel mundial, existen diferentes tipos de energia que podrian ser
aprovechadas para diferentes actividades, asi se tiene energia edlica, energia
solar térmica, energia solar fotovoltaica, entre otras, en este caso particular se
podria aprovechar para la generacion de energia eléctrica a partir de celdas
fotovoltaicas, o si los recursos lo permiten aprovechar la energia del viento
(energia eolica), a fin de reemplazar de la mejor forma posible los moto
generadores que ya posee la estacion, dejando de lado el uso de combustibles

fosiles tato como sea posible.

Se Podria mencionar que la energia edlica es aquella energia mecanica o
eléctrica que puede ser obtenida a partir del aprovechamiento de las corrientes

de viento que se producen por el movimiento de las masas de aire debido al
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calentamiento diferencial del aire provocado por la radiacion mediante
aerogeneradores, muy similares a los molinos de viento que se empleaban
para obtener energia mecanica a partir del viento [13].

Se debe considerar varios factores que podrian influenciar en el potencial

eolico disponible para un sistema de conversion de energia edlica:

i.  Velocidad/direccion del viento.

ii. Temperatura Ambiental.

iii.  Presion Atmosférica [14].
Dentro de las principales ventajas de la energia edlica, se puede citar que el
viento es una fuente abundante de energia; es simple y no requiere de mayor
mantenimiento, excepto de una revision de baterias en caso de poseerlas; su
impacto ambiental es minimo, debido que al no emplear combustibles fésiles
no contribuye en nada al efecto invernadero y por consiguiente al
calentamiento global, por lo tanto que evita la emision de didxido de carbono

(CO2), dioxido de azufre (SO2) y dioxido de nitrégeno (NOx) [13].

Dentro de las desventajas se puede mencionar principalmente la
disponibilidad de viento en situaciones geograficas aisladas, como en el caso
la Antartida, donde aun estad por determinarse si las condiciones seran
favorables o no. Ademas cuando se emplea este sistema en localidades

aisladas el sistema debe constar de baterias de almacenamiento en caso de
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gue en ciertos dias se presenten condiciones climéticas adversas y no sea

posible la generacion de energia eléctrica a partir de energia edlica [13].

En lo concerniente a energia solar, existen dos opciones para emplear la
energia que llega del sol, una es la energia solar térmica y otra la energia solar
fotovoltaica, en este caso se referird a la segunda. La misma es la energia
eléctrica que se puede obtener directamente de la radiacion que llega a la

Tierra, mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos.

Dentro de las ventajas de la energia solar fotovoltaica se puede mencionar
que al igual que la energia edlica, la energia solar fotovoltaica también es
amigable con el medio ambiente; requiere poco mantenimiento ademas de ser
sencillo; también es importante mencionar que los sistemas fotovoltaicos
tienen un promedio de vida bastante considerable situandose alrededor de los

25 a 30 afios en cuanto a lo que sistemas solares fotovoltaicos se refiere [13].

Dentro de las desventajas se tiene como principal inconveniente la
disponibilidad de este tipo de energia renovable, que por la situacion
geografica, sin embargo los paneles solares fotovoltaicos aprovechan la
radiacion que llega a ellos, por lo que con una correcta ubicacion y orientacion
es posible aprovechar este recurso natural independientemente de si tiene

interferencia como nubes o sombras [13]; ademas es importante mencionar
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que los sistemas solares fotovoltaicos son mas eficientes a bajas
temperaturas. Otra importante desventaja es la cantidad de energia eléctrica
gue se pueda obtener esto viene dado por la eficiencia de las celdas
fotovoltaicas y que puede limitar la aplicacion de la misma para suplir las

necesidades de la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado.

3.1. Energia solar disponible

Con ayuda del software Meteonorm Copyright © 2012 Meteotest
Genossenschaft, se obtuvo los datos de incidencia solar en la Estacion
Cientifica Pedro Vicente Maldonado, siendo de nuestro principal interés
el valor de la radiacién solar debido a que este parametro es el de vital
importancia por ser el que requieren los paneles solares fotovoltaicos;
ademas se encuentran valores de temperatura, que como se mencioné

ayudara con la eficiencia del sistema fotovoltaico.

La figura 3.3 muestra la radiacion difusa en color naranja, mientras en
color amarillo la radiacién global o total, asi por ejemplo en el mes de
enero la radiacion difusa esta alrededor de 65 KW-h/m? mientras que la

radiacion global esta cerca de 130 KW-h/m?; sin embargo se observa
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que a medida que avanzan los meses la radiacion disminuye, llegando
a ser en el mes de marzo aproximadamente la mitad que en el mes de

enero y en mayo un valor por debajo de los 10 KW-h/m?.

8
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Radiation [KWh/m®]
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(@ Diffuse radiation [kWh/m?] [} Glabal radiation [KWh/m®]

FIGURA 3.3: GRAFICO DE RADIACION EN ECPVM,
GENERADO POR METEONORM COPYRIGHT © 2012

METEOTEST GENOSSENSCHAFT
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La temperatura durante los meses en los que se considera que la
estacion estaria habitada, esta muy cercanas a 0°C e incluso por debajo
de 0°C como lo muestra la figura 3.4 teniendo en el mes de mayo la
menor temperatura para esta temporada, teniendo como media una

temperatura muy cercana a -4°C.
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FIGURA 3.4
GRAFICO DE TEMPERATURA EN ECPVM, GENERADO POR
METEONORM COPYRIGHT © 2012 METEOTEST
GENOSSENSCHAFT
Un dato importante para un estimacion de la energia solar disponible en
las coordenadas en las que se encuentra la estacion cientifica sol las
horas de sol con las que se cuenta mes a mes, teniendo un buen

promedio en el mes de enero con 18 horas pero disminuyendo mes a
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mes llegando a mayo con un promedio estimado de 6 horas, segun lo

muestra la figura 3.5.
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FIGURA 3.5: GRAFICO DE DURACION SOLAR, GENERADO
POR METEONORM COPYRIGHT © 2012 METEOTEST

GENOSSENSCHAFT

En la figura 3.3 se muestra el promedio de la radiacion global o total
diaria; la figura 3.6 al contrario muestra los valores diarios de la
radiacion global, donde se observa que la radiacion va disminuyendo a
medida que avanzan los meses como se habia mencionado

anteriormente.
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FIGURA 3.6: GRAFICO DE RADIACION GLOBAL DIARIA EN
ECPVM, GENERADO POR METEONORM COPYRIGHT © 2012

METEOTEST GENOSSENSCHAFT

De igual manera en la figura 3.4 se observa el promedio de la
temperatura en la estacion cientifica, la figura 3.7 muestra los valores
diarios de la temperatura pero en su rango maximo y minimo, donde se
observa una variacion de la temperatura con dias frios en el mes de
marzo y disminuyendo mas en el mes de mayo, como se habia

mencionado anteriormente.
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ECPVM, GENERADO POR METEONORM COPYRIGHT © 2012
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La tabla 13 muestra los valores promedios para los diferentes meses,
sin embargo los meses de interés para este proyecto son los meses de
enero a mayo, se observa como datos principales los valores de
radiacion difusa (Dn) radiacion total (Gn) y la velocidad de viento (FF),
valores que seran considerados posteriormente para el
dimensionamiento de los diferentes sistemas de energia renovables a

proponer.
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TABLA 13
TABLA DE DATOS, GENERADA POR METEONORM

COPYRIGHT © 2012 METEOTEST GENOSSENSCHAFT

Dn Gh Bn Ta | Td FF

Kwh/m? | Kwh/m? | Kwh/m? | °C | °C | m/s
Enero 66 129 123 22  -0.3 6.6
Febrero 60 88 59 18 | -04 |75
Marzo 37 61 63 -0.1 | -1.9 7.8
Abril 17 26 37 2.4 | -39|7.8
Mayo 6 8 22 -3.7 | -5.1 |81
Junio 2 3 11 -7 |-8.1]85

Julio 4 5 17 -72 | -83 8
Agosto 11 20 40 5.7 |-71193
Septiembre 26 51 76 -3.4 | -54 | 88
Octubre 48 95 107 -19 | -42 9.6
Noviembre 71 131 119 03| -3 |74
Diciembre 87 147 116 1.2 | -1.8|7.7
Anual 436 764 789 22 | -41 8.1

Incertidumbre de valores anuales:
Gh=8%,Bn=16 %, Ta=0.8°C
Tendencia de Gn / década = -10.4%

Variabilidad de Gn / afio = 4.8%
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3.2. Energia edlica disponible

Como se mencion6 anteriormente, los principales datos en cuanto a lo
referente a energia edlica son la velocidad del viento, temperatura

ambiental y presion atmosférica.

En este caso existen series de tiempo de la década de 1994 a 2003,
dichos datos se emplearan para determinar las diferentes condiciones
eodlicas que rodean a la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado y
que permitird conocer la cantidad de energia disponible con la finalidad
de implementar el uso de energias renovables para cubrir la demanda
energética de la Estacién Cientifica. Siendo estos datos proporcionados

por el INAE [1]

Para definir las condiciones del viento en las inmediaciones de la
Estacion Cientifica, se utiliza la Funcion Estadistica de Distribucién de
Weibull [15], debido a que esta Funcion permite ilustrar de mejor forma
el comportamiento del viento y permite determinar el potencial edlico

que servira para comparar con la energia solar disponible.

En latabla 14 se encuentran los datos meteoroldgicos correspondientes

a los valores de promedio para la década de 1994 a 2003, los mismos
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que de ser necesario seran empleados en el calculo del potencial edlico

para las coordenadas en las que se ubica la estacion cientifica.

TABLA 14
DATOS METEOROLOGICOS PROMEDIOS POR MES

PARA LA DECADA 1994-2003 EN ECPVM [11]

MES T Tm Tm SLP H \" VM v vm
ENERO 2.0 3.8 0.7 | 988.6 | 89.6 15.7 28.1 4.4 7.8
FEBRERO 2.0 3.9 0.7 | 990.0 | 88.6 17.0 29.8 4.7 8.3
MARZO 0.8 2.7 -0.7 | 992.1 | 88.9 19.1 34.0 503 9.4
ABRIL -0.4 1.3 -2.4 | 991.4 | 90.2 21.9 36.7 6.1 10.2
MAYO -1.6 0.0 -4.3 | 995.0 | 89.8 21.3 36.1 5.8 10.0
JUNIO -4.7 -2.2 -7.3 | 995.5 | 89.3 24.6 41.5 6.8 11.5
JULIO 5.3 =53 -9.3 | 991.9 | 90.8 24.7 42.2 6.9 11.7
AGOSTO -5.3 -2.5 -8.4 | 989.8 | 89.9 24.8 40.9 6.9 11.4
SEPTIEMBRE | -4.8 21l -7.5 1 993.0 | 91.0 22.5 39.7 6.3 11.0
OCTUBRE -2.7 -0.6 -4.1 | 987.7 | 90.7 24.3 39.5 6.8 11.0
NOVIEMBRE -0.8 1.0 -2.3 | 987.4 | 89.6 18.9 32.4 5.2 9.0
DICIEMBRE 0.6 2.4 -0.8 | 988.6 | 90.0 17.5 30.3 4.9 8.4

Con estos datos es posible obtener el potencial eélico para la Estacion
cientifica Pedro Vicente Maldonado, a partir de la conversion de
energia edlica a energia eléctrica considerando un 100% de eficiencia.
Como se menciond anteriormente para conocer el valor exacto de
energia aprovechable, se debe considerar la eficiencia de fabrica de

los aerogeneradores.



49

Para el calculo del potencial edlico que se puede obtener para la
Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado, se empleara la Funcion
de Densidad de Probabilidad de Weibull con dos parametros (caso
particular de la Distribucion Gamma Generalizada), ya que ha sido
demostrado que el comportamiento del viento se puede predecir
mediante esta funcién de distribucién ; la funcion viene dada por la

expresion [16]:

p(V) = E(E)IH B
Donde:
p(V) Representa la funcién de distribucion de Weibull
Vv Es la velocidad del viento (m/s)
K Es un factor de forma adimensional
A Es un factor de escala (m/s)

Estos dos factores (K y A) determinan la funcién de Weibull y con ello
es posible determinar con buena aproximacion los valores de potencial
edlico (W/m2) y energia (KW-h/m2).

Los valores de los factores Ky A se obtienen empleando las siguientes
expresiones:

Para determinar el factor K se parte de la expresion

1

%:[[-ii.%]-—lr (2)
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Luego la se iguala a cero obteniendo:

B I-[lr,—ij ., a2 @)
rz(1+y) V

Donde:

o Representa la Desviacion Estandar de la velocidad
promedio.

V: Representa la velocidad promedio

Sin embargo, los valores para el factor k se encuentran tabulados en
atlas edlicos, donde se encuentran dos tablas que podrian ser de
utilidad para la obtencion del valor del factor k. La primera considera
una relacion entre el valor de la desviacién estandar y la velocidad
media del viento; el segundo valor considera una relacion entre la
velocidad promedio del viento y el valor tipo de varianza alta, media o

baja [17].

Para el factor adimensional A se emplea la expresion:

=

- r(1+i] @)

Donde:

<I

velocidad promedio

K: factor de forma
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Conociendo los valores de los factores K y A se puede obtener el

potencial eblico mediante la expresion:

Siendo:

Donde:

Pd

T

p

Pd"

[
=
=~
L% )
~
a1
~

Al

plaire) = 1,225.(283'13}.[ - ) (6)

1013.25

P=ar(1+i)
Es el Potencial edlico en W/m?2,
Es el rea equivalente a 1m?.
Es el promedio del cubo de las velocidades.
Es un factor de escala en m/s
Es el factor de forma
Es la densidad del aire en las condiciones presentes.
Es el promedio de las temperaturas en grados Kelvin.

es el promedio de las presiones en mbar.

La velocidad que se consideré para realizar los calculos del potencial

eolico, son los datos de velocidad generados por el software

Meteonorm, ver tabla 13. Hay dos formas de estimar el valor del

potencial edlico, en la tabla 15 se presentan los valores del potencial

edlico obtenidos con los diferentes promedios de la velocidad de viento
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estimada; en este caso el valor del factor K es estimado mediante la

relacion entre la desviacion estandar y la velocidad media del viento.

TABLA 15

DETERMINACION DEL POTENCIAL EOLICO EN LA

ECPVM SEGUN DESVIACION ESTANDAR Y VELOCIDAD

MEDIA DEL VIENTO

MES v | s |FagorFacor| 1 | gip | 2 p Pd
ENERO 6.6 | 0.91 | 6.0 47 | 2.0 | 9886 | 924 | 1.3 | 199.7
FEBRERO | 7.5 | 1.00 | 5.4 51 | 2.0 | 990.0 | 118.8 | 1.3 | 299.7
MARZO 78 | 1.00| 6.2 57 | 0.8 | 992.1 | 164.0 | 1.3 | 330.3
ABRIL 78 | 0.80| 100 | 64 | -0.4 | 9914 | 2353 | 1.3 | 313.1
MAYO 81 | 1.07 | 6.0 64 | -1.6 | 995.0 | 228.9 | 1.3 | 376.4
JUNIO 85 | 1.32| 45 7.5 | -4.7 | 995.5 | 378.1 | 1.3 | 471.2
JULIO 8.0 | 129 | 4.7 7.5 | 6.3 | 991.9 | 380.3 | 1.3 | 388.9
AGOSTO | 9.3 | 097 | 86 73 | -5.3 | 989.8 | 343.6 | 1.3 | 546.8
SEPTIEMBRE | 88 | 0.91 | 9.0 6.6 | -4.8 | 993.0 | 257.8 | 1.3 | 461.9
OCTUBRE | 9.6 | 1.09 | 6.7 72 | -2.7 | 987.7 | 335.9 | 1.3 | 613.1
NOVIEMBRE | 7.4 | 1.00 | 6.0 57 | -0.8 | 987.4 | 160.4 | 1.3 | 284.0
DICIEMBRE | 7.7 | 1.12| 4.4 53 | 0.6 | 988.6 | 136.7 | 1.3 | 343.5

En la Tabla 16, el factor K se obtiene mediante el empleo de la relacion

entre la velocidad media del viento y el tipo de varianza, sea esta alta,

media o baja.

De esta forma se obtiene unos valores de k alrededor de 2; lo que

como resultado da valores mayores de potencial eolico (Pd). Por

ejemplo en la tabla 3.3 para el mes de enero se obtiene un valor de

199 W/m? mientras que para el mismo mes en la tabla 3.4 se obtiene

un valor de 314 W/m2
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TABLA 16
DETERMINACION DEL POTENCIAL EOLICO EN LA
ECPVM SEGUN LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO Y

EL TIPO DE VARIANZA

MES v | s | fadtor | Fador] rlsip | v | p | pd
ENERO  [66]07| 22 | 49 | 2.0 | 9886 1455 | 1.3 | 314.3
FEBRERO |7.5|1.0| 20 | 53 | 20 |990.0 | 1962 | 1.3 | 4952
MARZO |78 |10| 22 | 6.0 | 08  992.1263.9 |13 531.4
ABRIL 78 04| 26 | 69 |-04|991.4 3473 1.3 | 462.1
MAYO 81|13 | 1.8 | 66 |-1.6| 9950 | 450.0 | 1.3 | 740.0
JUNIO 85(3.0| 1.9 | 77 |-47|9955 | 641.1 | 1.3 | 799.0
JuLlo 80|28 1.9 | 77 |-63|991.9 | 6457 | 1.3 | 660.3

AGOSTO 9.3 | 0.9 2.8 7.7 -5.3 | 989.8 | 480.0 | 1.3 | 763.8

SEPTIEMBRE | 8.8 | 0.7 2.6 7.0 -4.8 | 993.0 | 372.2 | 1.3 | 667.0

OCTUBRE 9.6 | 1.4 1.9 7.6 -2.7 | 987.7 | 621.0 | 1.3 | 1133.4

NOVIEMBRE | 7.4 | 1.0 2ol 5.9 -0.8 | 987.4 | 258.7 | 1.3 | 458.2

DICIEMBRE 7.7 | 1.6 1.6 5.4 0.6 | 988.6 | 278.8 | 1.3 | 700.7




CAPITULO 4

4. PROPUESTA DE MEJORA

La propuesta de mejora para la estacion se clasificard en dos partes, una
busca disminuir una parte del gasto energético para la Estacién Cientifica
Pedro Vicente Maldonado implementando vestibulos para evitar el intercambio
excesivo de aire con el medio exterior.

La segunda, busca aprovechar uno de los recursos naturales que brinda la
situacion geografica de la mencionada Estacién Cientifica para obtener
energia eléctrica a partir de este recurso, ya sea energia eodlica o energia solar
fotovoltaica. Primero se debe establecer cual de los dos brinda mayores
oportunidades de aprovechamiento con los célculos realizados en el Capitulo

3 de este Proyecto.
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4.1. Propuesta de mejora en estacion cientifica

Esta seccidon corresponde a la mejora fisica de la Estacion Cientifica
Pedro Vicente Maldonado, lo cual se logra, principalmente, con la
implementacion de vestibulos en las puertas de acceso a la
mencionada estacion.

Cabe mencionar que no en todas las puertas de acceso fue necesario
colocar nuevos vestibulos puesto que en unas ya estaba implementado
esta sugerencia.

Como punto de partida se consideré los cambios sugeridos por el
software Climate Consultant entre los cuales se mencionan:

e Casas tradicionales en climas frios tienen plano de planta ajustado
con fuente de calor, ventanas orientadas al sur, y techos inclinados
para proteccion contra el viento.

e Utilizar las entradas del vestibulo (bolsas de aire) para minimizar la
infiltracién y eliminar corrientes de aire, en ciudades de viento frio.

e Si se usa s6tano debe estar por lo menos 18 pulgadas por debajo
del hielo y aislado del exterior (con espuma) o en el interior (de fibra
de vidrio en paredes forradas)

e Casas tradicionales en climas nublados frios utilizan sellos
herméticos de poca masa, de construccion bien aislada para

proporcionar una rapida acumulacion de calor en la mafiana.
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Areas de garaje o de almacenamiento situados en el lado del
edificio de frente al viento mas frio para ayudar al aislamiento.
Hornos de alta eficiencia (al menos Energy Star) resulta rentable.
Sellar cuidadosamente edificio para minimizar la infiltracion y
eliminar corrientes de aire, especialmente en los sitios de viento.
Disminuir la temperatura de confort en interiores en la noche para
reducir el consumo de energia para calefaccion.

Mantener el edificio pequefio (del tamafio adecuado) porque las
zonas areas excesivas desperdician energia en calentamiento y
enfriamiento.

Aislamiento extra (super aislamiento) podria resultar rentable, y
aumentara el confort de los ocupantes al mantener temperaturas
interiores mas uniformes.

Techos inclinados, ventilado al exterior con buen aislamiento por
debajo del techo, trabajan bien en climas frios (arroja la lluvia o la
nieve, evitar la acumulacion de hielo)

Espacios al aire libre soleados con proteccion contra el viento
pueden extender salas de estar en climas frios.

Usar edificio compacto con plano de planta cuadrada y multiples
historias para minimizar la pérdida de calor en el entorno del edificio

(minimizar relacion entre superficie y volumen)
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Escudos para viento exteriores y plantaciones pueden proteger las
entradas de los vientos frios de invierno

Persianas aislantes o cortinas pesadas ayudaran a reducir las
pérdidas de calor de invierno de la noche

Ventanales de alto rendimiento en todas las orientaciones deberia
resultar rentable (tipo low-e, marcos aislados) en verano soleados
calidos e inviernos nublados oscuros.

Tejas o pizarra (incluso en el piso de madera de baja masa) o una
chimenea de piedra puede ayudar a almacenar energia de
iluminacién diurna y las cargas de refrigeracion.

pequefios tragaluz bien aislados (menos del 3% en el area baja en
climas despejados, 5% en climas nublados) reducen las cargas de
la energia de iluminacion durante el dia.

Organizar plano, de forma que el sol de invierno penetre en los
espacios de uso diurno, con funciones especificas, que coincidan
con las orientaciones solares.

Arboles no deben plantarse frente a los vientos solares pasivos,

sino que mas alla de los 45 grados de cada esquina.

Para este trabajo solo se consideraran unos cuantos tépicos de esta

lista de sugerencias, porque la mayoria de las mismas han sido

consideradas en el disefio inicial, es decir ya se estdn empleando en

la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado.
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Uno de los principales items es la implementacion de vestibulos en las
puertas de acceso a la estacién, como ya se menciond anteriormente,
lo cual se muestra en los planos 4, 5 y 6, donde se muestra las
modificaciones que se realizaron en caso de ser necesarias con la
finalidad de disminuir la infiltracion, es decir el intercambio de aire con
el medio exterior que se encuentra a bajas temperaturas mientras que
en el interior de la Estacién Cientifica se encuentra a una temperatura

de confort.

Como se observa en el Plano 4, para el Modulo Laboratorio no es
necesario implementar ningin cambio debido que en la zona que lleva
el nombre recibidor, hace las veces de un vestibulo e impide el excesivo
intercambio de aire con el exterior. El resto de las sugerencias como el
aislamiento o la forma del techo ya fueron incluidas en el disefio inicial
como se muestra en el Capitulo 2 donde se describen las caracteristicas

fisicas de la Estacion Cientifica que se emplean en la simulacién.
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En los Planos 5 y 6, se observa el Modulo Vivienda de la Estacion
Cientifica, que posee tres puertas de acceso, dos de las cuales,
presentes en el Plano 5, no necesitan vestibulo puesto que se
encuentran en el Tunel y poseen areas que cumplen la funcion de un
vestibulo. En el plano 6 se observa la tercera puerta de acceso, seguida
de un corredor largo; en este punto se realizé la implementacion del
vestibulo para disminuir la infiltracion en esta zona de la Estacion
Cientifica; al momento de realizar la simulacién en busqueda de
disminuir la demanda, se genera una nueva zona climética con baja
infiltracion y con ello se consigue disminuir en una parte de la demanda

energética de la Estacion Cientifica.
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Al realizar las modificaciones sugeridas, una de las principales
variaciones sufridas por la estacion cientifica se presentan a nivel de los
valores de infiltraciones, como lo muestra la tabla 17 donde se muestran
los valores para el modulo vivienda donde se implementaron los
vestibulos sugeridos. Al comparar la tabla 17 con la Tabla 10, se
evidencia la variacion en la infiltracion, como se habia mencionado
anteriormente, de este modo se logré estimar un nuevo valor para la
infiltracion variando de un valor inicial de 0.273 cfm/ft? a 0.0683 cfm/ft?,
con lo que disminuiria un poco el consumo energético de la Estacion

Cientifica.
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TABLA 17

VALORES DE INFILTRACION MODULO VIVIENDA DE LA

ECPVM
AREA INFILTRACION

SECTOR TIPO (t2) (cfm/ft2)
G.WNW1 CAMAROTE 9 115.24 0.0683
G.SSW2 CAMAROTE 8 133.47 0.0683
G.SS3 BANO 42.33 0.0683
G.S54 CAMAROTE 7 111.18 0.0683
G.SS5 CUARTO DE EQUIPOS 67.32 0.0683
G.SS6 CAMAROTE 10 109.14 0.0683
G.SS7 OFICINA 65.79 0.0683
G.ENE8 COMEDOR Y SALA 621.15 0.0683
G.NNW9 COCINA 283.80 0.0683
G.NNW10 BANOS 84.93 0.0683
G.NNW11 CORREDOR 194.06 0.0683
G.NW12 TUNEL 280.98 0.0683
G.SSE13 PRE CAMARA 57.81 0.0683
G.SSE14 CORREDOR 45.47 0.0683
G.SSW15 CAMAROTE 1 96.20 0.0683
G.SSE16 CAMAROTE 3 98.78 0.0683
G.SSE17 CAMAROTE 5 207.57 0.0683
G.ENE18 CAMAROTE 6 250.10 0.0683
G.NNW19 CAMAROTE 4 95.68 0.0683
G.NNW20 CAMAROTE 2 159.39 0.0683
G.NW21 BANOS 141.96 0.0683
G.C22 CORREDOR 183.77 0.0683
G.C23 CORREDOR 40.50 0.0683

A consecuencia de la variacion en la infiltracion, se presenta una
variacion en los valores de la demanda energética (KW) como presenta

la tabla 18 donde se muestra la variacibn para el mes pico
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correspondiente al mes de mayo, donde el valor varia de 82.99 KW a
61.18 KW. Comparando con los resultados iniciales de la simulacion,
se evidencia que la mayor variacidén se presenta a nivel de calefaccion
(Space Heat).

TABLA 18
LINEA BASE DE DEMANDA ELECTRICA DE ECPVM,
GENERADA POR EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006

JAMES J. HIRSCH,

Demang(?AI/E)lectrlca Ene Feb Mar | Abr | Mayo
Enfriamiento 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Calor Rechazado 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Refrigeracion 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Calefaccion 32.28 | 16.07 | 17.94 | 23.11 | 33.03

HP SUPP. 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Agua Caliente 6.31 | 756 | 7.56 | 7.56 | 7.59
Ventiladores 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
Bombas 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Extras 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Equipos Miscelaneos 8.33 | 10.26 | 10.26 | 10.26 | 10.40
lluminacion de servicio | 2.42 | 3.25 | 3.25 | 3.25 | 3.27
lluminacion 359 | 483 | 483 | 4.83 | 4.90
TOTAL 54.93 | 43.97 | 45.84 | 51.01 | 61.18

Al igual que la demanda eléctrica (KW) disminuye, el consumo eléctrico
(KW-h) también lo hace; en este caso el valor pico mensual disminuye

de 37300 KW-h a 30400 KW-h aproximadamente, como lo muestra la
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tabla 19. De manera similar el valor que mayor variacion sufre es en el

concepto de calefaccion.

TABLA 19
LINEA BASE DE CONSUMO ELECTRICO DE ECPVM,
GENERADA POR EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006

JAMES J. HIRSCH

Consu(r:l(\)/\llil)ectnco Ene Feb Mar Abr May
Enfriamiento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calor Rechazado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeracion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calefaccion 6723.20 | 6100.20 | 7924.50 | 10242.80 | 11991.80
HP SUPP. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua Caliente 4451.40 | 4209.80 | 4624.90 | 4595.40 | 4248.30
Ventiladores 1454.10 | 1344.70 | 1488.70 | 1440.70 | 1455.90
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Extras 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos Misceldneos 7249.00 | 6751.90 | 7456.10 | 7248.00 | 7201.60
lluminacion de servicio | 2244.60 | 2089.10 | 2301.40 | 2243.80 | 2222.50
lluminacion 3356.30 | 3121.90 | 3438.80 | 3352.80 | 3323.30
TOTAL 25478.60 | 23617.50 | 27234.50 | 29123.40 | 30443.40

La figura 4.1 muestra los valores de demanda eléctrica para la estacion
cientifica mostrados en la tabla 18, donde claramente se observa un
valor total por encima de los 60 KW para el mes de mayo,
convirtiéndose este valor en nuestro valor pico para el

dimensionamiento del sistema de energias renovables con el que se
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espera satisfacer las demandas energéticas de la estacion cientifica

Pedro Vicente Maldonado.

Ademas se observa que el valor correspondiente a calefaccidon

representa la mayor cantidad de la demanda eléctrica que se requiere

mensualmente.

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Demanda Eléctrica (KW)

Jan Feb Mar Apr May

W Space Cool M Heat Reject. Refrigeration ® Space Heat

M HP Supp. Hot Water W Vent. Fans B Pumps & Aux.

M Ext. Usage Misc. Equip. M Task Lights B Area Lights

FIGURA 4.1 LINEA BASE DE DEMANDA ELECTRICA ECPVM,

GENERADO POR EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J.

HIRSCH,

Al igual que la figura 4.1, la figura 4.2 presenta de forma grafica los

valores presentados en la tabla 19 correspondiente al consumo

eléctrico de la estacion cientifica con un valor superior a los 30000 KWh

siendo también el mes de mayor consumo el mes de mayo.
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Consumo Eléctrico (KW-h)
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FIGURA 4.2 LINEA BASE DE CONSUMO ELECTRICO ECPVM,
GENERADO POR EQUEST COPYRIGHT ©1998-2006 JAMES J.

HIRSCH,

La tabla 20 muestra la variacién en los valores totales junto con el
porcentaje de variacion para cada mes tanto para el consumo eléctrico
(KW-h) como para la demanda eléctrica (KW). Se observa una maxima
variacion para el consumo eléctrico en el mes de mayo con un valor
del 19%, mientras que para la demanda eléctrica la mayor variacion se
da en los meses de febrero, marzo y abril con un valor de 27%, para el
mes de mayo que presenta mayor variacion para el consumo eléctrico

se observa un valor de 26%
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VARIACION DE CONSUMO Y DEMANDA ENERGETICA

POR USO DE VESTIBULO EN LA ECPVM

Ene Feb Mar Abr Mayo
Consumo Eléctrico sin 30973.60 | 28316.40 | 32674.20  35468.50 | 37371.20
modificaciones
Consumo Eléctrico con 25478.60 | 23617.50 | 27234.50 | 29123.40 | 30443.40
modificaciones
porcentaje de variacion 18% 17% 17% 18% 19%
bemanda Eléctrica sin 63.45 60.30 62.72 69.62 82.99
modificaciones
Demanda Eléctrica con 54.93 43.97 45.84 51.01 61.18
modificaciones
Porcentaje de variacion 13% 27% 27% 27% 26%

La figura 4.3 muestra graficamente los valores de consumo eléctrico

expuestos en la tabla 20 donde se observa en color rojo los nuevos

valores para el consumo eléctrico a consecuencia de la disminucion de

los valores a consecuencia de la variacidon en la infiltracion. En color

azul se observa los valores iniciales de consumo eléctrico.
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Consumo Electrico (KW-h)
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FIGURA 4.3 VARIACION EN VALORES DE CONSUMO

ELECTRICO EN ECPVM

La figura 4.4 de forma gréfica presenta los valores de demanda eléctrica
expuestos en la tabla 20 donde, en color rojo se observa los nuevos
valores para la demanda eléctrica y en color azul se observa los valores

iniciales de consumo eléctrico.
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Demanda Energética

90.00
80.00
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Jan Feb Mar Apr May

B Demanda Energética sin modificaciones B Demanda Energética con modificaciones

FIGURA 4.4 VARIACION EN VALORES DE CONSUMO

ELECTRICO ECPVM POR USO DE VESTIBULOS

La tabla 21 muestra la variacion en los valores de calefaccion junto con
el porcentaje de variacibn para cada mes tanto para el consumo
eléctrico (KW-h) como para la demanda eléctrica (KW). Se observa
una maxima variacion para el consumo eléctrico (KW-h) en el mes de
febrero con un valor del 39%, mientras que para la demanda eléctrica
la mayor variacion se da en los mes de febrero con un valor de 27%,
para el mes de mayo que presenta mayor variacion para el consumo

eléctrico se observa un valor de 48%.
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VARIACION EN CONSUMO Y DEMANDA ENERGETICA

POR CALEFACCION EN ECPVM POR USO DE

VESTIBULOS
Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Consumo en Calefaccion | 1131350 | 996610 | 12442.40 | 1569520 | 18016.10
sin modificaciones
Consumo en Calefaccion | con3 50 | 610020 | 792450 | 10242.80 | 11991.80
con modificaciones
variacion en Calefaccion 41% 39% 36% 35% 33%
Demanda de Calefaccion | 5g oo 31.16 33.57 40.48 53.59
sin modificaciones
Demanda de Calefaccion | 5, g 16.07 17.94 23.11 33.03
con modificaciones
variacion en calefaccion 18% 48% 47% 43% 38%

La figura 4.5 muestra de forma grafica la variacion en el consumo

eléctrico (KW-h) pero en calefaccion (space heat) de la estacion

cientifica a consecuencia de

los cambios realizados

ilustrados

anteriormente en la tabla 21; de color rojo se muestra los nuevos

valores calculados, mientras en azul se encuentran los valores iniciales

para cada mes del afio. Este parametro es el que mas cambios sufre

a consecuencia de la variacion en los valores de infiltracion.
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Consumo eléctrico por Calefaccion (KWh)
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FIGURA 4.5 VARIACION EN CONSUMO ELECTRICO POR

CALEFACCION ECPVM POR USO DE VESTIBULOS

Al igual que la figura 4.5, la figura 4.6 ilustra la variacion en este caso
del consumo eléctrico (KW) en calefaccion Unicamente, en color azul
se presentan los valores iniciales mientras en color rojo se encuentran

los nuevos valores calculados por reduccion de la infiltracion.
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Demanda Energética por Calefaccién (KW)
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FIGURA 4.6 VARIACION EN DEMANDA ELECTRICA POR

CALEFACCION EN ECPVM POR USO DE VESTIBULOS

4.2. Propuesta de aprovechamiento de recursos

renovables

Para seleccionar de forma adecuada cuéal de las dos alternativas de
energia renovable se seleccionara, entre solar fotovoltaica o edlica, en
necesario examinar la cantidad de energia que se dispone para cada
mes en los que va a estar habitada la Estacion Cientifica, de igual
manera la facilidad para montaje de las mismas ya que es una zona en
la no hay la veracidad de existencia de una grua, tecle o algin accesorio

de que permita izaje de elementos pesados como podrian ser las palas
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de un aerogenerador o los elementos que vayan en altura dentro de la

gondola.

Para definir el tipo de energia que se podria aprovechar conociendo las
condiciones presentes de viento y radiacion en la Estacion Cientifica
Pedro Vicente Maldonado, es necesario comparar mes a mes la
cantidad de energia que esta presente. En la Tabla 4.4 se muestran

estos valores.

En la Tabla 22 los valores presentes para Energia Solar Fotovoltaica se
encuentran expresados en KW-h/m?; mientras para Energia Edlica se
encuentran en W/m?. Para este proyecto solo se ha considerado los 5
primeros meses del afio, es decir hasta el mes de Mayo.

Es importante mencionar que en las Tablas 15 y 16 se considera 100%
de eficiencia de conversion de Energia Edlica en Energia Eléctrica, pero
la maxima cantidad de energia util que se puede obtener al convertir

Energia Edlica en Eléctrica esta alrededor del 40% por el Limite de Betz.
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TABLA 22
ENERGIA EOLICA Y SOLAR FOTOVOLTAICA

DISPONIBLE EN ECPVM

Energia Energia
Edlica Solar
MES disponible | Disponible
(W/m?) | (KW-h/m?)
ENERO 314.3 129.00
FEBRERO 495.2 88.00
MARZO 531.4 61.00
ABRIL 462.1 26.00
MAYO 740.0 8.00
JUNIO 799.0 3.00
JULIO 660.3 5.00
AGOSTO 763.8 20.00
SEPTIEMBRE 667.0 51.00
OCTUBRE 1133.4 95.00
NOVIEMBRE 458.2 131.00
DICIEMBRE 700.7 147.00

El Limite de Betz indica que solo se puede convertir cerca del 40% de
la Energia Cinética del viento [16], en este caso proporcionada por la
Energia Eolica, en Energia Mecanica mediante el uso de un
aerogenerador.

Con los datos de energias disponibles de los que se dispone en las
coordenadas donde se ubica la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado, hay tres opciones por las que se podria optar para suplir la

demanda de energia que requiere la Estacion:
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I. Sistema Fotovoltaico
[I. Sistema Edlico, o

[1l.  Sistema hibrido Fotovoltaico-Edlico

Para un sistema fotovoltaico, se emplea el software PVSyst Copyright
© University of Geneva con el fin de dimensionar un sistema
Fotovoltaico para suplir la demanda de la Estacion Cientifica. Donde se
requieren béasicamente datos como la ubicacion de la Estacion
Cientifica, un archivo climatico generado por el Software Meteonorm y
el consumo energético de la Estacion Cientifica previamente obtenido
mediante el software eQuest Copyright ©1998-2006 James J. Hirsch.

En el figura 4.7 se puede observar el diagrama del sistema fotovoltaico
empleado para cubrir la demanda energética de la Estacion Cientifica.
El sistema cuenta con ademéas de los paneles fotovoltaicos con un
generador de respaldo (back-up), las respectivas baterias y el

respectivo regulador
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FIGURA 4.7 ESQUEMA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO,
GENERADA POR SOFTWARE PVSYST COPYRIGHT ©

UNIVERSITY OF GENEVA

Los resultados obtenidos mediante el software PVsyst Copyright ©
University of Geneva indican que para cubrir la demanda energética de
la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado se requeriria un area
aproximada de 2061 m?, en la que se encuentran repartidos 264
modulos con una potencia nominal de 2450 Wp; Que ademas emplea
un sistema con generador auxiliar de 3 KW (Back-up), conectados a un
sistema de baterias con una capacidad nominal de 51000 Ah y un
convertidor AC-DC. Como muestra la tabla 23.

Al ser el area requerida para instalar el sistema fotovoltaico un poco

extensa (aproximadamente 2000 m?) vuelve al sistema poco viable.
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En el anexo 6 se muestra el informe del software PVsyst Copyright ©
University of Geneva, donde se muestra con mas detalle las

especificaciones del sistema fotovoltaico.

TABLA 23
PRINCIPALES COMPONENTES DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA ECPVM, GENERADA POR

PVSYST COPYRIGHT © UNIVERSITY OF GENEVA

Paneles fotovoltaicos Baterias
Marca Soitec Fabricante Rolls
N° mdédulos | 263 en paralelo Tension 96V
1 en serie N° de unidades | 48 en serie
Prod. nominal 2450 wp 17 paralelo
Superficie 2061 m2 Capa nominal | 51000 Ah

Otra opcion considerada anteriormente es el uso de un sistema edlico
o un sistema hibrido en el que se emplea un sistema fotovoltaico - edlico
complementado con un moto generador que emplea como combustible
diésel. La finalidad es disminuir las emisiones al ambiente producidas
por los generadores la mayor cantidad que sea posible.

Con el software Homer Pro Copyright ©2014, HOMER energy, LLC, se
puede simular diferentes condiciones y combinaciones con respecto a

los tres componentes para el sistema hibrido, los cuales son:
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I.  Paneles fotovoltaicos

II.  Aerogeneradores

lll.  Generadores
Una de las facilidades que permite este software es la obtencién de
modelos optimizados para las diferentes combinaciones del sistema
empleando los recursos disponibles.
Considerando esto, se puede seleccionar un sistema hibrido o un
sistema puramente edlico con el que se podria obtener hasta 0 de
emisiones al ambiente, siendo este el caso mas idealizado desde este
punto de vista.
Se realizé 2 simulaciones a fin de encontrar la mas éptima tanto desde
el punto de vista energético como la viabilidad de acuerdo al espacio y

condiciones que se tiene.

El primer caso corresponde a un sistema hibrido con presencia de los
tres subsistemas, solar fotovoltaico, eolico y un generador a diésel de
respaldo como se muestra en la tabla 24 en esta tabla se observa que
la mayor parte de la energia suministrada a la estacion cientifica es
proveniente de los aerogeneradores con una fraccion aproximadamente

de 99%.
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TABLA 24
ESTRUCTURA DEL SISTEMA HIBRIDO, GENERADA
POR HOMER COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY,

LLC,

Componente Especificacion Cantidad
Fotovoltaico | Generic flat plate PV 10 KW
Edlico Norvento nED 100 KW 200 KW

Generador 10 KW Genset 20 KW
Bateria CELLCUBE FB 10-70 60 baterias
Convertidor - 100 KW

Los principales componentes del sistema hibrido que inicialmente se
propone para abastecer de energia a la estacion cientifica se muestran
en la tabla 25 donde ademas se muestran parametros como la

capacidad nominal y valdria resaltar la produccién total anual.
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TABLA 25
ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA HIBRIDO,
GENERADA POR HOMER PRO COPYRIGHT ©2014,

HOMER ENERGY, LLC,

Pardmetro ;ggcg;z;’cf Corr;(p;loi:snte Unidades
Capacidad nominal 10 200 KW
Salida media 1 111 KW
Salida media 22 - KW-h/dia
Factor de capacidad 9 55 %
Produccion total 8188 970784 KW-h/afio
Salida minima 0 0 KW
Salida mdxima 10 200 KW
Penetracion 4 482 %
Horas de operacion 4379 8191 horas/afio

En el caso de este sistema propuesto, requiere el uso de un generador
de respaldo (back-up), cuyas principales parametros se presentan en la
tabla 26 donde los principales parametros a resaltar son el consumo

anual de combustible que en este caso es diésel.
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TABLA 26
ESPECIFICACIONES GENERADOR DE RESPALDO
SISTEMA HIBRIDO, GENERADA POR HOMER PRO

COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY, LLC,

Pardmetro Valor | Unidades
Horas de operacion 60 hrs/afio
Produccion eléctrica 501 | KW-h/afio
Salida eléctrica media 8 KW
Salida eléctrica minima 5 KW
Salida eléctrica mdxima 20 KW
Consumo de combustible | 201 L/afio
Entrada de energia 1978 | KW-h/afo
Eficiencia eléctrica media | 25 %

Otro caso propuesto corresponde a un sistema eélico respaldado con
un generador a diésel, es decir sin el empleo de paneles fotovoltaicos.
La tabla 27 muestra los componentes de este sistema, en este caso la
energia suministrada tendra un origen 100% edlico, a diferencia del

caso anterior que consideraba el uso de un subsistema fotovoltaico.
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TABLA 27

ESTRUCTURA DEL SISTEMA EOLICO, GENERADA

POR HOMER
Componente Especificacion Cantidad
Edlico Norvento nED 100 KW | 200 KW
Generador 10 KW Genset 20 KW
Bateria CELLCUBE FB 10-70 | 60 baterias
Convertidor - 100 KW

En la tabla 28 se presentan las especificaciones para el principal
componente del sistema, es decir los aerogeneradores, donde el
principal parametro a resaltar es la produccion total anual de energia

cuyo valor esta por encima de los 900000 KW-h/afo.

TABLA 28
ESPECIFICACIONES SISTEMA EOLICO, GENERADA

POR HOMER PRO COPYRIGHT ©2014, HOMER

ENERGY, LLC,
Pardmetro Complo.nente Unidades
Edlico
Capacidad nominal 200 KW
Salida media 111 KW
Factor de capacidad 55 %
Produccidn total 970784 KW-h/afio
Salida minima 0 KW
Salida mdxima 200 KW
Penetracion edlica 496 %
Horas de operacion 8191 horas/afio




85

Otro principal componente de este sistema, es el generador de respaldo
(back-up) considerado en esta propuesta debido al interés en el
consumo de combustible, a fin de compararlo con un sistema
abastecido totalmente por generadores. En la tabla 29 se muestran las

especificaciones para el generador perteneciente a este sistema.

TABLA 29
ESPECIFICACIONES GENERADOR DE RESPALDO DE
SISTEMA EOLICO, GENERADA POR HOMER PRO

COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY, LLC,

Pardmetro Valor | Unidades
Horas de operacion 61 hrs/afio
Produccion eléctrica 522 | KW-h/afio
Salida eléctrica media 9 KW
Salida eléctrica minima 5 KW
Salida eléctrica mdxima 20 KW
Consumo de combustible | 208 L/afio
Entrada de energia 2044 | KW-h/afio
Eficiencia eléctrica media | 26 %

Ambos casos emplean como componentes un banco de baterias y un
convertidor, los mismos se detallaran en las tablas 30 y 31
respectivamente, de la tabla 30 se puede resaltar el valor de autonomia

gue posee este sistema asi como sus pérdidas.
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De la tabla 31 se puede resaltar principalmente las perdidas, para el
conversor estan alrededor del 10% mientras para el inversor es de

aproximadamente 15%.

TABLA 30
SISTEMA DE BATERIAS, GENERADA POR HOMER

PRO COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY, LLC,

Parametro Valor | Unidades
Capacidad nominal | 4200 KW-h
Autonomia 183 horas

Energia de entrada | 84877 | KW-h/afo
Energia de salida | 54321 | KW-h/afio
Perdidas 30556 | KW-h/afio
Rendimiento anual | 67901 | KW-h/afio

TABLA 31
CONVERSOR E INVERSOR, GENERADA POR HOMER

PRO COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY, LLC,

Parametro Inversor | Rectificador | Unidades
Capacidad 100 90 KW

Salida media 5 13 KW-h/dia
Salida minima 0 0 KW
Salida mdxima 81 100 KW

Horas de operacion 1249 3813 horas/afio

Energia entrada 44091 129843 KW-h/afio
Energia salida 39682 110366 KW-h/afio
Perdidas 4409 19477 KW-h/afio

% Perdidas 10% 15%
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Como caso adicional se tiene la simulacién del sistema bajo las mismas
condiciones climéticas y de carga, pero cubriendo la demanda
energética Unicamente con los generadores a diésel. Los resultados de
esta simulacion se muestran en la tabla 32

TABLA 32
ESTRUCTURA DEL SISTEMA A DIESEL, GENERADA

POR HOMER COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY,

LLC,
Componente Especificacion Cantidad
Generador 10 KW Genset 100 KW
Bateria CELLCUBE FB 10-70 | 10 baterias
Convertidor - 100 KW

Es importante mencionar las especificaciones del generador, debido a
que esto permitira conocer dos parametros importantes como son el
consumo de combustible por afio y las emisiones que se transmiten al
medio ambiente por el uso de esta cantidad de combustible. En la tabla
33 se puede encontrar los detalles de estos generadores, resaltando el
valor del consumo de combustible que esta por encuma de los 74000

L/afo.
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TABLA 33
ESPECIFICACIONES GENERADOR, GENERADA POR

HOMER COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY, LLC,

Pardmetros Valor | Unidades
Horas de operacion 3210 hrs/afio
Produccion eléctrica 234269 | KW-h/afio
Salida eléctrica media 73 KW
Salida eléctrica minima 40 KW
Salida eléctrica mdxima 100 KW
Consumo de combustible | 74549 L/afio
Entrada de energia 744563 | KW-h/afio
Eficiencia eléctrica media 32 %

Uno de los principales aspectos que trata de cambiar el uso de energias
renovables sustituyendo generadores como es el caso de la estacion
cientifica, es disminuir lo méas posible emisiones al ambiente producidas
por la el uso de combustibles fésiles como el diésel en la generacion
eléctrica en lugares aislados de la red interconectada. La tabla 34
muestra las emisiones generadas por el uso del generador de respaldo.
El valor maximo en los contaminantes esta en el didéxido de carbono
generada por la combustion de diésel que producen
aproximadamente196000 kg al afio. Mientas que con el uso de energia
renovable esta cifra, por citar un ejemplo, disminuyen a valores muy

cercanos a los 500 Kg por afio.
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TABLA 34
EMISIONES AL AMBIENTE POR USO DE DIESEL EN
GENERADOR PARA ECPVM, GENERADA POR HOMER

PRO COPYRIGHT ©2014, HOMER ENERGY, LLC,

Contaminante Solo Sistema | Sistema | Sistema Unidades
Generador | Edlico PV Hibrido
Didxi
ioxidode | 196315 | 547 | 172808 529 | Kg/afio
carbono
Mondxido
4 2 427 1 Kg/an
de carbono 85 g/afio
Hidrocarburos 54 0 a7 0 Kg/afio
no quemados
Particulas 37 0 32 0 Kg/afio
Dioxido de o
Azufre 394 1 347 1 Kg/afio
Oxidos de 4324 12 3806 12 Kg/afio
nitrégeno

4.3. Presupuesto

Se tiene dos sistemas que emplean energias renovables como base
para cubrir la demanda de la Estacion Cientifica Pedro Vicente

Maldonado. Los dos sistemas se detallan en la Tabla 35.
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TABLA 35
SISTEMAS DE ENERGIAS RENOVABLES PARA CUBRIR

DEMANDA ELECTRICA EN ECPVM

Sistema Sistema
Edlico Hibrido
PV - 10 KW
Aerogenerador 2 2
Generador 20 20 KW
Baterias 60 60
Convertidor 100 100 KW

Se ha seleccionado el sistema edlico como la alternativa mas viable
para satisfacer la demanda energética de la Estacion Cientifica. El
sistema tendria una vida media de aproximadamente 20 afios; el
presupuesto requerido se muestra en la tabla 36 donde se muestran los
costos netos, considerando la existencia de los generadores a diésel en
el sitio donde se ubica la estacién cientifica por lo que su costo en el
capital inicial no se considera este valor, solo se considera el costo del
combustible debido al consumo. Es importante mencionar que este
presupuesto es realizado considerando que el proyecto se realizaria en
una zona continental donde se cuenta con todas las facilidades de
transporte y montaje, no asi en el sitio donde se ubica la estacién

cientifica.
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TABLA 36
COSTOS NETOS DEL SISTEMA EOLICO PARA ECPVM,
GENERADA POR HOMER PRO COPYRIGHT ©2014,

HOMER ENERGY, LLC,

Capital | Reemplazo | Combustible | Salvataje | Total
Norvento
nED 100 KW 100000 3188 0 1797 101391
Generador
10 KW 0 1721 2060 -339
Baterias
CELLCUBE 10-70 36000 0 0 0 36000
Convertidor 30000 12728 0 2396 40332
TOTAL 166000 15916 1721 6253 177384

Estos costos son referentes Unicamente a los equipos, se debe
considerar ademas el costo de transporte al sitio de montaje (Antartida)
también se debe adicionar los costos por montaje de los

aerogeneradores y su respectiva puesta en marcha.

Otro costo importante de mencionar es el correspondiente al montaje e
instalacion de los aerogeneradores, considerando las condiciones
presentes en la estacion cientifica (Antartida) se estimé los costos de
montaje en lo correspondiente al montaje, independiente de los costos

correspondientes a los equipos como aerogeneradores y baterias. En
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la tabla 37 se muestran los valores estimados para la mano de obra.
Donde se muestra un grupo de trabajo compuesto por 9 personas, entre
las que constan supervisores de seguridad y obra, solador, mecanico,
electricista y ayudantes para actividades varias.

Es importante mencionar que queda fuera del alcance de este proyecto
el presupuesto por el transporte tanto del personal, como de los
diferentes equipos a emplearse entre los que se incluyen los equipos

de izaje, como gruas.

TABLA 37
COSTOS POR MANO DE OBRA Y PARA INSTALACION

Y MONTAJE DE SISTEMA EOLICO

. Mensual mano de

Grupo de Trabajo # trab. Trabajadores | obra total
1 Supervisor de Obra 1 1989.50 3979
1 Supervisor de Seguridad 1 2479.50 4959
1 supervisor técnico 1 1989.50 3979
1 soldador 1 1744.50 3489
1 mecdnico 1 1744.50 3489
1 electricista 1 1744.50 3489
3 ayudantes 3 1926.00 3852

Total 9 $13,618.00 | $27,236.00
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Ademas de los gastos correspondientes a la mano de obra, se debe
considerar otros gastos como los de equipos de proteccién personal
(EPP), el equipo para transporte de los componentes y el alquiler del

equipo de izaje, siendo este Ultimo el mas representativo.

TABLA 38
COSTOS ADICIONALES POR INSTALACION Y

MONTAJE DE SISTEMA EOLICO

Otros gastos
Alquiler qe .equ1po 75000
de izaje
transporte de 5000
componentes
EPP 4000
renta de equipo 5000
total gastos 89000
costos
1
administrativos 3350
total proyecto $129,586.00




4.4. Cronograma

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
1(2(3|4|5|1|2|3|4|1|2|3|4|5|1|2|3|4|5|1|2|3]|]4]|5

ACTIVIDADES A RALIZAR POR MONTAJE DE AEROGENERADORES

DESEMBARCO Y TRASLADO DE EQUIPOS

ACOPLE DE PARTES DE TORRES

MONTAJE DE TORRES DE AEROGENERADORES

ACOPLE DE PIEZAS EN GONDOLAS

MONTAJE DE GONDOLAS

INSTALACION DE SISTEMA DE BATERIAS

MONTAJE DE PALAS DE AEROHENERADORES

INSTALACION DE SISTEMA DE CABLEADO Y EQUIPOS AUXILIARES
PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

O || N[ | |W|N|KL

El presente cronograma, fue realizado en semanas, para las diferentes actividades a realizar para el montaje y puesta en
marcha del sistema de energia renovable. Cabe mencionar que este cronograma no considera el tiempo de traslado desde
el continente hasta la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado, ni el periodo que toma construir las bases civiles
apropiadas para soportar las fuerzas generadas por la accion del viento. Ademas hay que considerar el uso de equipos

de izaje y transporte para realizar el proceso de montaje de los aerogeneradores.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Segun lo mencionado anteriormente, el modelo que se siguid (software
eQuest Copyright ©1998-2006 James J. Hirsch) para iniciar este
proyecto con el analisis energético, presenta facilidad de uso ademas
de precision. También presento sensibilidad al momento de realizar la
simulacién nuevamente pero con las modificaciones; en cuanto a la
potencia en un inicio se presentd un requerimiento de 82,99 KW en el
mes de mayo, convirtiéndose en el valor mensual pico; en el consumo
energético el valor mensual correspondiente al valor pico también es el

mes de mayo con un valor de 37371 KW-h.
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Se demostré que opciones como reducir la infiltracion a la edificacion
de Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado, tienen el potencial de
reducir un porcentaje promedio de 38% para la potencia (KW) requerida
y de 36% para la energia consumida. Esto se produce por una
disminucién en el valor de la infiltracién por el uso de las sugerencias
de disefo. Lo que corresponde en potencia eléctrica una reduccion de
82,99 KW a 61.18 KW; mientras que para el consumo energético la

disminucién se presenta de 37371 KW-h a 30443 KW-h.

Al conocer la energia solar y edlica disponible en las coordenadas
geograficas donde se ubica la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado, el valor de la energia solar disponible disminuye a medida
gue avanzan los meses comprendidos entre Enero y Mayo, lo que
l6gicamente deriva en una capacidad mayor de emplear energia edlica
para satisfacer la demanda energética de la Estacion. Lo cual es
corroborado por la simulacion realizada por el software Homer Pro

Copyright ©2014, HOMER energy, LLC.

Con los datos que se obtuvieron de energia solar y edlica disponible, se
empled dos software para simular sistemas de energia renovable para
cubrir la demanda de la Estacion; sin embargo al comparar los sistemas,

el sistema solar fotovoltaico generado por el software PVsyst Copyright



5.2.
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© University of Geneva requeria un area considerable para su empleo
optimo por lo que fue descartado como opcién viable. Mediante el
software Homer Pro Copyright ©2014, HOMER energy, LLC,, se realiz6
una simulacion para un sistema hibrido y un sistema edlico para las
mismas condiciones, optando por seleccionar el sistema edlico por

tener un costo neto menor que el sistema hibrido.

La simulacion realizada para cubrir la demanda Unicamente con los
generadores, permite conocer una medida aproximada de la
disminucién de las emisiones al ambiente producidas por el uso de los
moto generadores en la Estacion de la Antértida; para citar unos valores
se tiene para el Dioxido de Carbono la disminucion es de 196000
Kg/afio a 790 Kg/afio; Mondxido de Carbono 485 Kg/afio a 2 Kg/afo;
Dioxido de Azufre de 394 a 2 Kg/afio, el Oxido de Nitrogeno de 4324 a

18 Kg/afo.

Recomendaciones

Al momento de realizar la simulacion para el consumo energético, es
necesario tener en cuenta los detalles en los datos de entrada para
obtener una demanda energética correcta, con lo que se podria
tomar la decision mas apropiada en caso de requerir una

optimizacion el sistema. En este caso uno de estos datos de entrada



se refiere a la Infiltracion, al momento de ingresar los datos no
aparece directamente la opcién de ingresar el valor calculado, lo cual

podria afectar los datos de salida de la mencionada simulacion.

Es necesario considerar todas las opciones de aprovechamiento de
energias renovables de acuerdo a los recursos presentes en el sitio
de ubicacion de la Estacion Cientifica y de cualquier edificacion en
general, porque al solo considerar un sistema para reemplazar los
moto generadores, este sistema podria no ser el mas apropiado e

incurrir en una propuesta errénea.

Otro item que tiene una gran importancia es el proceso de
calentamiento de agua para cubrir el uso residencial o en los
laboratorios correspondientes a la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado, lo cual en este proyecto se propuso una resistencia
eléctrica, sin embargo se puede considerar un sistema compuesto
por un colector solar, para aprovechar la radiacion solar presente en
las coordenadas donde se ubica la estacion cientifica, con lo que se

podria conseguir disminuir un poco la potencia requerida.

En la simulacion de los sistemas de energias renovables, es

necesario considerar el uso de un generador de respaldo, debido a

98



que si bien se conoce el promedio de los recursos naturales
existentes en las coordenadas mencionadas, el valor diario puede no

ser suficiente para cubrir por completo la demanda energética.
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APENDICES

APENDICE 1: SERIES DE TIEMPO
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Velocidad media del viento
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Especificaciones generales

Potencia nominal
Diametro del rotor
Altura de buje
Concepto

Clase de viento
Velocidad media del viento
Rafaga maxima
Turbulencia caracteristica

Vida util

Certificaciones

Configuracian

Rotor
Tipo
Palas

Tren de potencia
Tipo
Generador

Torre
Tipo
Tramos

Sistema eléctrico y control
Controlador
Convertidor

Control

Accionamientos

Cambio de paso
Sistema de frenado
Sistema de orientacion
Alimentacion auxifiar

Conexion a red

Tension
Frecuencia
Proteccion

Factor de potencia
Huecos de tension

www.norvento.com
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APENDICE 2: AEROGENERADOR NORVENTO

(® norvento

100 W

Z2Zm/24 m

245m /295 m/36m

Accionamiento directo

(sin multiplicadora ni sistemas hidraulicos)
Controles activos de velocidad y pitch variable
Convertidor del 100% de la potencia IGBT
Disefado y certificado para IEC A

7.5 mys (27 km/h)

52,5 m/s (190 km/h)

18% (a 15 mvs)

20 anos minime

Certificado IEC 61400-22

Certificado de disefio por TUV SUD

Pruebas de tipo realizadas por DNV GL {2015)

Tres palas, a barlovento
Fibra de vidrio + epox|

Accionamiento directo (sin multiplicadora)
Sincrono multipelo de imanes permanentes
Refrigeracion pasiva

Tubular de acero
2{245m)o03(295m/36m)

PLC Industnal de ABB

IGBT, 100% de la potencia, cuatro cuadrantes
Control de potencia reactiva

Resistencia de frenado

Supervision remota via internet (disponible 24/7/365)

Actuador electromecanico, tecnologia aeronautica

Palas a bandera+convertidor +2 pinzas slectromecanicas
2 motorreductores sobre rodamiento corona

Sistema de baterias

Trifasica 400V A C

50 Hz / 60 Hz

G592

Ajustabie mediante el convertidor (4 cuadrantes)
Soporte a huecos de tension (LVRT)

2
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APENDICE 3: BATERIAS CELLCUBE

TAILOR-MADE SYTEM POWER OUTPUT FROM KW TO MW

CellCube - The modular
solution for every application.

Flexible, and y app - that Is CeliCube, the redox flow energy storage system based
on The modules of the individual CeliCube families can be bined simply and guickly, depending
on the requirement. Thes is the basis for a flexible, tailor-made implementation and a wide range of power output
from the kol range to the meg; range.

CetCsbeFB 10 10 40 n w130

Celicude FB20 20 M0 (700 jwe 130 -
Ceicabe FE30 30 Wi w1

CeliCabe FE 200 200 0 1800 11600 !

CefiCube - combination examples

- FB8 10-100 2x FB 10-100
10 KW, 100 kWh 20 &W, 200 kWh
= SR e e
FB 200-400 FB 200-800
200 kW, 400 ¥Wh 200 kW, 800 kWh
FB 400-1600 FB 400-800
400 kW, 1600 kWh 400 KW, 800 kWh
A for every requl o
Fower (kW) Sin i2n 3n L4n :3n 6n 8h wh
10 [FB1040 [ FEI0M0 G FBI0A0 [ FBIO70 | FBIOAD G FRIGN00 | FB10100 | FB 10430
FE20 | FB2070 FAX70 [ FR20100 | FB20-130 : FE 200-400 ! FE 200400 | B 200-200
» FE040 FB200  FBX100 | FBI0130 | FB200-400 | FB200-400 | FB 200400 | FB200-800
100 FE 200400 : FB200-400 FB1040 | FB 200800 : FB200-800 : F3 200-800 : FE 200-1600 ! FB 200-1600
150 FB 200400 | FB200-400 < FB200-800 | FB200-800 | FB200-1600 - FB 200-1600 | FB 200-1600
200 FR 200400 | FB200800  FB 200800 | FE 2001600 mmtm{mmm

* The eptimal combimation of power and emergy capecity are specibed m each case lother naticos or 5og are also possible)
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Technical data.

| CeliCube FB 1072030 kW

Perfomance and energy CeliCube FB 200 kW
Nominal charge outpet 10720720 kW W0 W
Nominal atscharge catput lmm 200 kW )
Copacty of the energy sterage | 407071007130 kiWh L 40030011500 kWh
system
Battery and system voltage
Dt voltage cptan “EEVDC 120 VAC: 230 VAC (1-phasel: | 400 VAC

400 VAC O-phase)
Deration of connection/Reacton grid-independent: < 20 ms, remote converter: < 3 ma
time

y ',q.’.‘..:“ State of charge 1500, availsble energy, charge/dacharge power outpat, and more
Efficiency
Charge/dizchorge cyle 0C | sptoB0% luwpwses
Multi-stage manag: reduces | 3independent, swachable circutts with 4 independent, switchable crouts with energy-
power losses energy-efcient pump comtrol system eficient pamp control system
Seit-gischarge
Self-descharge in standby™* <150W <200W
Self-discharge in tank neglighie b 1% per year) negiigitile (< 1% per year)
Size and welght
Dimensions Lx Wx H 4660x 2200 %220 mm (15x 7 x B8 6,060 % 2,440 x 5300 mm* (20 x Bx 19 )
Wesgit lempty conditicn) 38-451 21
Gross weght {fified condition) 7-14t 601
Climatic operating conditions
Climatxc control gﬂbﬂ'(lm"mw

| The inside temperature i controlled beaween 20°C and 30°C by an intefigest temperature
iwmwm«um—gudqlhwmq

| climate,

*Bese st ** Saject to change.



APENDICE 4: ESTIMACION DE FACTOR K

TABLA 1

Calculo de la potencia media (P, W/m?) del viento a partir de la velocidad media (v, m/s) considerando

distribuciones de Weibull para tres casos de varianza: alta (A), media (M) y baja (B)

v 0.c 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
A 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
M 00 |0 0 0 I 1 ] 2 2 3 4
B 0 0 0 0 i 1 1 2 2 3
A 10 R 13 14 16 17 19 21 2 25
M 1.0 4 5 6 7 8 9 " 12 4 15
B 3 4 5 5 6 7 8 10 13 13
A 30 33 35 38 41 15 49 53 57
M 20 117 19 21 22 24 26 %% 32 34 37
B 14 16 18 19 2 23 25 28 30 33
A 61 65 70 74 79 83 89 94 100 105
M 3.0 |40 44 47 51 54 58 62 67 71 76
B 35 38 41 45 48 51 55 59 64 48
A 11 118 125 131 138 145 153 161 169 177.
M 4.0 80 85 9N 96 102 107 114 120 127 133
B 72 77 82 86 91 96 102 108 115 121
A 185 194 203 212 221 230 24} 252 264 275
M 50 | 140 146 153 159 166 172 182 191 0 210
B g 127 133 140 146 153 159 168 177 187 196
A 286 299 312 324 337 350 364 378 M 405
M 6.0 {220 231 242 253 264 275 288 304 314 327
B 205 215 225 234 244 254 265 76 2687 298
A 419 435 451 466 482 498 517 536 555 574
M 7.0 | 340 353 366 379 392 405 421 437 453 464
B 309 322 336 349 363 376 391 406 42 436
A 593 611 630 648 667 685 703 720 738 755
M 8.0 | 485 502 519 536 553 570
B 451 467 483 498 514 530
A 773
M 9.0
B
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TABLA 2

tipo de varianza: alta (k = 0.73 V ¥); media (k = 0.94 V *?); baja (k = 1.05 7 ?)

Determinacién del factor de forma (k) de Weibull en funcién de la velocidad media del viento (V) y el

111

lvaraNzA] vV | 0.0 0.1 0.2 0.3 04 | 05 | 06 07 | 08 | 09
| aL7A 0.00 | 023 | 033 | 040 | 046 | 052 | 056 | 061 | 0.65 | 0.69
MEDIA 0.0 | 000 | 030 | 042 | 051 | 059 | 066 | 073 | 079 | 0.84 | 089
| BAJA 000 | 033 |-047 | 058 | 066 | 074 | 081 | 08 | 094 | 1.00
ALTA 073 | 076 | 080 | 083 | 08 | 08 | 092 | 095 | 098 | 1.01
MEDIA 1.0 | 094 | 098 | 1.03 | 107 | 11 | 115 119 | 1.22 1 1.26 | 1.30
BAJA .05 | 110 | L15 | 1.20 | 124 | 128 | 1.33 | 1.37 | 1.41 | 1.45
ALTA 1.03 | 106 | 1.08 113 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24
MEDIA 20 1 133 | 13 | 1.39 1.46 152 | 1.54 | 1.57 | 1.60
BAJA 1.48 | 1.52 56 1.63 1.69 | 1.72 76 | 1.79
ALTA 126 | 128 | 1.30 | 1.33 136 | 138 | 1.40 | 1,42 | 1.44
MEDIA 3.0 | 1.63 | 166 | 168 | 1.7 176 | 178 1.8 ] 1.83 | 1.86
BAJA 1.82 | 1.85 | 1.8 | 1.91 196 | 199 | 202 | 205 | 2.07
ALTA 1.46 | 148 | 1.54 | 151 | 153 | 155 | 156 | 158 | 1.60 | 1.62
MEDIA 40 | 188 | 190 | 1.93 | 1.95 | 197 | 1.99 | 202 | 204 | 206 | 2.08
BAJA 210 | 213 | 215 | 218 | 220 | 223 | 225 | 228 | 2.30 | 2.32
ALTA 163 | 165 | 1.6 | 168 | 170 | w71 | 173 | 174 | 176 | 1.77

| MEDIA 50 | 210 212 2.14 216 | 218 220 | 2.22 224 | 226 | 228
| BAJA 235 | 237 | 239 | 242 | 244 | 246 | 248 | 251 | 253 | 2.55
“ALTA .79 | 180 | 182 | 1.83 | 185 | 1.86 | 1.88 | 1.89 | 1.90 | 1.92
MEDIA 6.0 | 230 | 232 | 234 | 236 | 238 | 240 | 241 | 243 | 245 | .47
BAJA 257 | 259 | 261 | 264 | 266 | 268 | 270 | 272 | 274 | 2.76
CLALTA 193 | 194 | 196 | 197 | 198 | 200 | 201 | 202 | 204 | 205
MEDIA 7.0 2.49 2.50 2.52 2,54 2.56 2.57 2.59 2,61 2.62 2.64
BAJA 278 | 280 | 282 | 284 | 28 | 288 | 2.89 | 2.91 | 293 | 2.95

| ALTA 206 | 208 | 209 | 210 | 2792 | 213 | 214 | 215 | 216 | 2.18
| MEDIA 8O | 266 | 268 | 269 | 271 | 272 | 274 | 276 | 277 | 279 | 2.80
BAJA 297 | 299 | 301 | 3.02 | 304 | 3.06 | 308 | 310 | 311 | 313
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TABLA 3

Valores del Coeficiente k del Weibul! en Funcién del Cociente de la
Desviacion Tipica (6) y la Velocidad Media (V) del Viento

k o'V k o/V k oV
1.20 0.837 2.65 0.406 4.70 0.245
1.25 0.809 2.70 0.400 4.80 0.239
1.30 0.780 2,75 0.394 4.9 0.234
1.35 0.752 2.80 0.387 5.00 0.229
1.40 0.724 2.85 0.381 5.20 0.222
1.45 0.703 290 0.375 5.40 0.215
1.50 0.682 2.95 0.369 5.60 0.208
1.55 0.661 3.00 0.363 5.80 0,201
1.60 0.640 3.05 0.358 6.00 0.194
1.65 0.624 3.10 0.353 6,20 0.189
1.70 0.608 3.15 0.348 6.40 0.184
1.75 0.591 320 0.343 6.60 0.178
1.80 0.575 3.25 0.338 6.80 0.173
1.85 0.562 3.30 0.334 7.00 0.168 !
1.90 0.549 3.35 0.330 7.20 0.164
1.95 0.536 3.40 0.325 7.40 0.160
2.00 0.523 3.45 0.320 7.60 0.156
2.05 0.512 3.50 0.316 7.80 0.152
2.10 0.502 3.60 0.309 8.00 0.148
215 0.491 3.70 0.302 8.20 0.145
2.20 0.480 3.80 0.295 8.40 0.142
2.25 0.471 3.90 0.288 8.60 0.139
2.30 0.462 4.00 0.281 8.80 0.136
2.35 0.453 4,10 0.276 9.00 0.133
2.40 0.444 4.20 0.270 9.20 0.130
2.45 0.436 4.30 0.265 Q.40 0.128
2.50 0.428 4,40 0.260 9.60 0.125
2.55 0.421 4.50 0.255 .80 0.123
2.60 0.413 4,60 0.250 10.00 0.120

Fuente: Publicacién Documentos OLADE N° 10, Tabla 5, Pég. 85.

20




113

APENDICE 5: PANELES FOTOVOLTAICOS

System Configurations
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ANEXO 6: REPORTE SOFTWARE PVSYST COPYRIGHT © UNIVERSITY

OF GENEVA

PVSYST V6.34

30/03/15 | Pagina 1/4

Sistema Aislado: Parametros de la simulacion

Proyecto : Proyecto Aislado at Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado
Lugar ¢Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado Pais Antarctica
Ubicacién Latitud 62.4°S Longitud 59.8°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-3 Altitud 2 m

Albedo 0.86
Datos cHetabibdg@Giestifica Pedro Vicente Maldonado Sintesis - Meteonorm file
Variante de simulacion : SIMULACION 62 GRADOS2

Fecha de simulacion  30/03/15 19h05

Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacion 62° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm

Caracteristicas generador FV

Maédulo FV GalnP2/GaAs/Ge Modelo
Fabricante
Numero de médulos FV En serie

N° total de moédulos FV N° mddulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp
Superficie total Superficie médulos

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas
Pérdida Ohmica en el Cableado

Pérdida Calidad Modulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE

Uc (const)
Res. global generador

IAM =

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Bateria Modelo
Fabricante

Caracteristicas del banco de baterias Tension
N° de unidades

Temperatura

Regulador Modelo
Tecnologla

Convertidor Eficiencias Max. y EURO
Umbrales de Regulacion Baterias Carga

CX-M500 1.00.086

Soitec
1 médulos En paralelo 263 cadenas
263 Pnom unitaria 2450 Wp
644 kWp En cond. funciona. 620 kWp (50°C)
623 V I mpp 995A
2061 m? Superf. célula 2058 m?
20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m?K/ m/s
9.7 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Fraccion de Pérdidas 2.5 % (tension fija)
1-bo (1/cosi- 1) Param. bo 0.05

Sistema Aislado con generador auxiliar

$2-3560 AGM
Rolls
26 V Capacidad Nominal 51000 Ah

48 en serie x 17 en paralelo

Fijo (20°C)

Generic Default with DC-DC converter

DC-DC converter Coef. temp. -5.0 mV/°C/elem.
97.0/95.0 Tensién de entrada CC 0.0V
108.0/104.6 V Descarga 94.1/100.8 V

Comando de Generador Auxiliar 94.6/103.2 V
Generador auxiliar Modelo 3 kW
Fabricante Back-up generator
Potencia 3 kW
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Afio
27450 | 25550 | 29460 | 31730 | 32820 [0] 0 0 [0] 0 0 0 [147010| kWh/mth
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PVSYST V6.34

30/03/15

Pagina 2/4

Sistema Aislado: Parametros de la simulacion (continuacion)

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Sistema Aislado con generador auxiliar

Bateria Modelo §2-3560 AGM
Fabricante Rolls
Caracteristicas del banco de baterias Tension 96V Capacidad Nominal 51000 Ah
N° de unidades 48 en serie x 17 en paralelo
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo Generic Default with DC-DC converter
Tecnologia DC-DC converter Coef. temp. -5.0 mV/°C/elem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 97.0/95.0 Tensién de entrada CC 0.0V
Umbrales de Regulacion Baterfas Carga 108.0/104.6 V Descarga 94.1/100.8 V
Comando de Generador Auxiliar 94.6/103.2 V
Generador auxiliar Modelo 3 kW
Fabricante Back-up generator
Potencia 3 kW
Necesidades de los usuarios : valores mensuales
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Afio
27450 | 25550 | 29460 | 31730 | 32820 0 0 0 0 0 0 0 |147010 | kWh/mth
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PVSYST V6.34

30/03/15 | Pagina 3/4

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto :

Variante de simulacion :

Proyecto Aislado at Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado
SIMULACION 62 GRADOS2

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Orientacién Campos FV inclinacién
Generador FV N° de médulos
Bateria Modelo

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

N° de unidades
valores mensuales

Resultados principales de la simulacién
Produccion del Sistema Energia disponible
Energia utilizada
Factor de rendimiento (PR)
Energia de reserva del generador ~ Energia de reserva

Aislado con generador auxiliar

62° acimut 0°

263 Pnom total 644 kWp

§2-3560 AGM Tecnologfa errada, AGM

816 Tension/Capacidad 96 V /51000 Ah
global 147 MWh/afo

170312 KkWh Produc. especifico 264 kWh/kKWp

146996 kWh Exced. (inutilizado) 51176 kWh

51.4 % Fraccion solar SF - 96.7 %

4813 kWh Consumo combustible 2888

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 644 kWp
6

Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF

Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria -0.11 KWh/KWp/dia

T T T
Lu : Energia no utilizada (bateria plena) 0.53 KWh/kWp/dia
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.96 kWh/kWp/dia
L Yt : Energia suministrada al usuario 1.46 KWh/k\Wpidia

5

normalizada [kWhikWp/dia]

SIMULACION 62 GRADOS2

Balances y resultados principales

. PR : Factor de rendimiento (Yf/Yr) -
18} SF : Fraccion solar (ESol/ECarga) -

0514
0967

16

Factor de rendimiento (FR)

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E User E Load SolFrac

KWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh
Enero 128.8 136.3 58031 22540 27428 27450 0.999
Febrero 87.9 105.8 43923 16529 25530 25550 0.989
Marzo 60.5 91.9 38874 11872 29451 29460 0.985
Abril 257 54.9 20414 117 31753 31730 0.933
Mayo 8.3 28.0 9070 118 32834 32820 0.932
Periodo 311.1 416.9 170312 51176 146996 147010 0.967

Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal E User Energia suministrada al usuario

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados  E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
E Avail Energia Solar Disponible SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
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PVSYST V6.34

30/03/15 | Pagina 4/4

Proyecto :

Variante de simulacion :

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto Aislado at Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado

SIMULACION 62 GRADOS2

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Orientacion Campos FV
Generador FV

Bateria

banco de baterias

Necesidades de los usuarios

inclinacién  62°

N° de médulos 263

Modelo

N° de unidades 816
valores mensuales

52-3560 AGM

Aislado con generador auxiliar

acimut 0°
Pnom total 644 kWp
Tecnologia errada, AGM
Tensién/Capacidad 96 V /51000 Ah
global 147 MWh/ano

Diagrama de pérdida durante todo el afio

417 kWh/m? * 2061 m? recep.

eficiencia en STC = 31.26%

Generador auxiliar

3.3%
4812.9 kWh \N

‘\\

268656 kWh &
b -5.6%
& -1.5%
&7 -1.6%
-1.3%
-0.3%
RJ 6%
-21.5%
131622 kWh
-8.3%
0.0%
-0.7%
119136 kWh
Ugilizacién Almacenado
Directa 2.5%
32.9%| 67.1%

¥4

C +21.0%
-2.9%

-0.4%

L

147010 kWh

/L+38.0%

-2.9%

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura
Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado

Pérdida respecto al funcionamiento MPP

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

Energia efectiva en la salida del generador

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del Convertidor a través de la Pnom convertidor
Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada en la Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)
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