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Resumen

Recargar un vehiculo eléctrico en la ciudad de Quito por medio de energia edlica, el cual
es un proyecto en donde, se estudia; la factibilidad, pardmetros y componentes, que posee un
sistema para recargar un vehiculo por medio de un aerogenerador, debido a que, las reservas
mundiales de combustibles fosiles se estan agotando, y ademas se quiere incluir nuevas
posibilidades de producir energia verde, para asi disminuir la contaminacion ambiental, en la
ciudad de Quito, siendo este proyecto viable, puesto que, las velocidades que se tiene en dicho
sector del Ecuador son favorables para recargar un vehiculo eléctrico, sin embargo el principal
inconveniente que se presenta es que, el viento es disperso y de gran variabilidad, tanto en

velocidad como en direccion, y su costo de implementacion al momento, es muy elevado.
Abstract

To recharge an electric vehicle in the Quito city by wind energy, which is a project where, the
feasibility, parameters and components are studied, which has a system to recharge a vehicle by
means of a wind turbine, because the world's reserves of fossil fuels are running out, and you also
want to include new possibilities of producing green energy, and reduce environmental pollution,
in the Quito city, this project is viable, since the speeds in that sector of the Ecuador are favorable
to recharge an electric vehicle, however the main problem that arises is the wind is dispersed and
great variability, both speed and direction, and the cost of implementation at the moment, it is

very high.
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Introduccion

Antecedentes

Generadores.
Un generador eléctrico es una maquina que transforma en energia eléctrica otras formas de

energia (Guillermo Le6n Martinez Arias, 2008).

Entre los afios 1845 y 1870 se empezd la construccion de los generadores eléctricos, sin
embargo presentaron varios problemas como baja eficiencia e inestabilidad en el funcionamiento.
Por lo cual, en el afio de 1881 Charles Brush luego de una ingeniosa combinacion logro que el

voltaje del generador fuese siempre constante (Braun, 2013).

Después de la ingeniosa idea de Charles Brush, los fisicos Edward Weston y Thomas A.
Edison encontraron factores de pérdidas de eficiencia en el generador de Brush, y fisicos
mencionados lograron solucionar estas pérdidas y aumentaron la eficiencia, en un 50% (Braun,

2013).

Una vez que la electricidad fue generada y distribuida para la iluminacion, se aprovechd
para ser utilizada como fuerza motriz por medio de motores eléctricos. Se puso asi, a disposicion
de la industria y de los transportes un nuevo medio universal y barato de distribucion de energia,
que dio un gran impulso a la utilizacion de los motores eléctricos. Asi, se cred la industria
eléctrica pesada. Como se puede apreciar la industria eléctrica, en contraste con otras mas

antiguas, tuvo un caracter cientifico desde sus inicios (Braun, 2013).

Sin embargo, autores como: Braun (2013) afirma que, en 1900 se empez0 a sustituir los
generadores eléctricos por los ya conocidos motores de combustion interna, ya que para utilizar

generadores eléctricos se debia de tener una red que abasteciera la gran demanda que se tenia en
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ese entonces, por lo que se dieron cuenta de que un motor de combustion interna era mucho mas

practico, ya que, se podia usar simplemente gasolina o gas.

Los generadores por su parte pueden clasificarse en:

e Generadores electromecanicos, que son aquellos que poseen un motor de cualquier tipo,
que mueve el eje de una maquina para producir electricidad,

e Generadores electroquimicos, que son pilas o acumuladores, que almacenan corriente
eléctrica producida por otros medios, y utilizarla cuando se requiera,

e Generadores fotovoltaicos, son aquellos que, generan corriente eléctrica continua
directamente de la energia radiante solar, por fendmenos fotovoltaicos en el silicio

(Gomez, 2012).

En cuanto a los tipos de generadores eléctricos se tienen los siguientes:

e Solar
e Nuclear.
e Edlica

e Geotérmica.
e Hidraulica.
e Mareomotriz.

e Combustibles fosiles (Gomez, 2012).

El funcionamiento de un generador se basa en el fenédmeno de induccion electromagnética,
es decir, es el proceso por el cual se puede, o se logra inducir una corriente por medio de un

cambio en el campo magnético, es aqui donde se utiliza la ley de Faraday la cual dice que, el
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voltaje inducido en un circuito es directamente proporcional al cambio del flujo magnético en un

conductor o espira (Graham, 2015).

Varios autores como, Mar (2016) afirma que, el voltaje inducido en un circuito cerrado
resulta directamente proporcional a la velocidad, con que cambia en el tiempo el flujo magnético
que atraviesa una superficie dada con el circuito haciendo de borde, en otras palabras quiere decir,
la fuerza electromagnética inducida en cualquier circuito cerrado es igual al negativo de la

velocidad del tiempo del flujo magnético encerrado por el circuito.

Entonces, si se tiene una corriente eléctrica generando un campo magnético, se necesita de
una espira por donde circule una corriente para conseguir que se genere la fuerza electromotriz,
f.e.m, la misma que intenta de mantener una diferencia de potencial entre dos puntos de un

circuito abierto, o de producir una corriente eléctrica en un circuito cerrado (Enel, 2014).

Generadores edlicos.

La energia e0lica es una de las formas mas antiguas usadas por la humanidad, en los
primeros barcos de vela de Egipto se utilizo6 al viento como fuente de energia, inclusive se utilizd
esto en los primeros molinos de viento en el siglo V11, pero no es hasta el siglo XIX, que Lord
Kelvin tuvo la idea de acoplar un generador eléctrico a una maquina que aprovechara el viento,

siendo éste el antecedente del aerogenerador (Solar E. 1., 2002).

Charles Brush, cred la primera turbina edlica para generar electricidad en 1888, pero
luego de dos afios, Poul la Cour puso en marcha la primera maquina disefiada especificamente
para generar electricidad a partir de la energia eolica. Sin embargo, en la década de los 70, la

energia edlica llega a su auge (Solar E. 1., 2002).
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Actualmente, son varias las razones por las que se presta especial atencion a la
investigacion, disefio e implementacion de nuevas formas de energia renovables, debido a la
necesidad de satisfacer una gran demanda de energia que existe por parte de las sociedades
humanas, ya que, el planeta se encuentra mucho mas poblado y el consumo de energia se duplica.
También esta la necesidad de potenciar nuevas fuentes de energia que ahorren combustibles
fosiles, para asi, reducir el consumo de recursos no renovables, ademas, se trata de reducir la

emision de gases contaminantes hacia el medio ambiente (Villarrubia, 2004).

Clasificacion de los generadores eoblicos.

Los generadores eolicos se pueden clasificar de acuerdo a potencia nominal en:

e Microturbinas (inferior a 3 kW), son utilizadas por pequefios consumidores de
energia, generalmente se utilizan para carga de baterias de almacenamiento, en
general son edlicas rapidas de eje horizontal, con pequefios didmetros, que van en
orden de 1 hasta 5 metros, que trabajan a velocidad de rotacion elevada, y
generalmente variable. La electricidad producida en forma de corriente alterna de
frecuencia variable es almacenada en las baterias para ser convertida nuevamente
de corriente continua a alterna a frecuencia constante (50 o 60 Hz) (Villarrubia,
2004).

e Pequefios aerogeneradores (inferiores a 50 kW), este tipo de aerogeneradores cubre
la misma demanda que los anteriores, con la diferencia que estos poseen mayor
potencia, este tipo de aerogeneradores utilizan cajas de engranajes entre el eje del
rotor y el del generador para amplificar la velocidad del rotor (Villarrubia, 2004).

e Grandes aerogeneradores (inferiores a 850 kW), estos aerogeneradores son para la

produccidn de electricidad para su inyeccion a la red, son generadores rapidos por
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lo general con un rotor tripala. La mayoria de ellos se encuentran en un rango entre
200 a 850 kW, con diametros entre 25 y 55 m, el motor generalmente gira a
velocidad constante entre 15 m/s, y la velocidad de la pala no supera los 65 a 70
m/s, y de esa manera limitar la emision de ruido y la accion de la fuerza centrifuga.
Estos generadores van dotados de caja de engranajes, para lograr amplificar la
velocidad y accionar del generador edlico, estos aerogeneradores son los mas
utilizados en los parques edélicos (Villarrubia, 2004).

e Aerogeneradores multimegavat (entre 1 y 3 MW), dichos generadores tienen
didmetros con un rango entre 50 a 90 m, estas maquinas son grandes, a
comparacion de los mencionados anteriormente, estos aerogeneradores tuvieron su

auge comercial en la primera década del 2000 (Villarrubia, 2004).

Funcionamiento de los aerogeneradores.

La energia del viento hace mover las paletas de los generadores. Debido a la forma que
tienen las paletas, se genera una diferencia de presiones, que produce la fuerza necesaria para
desencadenar el movimiento rotatorio en el eje principal del generador edlico. El eje principal se
acopla a una multiplicadora, para que la rotacion del eje a la salida de la multiplicadora sea apta

para la generacion eléctrica en el generador (Tanaka, 2010).
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En la Figura 1, se observa el funcionamiento de un aerogenerador, en la primera parte las

palas del rotor aprovechan la velocidad del viento para girar, luego hacen girar el eje principal, el

cual se encuentra conectado a una caja multiplicadora, la cual permite que las revoluciones que se

tengan en el eje principal sean el doble, para luego hacer girar a un generador, en donde se va a

producir electricidad, y después el conversor electrénico es el encargado de monitorear las

condiciones del aerogenerador (Donoso, 2011).

En el generador es donde se produce la electricidad, y su principio de funcionamiento es

basicamente el de un motor eléctrico conectado de manera inversa. Si a un motor eléctrico se le

entrega electricidad, este entregara energia de rotacion. Si a un generador se le entrega energia de

rotacion, este entrega energia eléctrica. Esta energia eléctrica va a un transformador, el cual

convierte la energia eléctrica para transportar la energia por los cables de la manera mas eficiente

posible (Tanaka, 2010).
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Figura 2. Partes de un aerogenerador. Fuente: (Tanaka, 2010)

Se observa la Figura 2, la misma que indica las partes de un aerogenerador, a continuacion

se describen las partes de la imagen,

Sistema hidraulico para la rotacion de las paletas: es un sistema que hace girar las paletas
en su propio eje en funcion de la velocidad del viento. Este sistema aumenta notablemente
la eficiencia del generador edlico.

Rodamiento principal: este gran rodamiento es el punto de apoyo para el eje principal.
Multiplicadora: adentro se encuentra un juego de engranajes para hacer que el movimiento
rotatorio del eje principal, se multiplique a una velocidad de giro mayor, mas cercano a la
velocidad de giro de sincronizacion del generador. Se necesita llegar a esta velocidad de
sincronizacion para que el generador produzca energia eléctrica con la frecuencia
adecuada para la red eléctrica. La multiplicadora ayuda en parte a que los generadores sean
mas silenciosos. En parte porque las multiplicadoras son las que generan una buena parte

del ruido molesto de los generadores, pero con este sistema se logra que las paletas de los
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molinos giren a una velocidad mucho menor, generando asi mucho menor ruido entre
paleta y el aire, y ademas aumenta notablemente la durabilidad y seguridad de las paletas.
Motores para rotacion de la torre: Los molinos cuentan con un sistema de giro de la torre
de manera que el viento llegue al molino lo mas de frente posible. Los sensores
meteoroldgicos registran de donde viene el viento y le mandan la sefial a los motores
eléctricos para mover al lugar indicado.

Freno: El generador e6lico es frenado cuando se detectan vientos muy fuertes que
comprometen la seguridad. También es aplicado en las paradas de emergencia o en
paradas de mantenimiento.

Sistema de enfriamiento: El constante movimiento de rotacion y a velocidades del rango
de los 1500rpm, se genera energia calorica debido a la friccion entre los engranajes. La
temperatura del aceite debe ser controlada con este sistema de enfriamiento para
acondicionar la temperatura a la temperatura de funcionamiento de la multiplicadora.
Generador: Convierte la energia de rotacidn en energia eléctrica. Cuenta con un sistema de
control para conectar y desconectar de la red eléctrica.

Instrumentos meteoroldgicos: Estos sensores miden la velocidad, la aceleracion y la
direccion del viento. Toda esta informacion va a un sistema que controla la rotacién de las
paletas, la rotacidn de la torre, el acople del generador con la red, las paradas de

emergencia, entre otras funciones (Tanaka, 2010).

Ventajas y desventajas de los aerogeneradores.

Las principales ventajas que poseen los aerogeneradores eélicos son:

No existen emisiones de gases contaminantes.
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e Es una fuente de energia renovable, sin que se requiera procesos de extraccion
subterraneos o a cielo abierto como ocurre en la mineria o la geotermia.
e Suuso Y posibles incidentes en su explotacion no implican riesgos ambientales de gran

impacto.

Las principales desventajas de utilizar aerogeneradores e6licos son:

e Elviento es disperso y de gran variabilidad y fluctuacién, tanto en velocidad como en
direccion, por lo que no todos los lugares son adecuados.

e Impacto sobre la fauna especialmente en las aves.

e Impacto visual generalmente porque los parques eélicos se sitdan en las partes altas o

elevadas de montafias por lo que no se hace visualmente atractivo (Villarrubia, 2004).

El viento.

El viento es una masa de aire que se desplaza desde zonas de presion elevada hasta zonas
de baja presion. EI mismo se vincula con una multitud de fendmenos meteorolégicos, tales como
las precipitaciones, aumentos temporales de frio o calor, etc. El viento se puede percibir como un

proceso propio de la atmosfera, el mismo que busca una situacion de equilibrio continuamente.

El aprovechamiento de la energia que poseen las masas de aire en movimiento, el viento,
no es algo exclusivo en estos dias sino que esto se viene utilizando desde hace largo tiempo. Las
formas de utilizacion y la tecnologia aplicada han sido las que han ido cambiando con el pasar del

tiempo (Navales & Martinez, 2008).

La velocidad del viento.
El viento viene definido por dos parametros fundamentales que son, su direccion y su

velocidad. La direccion del viento y su valoracion a lo largo del tiempo conducen a la ejecucion



Encabezado: ESTUDIO DE RECARGA DE UN VEHICULO POR ENERGIA EOLICA
18

de la llamada rosa de los vientos como se puede observar en la Figura 3. La velocidad media del
viento varia entre 3 y 7 m/s, segun diversas situaciones meteoroldgicas; es elevada en las costas,

mas de 6 m/s, ya sea como en valles que bien puedan ser estrechos o angostos (Diez, 1993).

Figura 3. Rosa de los vientos que define la direccion del viento. Fuente: (Diez, 1993)

En otras regiones es, en general, de 3 a 4 m/s, siendo bastante mas elevada en las
montafias, dependiendo de la altitud y de la topografia. La velocidad media del viento es mas
débil durante la noche, aumenta a partir de la salida del sol y alcanza un méaximo entre 12 y 16

horas solares (Diez, 1993).

La direccion del viento se comprueba mediante una veleta, mientras que la velocidad se la
mide con el anemdmetro; dependiendo sea la velocidad tres definiciones se pueden considerar

acerca del viento como:

e Instantaneo, se mide la velocidad del viento en un instante determinado.
e Medio aeronautico, se mide la velocidad media durante 2 minutos.
e Medio meteoroldgico, se mide la velocidad media durante un lapso de 10 minutos (Diez,

1993).
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Vehiculos eléctricos.

Era en el siglo XIX, que los investigadores se dieron cuenta que el vapor no lograba
sustituir al coche de caballos, y que el electromagnetismo avanzaba, en la Figura 4 se observa el
experimento de Jedlik, en el afio 1828, que luego fue transcurriendo y en 1838, Robert Davidson

consiguié mover una locomotora a 6 km/h sin usar carbén ni vapor (Costas, 2010).

Figura 4. Experimento de Jedlik, auto eléctrico usando electromagnetismo. Fuente: (Costas, 2010)

Entre los afios 1832 y 1839 se inventd el primer vehiculo con traccién eléctrica a manos de
Robert Anderson, sin embargo este vehiculo tenia una pila la que no se podia recargar, ya que en

la ciudad no existian lineas electrificadas (Costas, 2010).

En la Figura 5 se muestra el auto eléctrico llamado “La Jamais Contente” (Costas, 2010).
Este vehiculo fabricado por el francés Jénatzy, alcanzo6 por primera vez los cien kilometros por
hora, y con este vehiculo se consiguié que los primeros medios de transporte como buses o trenes

se hicieran eléctricos (Alvarado, 2009).
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Figura 5. Primer vehiculo eléctrico cuyo nombre es La Jamais Contente, Fuente: (Costas, 2010)

La contaminacidn de los vehiculos eléctricos viene de la mano con la generacién de la
electricidad para recargar las baterias, sin embargo, las emisiones que genera un vehiculo a
combustion interna son demasiadas en comparacion de los vehiculos eléctricos que tienen casi
nulas las emisiones, ya que los autos a combustién producen gases contaminantes como: CO»,
NOX, SO, y también los gases de efecto invernadero producidos por la combustion de
combustibles fésiles. Sin embargo, afirmar que los vehiculos eléctricos sean cero emisiones, no es
tan cierta, debido a que se debe observar la procedencia de la energia eléctrica para recargarlos, ya
que si la energia proviene de plantas térmicas, es muy contaminante, asi que, no se veria la mejora
en poseer un auto eléctrico en comparacion a uno de combustion, por lo que, se quiere aprovechar
los recursos que se tiene como por ejemplo la energia edlica o la energia solar, y de esta manera

ayudar al medio ambiente (Alvarado, 2009).
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Baterias.

La energia y la potencia especificas de baterias electroquimicas son mucho menores a las
entregadas empleando gasolina, es por ese motivo que se necesitan de un nimero grande de
baterias para asegurar un nivel de potencia aceptable, sin embargo, si a un vehiculo eléctrico se le
coloca muchas baterias presenta inconvenientes como, la reduccion del espacio interior del
vehiculo, el incremento del peso y costo en el vehiculo, y la degradacion del rendimiento del
vehiculo. Los avances tecnologicos de las baterias han mejorado, principalmente en aspectos tales
como, eficiencia, razén de carga, ciclo de vida, entorno operativo, seguridad, costo y reciclaje

(Alvarado, 2009).

Haciendo énfasis en los requerimientos que una bateria debe tener se menciona, que una
bateria debe aspirar a los siguientes: un alta densidad de energia, esto significa para obtener una
buena autonomia, alta potencia, es decir, se desea conseguir una buena aceleracién y una buena
respuesta en terreno accidentado, vida larga, significa bajos costos de mantenimiento del vehiculo,
ademas de lo antes ya mencionado como simplicidad y pequefio tamafio, materiales baratos, bajas
pérdidas, recarga rapida, buenas cargas de funcionamiento a baja y alta temperatura, pequefio

sobrecalentamiento, alto nivel de seguridad en su manejo y resistencia a golpes.

Y pues la clave del éxito de los vehiculos eléctricos son los sistemas de baterias
recargables, ya que el tipo de baterias determina unos puntos clave como son: la velocidad

maxima, tiempo de recargas y duracion de baterias (Cruz, 2016).

Y con los mas recientes avances se emplean lon-Litio (lo-Li), pero estas baterias necesitan
de cobalto que es un material caro y térmicamente inestable, y una alternativa para reemplazar al
cobalto es sustituirlo por manganeso, debido a que los electrodos de 6xido de manganeso son mas

estables y su costo es mucho méas econdémico (Alvarado, 2009).
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Electrdnica de potencia.

Los circuitos electronicos de potencia utilizando dispositivos semiconductores como
interruptores, para controlar o modificar una tensién o una corriente. La electrénica de potencia
incluye aplicaciones en la que los circuitos procesan mili vatios hasta megavatios, y las
aplicaciones tipicas de la electrénica de potencia son, entre otras, la conversion de corriente
alterna en corriente continua, la conversion de corriente continua en alterna, la conversion de una
tensidn continua no regulada en una tensién continua regulada y la conversion de una
alimentacion alterna de determinada amplitud y frecuencia en otra amplitud y frecuencia distintas

(Hart, 2001).

Objetivo
Analizar la factibilidad, pardmetros, y componentes para recargar un vehiculo eléctrico

utilizando energia edlica en la ciudad de Quito.

Justificacion

Algunos autores como Ahmed Yousuf Saber (2011) afirma que, las reservas mundiales de
combustibles fosiles se estan agotando, esto se ve reflejado en el &mbito econdmico, ambiental
industrial y social, es entonces que, el uso de energias renovables se vuelve un punto atractivo

para poder reemplazar a dichos combustibles.

Ademas, Ahmed Yousuf Saber (2011) asegura que, el uso de energias renovables ayudaria
a la reduccion de la contaminacion en el mundo, debido a que los automdviles son fuente de
produccidn de gases como: CO2, CO, NOX, SO, HC (hidrocarburos no quemados), los mismos

que contaminan a la atmdsfera.
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También Ahmed Yousuf Saber (2011) asevera que, los investigadores estan trabajando
para generar mas energia a partir de recursos que pueden ser rentables y no contribuir al cambio
climatico o tener impactos ambientales adversos, los mismos que puedan afectar ain mas al dafio

del planeta.

Para, de ésta manera, poder incluir nuevas formas de generacion eléctrica y con ello, a su
vez cargar vehiculos eléctricos, es decir cargar los bancos de baterias mediante otra forma de

energia.

Ademas, varios autores como Melhem, Moubayed, & Grunder (2016) afirma que, se debe
agregar baterias como sistema de almacenamiento debido al doble proceso que estas presentan,
los mismos que son, el proceso de carga y descarga. Por lo tanto, si la potencia total de produccion
es superior a la demanda de energia, las baterias son capaces de cargar, es decir que puede

alimentar de energia en la fase de descarga.

El presente proyecto quiere enfocarse en el aprovechamiento del viento como fuente de
energia con su respectiva conversion, para cargar un vehiculo eléctrico KIA SOUL EV, utilizando
un generador edlico aproximadamente de 3000 W, y que almacene la energia generada, de manera
que la energia producida sea aprovechada para cargar el vehiculo, y este a su vez pueda suplir el

uso diario de un usuario en la ciudad de Quito.
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Meétodo

Autos eléctricos en Ecuador

Para el presente proyecto se requiere conocer si el viento es lo suficientemente fuerte en la
Mitad del Mundo, para poner en funcionamiento un aerogenerador. El sistema completo de
generacion de energia eléctrica y almacenamiento debe cargar un vehiculo eléctrico, para este
caso se toma como referencia un KIA SOUL EV, como se observa en la Figura 6, debido a que
dicho vehiculo presenta mayor informacién disponible y abierta al publico, el vehiculo posee las

siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 1

Caracteristicas Técnicas del vehiculo eléctrico KIA SOUL EV.

Motor, Prestaciones, Consumo y

Baterias
Motor eléctrico Motor eléctrico sincrono de iman permanente
Potencia maxima 109 CV
Potencia maxima 81.4 kW/rpm
Par maximo 285 Nm/rpm
Velocidad maxima 145 km/h
Aceleracion de 0-100 km/h 11.2s
Autonomia 212 km
Tipo de bateria Polimero de litio
Capacidad de bateria 27 KWh
Extraible No
Cargador interno 6.6 kW / Cargador rapido CHAdeMO
Tipo de cargador opcional
Numero de celdas 192
Tipo de carga / 100% 5 horas carga lenta 6,6 kW
Tipo de carga / 80% 30 min carga rapida 50 kW

Nota. Fuente: (Electromaps, 2016)
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Para mayor informacion relacionada con el KIA SOUL EV, revisar el Anexo C.

En el Ecuador ingresaron siete vehiculos totalmente eléctricos, de acuerdo a la Asociacion
de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), sin embargo solo dos de ellos empezaron a
comercializarse, siendo estos, el Renault Twizy, y el KIA SOUL EV, el mismo que se
comercializé desde febrero 2016, mientras que los cinco restantes todavia estan en etapa de
pruebas, ademas que, no existen electrolineras donde recargar estos vehiculos, y los consumidores
piensan que los autos de combustién son mejores que los eléctricos. Las marcas que estan en este

proceso son: Nissan, BYD, Toyota, Green Wheel, Renault Kangoo EV.

Borja (2016) redacta que, Ramiro Cornejo, subgerente de la empresa KIA Motors en
Ecuador afirma lo siguiente, un usuario en la ciudad de Quito recorre en vehiculo
aproximadamente 40 kilometros diarios, también asegura que el vehiculo tendria una autonomia
de aproximadamente 5 dias. Por otra parte, Ramiro Cornejo asegura que, con 1,50 délares de
gasolina un vehiculo de 1600 centimetros cubicos recorre alrededor de 40 kilémetros, con los
mismos 1,50 ddlares de electricidad los duefios del KIA SOUL EV pueden recorrer alrededor de

100 kildémetros.

Figura 6. Vehiculo eléctrico KIA SOUL EV. Fuente: (Electromaps, 2016)
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Tipos de carga

Analizando los diferentes sistemas de recarga existen tres tipos, para determinar los tipos
de carga que existen se considera la recarga con la velocidad, es decir, el tiempo que se demora en
recargar las baterias de un vehiculo eléctrico. Entonces sabiendo esto, se puede determinar que se

tienen los siguientes tipos de recarga:

- Recarga convencional, aplica niveles de potencia que implican una carga con una
duracién de unas 8 horas aproximadamente. La carga convencional monofasica emplea
la intensidad y voltaje eléctricos del mismo nivel que la propia vivienda, es decir, 16
amperios y 120 voltios. Esto implica que la potencia eléctrica que puede entregar el
punto para este tipo de cargas es desde 1 — 1,5 kW. Esta solucién es éptima,
fundamentalmente, para recargar el vehiculo eléctrico durante la noche en un garaje de

una vivienda unifamiliar o garaje comunitario (Endesa, 2013).

- Recarga semi-rapida, emplea 32 amperios de intensidad y 240 VAC de voltaje
eléctrico. Esto implica que la potencia eléctrica que puede entregar el punto para este
tipo de cargas es de 3,3 — 19,5 kW. Con este nivel de potencia, el proceso de carga de
la bateria tarda entre 4 a 6 horas. Esta solucion es 6ptima, fundamentalmente, para
recargar el vehiculo eléctrico durante la noche en un garaje de una vivienda unifamiliar
0 garaje comunitario (Endesa, 2013).

- Recarga réapida, supone que en 30 minutos se puede cargar el 80% de la bateria, ya que
emplea 200 amperios, también utiliza una mayor intensidad eléctrica y, ademas,
entrega la energia en corriente continua, obteniéndose una potencia de salida del orden
de 50 — 120 kW. Esta solucién es la que, desde el punto de vista del cliente, se asemeja

a sus habitos actuales de repostaje con un vehiculo de combustion (Endesa, 2013).
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El KIA SOUL EV, posee dos tipos de recarga que son; la recarga semi-rapida y la recarga
rapida, con lo que el vehiculo se lo puede recargar en un enchufe tranquilamente en una casa u
oficina, ya que el vehiculo posee un enchufe, el mismo que posee un sistema de proteccion para
que no afecte al auto si existe algun inconveniente, como un cortocircuito, mientras que la recarga
rapida solo se la podria realizar en electrolineras, debido a que la potencia que se requiere es muy
alta, y este tipo de carga se lo realiza con un cable especifico para esta recarga llamado CHAdeMo

(Electromaps, 2016).

La carga lenta hace uso de la EV (Electric Vehicle o Auto Eléctrico) o PHEV (Plug-in
Hybrid Electric Vehicle o Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable), cargador a bordo, que es el
tamafo basado en el voltaje de entrada de la red. Por ejemplo, un servicio de 120V, 15A (80%)
suministraria un cargador de 1,4 kW, mientras que un servicio de 240V, 32A suministraria un

cargador de 6,6 kW.

¢Cdémo se traduce esto en la recarga de la bateria del vehiculo? Un PHEV con un paquete
de bateria de 5 kWh, por ejemplo, tendria un cargador de 1,4 kW a bordo, que permite la recarga
completa en el orden de cinco horas. Un EV con una bateria de 40 kWh podria tener un cargador
de 6,6 kW, lo que permite una recarga completa del orden de seis a ocho horas, dependiendo de
las consideraciones térmicas y los algoritmos de carga para la quimica de la bateria (Botsford &

Szczepanek, 2009).

Algunos autores como Botsford & Szczepanek (2009) afirman que, la carga rapida podria
definirse como cualquier otro esquema que no sea la carga lenta. Por otro lado la Junta de
Recursos del Aire de California (ARB), en su programa de mandato de Zero Emissions Vehicle
(ZEV), enumera un requisito de certificacion para la carga rapida como una carga de diez minutos

que permite que el vehiculo viaje 100 millas que son 160 km.
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Tipos de conectores para recargar vehiculos eléctricos
Los tipos de conectores vienen dado de acuerdo al vehiculo que se disponga, ya que los
vehiculos son disefiados de acuerdo al voltaje y corriente que va a soportar y dependiendo de eso

se utiliza los conectores, sabiendo esto existen cinco tipos de conectores, las mismas que son:

Tabla 2

Tipos de conectores de vehiculos eléctricos.

Corriente
Conectores  # de pines Tension Maxima Méaxima Normativas
Tipo 1 5 250V C.A. 32 A SAE J1772
Tipo 2 7 500 V C.A trifésica 64 A IEC 62196-2
Tipo 3 7 500V C.A 32A IEC 62196-1
Tipo 4 9 500V C.C 32A IEC 62196-23

Nota. Fuente: (Enel, 2014)

A continuacion, se presentan las imagenes de los diferentes tipos de conectores que se

presentan en la Tabla 3.

Figura 7. Conector Yazaki, conocido como conector tipo 1. Fuente: (Iriarte, 2012)
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Figura 8. Conector Mennekes, conocido también como conector tipo 2. Fuente: (Iriarte, 2012)

Figura 10. Conector CHAdeMo, conocido también como conector tipo 4. Fuente: (lriarte, 2012)
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El conector CHAdeMo como se observa en la Figura 10, se utiliza para una carga ultra
rapida, las siglas de este que son CHAdeMo viene de la frase japonesa “ocha demo ikaga desu
ka”, que quiere decir: “;qué tal si nos tomamos un té?”, haciendo referencia a los escasos minutos
que se necesitan para recargar el auto, el tiempo que demora en tomar una taza de té, este tipo de
conectores se los utiliza més en electrolineras debido a que utiliza corriente continua para la

recarga (Iriarte, 2012).

Conociendo estos tipos de conectores se puede determinar que tipo utiliza el vehiculo KIA
SOUL EV, que en este caso seria un conector Tipo 1, como se puede observar en la Figura 7, en

donde se observan las caracteristicas que se utilizan para recargar a dicho vehiculo.

Aerogenerador

La energia que se puede captar del viento es proporcional al cubo de su velocidad, esto es,
cuando la velocidad del viento se duplica, la potencia que se puede producir con un aerogenerador
es hasta ocho veces superior, por lo que el aerogenerador se lo debe de colocar en un lugar

adecuado para poder aprovechar al maximo la potencia que este puede producir.

Es por ello que, el aerogenerador se debe instalar en un lugar donde la velocidad del viento
sea constante, y sea la mayor. Siendo la mas importante la constante de velocidad. La velocidad
del viento depende en gran medida del terreno sobre el que se mueve el aire; la vegetacion, tipo de
terreno, construcciones cercanas, etc., frenan al viento y producen turbulencia, por lo que un lugar
idoneo es una zona libre de obstaculos y lo mas alto posible, como se indica en la Figura 11, de

esta manera se evitara reducir el rendimiento del aerogenerador. (Bornay, 1970)
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Figura 11. Influencia de los obstaculos en el aerogenerador. Fuente: (Bornay, 1970)

Datos del viento en el sector Mitad del Mundo de la ciudad de Quito.
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A continuacion se muestra la Tabla 3, la misma que indica los valores de la velocidad del

viento en el sector Mitad del Mundo de la ciudad de Quito.

Tabla 3

Velocidad del viento por mes durante un afio en el sector Mitad del Mundo de la ciudad de Quito.

Mes Velocidad minima Velocidad méxima Velocidad promedio
(km/h) (km/h) (km/h)

oct-15 7 30 17,5
nov-15 9 22 14,3
dic-15 9 27 17,5
ene-16 7 18 13,1
feb-16 7 23 12,3
mar-16 6 16 11,6
abr-16 6 17 10,2
may-16 10 31 17,3
jun-16 10 31 19,4
jul-16 14 33 21,5
ago-16 15 38 26,7
sep-16 8 25 14,4
oct-16 12 21 15,3

Velocidad anual promedio 16,3

Nota. Fuente: (INAMHI, 2015)
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INAMHI (2015) afirma que, los valores anteriores se los obtuvo mediante el modelo
matematico de Weibull, o también conocido como la ecuacion de Weibull, la misma que permite
calcular la probabilidad que existan velocidades de viento superiores 0 menores a una velocidad
determinada. Cada una de las ecuaciones necesita conocer previamente los parametros de
Weibull. Ademas de las estaciones que se tienen en todo el Ecuador, que se van actualizando cada
hora, por lo cual, estos datos son confiables para realizar los calculos deseados, teniendo en cuenta

que estos valores fueron medidos a una altura de 15 m de altura.

Célculos del Aerogenerador
Para realizar el anlisis, se requiere tener en consideracion ciertos aspectos fundamentales

como:

- La potencia del aerogenerador.

- Laautonomia del vehiculo.

- La potencia que necesita el vehiculo para cargarse al 100%.

- El tiempo que el vehiculo tarda en cargar el 100% de su capacidad.

- Ladistancia aproximada en kildmetros que recorre un usuario en auto en la ciudad de
Quito.

- El tiempo de autonomia de las baterias.

- La capacidad de carga de las baterias.

- Lapotencia del inversor.

- Lavelocidad del viento.
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Figueredo (2015) afirma que, teniendo en cuenta todos estos valores se procede a deducir
las siguientes ecuaciones las mismas que van a determinar si el proyecto es factible o no. La

primera ecuacion que se obtiene con respecto a la potencia del aerogenerador es la siguiente:
P 1 3
13 X Ogire XV 1)
en donde:

£ densidad de potencia[ﬂz],
A m
0,4ire, densidad del aire en la ciudad de Quito[% :

v3, velocidad del viento [%]

Ademaés Figueredo (2015) asegura que, se debe considerar la energia anual producida por el
aerogenerador, y de ésta manera se puede considerar la energia que produce diariamente, por lo que

se obtiene la siguiente ecuacion:
EAP = = X Ay X 7 )
en donde:
EAP, energia anual producida [’:TM?]
A, area de barrido del rotor [m?],
n, rendimiento [%)].
Para encontrar Ay, se utiliza la siguiente ecuacion,

A= m X71? (3)
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en donde:
A, area de barrido del rotor [m?],
m, valor de pi 3.1416,

r, radio del rotor [m].

También afade Figueredo (2015) que, se debe considerar la potencia que se va a consumir,
la misma que seria la del vehiculo, también se debe de utilizar un valor que sirva de amortiguador,
que es el valor que va a proteger al inversor en subidas de tension, con lo cual se debe de observar

el Factor de Potencia del inversor a utilizar, entonces se tiene la siguiente ecuacion:
K = Pyenicuio X2 (4)
en donde:
K, potencia del inversor que se debe de utilizar sin tomar en cuenta el Factor de Potencia [kW/],
P, eniculo. POteNcia a la que se recarga el vehiculo [kW],

Z, valor para proteger al inversor en subida de tension, se debe de utilizar un valor de 1,25, este
valor sirve para evitar cortocircuitos, exceso de temperaturas, y tensiones fuera de la nominal, este
valor debe ser superior al Factor de Potencia del inversor, en este caso se debe revisar el Anexo B,

el item Factor de Potencia en potencia nominal. (Cruz, 2016)

Figueredo (2015) asegura también que, en la Ecuacion (4), el valor que se calcule se lo
debe de subir al 100 més cercano, para determinar de mejor manera, si la potencia del inversor es

la adecuada, y con ello continuar con la Ecuacion (5).
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Sin embargo, el valor encontrado con dicha ecuacion no es el correcto, ya que como se
menciono anteriormente se debe de utilizar el Factor de Potencia del inversor que se va a ocupar,

donde aparece una nueva ecuacion, la misma que, determinara la potencia del inversor.
Ky =K xFP ®)
en donde:
K7, potencia real del inversor a utilizar [kW],
FP, factor de potencia del inversor,
K, potencia del inversor que se debe de utilizar sin tomar en cuenta el Factor de Potencia [kW].

La siguiente ecuacion que se obtiene es con respecto a la autonomia y a la distancia que

recorre un usuario en la ciudad de Quito, siendo:

(6)

Qe

en donde:

x, tiempo de duracion de la autonomia del vehiculo [dias],

a, autonomia del vehiculo [km],

d, distancia recorrida [km].

Adicionalmente, se debe considerar que, la velocidad del viento se encuentra en km/h, por
lo que se requiere convertirlo en m/s, para verificar, si con las velocidades del aerogenerador, el
funcionamiento es el adecuado, entonces se utiliza el siguiente factor de conversion (fc), siendo este

valor igual a 0,28.
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Dicho factor de conversion (fc), se lo aplica en la Tabla 3, para transformar de km/h a m/s,
entonces las velocidades que se tienen se las multiplica por dicho factor de conversion, y asi permitir

que todas las ecuaciones queden en las mismas unidades. A continuacion se presenta la Tabla 4,

Tabla 4.

Velocidad del viento en el sector Mitad del Mundo de la ciudad de Quito en (m/s).

Velocidad por modelo

Mes Velocidad minima Velocidad méxima matematico de Weibull

(m/s) (m/s) (m/s)

oct-15 1,94 8,33 4,86
nov-15 2,50 6,11 3,97
dic-15 2,50 7,50 4,86
ene-16 1,94 5,00 3,62
feb-16 1,94 6,39 3,42
mar-16 1,67 4,44 3,22
abr-16 1,67 4,72 2,83
may-16 2,78 8,61 4,81
jun-16 2,78 8,61 5,39
jul-16 3,89 9,17 5,97
ago-16 4,17 10,56 7,42
sep-16 2,22 6,94 4,00
oct-16 3,33 5,83 4,25
Velocidad anual promedio 451

Nota. Fuente: (INAMHI, 2015)

Autores como SLU (2015) justifica que, para conocer las baterias que se necesitan para el

almacenaje de la energia producida por el aerogenerador se tiene la siguiente ecuacion:

C=U Xt ©)

en donde:

C, capacidad de las baterias [Ah],
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U, amperios que necesita el vehiculo para su recarga [A4],

t, tiempo que el aerogenerador va a funcionar [h].

Para determinar cuantos watts-hora tiene una bateria, Torres (2010) asegura que, se debe
conocer el voltaje y el amperaje que tienen las baterias que se calcularon en el paso anterior, donde

se obtiene la siguiente ecuacion:
p=V xXC (8)
en donde:
@, watts-hora de las baterias [Wh],
V7, voltaje de las baterias [V],
C, capacidad de las baterias [Ah].

Adicionalmente Torres (2010) afirma que, para calcular o conocer el nimero de baterias que
el sistema va a necesitar, es preciso, conocer cuantos dias aproximadamente no se va a disponer de
viento, y tener en cuenta las especificaciones de las baterias a utilizar, siendo estas: el rendimiento
y el porcentaje de descarga. Las baterias no deben descargarse mas alla del 50% de su capacidad,

para asi alargar su vida util, por lo que, se tiene lo siguiente:

_ M XEgigria
r= sXpB (9)

en donde:

T, nimero total de watts-hora de bateria necesarios,

m, dias de autonomia, es decir, sin que haya viento,
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, . KWh
Ejiaria, €nergia producida por el aerogenerador [E]

B, profundidad de descarga de la bateria [%],
s, rendimiento de la bateria [%].

Conociendo este valor, se procede a calcular el nimero de baterias que el sistema va a

necesitar, con lo cual, se obtiene la siguiente ecuacion:

#baterias = g (10)

en donde:
T, nimero total de watts-hora de bateria necesarios [Wh],
@, watts-hora de las baterias [Wh].

Para la evaluacion de los calculos en cuanto al inversor, se conoce que, el vehiculo KIA
SOUL EV utiliza 6600 W, para su consumo, entonces se manejan dos opciones de inversores, que

son: de 7000 W y otro de 9000 W.
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Resultados
Para aplicar las ecuaciones, es necesario establecer un valor para la densidad del aire, el
mismo que el Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), asegura que es: 0, 892 (kg/m?),

para la ciudad de Quito.

Se procede a encontrar la densidad de potencia del area de barrido del rotor del
aerogenerador, por lo que es necesario conocer los valores de la densidad del aire, y la velocidad
del viento, este Gltimo valor se toma de la Tabla 4, en el item de velocidad anual promedio,
entonces estos valores deben ser reemplazados en la Ecuacion (1), como se observa a

continuacion,
P 1 3
Z = E X aaire Xv

P _ 1 Kg 3
Z= 20892 [m] x 4,5 [m]

- ]

Se analizan dos opciones de aerogeneradores, para determinar, que aerogenerador posee
mejores caracteristicas, para su implementacién en el presente proyecto. Las dos opciones que el
mercado posee son: aerogenerador Bornay 3000, y el aerogenerador AEOLOS 3000, a

continuacion se indican tablas con sus respectivas caracteristicas:
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Tabla b

Caracteristicas técnicas del aerogenerador Bornay 3000.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Numero de hélices 2

Diametro 4 metros

Material Fibra de vidrio/carbono
Direccion de rotacion Anti-horaria

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Alternador Trifésico de imanes permanentes
Imanes Neodimio

Potencia nominal 3000 W

Voltaje 48V

RPM 500

Regulador 120 V Conexién a red
VELOCIDAD DEL VIENTO

Para arranque 4 m/s

Para potencia nominal 12 m/s

Para frenado automatico 14 m/s

Maxima 60 m/s

Nota. Fuente: (Bornay, 1970)

Figura 12. Aerogenerador Bornay 3000. Fuente: (Bornay, 1970)

Y para la segunda opcion se tiene el siguiente aerogenerador,

40
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Tabla 6

41

Caracteristicas Técnicas y Eléctricas del Aerogenerador AEOLOS 3kW.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Numero de hélices

Diametro

Material

Direccion de rotacion

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
Alternador

Imanes

Potencia nominal

Potencia maxima de salida

Voltaje

VELOCIDAD DEL VIENTO
Para arranque

Para potencia nominal

Para frenado automatico
Maxima

3

4,8 metros
Fibra de vidrio
Anti-horaria

Trifasico de imanes permanentes
Neodimio

3000 W

4000 W

120/220 V

2,5m/s
12 m/s
14 m/s
45 m/s

Nota. Fuente: (Aeolos, 1986)

AEOLOS

Figura 13. Aerogenerador AEOLOS 3kW. Fuente: (Aeolos, 1986)

Para mayor informacion sobre el aerogenerador, revisar el Anexo D.
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Célculo para el Aerogenerador Bornay 3000

Para conocer la energia anual producida por el aerogenerador (EAP), es necesario calcular
el area de barrido del rotor A;, como se determin0 en la Ecuacion (3), por lo que se reemplaza el

valor de D, el mismo que se observa en la Tabla 5, en el item didmetro, y se tiene lo siguiente:

Ai=m Xr
am (2
)

Ay = 12,57 [m?]

A continuacion, para determinar la energia anual producida (EAP), se necesita conocer el

valor de n, el mismo que se puede observar en la tabla siguiente:

Tabla 7

Valores de i de acuerdo a la velocidad del aerogenerador.

Velocidad (m/s) % n
4-5 30 0,3
6-7 25 0,2
8-10 16 0,16

Nota. Fuente: (Figueredo, 2015)

Conocido este valor, y como se indica en la Tabla 4, en el item de velocidad anual
promedio, el valor a utilizar es 0,3; luego se procede a utilizar la Ecuacion (2), sin embargo, dicho
resultado se lo debe multiplicar por un factor de conversion (fci), que es igual a 8,76; para que
kWh]

quede en las unidades correspondientes de [—

ano
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EAP = = x Ay X 1% 8,76

EAP = 40,64 [%] x 12,57[m?] x 0,3 x 8,76

kKWh
afio

EAP = 1342,5 [

Para determinar la energia diaria aproximada (E ;4riq), que va a producir el
aerogenerador, se utiliza la nueva ecuacién que aparece a continuacion, la energia es aproximada

debido a que la velocidad del viento no va a ser constante (Diez, 1993). Entonces se tiene que,

1 ai
Egiaria = EAP X (365612;5) (11)

Egigria = 1342,5 [kWh] % ( 1 afio )

ano 365 dias

Egiaria = 367 [ 5]

dia

Calculo para el Aerogenerador AEOLOS 3000

De igual manera como se realizé en el aerogenerador anterior, se procede a realizar los
calculos de la misma forma, pero utilizando los valores del aerogenerador AEOLOS 3000,
entonces, es necesario conocer el area de barrido del rotor A, por lo tanto, se utiliza la Ecuacion
(3), y se reemplaza el valor D, el mismo que se encuentra en la Tabla 6, en el item diametro, y se

tiene lo siguiente:
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A; = 18,1 [m?]
A continuacion, para determinar la energia anual producida (EAP), se necesita conocer el
valor n, mismo que se encuentra en la Tabla 7, conocido este valor, y como se indica en la Tabla
4, en el item de velocidad anual promedio, el valor a utilizar es 0,3; luego se procede a utilizar la

Ecuacion (2), sin embargo, dicho resultado se lo debe multiplicar por un factor de conversion

(fca), que es igual a 8,76; para que quede en las unidades correspondientes de [% :
EAP =~ X A; X 1X8,76

EAP = 40,64 [%] x 18,1[m?] x 0,3 x 8,76

EAP = 1932,6 [@

Para determinar la energia diaria aproximada (Egiqriq), que va a producir el aerogenerador
AEOLQOS 3000, se utiliza la Ecuacion (12), la energia es aproximada debido a que la velocidad

del viento no va a ser constante (Diez, 1993). Entonces se tiene que,

1 afio
Ediaria = EAP X (365 dias)

Egiaria = 1932,6 [kWh] X( 1 aifio )

afio 365 dias

kWh]

afio

Egiaria = 5,3 [

Calculo del inversor a utilizar
En este paso, se analizan dos tipos de inversores, uno de 7000 W y otro de 9000 W, como

se muestra en las tablas de abajo.
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Tabla 8
Inversor SMA Sunny Boy 7000 W.

Entrada (CC)

Potencia max. de CC
Tension max. de CC
Voltaje nominal de CC
Corriente max. de entrada

Salida (CA)

Potencia max. de CA
Corriente méx. de salida
Tension nominal CA
Frecuencia de red de CA
Factor de potencia

Rendimiento
Rendimiento maximo
Rendimiento europeo

7400 W
600 V
310V
30A

7000 W
34 A
208 V- 240 V
60 Hz
1

97%
95,50%

Nota. Fuente: (Garces, 2011)

Figura 14. Inversor SMA Sunny Boy 7000 W. Fuente: (Garces, 2011)

A continuacion se presenta la informacién del inversor de 9000 W,

45
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Tabla 9
Inversor Sunny Boy 9000 W.
Entrada (CC)
Potencia max. de CC 9300 W
Tensién max. de CC 600 V
Corriente max. de entrada a 208V 31A
Salida (CA)
Potencia max. de CA 9000 W
Corriente max. de salida a 208V 49 A
Tension nominal CA 208 V- 240V
Frecuencia de red de CA 60 Hz
Factor de potencia 1
Rendimiento
Rendimiento maximo 98%
Rendimiento europeo 97,60%

Nota. Fuente: (Garces, 2011)

_

Figura 15. Inversor SMA Sunny Boy 9000TL-US. Fuente: (Garces, 2011)

Para mayor informacién revisar el Anexo B.
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Para este proyecto, la potencia del inversor debe, por lo menos ser igual a la potencia de

recarga del vehiculo, en este caso 6600 W, entonces se utiliza la Ecuacion (4), y se reemplaza los

valores, como se indica a continuacion:
K = Pyenicuio XZ
K = 6,6 [kW] x 1,25
K = 8,25 [kW]

No obstante, este valor K se lo debe subir al 100 mas cercano, por cuestiones de célculos,
y se debe utilizar el Factor de Potencia del inversor, mismo valor que se encuentra en las Tablas 8

y 9, en el item, factor de potencia, luego reemplazando dichos valores en la Ecuacion (5), se tiene

que,

Ky =K X FP
Kr =83 [kW]x 1

K, =83 [kW]

Célculo de autonomia del vehiculo KIA SOUL EV

Para conocer la autonomia, en dias, que posee un vehiculo eléctrico, es necesario conocer,
la distancia que recorre un usuario, en este caso, en la ciudad de Quito, y la autonomia que el
vehiculo presenta, esto se puede observar en la Tabla 1, en el item autonomia, entonces, por

medio de la Ecuacion (6), reemplazando los valores se tiene lo siguiente:

212 (km)
T 40 (km)
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x = 5dias

Calculo de las baterias

Debido a que, el vehiculo KIA SOUL EV necesita una recarga convencional, la misma que
utiliza 16 A, se procede a calcular la capacidad de las baterias que deben utilizarse en el proyecto,
para esto INHAMI asegura que, existe viento durante 12 horas, entonces, se reemplaza los valores

en la Ecuacion (8), como se indica a continuacion:
C=U Xt
C =16[A] x 12 [h]
C =192 [Ah]

Aparece un pequefio inconveniente en esta parte, puesto que, durante las 12 horas que va a
funcionar el aerogenerador no se va a tener una velocidad constante, ya que, algunos autores como
Castells & Alsina (2012) aseguran que, el viento se origina por las diferencias en la presién
atmosfeérica, y esto se produce por las diferentes temperaturas en el aire, con lo cual durante el dia

se va a tener diferentes velocidades.

A continuacion, es necesario conocer los watts-horas que las baterias poseen, para
encontrar dicho valor, por cuestiones de calculos y por existencia en el mercado se utiliza la
capacidad de baterias de 200 Ah, ya que, como se observa en el calculo anterior, dio un resultado

de 192 Ah, por lo que, reemplazando los valores en la Ecuacion (8), se tiene lo siguiente,

o=V xXC

@ = 24 [V] x 200 [Ah]

@ = 4800 [Wh]
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Para conocer el numero de baterias, que el presente proyecto va a necesitar, es preciso
analizar el nimero de baterias que va a utilizar cada aerogenerador, entonces se procede a calcular
por separado, el aerogenerador Bornay 3000 y el aerogenerador AEOLOS 3000, como se indica a

continuacion:

Célculo del nimero de baterias para el aerogenerador Bornay 3000.

Debido a que, la Ecuacion (10), misma que, ayuda a determinar el nimero de baterias que
necesita cada aerogenerador, es necesario conocer, ¢ y T, ademas, como se menciono
anteriormente en la descripcion de la Ecuacion (9), las baterias no deben descargarse mas alla del
50% de su capacidad, por lo que se utiliza 8 = 0,5, y de acuerdo a, como se indica en la Tabla 10,
en el item; rendimiento de la bateria, que es del 80% por lo que, s = 0,8; y reemplazando los

valores en la Ecuacion (9) se tiene lo siguiente,

m X Egigria

T =
sXfB
2 dias x 3,67 [
— dia
T =
0,8%0,5

T = 18,35 [kWh]

Luego de conocidos estos valores tanto ¢, como T, se procede a utilizar la Ecuacion (10), y

reemplazando los valores, se obtiene lo siguiente,

, T
#baterias = —
@
; 18,35 [kWh
#baterias = 1835 [kWh]
4,8 [kWHh]

#baterias = 3,82
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Célculo del numero de baterias para el aerogenerador AEOLOS 3000.

De la misma manera que en el aerogenerador Bornay 3000, se debe realizar el mismo
procedimiento, por lo que, es necesario conocer los valores de ¢ y T, pero del aerogenerador
AEOLOS 3000, y como se menciond anteriormente en la descripcion de la Ecuacion (9), las
baterias no deben descargarse mas alla del 50% de su capacidad, por lo que se utiliza 8 = 0,5,y
como se indica en la Tabla (10), en el item de rendimiento, s = 0,8; por lo tanto para encontrar el

valor de T, se reemplaza los valores en la Ecuacion (9), y se tiene lo siguiente,

m X Egigria

r= sXfB

T = 2 dias x 5,3 [k;/iah
0,8 X 0,5

T = 26,5 [kWh]

Luego de conocidos estos valores tanto ¢, como T, se procede a utilizar la Ecuacion (10),

y reemplazando los valores, se obtiene lo siguiente,
, T
#baterias = "

26,5 [kWh]

#baterias =
4,8 [kWh]

#baterias = 5,52
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Tabla 10

Caracteristicas técnicas de baterias.

Voltaje 12V

Capacidad 200 Ah

Rendimiento 80%

Tipo Gel descarga profunda
Mantenimiento  Libre mantenimiento
Peso 61 kg

Nota. Fuente: (Solar A. , 2011)

Figura 16. Bateria de Gel ciclo profundo, 200Ah 12V. Fuente: (Solar A. , 2011)

Para mayor informacion revisar el Anexo E.
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Discusion
El vehiculo KIA SOUL EV, presenta caracteristicas que para su recarga, requiere de 6600
W, para conseguir una carga del 100%, se requiere cargar alrededor de 8 horas como minimo, por
medio del método de recarga convencional, la misma que necesita de 16 A'y 220 V, por lo que,
para el presente proyecto se debe utilizar el conector Tipo 1, y el conector CHAdeMo queda

descartado, ya que este Gltimo requiere de corriente continua.

En cuanto al aerogenerador, se analizaron dos aerogeneradores, los mismos que son: el
aerogenerador Bornay 3000 y el aerogenerador AEOLOS 3000, ambos de la misma potencia
debido a que el viento en la Mitad del Mundo de la ciudad de Quito es en promedio de 4,5 m/s, y
cabe mencionar que lo importante ademas de la velocidad del viento es también el didmetro del
rotor, puesto que como se observa en la Ecuacién (2), es necesario conocer el area de barrido del
rotor, entonces se determina que, si el diametro del rotor es méas grande, mayor seré la energia
producida por el aerogenerador, entonces, en comparacion con los dos aerogeneradores
analizados, se determina que el aerogenerador Bornay 3000, posee un area de barrido 4, =
12,57 [m?], mientras que el aerogenerador AEOLOS 3000 posee un area de barrido 4, =

18,1 [m?], por ende la energia anual promedio (EAP), va a ser mayor en este Gltimo teniendo un

kWh
aiio |’

valor de EAP = 1932,6 [%] y el aerogenerador Bornay 3000 posee un EAP = 1342,5 [
con respecto a este andlisis se toma como mejor opcion el aerogenerador AEOLOS 3000, en
comparacion al Bornay 3000, puesto que posee un area de barrido mayor, y mayor energia anual

promedio, ademas, como se observa en las Tablas 5y 6, en el item velocidad de arranque, dicha

velocidad es menor, por lo que seria una ventaja cuando se tienen velocidades de viento bajas.

Como se analizo el inversor de corriente, por medio de la Ecuacion (5), la potencia del

inversor que se debe utilizar es de 8,3 kW, entonces, de esta manera el inversor SMA Sunny Boy
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de 7 kW queda descartado, ya que su utilizacion no es factible para este disefio, y por ende se debe

utilizar el inversor Sunny Boy de 9 kW.

En referencia a las baterias encontradas en el mercado, deben tener, como se indica en la
Ecuacion (8), por lo menos, una capacidad de 192 Ah, por lo que se encontrd baterias de Gel de
200 Ah, 12 V, se utilizan estas baterias debido a que presentan mejores caracteristicas con
respecto a las baterias de plomo acido, como son: su libre mantenimiento y no existen escapes de
gases. A continuacion se presenta la cotizacion del proyecto de un aerogenerador para recargar un

vehiculo KIA SOUL EV,

Tabla 11

Cotizacion para el proyecto de un aerogenerador para recargar un auto KIA SOUL EV

Cantidad Item Unidad Total

1 Aerogenerador AEOLOS 3000 9.100 9.100

1 Inversor Sunny Boy 9000TL-US 5.850 5.850

12 Baterias UCG200 GEL 200Ah@10h 12V 520 6.240

1 Base tubular abatible 1.100 1.100

1 Gabinete eléctrico 200 200

12 Soporte para baterias 25 300

SUBTOTAL $20.511

IVA 12% $2.734,48
TOTAL $23.257, 48

Nota. Fuente: (Garces, 2011)

Ademas la autonomia del vehiculo depende plenamente del recorrido del usuario y de la
velocidad a la que éste maneje, sin embargo como se menciond anteriormente, en la seccion de
Autos eléctricos en Ecuador, un usuario en la ciudad de Quito recorre alrededor de 40 Km diarios,
y como es dentro de la ciudad, la velocidad es de 60 a 70 Km/h, por lo que, puede tranquilamente
poseer una autonomia de 5 dias, ya que el vehiculo KIA SOUL EV presenta una autonomia de

212 Km, con carga completa.
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Conclusiones

El presente proyecto de recargar un vehiculo eléctrico por medio de un sistema de energia
edlica en la ciudad de Quito, es viable, debido a que la energia producida por el aerogenerador
abastece a la demanda que se tiene para recargar al vehiculo KIA SOUL EV, siempre y cuando la
velocidad del viento sea superior a 2,5 m/s, en promedio diario, ya que ésta es la velocidad de
arranque del aerogenerador. Cabe mencionar que, se debe utilizar el aerogenerador AEOLOS
3000, un inversor Sunny Boy 9000TL-US y 12 baterias de 12 VV y 200 Ah, para acumular la

energia en las baterias, ya que tiene mejores caracteristicas que el aerogenerador Bornay 3000.

El aerogenerador puede cargar al vehiculo KIA SOUL EV, ya que el mismo posee una
autonomia de 212 Km, con lo que puede recorrer 40 Km diarios, durante 5 dias, a una velocidad
moderada dentro del perimetro urbano que seria en un rango entre 50 a 70 km/h, ya que si se

maneja a una velocidad mayor la autonomia disminuye.

El disefio del sistema de un aerogenerador es necesario que tener en cuenta, la velocidad
del viento, que debe ser constante, y también en donde se ubique a dicho aerogenerador AEOLOS
3000, puesto que, tiene que estar en una zona donde haya una velocidad del viento minima de 2,5
m/s; ademas del diametro del rotor, o también conocido como el area de barrido, entre mayor sea

dicha medida, mayor seré la energia producida por éste.

El proyecto de implementar un aerogenerador en el sector de Mitad del Mundo de la
ciudad de Quito, es viable, sin embargo el inconveniente es el precio puesto que es un costo muy
elevado, como se indica en la Tabla 11, en el item de valor total, y ademas la velocidad del viento

no siempre va a ser constante, como se observa en la Tabla 4, en el item de velocidades promedio.
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Recomendaciones

Se recomienda la instalacion del aerogenerador con los criterios técnicos mencionados en
dicho proyecto, tales como: el lugar de instalacion, el mismo que, debe ser, en un espacio abierto,
sin que existan muchas edificaciones o arboles. Tambieén la altura, ya que, el rotor del
aerogenerador debe quedar a una altura de 10 metros como minimo, para aprovechar asi el viento

al maximo.

También se recomienda que para reducir el costo de implementacion de dicho
aerogenerador, es necesario que, el consumidor realice una recarga parcial del vehiculo todos los

dias, y asi se logra reducir el nmero de baterias.
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Anexo A

Datos técnicos

ANEXOS

Especificaciones técnicas

Bornay 3000

Numero de hélices 2

Diametro 4 mts,

Material Fibra de vidrio [ carbono
Direccion de rotacion Anti-horaria

Especificaciones eléctricas

Alternador Trifasico de imanes permanentes
Imanes Neodimio
Potencia nominal 3000 W
Voltaje 24,48, 120 v.
RPM @ 500
Regulador 24v 150 Amp
48v 75 Amp

120v Conexion a red

Velocidad de viento

Para arranque 3,5 m/s

Para potencia nominal 12 mfs

Para frenado automatico 14 m/s

Maxima 60 m/s

Especificaciones fisicas

Peso aerogenerador 93 Kg

Peso regulador 14 Kgr

Embalaje 1200 x 800 x 800 mm. - 135 Kg
Dimensiones — peso 2200 x 400 x 150 mm - 19 Kg
Total 0.9m= - 154 Kgr.

Garantia 3 afos

Bornay 3000 - Rev 6.1 -P 6
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Anexo B

SMA America, LLC 11 Technical Data

Ambient Conditions

Ambient temperature range SB BOOOTLUS-10 13°F to +140°F
|- 25°Co+60°C)
Ambient temperature range 58 8000TLUS-12 40°F to +140°F

|- 40°Cio+60°C)

Mechanical Data

Width x height x depth (including DC Disconnect) 183@ in,x33in, x ??f’m in,
4467 mm x 838 mm x 241 mm

Weight of the inverter 77 b (35 kg)

Weight of the DC Disconnect 81b(3.5kg)

Moise emission = 46 dBlA)

11.4 Sunny Boy 9000TL-US

PV Array Connection

Maximum DC power 2,300W
Maximum DC valtage &00 Y
Minimum DC voltage at 208 V AC Jooy
Minimum DC voltage ot 240 V AC 345V

DC nominal voltoge at 208 V AC 345V

DC nominal veltage at 240 V AC awov

DC start voltage 360V
MPP voltage range at 208 V AC 300V to 480
MPP voltage range at 240 V AC 345V to 480V
Maximum DC input current at 208 V AC 31 A
Maximum DC input current at 240V AC 27 A
Mumber of MPP trackers 1 (OptiTrac)

|
|

Installafion Manual SBA1ITEUS Aen-13
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Grid Connection
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SMA America, LLC

AC nominal power F,000W
Maximum AC power 2.000W
Reduced power ocutput at 140°F (60°C) 8,000wW
Maximum AC cument at 208 V AC 49 A
Maximum AC cument at 240 V AC 43 A
Maximum AC reverse current 0A
Maximum AC fuse size &0 A

AC nominal voltage 208V 240V
AC voltoge range at 208 V AC 183Vt 229V
AC voltoge range at 240V AC 211 V1o 264 Y
AC nominal frequency &0 Hz

AC nominal frequency range

59.3 Hz to 60.5 Hz

Fower factor at nominal power

Total hamonic factor = 4%

AC connedion/Power Balancing Two Phases / «
Ground fault monitering (R-lsa) Yes

Fower consumption nightime = 0.25W
Protection Devices

DC reverse polarity profection Shorkdreuit diode

AL shortcirauit current capability

Software-controlled

AC overcurrent protection

Currentcontralled

Grid monitoring SMA Grid Guard
General Data

Topology Transtomerless HS
Cooling concept OptiCool
Protection cla s MEMA 3R

Opticnal communication interfoces

R5485 fwireless [ Bluefooih)

L connection

Screw terminals

AL connedion

Screw terminals

78 SBA-1 1TLLISben 1 3

Installation Manual
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Anexo C

MOTOR, PRESTACIONES Y CONSUMO

Motor eléctrico

Fotencia maxima CV
Potencia maxima kVW/rpm
FPar maximo

Velocidad maxima
Aceleracion de 0-100 km/h
Autonomia NEDC

TRANSMISION
Traccion
Tipo de embrague

Mumero de velocidades

BATERIA
Tipo
Capacidad
Extraible (S/N)

Tipo de cargador (Connector o enchufe)

Mumero de celdas
Tipo de carga / tiempo 100%
Tipe de carga [ tiempo 80%

Motor eléctrico sincrono de iman permantente
109 CV

81.4 KWirpm

285/ 0-2.780 Nm/rpm

145 km'h

MN2s

212 km

Delantera
Sin embrague

1 velocidad. Automatico.

Polimero de litio
27 kWh
Mo

Cargador interno 6.6 kW ! Cargador rapido CHAdeMO
opcional

192
5 horas carga lenta 6,6kW - 1h carga rapida 50k'W
30 min carga rapida 50kWV
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DIMENSIONES, PESO, CAPACIDADES
Coeficiente rozamiento aerodinamico
Largo

Ancho

Alto

Distancia entre ejes

Peso en vacio min/max

Mumero de puertas

Mimero de plazas

Capacidad de maletero

Capacidad de maletero con asientos abatidos

CHASIS
Suspension trasera
Frenos delanteros
Frenos traseros

Meumnaticos

0,33 Cx
4140 mm
1801 mm
1610 mm
2571 mm
1513 kg
5

5

2811
8911

Barra de torsion, muelles helicoidales
Disco ventilado 279 mm.
Disco solido 262 mm.

205/55R16 Kumho [ Nexen
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Anexo D

Aeolos Wind Turbine 3kw Specification

Rated Power

Maximum Output
Fower

Output Voltage
Blade Quantity
Rotor Blade Diameter
Start-up Wind Speed
Rated Wind Speed
Survival Wind Speed

Generator

Generator Efficiency
Turbine Weight
Moise
Temperature Range

Design Lifetime

3 kw

4 kw

120/220 v
3 Glass Fiber Blades
4.8 m (15.7 ft)
2.5 m/s (5.6 mph)
12 m/s (26.8 mph)
45 m/s (100.7mph)

Three Phaze Permanent Magnetic
Generator

=0.96
138 kg (304.2 |bs)
40 dbiA) @ 5m/s
-20°C to +50°C

20 Years
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Anexo E

UCG200-12
12V 200AH

Ultrace//

"Ousfity in Fesry L3 - )

UCG200-12 Physical Specification
Fart Mumber UCG200-12
Length S22 & 2 mm
\Width 240 £ 2 mm
Container Height 218 £ 2 mm
Total Height (with terminal) 224 £ 2 mm
Approx Weight 61 kg
Morminal Valage 12
Meominal Capacity 20HR) 200.0iH
Terminal Type Sandard Tesminal Fi1
Optional Terminal .
Container Material Standard Oplion ABS
Flasie Retardant Calion (FR) ABS{LILEAND)
Rated Capacity 20hr, 1.800Wieel, 25°C 208 0 AHMO.04
106r, 1.7680eel, 26MC 200.0 AHME.BA
Ghr, 1.75esll, 25°C 1600 AHMA2.04
1hr, 1. 70 el 25°C 1100 AHM 10U04
Max Discharge Current 180D, (58)
Internal Resistance 3.24mL2
Discharge Characteristics Operafing Temp. Rangs Discharge: -20 ~ 80M°C
Charge: I~ 50°C
Sorage: «20 ~ 50°C
Moeninal Operaling Temp. Rangs 25 & FC
Cyele Use Inital Charging Current less Shan -A Veltage
14,4V = 15,0V Temp. Cosficient -30mvitC
Stardby Lies o limil on Initial Charging Current Valtags
13.5W = 13.8 Temp. Cosfficient -20mvi"C
Capacity affect by Temperature 40°C 105%
25%C 100°%
oc BE%
Design Floating Life at 20°C 15 Years
Self Discharge Uliracel batteries may be siored for up 1o & months al 25°C(7TF) and then a rsfresh chame is required.
Far higher lemperatures e fime interval will be shorer.




