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RESUMEN

Actualmente, el suministro de energía eléctrica y el servicio de telecomunicaciones carecen

de acceso para varias personas. La mayoría de estas personas se centra en las zonas rurales

aisladas, en las cuales no se han desarrollado proyectos viables para la electrificación de estas

áreas, uno de los principales factores que inciden en esto, es la dispersión geográfica, el acceso

y la escasez de recursos económicos.

En este contexto, el objetivo de esta tesis es analizar las variables, medios y procedimientos

necesarios para hacer posible la ejecución e incluso la planificación de un sistema de

electrificación autónomo eólico en las zonas rurales del callejón interandino. El cual se

realizará por medio de un software llamado HOMER, al ser este el que nos permite obtener las

mejores opciones que se van a utilizar en la ejecución del sistema. Finalmente, dicho software

nos entregará resultados tanto económicos como de rendimiento del sistema eólico a

implementarse.
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PRÓLOGO

Esta tesis presenta la propuesta de realizar un Estudio de factibilidad de un sistema de

electrificación autónomo eólico para sistemas de telecomunicación en zonas rurales del

callejón interandino del ecuador.

A lo largo de los capítulos encontraremos una breve descripción de las regiones que tienen la

mejores características para la realización del estudio de factibilidad, así como un marco

teórico que abarca los conceptos básicos, desde el viento, sus características y formas de

optimizar el viento, como también las pruebas por medio de software necesarias para el diseño

en cuestión.

Cabe aclarar que este estudio presenta varias propuesta de realización acorde a las necesidades

propias de la región y de sus habitantes por lo que eso se refleja directamente en la propuesta

de presupuesto económico que se incluye en este estudio. Así mismo, la propuesta económica

está estructurada de tal manera por considerar la adquisición de los materiales para la

realización  del estudio.

Por último, las conclusiones de este estudio se presentan en el último capítulo. Donde

podremos constatar que ésta misma tesis junto con sus capítulos sirvieron de guía para la

elaboración de las conclusiones.
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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN

1.1 Estado Actual

El sistema energético ecuatoriano se encuentra basado en fuentes de energía de origen fósil y

energías renovables, las cuales, en el año 2006, alcanzaron un peso de cada fuente energética

de un 89% y 10% respectivamente como muestra la Figura. 1.1, logrando de esta manera, una

producción total de Energía Primaria de 12.853 ktep (Tonelada equivalente de petróleo),

generada en gran parte por una producción de origen hidráulico [1].

Figura. 1.1. Producción energía primaria durante 2006
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Es evidente que el Ecuador tiene una alta participación de energías renovables dentro de la

producción eléctrica. El aprovechamiento del potencial hidroeléctrico es aproximadamente del

5%  para el 2006 y con una proyección del 12% para el presente año. Lo que ha ocasionado

que en el Ecuador, a pesar de ser un país productor y exportador de energía, no sea

autosuficiente; debido que han existido por varios años un desajuste en los balances de

productos derivados; por ejemplo de los “66.919.530 barriles de productos derivados que se

consumieron en el país, 31.668.758 barriles fueron importados y esta exportación sólo alcanzó

los 15.159.696 barriles” [1]. Se estima que este desajuste fue causado por la inadecuada

estructura de las refinerías existentes dentro del país. Sin embargo, este no es el único

problema que existe, ya que la producción interna de energía eléctrica, al no ser suficiente

llegó a importarse en un 4.73% del total generado.

Por otro lado, alrededor del sector energético eléctrico ecuatoriano, existen varios agentes

relevantes como:

• Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER): La cual tiene como misión

“Servir a la sociedad ecuatoriana, mediante la formulación de la política nacional del

sector eléctrico y la gestión de proyectos. Promover la adecuada y exitosa gestión

sectorial, sobre la base del conocimiento que aporta gente comprometida con la

sostenibilidad energética del Estado” [2].

• Centro Nacional de Control de Energía (CENACE): Una organización sin fines de

lucro formada por empresas de generación, transmisión, distribución y consumidores.

“Sus funciones se relacionan con la coordinación de la operación del Sistema

Nacional Interconectado (SNI) y la administración de las transacciones técnicas y

financieras del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) del Ecuador, conforme a la

normativa promulgada para el Sector Eléctrico (ley, reglamentos y

procedimientos)”[3].
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• Finalmente, se encuentra también el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC):

que tiene como función “Regular el sector eléctrico y velar por el cumplimiento de las

disposiciones legales, reglamentarias y demás normas técnicas de electrificación del

país de acuerdo con la política energética nacional” [4].

1.1.1 Política Energética Ecuatoriana

El Gobierno Ecuatoriano, ha considerado a la energía como un sector estratégico, a través de

diferentes planes  y programas que se han desarrollado a lo largo de los últimos años.

Dentro de este proceso, uno de los actores principales del sector energético, ha sido el

Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER), quienes conjuntamente con el

Estado, se han encargado de la rectoría, planificación, control y desarrollo del sector;

estableciendo un sistema permanente de planificación que comenzó con la realización de las

determinadas “Políticas y Estrategias para el Cambio de la Matriz Energética del Ecuador”[1]

Con la cual se busca alcanzar un mínimo del 80% de hidroelectricidad para el año 2020,

considerando que la producción hasta el 2007 ha sido del 43% de energía eléctrica a partir de

energía hidráulica Figura. 1.2.

Figura. 1.2.  Objetivo de cambio de la matriz energética a 2020
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Para lograr con el cumplimiento de este objetivo, es necesario tener en cuenta que el Ecuador

atraviesa por una situación preocupante dentro del sector eléctrico, ya que es considerado

como un país enérgicamente dependiente, debido a que, en los últimos meses del 2009 y los

primeros del 2010, “el país está sufriendo uno de los estiajes más duros en décadas, de forma

que los caudales afluentes a las centrales hidroeléctricas registran unos valores críticos,

afectando severamente a la producción eléctrica de las centrales”[1]. Además de no tener una

inversión en temas de generación eléctrica durante los últimos 20 años; siendo estos factores

los que no han permitido una producción mayor y que hay que considerarlos para alcanzar un

cambio en la matriz energética para el 2020.

A continuación se enuncian los programas y acciones que se han dado dentro del sector de las

energías renovables y la eficiencia energética [1].

• Tarifa Dignidad: dirigida a los sectores de bajos recursos e ingresos económicos.

• Matriz Energética: que tiene como objetivo primordial la transformación de la actual

matriz energética del Ecuador a un modelo donde la energía hidroeléctrica y llegue a

representar el 80% del total de energía disponible a nivel nacional, eliminando el uso

de combustibles fósiles.

• Focos ahorradores: sustitución de focos incandescentes por luminarias fluorescentes

compactas de luz cálida o fría.

• Centrales hidroeléctricas de alta potencia: el MEER ha puesto en marcha una cantidad

importante de proyectos hidroeléctricos de alta potencia, como el de Coca Codo

Sinclair con 1.500 MW de potencia, entre otros (Soplador (500 MW), Mazar (160

MW), Baba (42 MW), etc).

• Electrificación rural: Se destacan los proyectos de sistemas solares fotovoltaicos

residenciales en la provincia de Esmeralda, de Napo y la Isla Santay.

• Eficiencia Energética Edificios Públicos: El objetivo primordial es diagnosticar los

índices de consumo energético de los inmuebles e identificar las oportunidades de

ahorro para una posterior implementación de sistemas de bajo consumo de energía.
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1.1.2  La Electrificación Rural en Ecuador

La electrificación rural fomentada desde las autoridades ecuatorianas se inicia a partir de 1973

con la creación del Fondo de Electrificación Rural. Más adelante, se regula mediante la Ley de

Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), que crea el Fondo de Electrificación Rural y Urbano-

Marginal (FERUM), en marcha desde 1998, gestionado por el Consejo Nacional de

Electricidad, creado también en aplicación de la LRSE [5].

Es importante recalcar que el FERUM es la principal medida de promoción de la

electrificación rural. De la cual se derivan programas, proyectos de electrificación rural y

normas generales para la planificación y aprobación de proyectos y ejecución de obras.

Además, desde la creación de este Fondo de Electrificación Rural y Urbano-Margina, se ha

conseguido aumentar la cobertura de electricidad total en las zonas rurales en un 6%.

Lo que ha generado, según las estadísticas de censo y vivienda del año 2001 la electrificación

en el sector rural alcanzaba el 79 %, en el sector urbano el 91,5% y la cobertura nacional el

89%. La cobertura estimada para el año 2009 es del 85,7 % en el sector rural, 92,7 % en el

sector urbano y el 90,4 % la cobertura nacional.

En la Figura 1.3 se muestra la población con cobertura de electricidad y de la misma forma en

la Figura 1.4 se encuentra las zonas con menor cobertura [5].

Figura. 1.3. Cobertura alcanzada (Fuente CONELEC)
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Figura. 1.4. Cobertura alcanzada (Fuente CONELEC)

Existen diferentes proyectos y actividades relativas a la electrificación rural en Ecuador, como

por ejemplo los convenios de colaboración que el CONELEC tiene puestos en marcha con

diversas instituciones. Cabe destacar el convenio con la Confederación de Municipalidades

Amazónicas y el convenio con la Confederación de Juntas Parroquiales para encontrar cuales

son las poblaciones que tienen necesidad de servicio eléctrico y así,  recopilar datos para

enviar a las empresas distribuidoras.

1.1.3 Parques Eólicos

El primer parque eólico del país se inauguró en octubre del 2007 en la isla San Cristóbal del

Archipiélago de Galápagos, con una potencia instalada de 2,4 MW. Y se esperaba que en el

2010 esté en operación un segundo parque eólico ubicado en otra de las islas del Archipiélago

de Galápagos, proyecto Baltra – Santa Cruz, con una potencia instalada de 3,2 MW [1] pero

este proyecto sigue en estudios de factibilidad.

Dada la relevancia medioambiental del Archipiélago de Galápagos, el MEER se ha

establecido como meta satisfacer toda la demanda eléctrica con energías renovables.
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Las expectativas de potencia instalada en generación eólica para el 2015 que perfila el MEER,

se encuentran entre los 40 y 50 MW como se muestra en la Tabla 1.1

Tabla. 1.1. Objetivo energías renovables en 2015.

EXPECTATIVAS 2015

Islas Galápagos Cero combustibles fósiles (electricidad)

Energía eólica 40 -50 MW

Solar térmica

Solar FV – gran escala

50.000 sistemas residenciales

2 -3 MW

Geotérmico Desarrollo mínimo: 2 proyectos

Biogás (rellenos) 3 – 4 MW

Además, en 2009 se comenzó a trabajar en desarrollar el Atlas Eólico del Ecuador, con la

finalidad de hacerlo accesible y publicarlo en la Web del MEER. A pesar de no disponer

de la herramienta de evaluación del recurso eólico, está previsto el desarrollo de proyectos

eólicos en aquellas localizaciones en las cuales hay referencias históricas de vientos

constantes, se han realizado estudios de factibilidad y están a la espera de su financiación

como se muestra en la Tabla 1.2.
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Tabla. 1.2. Proyectos previstos de generación eólica en Ecuador.

OPORTUNIDADES EOLICAS EN GALAPAGOS

San Cristóbal 2.4 MW ( en operación desde octubre

2008 )

Baltra 2.25 MW ( proyectado hasta 12 MW )

OPORTUNIDAD EOLICAS EN EL CONTINENTE

Salinas 15 MW ( privado)

Huascachaca 30 MW ( publico)

Villonaco 15 MW ( privado)

Las Chinchas 10 MW ( privado)

Membrillo 45 MW ( privado)

Electrificación rural (pequeña escala)

1.1.4 Proyecto Eólicos Autónomos

Por último, podemos enunciar que en el Ecuador existen proyectos que se están llevando  a

cabo por medio de programas asociados por el estado.

Se puede mencionar que hay estudios puntuales que han arrojado resultados positivos, los

cuales se encuentran en la zona del Callejón Interandino, como son los proyectos Salinas,

El Villonaco, Huascachaca, Las Chinchas y Membrillo.

Los proyectos de generación eólica en zonas pertenecientes al callejón interandino como

se menciona anteriormente estos son: el de Salinas en la provincia de Imbabura con una

potencia de 10 MW, el Villonaco en Loja con una potencia de 15 MW, Huascachaca en el

límite de Azuay y Loja con una potencia estimada en 50 MW, las Chinchas en Loja con

una potencia de 10MW y Membrillo en Azuay.

Al igual que podemos decir que hay proyectos Mini Eólicos o familiares que se está

llevando a cabo en el Ecuador  para tener energía renovable.
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1.2 Justificación e Importancia

El recurso eólico es poco explotado en el  país, existiendo proyectos de generación eólica en

zonas pertenecientes al Callejón Interandino como se menciona anteriormente en la Tabla

1.2.

El proyecto Salinas en la provincia de Imbabura se lo está realizando con el respaldo de la

Empresa Eléctrica Regional Norte y la empresa operadora Electroviento, quienes ya cuentan

con los estudios de viabilidad, conexión eléctrica e impacto ambiental definitivo.

En la provincia de Loja, en un emplazamiento con una velocidad promedio del viento de 12

m/s, se está desarrollando el Proyecto Eólico Villonaco, de 15 MW, La Empresa provincial

de energías renovables y desarrollo humano ENERLOJA S.A. juntamente con la Protocol

Energy conformaron la empresa Villonaco Wind Power, que se encargará de la ejecución del

proyecto eólico en esta provincia.

Entre las provincias de Azuay y Loja la empresa ELECAUSTRO S.A,  la compañía ha

decidido iniciar los estudios de factibilidad avanzada para el proyecto eólico “Minas de

Huascachaca”, una vez que los estudios de pre-factibilidad han mostrado la conveniencia de

continuar con las investigaciones. El estudio de pre-factibilidad efectuado en el año 2003

advierte que el lugar de emplazamiento del proyecto resultaría interesante para el desarrollo

de un parque eólico comercial.

Sabiendo que esos lugares son sectores de bajos recursos y en los cuales no existen los

servicios básicos, incluyendo las telecomunicaciones. Se aportará con el estudio de

factibilidad para implantar sistemas de telecomunicaciones que tengan autonomía de

electrificación en estas zonas usando la tecnología eólica.
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1.3 Alcance

El proyecto a desarrollarse pretende aprovechar los recursos eólicos antes mencionados para

realizar un análisis de factibilidad de un sistema de electrificación autónomo eólico orientado

a sistemas de telecomunicaciones, lo cual permitirá determinar las características de los

equipos que formarán el sistema autónomo de electrificación, los costos de implementación

y las necesidades de generación para diferentes sistemas de telecomunicaciones con las

diferentes tecnologías como Wifi, Wimax, VHF – UHF.

Los cuales se obtendrán de estaciones meteorológicas, además del mapa de previsión

meteorológica & eólica del Ecuador [6].

Además se realizará un diseño de un regulador de bajo costo, para las condiciones

meteorológicas de la zona.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Realizar un estudio de factibilidad de un sistema de electrificación autónomo eólico para

sistemas de telecomunicación, en zonas rurales del Callejón Interandino del Ecuador.

1.4.2 Objetivos Específicos

• Recopilar información sobre los distintos tipos de energías alternativas  y especificar

la búsqueda en la energía eólica en el Ecuador.

• Recopilar información de las localidades del callejón interandino los cuales serán

posición de los lugares, altura, velocidad del viento y  temperatura.

• Identificar los indicadores, variables y factores que inciden en la realización del

estudio de factibilidad.

• Definir los medios y procedimientos a utilizar, para la elaboración de un diseño de

regulador, para un sistema de telecomunicaciones.
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• Establecer los procedimientos a usarse para la realización del diseño de un sistema de

electrificación autónomo eólico, para un sistema de telecomunicaciones inalámbrico.

1.5 Organización del Documento

El presente proyecto de grado se encuentra distribuido en siete capítulos, a continuación se

detalla una explicación de cada uno.

El Capitulo 1, contiene toda la parte introductoria que ayudará al desarrollo del presente

estudio. Además se plantea los objetivos, justificación e importancia y el alcance que

tiene este estudio. Siendo ésta la base teórica que abre paso al desarrollo y fundamento de

los siguientes capítulos.

En el Capitulo 2, se detallan los fundamentos teóricos del viento, energía eólica con su

funcionamiento y estructura, al igual que la situación actual de la energía renovable en el

mundo.

En el Capitulo 3, se describe el modelamiento de un sistema de telecomunicaciones para

lo cual es necesario enfatizar las zonas de interés para trabajar con un sistema de este tipo

entre las más representativa tenemos el ProyectoVillonaco, además se realiza un análisis

de potencia de carga, análisis de equipos con sus respectivos fabricantes y por último se

tiene las potencias de cargas para sistemas de telecomunicaciones.

En el Capitulo 4, se realizará un estudio económico individual de los equipos que

intervienen a la hora de implementar el sistema de energía eólica.

En el Capitulo 5, se realizará el diseño de un regulador bajo las mejores características

para el medio.

En el Capitulo 6, se detallará el diseño del sistema eólico, el sismo que tiene a

consideración los equipos, potencia promedio y el costo de la realización de dicho

proyecto.

En el Capitulo 7,  se describe los proyectos futuros, las conclusiones del trabajo realizado

en el presente proyecto y se formulan las respectivas recomendaciones.
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE

2.1 El Viento

“El viento es el flujo de gases a gran escala. En la Tierra, el viento es el movimiento en masa

del aire en la atmósfera” [7], los cuales pueden dar forma al relieve a través de una serie de

procesos eólicos como la formación de suelos fértiles o la erosión.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por

parte de la radiación solar. Entre el 1 y 2% de la energía proveniente del sol se convierte en

viento. Durante el día, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen

frías con relación a las áreas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Por otra parte, en meteorología se puede determinar a los vientos según su fuerza y la

dirección desde la que se originan. A los cuales se les otorga el nombre de ráfagas, que se

definen como el aumento repentino de la velocidad del viento durante un tiempo corto; los que

tienen una duración intermedia se denominan turbonadas, y finalmente los vientos de larga

duración tienen diferentes nombres según su fuerza media como: brisa, temporal, tormenta,

huracán o tifón. De la misma manera el viento llega a producir diversas escalas desde flujos

tormentosos que duran decenas de minutos hasta brisas locales, que son consecuencias del

distinto calentamiento de la superficie terrestre y que pueden durar varias horas, e incluso ser
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globales, y que son producidas por la diferencia de absorción de energía solar entre las

distintas zonas geoastronómicas que posee la Tierra[7].

2.1.1  Velocidad y medida del viento

El instrumento más antiguo para medir la dirección del viento desde el punto cardinal que se

origina es la veleta, la cual define la procedencia es decir la dirección desde donde sopla, esto

con la ayuda de la rosa de los vientos.

En los aeropuertos se usa las mangas de viento, que suelen ser bastantes grandes y visibles

para ser observadas tanto en el despegue como en el aterrizaje; son utilizadas para indicar la

dirección del viento y estimar la velocidad a partir del ángulo que forma la manga con el

suelo.

“En cuanto a la velocidad de los vientos se la mide con anemómetros de forma directa con

unas palas rotativas o indirectamente mediante diferencias de presión o de velocidad de

transmisión de ultrasonidos” [7]. La intensidad del viento se determina según su rapidez

utilizando la escala de Beaufort, la cual se divide según los efectos o daños causados por el

aire en calma hasta los tornados y huracanes de categoría 5.

Figura. 2.1. Anemómetro
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2.2. Energía Eólica

El término eólico viene del latín Aeolicus relativo a Eolo, “dios de los vientos” en la Mitología

Griega. La energía eólica es aprovechada desde tiempos antiguos para el funcionamiento de

maquinarias de molinos o para mover barcos impulsados por velas. A partir de entonces se

determina energía eólica a la energía obtenida del viento, es decir, energía cinética producida

por las corrientes de aire que son trasformadas en formas útiles para la vida y actividad de los

seres humanos.

Esta energía al ser un recurso renovable abundante y limpio, ha ayudado a reducir las

emisiones de gases del efecto invernadero al convertirse en un tipo de energía verde, por el

reemplazo de las termoeléctricas a base de combustibles fósiles.

La energía del viento está relacionada con el movimiento de las masas de aire, que se

desplazan desde áreas de alta presión atmosférica hacia áreas adyacentes de baja presión, con

velocidades proporcionales al gradiente de presión.

Para poder aprovechar la energía eólica es importante conocer las variaciones diurnas y

nocturnas y estacionales de los vientos, la variación de la velocidad del viento con la altura

sobre el suelo, la entidad de las ráfagas en espacios de tiempo breves, y valores máximos

ocurridos en series históricas de datos con una duración mínima de 20 años. Es también

importante conocer la velocidad máxima del viento.

“Para poder utilizar la energía del viento, es necesario que éste alcance una velocidad mínima

que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que suele empezar entre los 3 m/s

(10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y que no supere los 25

m/s (90 km/h), velocidad llamada "cut-out speed" [8].

La energía del viento es utilizada mediante el uso de máquinas eólicas (o aeromotores)

capaces de transformar la energía eólica, en energía mecánica de rotación utilizable, ya sea

para accionar directamente las máquinas operatrices, como para la producción de energía



15

eléctrica. En este último caso, el sistema de conversión, (que comprende un generador

eléctrico con sus sistemas de control y de conexión a la red) es conocido como aerogenerador.

Un ejemplo de energía eólica es el molino, que es una máquina que transforma el viento en

energía aprovechable, la cual proviene de la acción de la fuerza del viento sobre unas aspas

oblicuas unidas a un eje común. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria

para moler grano, bombear agua o generar electricidad. Cuando el eje se conecta a una carga,

como una bomba, recibe el nombre de molino de viento. Si se usa para producir electricidad se

le denomina generador de turbina de viento.

2.2.1 Energía útil del viento

En una corriente de aire de densidad ρ y velocidad v⃗ , como se indica en la Fig. 2.1, la

potencia eólica disponible que atraviesa una superficie A y hace un recorrido L en el tiempo t,

viene dada por la expresión [9]:

N = = . = (v t A ρ) = = k ∗ v Ec. 1.1

Figura. 2.2. Área A barrida por el rotor de diámetro D
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La sección barrida por la pala en un aerogenerador de eje horizontal y diámetro D es:

A = Ec. 2.2

Y la potencia del viento:

= Ec. 2.3

La velocidad del viento varía con el tiempo y, por lo tanto, su potencia N también variará; se

puede considerar el valor medio de ambas, por ejemplo a lo largo de un año, obteniéndose:

= Ec. 2.4

De estos conceptos se obtienen las siguientes consecuencias:

a) La varía fuertemente con la velocidad ⃗,  siendo preciso hacer las mediciones de ⃗
en el lugar exacto donde se quiera instalar el aerogenerador.

b) La varía con la densidad del aire ρ, a causa de las variaciones de presión y

temperatura, en valores que pueden oscilar de un 10% a un 15% a lo largo del año.

Curvas de potencia.- Mediante las curvas de potencia se puede conocer cuando un

aerogenerador suministra energía. Cuando el viento supera la velocidad mínima la máquina

comienza a suministrar potencia aumentando ésta a medida que aumenta la velocidad del

viento, hasta que éste alcanza una velocidad nominal que corresponde con la potencia nominal

del generador; para velocidades superiores los sistemas de control mantienen constante la

potencia, evitando una sobrecarga en la turbina y en el generador. Las curvas que relacionan la

velocidad del viento, con el número de horas de funcionamiento del aerogenerador, t= f (v),

indican el número de horas al año en que la velocidad del viento supera un cierto nivel. A

partir de estas curvas se puede obtener la curva de potencia disponible del viento, y la curva de

potencia eléctrica suministrada por el aerogenerador.

El área encerrada por esta última, proporciona la energía eléctrica generada en un año, siendo

frecuente expresar estas potencias y energías, por unidad de superficie barrida por el rotor [9].
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Figura. 2.3. Curva de Potencia del Aerogenerador.

2.3 El Sistema Eólico

2.3.1 Funcionamiento de  un sistema eólico

El aerogenerador (o generador eólico) produce electricidad al recibir la fuerza del viento. Al

mismo tiempo, la envía hacia el sistema de acumulación (baterías o acumuladores eléctricos),

donde se almacenará para su uso en el momento necesario. Entre ambos componentes, se

intercalará un regulador, el cual automatiza y garantiza el correcto funcionamiento del sistema.

El inversor convierte la corriente continua almacenada en las baterías en alterna, con lo que

puede funcionar cualquier aparato de potencias acorde a la del inversor [10].
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2.3.2 Estructura de un sistema eólico

El esquema de una turbina eólica se compone de los siguientes elementos:

aerogeneradores, torres, baterías, y reguladores, los cuales serán descritos a

continuación.

Figura. 2.4. Esquema de un Sistema Eólico.

2.3.2.1  Aerogeneradores

Figura. 2.5. Aerogenerador.
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Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el

viento (turbina eólica). En este caso, la energía eólica, es en realidad la energía

cinética del aire en movimiento, que proporciona energía mecánica a un rotor hélice

que, a través de un sistema de transmisión mecánico, hace girar el rotor de un

generador, el cual normalmente es un alternador trifásico, que convierte la energía

mecánica rotacional en energía eléctrica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la

disposición de su eje de rotación, el tipo de generador, etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques

eólicos o plantas de generación eólica, distanciados unos de otros, en función del

impacto ambiental y de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Para aportar energía a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un

sistema de sincronización, para que la frecuencia de la corriente generada se

mantenga perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

Ya en la primera mitad del siglo XX, la generación de energía eléctrica con rotores

eólicos fue bastante popular en casas aisladas situadas en zonas rurales [10].

Partes de un aerogenerador

Al describir las partes de un aerogenerador nos referimos a los del tipo de eje

horizontal (los más comunes y extendidos):

Figura. 2.6. Partes del Aerogenerador.
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• La Góndola: carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador

• La Pala: del rotor que transmiten la potencia del viento hacía el buje.

• El Buje: que es la parte que une las palas del rotor con el eje de baja velocidad.

• Eje de Baja Velocidad: que conecta el buje del rotor al multiplicador. Su

velocidad de giro es muy lenta.

• El Multiplicador: permite que el eje de alta velocidad gire mucho más rápido

que el eje de baja velocidad.

• Eje de Alta Velocidad: gira a gran velocidad y permite el funcionamiento del

generador eléctrico.

• El Generador Eléctrico: que es una de las partes mas importantes de un

aerogenerador. Transforma la energía mecánica en energía eléctrica

• El Controlador Electrónico: es un ordenador que monitoriza las condiciones

del viento y controla el mecanismo de orientación.

• La Unidad de Refrigeración: mecanismo que sirve para enfriar el generador

eléctrico.

• La Torre: que es la parte del aerogenerador que soporta la góndola y el rotor.

• El mecanismo de Orientación: está activado por el controlador electrónico, la

orientación del aerogenerador cambia según las condiciones del viento.

2.3.2.2    Torres

Figura. 2.7. Torre de Aerogenerador.
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La torre sostiene la turbina y es, por lo tanto, una parte integrante del sistema de

Energía Eólica. Las torres deben ser capaces de resistir rayos, vientos extremos,

granizo, y  formación de hielo. Como el viento se vuelve menos turbulento e

incrementa su velocidad con la altura respecto al suelo, y la producción de potencia

se incrementa sustancialmente con la velocidad del viento, incrementar la altura de la

torre de 10 a 50 metros puede duplicar la energía del viento disponible.

2.3.2.3    Baterías

Figura. 2.8. Batería

Se denomina batería, batería eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente

acumulador, al dispositivo que almacena energía eléctrica. Se trata de un generador

eléctrico secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le haya

suministrado electricidad previamente, mediante lo que se denomina proceso de

carga.

La capacidad de la batería puede variar dependiendo de la necesidad que se tenga al

momento de realizar el sistema
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2.3.2.4    Reguladores

Figura. 2.9. Regulador de Voltaje.

Un regulador de voltaje (también llamado estabilizador o acondicionador de voltaje),

es un equipo eléctrico que acepta una tensión eléctrica de voltaje variable a la

entrada, dentro de un parámetro predeterminado y mantiene a la salida una tensión

constante (regulada).

Existen diversos tipos de reguladores de voltaje, los más comunes son: para uso

doméstico o industrial. Los primeros son utilizados en su mayoría para proteger

equipo de cómputo, video, o electrodomésticos. Los segundos protegen instalaciones

eléctricas completas, aparatos o equipo eléctrico sofisticado, fabricas, entre otros. El

costo de un regulador de voltaje estará determinado en la mayoría de los casos por su

calidad y vida útil en funcionamiento continuo.

2.3.3 Sistemas Basados en Energía Eólica

2.3.3.1 Sistemas Eólicos Pequeños para Generación de Electricidad

Los sistemas eólicos pequeños para generación de electricidad pueden contribuir

significativamente a las necesidades de energía de nuestra nación. Aunque tengan

el nombre de pequeñas, las turbinas eólicas son lo suficientemente grandes para

proporcionar una parte importante de la energía requerida en los hogares promedio
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(aproximadamente 14 millones de hogares están construidos una superficie de un

acre o mayor), asimismo el 35% de la población del país vive en áreas rurales. [11]

Un sistema eólico pequeño funcionará si:

• Existe suficiente viento

• En el área rural se permite la instalación de torres altas.

• Cuenta con suficiente espacio.

• Puede determinar cuanta energía necesita o quiere generar

• Es económicamente viable.

Estos sistemas por lo general están compuestos por un rotor, un generador o alternador

montado en una estructura, una cola (usualmente), una torre, el cableado, y los

componentes del “sistema de balance”: controladores, inversores y las baterías. A

través del giro de los alabes la turbina convierte la energía cinética del viento en un

movimiento rotatorio que acciona el generador.

2.4 Estado del arte

La energía eólica a nivel mundial fue creciendo a gran velocidad, pero cabe recalcar que en el

2010 existió un declinamiento, como se refleja en la Figura. 2.10 [12]. Pero este ligero

descenso no es demasiado significativo ya que, por otra parte, la potencia eólica instalada

obtuvo el segundo mayor crecimiento de su historia con 35.802 MW nuevos, por lo que, bajo

ningún concepto, se debería hablar en términos negativos de la evolución de esta tecnología.

Tener un crecimiento siempre superior al del año anterior es insostenible, puesto que, en un

determinado momento se tiene que establecer una velocidad del viento intermedia.
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Figura.  2.10.  Potencia Instalada anualmente en el mundo.

Figura.  2.11.  Potencia Instalada En El Mundo.

En términos relativos, todas las regiones mundiales siguen una trayectoria ascendente, aunque

no con la misma magnitud como se puede observar en la Figura. 2.11 [12].

Así, mientras que en el continente Pacífico es el que menos crece, con apenas un 7,9%;

América Latina y Caribe son los que más lo hacen, con un 50,6%, seguida por Asia, con un
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48%. Sin embargo, a este dato hay que matizarlo con  relación a los datos absolutos, porque sí

para América Latina y Caribe, algo menos de 700 MW, suponen un aumento del 50% respecto

al año anterior, para Asia, más de 19.000 MW nuevos suponen un porcentaje ligeramente

inferior (48%).

También en este gráfico se observa la disminución de la velocidad de crecimiento de Europa y

Norte América frente al avance de la potencia asiática. Mientras que esta última crece, como

se indico, con un 48% respecto a 2009, Europa lo hace en un 11,4% y Norte América en un

15,1%.

Cinco son los países que destacan por encima del resto del mundo y, entre ellos, hay dos que

previsiblemente serán los líderes durante mucho tiempo. China y Estados Unidos ya han

superado los 40.000 MW eólicos instalados en sus territorios, mientras que Alemania, España

e India continúan con su trayectoria firme y ascendente, aunque más lenta que las dos

primeras, según se observa en la Figura. 2.12. [12].

Sin duda, el crecimiento más espectacular lo ha experimentado China que, en dos años, ha

pasado de estar tras EEUU, Alemania y España, a colocarse a la cabeza con 16.500 MW

instalados en un solo año (sólo 4.000 MW menos que lo que España ha instalado en toda su

historia eólica). El gigante asiático es sin duda la potencia mundial de cara al futuro,  a poca

distancia se sitúa Estados Unidos, que con sus más de 5.000 MW instalados en 2010 (la mitad

que en 2009), ha superado ya los 40.000 MW acumulados. Alemania, España e India con

27.214 MW, 20.676 MW y 13.065 MW acumulados, respectivamente, se mantienen a una

distancia significativa del resto de países, aunque el orden es inverso si observamos lo

instalado en 2010. De hecho, India, con 2.139 MW nuevos, España, con 1.516 MW, y

Alemania, con 1.493 MW, han sido los tres países que más han instalado tras China y EEUU.
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Figura.  2.12.  Potencia Instalada En El Mundo.

2.4.1  Programas Aplicados en el Ecuador

A continuación se mencionará los programas que se están desarrollando en zonas rurales

dentro del Ecuador.

• ProViento:

Figura. 2.13. ProViento S.A.

• Brinda 12 años soluciones personalizadas a la gente que requieren de energía

eléctrica en el campo o en la ciudad. Dispone para cada aplicación de equipos

especiales como Paneles Fotovoltaicos, Aerogeneradores, Micro hidráulicas,
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Controladores de Carga, Inversores y Iluminación Profesional LED. Contando

con el respaldo incondicional de proveedores y fabricantes. Esto es muy

importante, pues opta que sus clientes puedan contar con el mejor servicio post

venta posible. Al dimensionar sistemas renovables uno debe tener un amplio

conocimiento del recurso energético: Por tal razón en ProViento también

encuentra todo relacionado con la medición de parámetros ambientales y

energéticos [13].

• Tech4CDM:

Figura. 2.14. Tech4CDM

El TECH4CDM analizará las posibilidades que ofrecen las tecnologías de

energía eólica y de electrificación rural. Tecnologías, que en el caso de

Ecuador, pueden jugar un papel relevante.

En este proyecto se cuenta con el apoyo del Ministerio de Electricidad y

Energía Renovable de Ecuador. [14].
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2.5 Softwares

2.5.1 HOMER ENERGY

Figura. 2.15. HOMER ENERGY.

El software HOMER ENERGY es una poderosa herramienta para el diseño y análisis de

sistemas de energía híbridos, que contienen una mezcla de los generadores convencionales,

calor y energía combinados, turbinas eólicas, energía solar fotovoltaica, baterías, pilas de

combustible, energía hidroeléctrica, biomasa y otros insumos. En la actualidad se utiliza en

todo el mundo por decenas de miles de personas.

Para cualquier conexión a red o entornos fuera de la red, HOMER ENERGY ayuda a

determinar qué recursos variables como la eólica y solar se puede integrar de manera óptima a

los sistemas híbridos.

HOMER ENERGY puede servir a empresas de servicios públicos, telecomunicaciones,

integradores de sistemas, y muchos otros tipos de desarrolladores de proyectos - para mitigar

el riesgo financiero de sus proyectos eléctricos híbridos [15].
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2.5.2 HYBRID2

Figura. 2.16. HYBRID2.

El software Hybrid2 es una herramienta para realizar el análisis económico y una amplia

variedad de sistemas de motor híbrido . Hybrid2 utiliza datos de series de tiempo para las

cargas, velocidad del viento, la insolación solar, la temperatura y el sistema de alimentación

diseñado o seleccionado por el usuario, para predecir el rendimiento del sistema de energía

híbrida. Las variaciones en la velocidad del viento y de la carga dentro de cada intervalo de

tiempo se incluyen en las predicciones meteorológicas

El Hybrid2 emplea una fácil interfaz gráfica de usuario (GUI) y un glosario de términos

comúnmente asociados con los sistemas de energía híbridos. Hybrid2 también está

empaquetado con una biblioteca de equipo para ayudar al usuario en el diseño de sistemas

híbridos de energía. Además, la biblioteca incluye ejemplos de sistemas de energía y

proyectos que el usuario puede utilizar como una plantilla. Hay niveles de salida que

proporcionan, un resumen detallado del paso del tiempo de los flujos de energía. Una interfaz

gráfica de resultados (GRI) permite una fácil revisión y en profundidad de los resultados de las

simulaciones detalladas [16].
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2.5.3 RETSCREEN

Figura. 2.17. RESTSCREEN.

RETScreen es el producto más completo de su categoría y permite a los ingenieros,

arquitectos y responsables económicos modelar y analizar todos los proyectos de energía

limpia. Los que toman decisiones pueden llevar a cabo un análisis estándar de cinco pasos,

incluyendo el análisis energético, análisis de costos, análisis de emisiones, análisis financiero

y análisis de sensibilidad y riesgo.

RETScreen es una herramienta basada en Excel que ayuda a los usuarios a determinar de

manera rápida y económica la viabilidad técnica y financiera de proyectos potenciales de

energía renovable, eficiencia energética y cogeneración.

Dentro de las herramientas de análisis se han integrado bases de datos de productos, proyectos,

hidrológicos y climatológicos (esta última incluye 6700 estaciones terrestres y datos de

satélites de la NASA, que cubren toda la superficie del planeta), así como enlaces a mapas de

recursos energéticos de todo el mundo. Para que el usuario pueda comenzar rápidamente a

llevar a cabo los análisis [17].

Por las mejores características de simulación y su interfaz grafica del sistema se opto por

utilizar el software HOMER ENERGY para la simulación del proyecto eólico.
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CAPITULO III

MODELAMIENTO DEL SISTEMA

3.1 Planteamiento del Problema

El problema detectado en las zonas rurales, pertenecientes al callejón interandino, es que al ser

sectores de bajos recursos no poseen servicios básicos, incluyendo las telecomunicaciones.

Entre los principales problemas detectados, se puede mencionar que el escaso desarrollo y

ejecución de proyectos direccionados a estas zonas, no ha dado una solución factible para

contrarrestar la falta de electricidad, y además a esto, poder brindarles a los sectores rurales los

servicios básicos y de telecomunicación que necesitan para mejorar su estilo de vida, por lo

cual una de las mejores opciones es hacer un proyecto con energía eólica para aprovechar este

medio que se encuentra en dicha zona como es el viento.
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3.2 Sistema Propuesto

Figura. 3.1. Sistema Eólico.

3.2.1 El Recurso Eólico en las Zonas de Interés

Entre los principales proyectos identificados con fuertes vientos y sobre todo constantes como

se puede indica en la Tabla. 3.1 [18].

Tabla. 3.1. Localidades de Energía Eólica

LOCALIDADES CON POSIBLE INTERÉS PARA GENERACIÓN

DE ELECTRICIDAD CON ENERGÍA EÓLICA

Provincia Localidad

Carchi El Ángel

Imbabura Salinas

Pichincha

Machachi, Malchingui

Páramo Grande

Cotopaxi Minitrac, Tigua

Chimborazo Chimborazo, Tixán, Altar

Bolívar Salinas, Simiatug

Azuay Huascachaca

Loja

Saraguro, El Tablón, Manú

Villonaco, Membrillo

Chinchas

Fuente: INECEL, INE
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A continuación se presentaran algunas características de cada uno de los proyectos

antes mencionados.

• Proyecto Villonaco [19].

Cantones Loja y Catamayo, Provincia de Loja.

Con una velocidad promedio del viento de 12,5 m/s

Altitud de 2.700 metros sobre el nivel del mar

Las temperaturas oscilan entre 12 y 15 grados centígrados

• Proyecto Membrillo

Membrillo – Loja (privado): 45 MW

El proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Loja, al sur del Ecuador en

Sudamérica, en el cerro Ducal, está situado en la cordillera occidental que bordea a la

ciudad de Loja, con una orientación NNW-SSE, longitud aproximada de 4 kilómetros

y altura media de 2750 metros sobre el nivel del mar.

• Proyecto Las Chinchas [20].

Las Chinchas – Loja (privado): 10 MW

El proyecto está localizado en la provincia de Loja, en el sur del Ecuador, entre dos

municipios San Pedro de la Bendita y Velacruz, en zonas montañas. El sitio las

Chinchas tiene una altitud de 2300 msnm.
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• Proyecto  Eólico Minas de Huascachaca [21].

El proyecto se encuentra ubicado a 84 Km al suroeste de la ciudad de Cuenca, por la

vía Girón-Pasaje, entre las provincias de Azuay y Loja en los cantones Santa Isabel y

Saraguro

Latitude: 03º   21'  24.9"  S

Longitude: 79º   23'  6.7"   W

Velocidad media anual del viento 5.9 m/s

Altura sobre el nivel del mar 1100 msnm

Temperatura promedio anual 18°C

Potencia Nominal de cada turbina 1500 KW

Número de turbinas 20

Capacidad total de la Planta 30 MW

Altura del Eje 60 m

Diámetro del rotor 71 m

Energia anual bruta 76.000.881 KWh

La informacion mencionada anteriormente se puede confirmar con los datos obtenidos

por las Estaciones Metereologicas con sus ubicaciones en las diferentes provincias del

Ecuador como se puede observar en la Tabla. 3.2. que proporcionan en este caso la

velocidad del viento en (m/s)[22].



35

Tabla. 3.2. Estaciones meteorológicas, registros velocidad viento superiores a 2,5 m/s.

Provincia Número de
Estaciones

Nombre de la
Estación

Velocidad del Viento
(m/s)

Canchi 3
Tulcán 2,70
El Ángel 6,50
San Gabriel 2,86

Imbabura 4

Atuntaqui 2.90
Lita 2,88
Inguincho 2,90
Otavalo 2,56

Pichincha 6

Olmedo 5,03
Tabacundo 4,06
San Antonio 3,30
Conocoto 3,86
Palo Quemado 2,90
Machachi 4,56

Cotopaxi 1 Cotopaxi 8,10
Tungurahua 1 Patate 3,76

Chimborazo 3
Guamote 4,20
Pachama Tixán 3,50
Chunchi 3,43

Cañar 1 Cañar 4,53

Azuay 2
El Labrador 3,00
Minas de Huascachaca 3,70

Loja 5

Saraguro 4,60
La Toma 3,70
Cotacocha 3,30
Gonzanamá 3.00
Cariamanga 2,53

3.2.1.1 Proyectos Eólicos sobre los 3 m/s

Se diseñan para trabajar con velocidades del viento que varían entre 3 y 24 m/s de promedio.
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• El Ángel ( 6,50 m/s )

Zona ubicada a 20 km al sudoeste de la ciudad de Tulcán que está asentada en una área

de 16.000 ha, con temperaturas que van de los 0 a los 18 °C

LATITUD:             00 º    37'     35.00"   N

LONGITUD:         77 º     56'    38.00"  W

ELEVACION:       3000 msnm

• Olmedo ( 5,03 m/s )

Se encuentra ubicada al Nororiente de la Provincia de Pichincha en el Cantón

Cayambe, a  90  Km. y a 2 h. de la ciudad de Quito.

Latitud: 00 º   08'    53"  N

Longitud:        78 º   02'   52"  W

Elevación:       3120 msnm

• Machachi ( 4,56 m/s )

Se encuentra ubicado al Suroriente de la Provincia, a 35 km de Quito, capital del

Ecuador.

Latitud:            00 º 31'    27.00"  S

Longitud:         78 º    32'    26.00"  W

Elevación:       2944 msnm

• Cotopaxi ( 8,10 m/s )

Se encuentra localizada en la región sierra del país, al centro-norte del país.

Latitud:            00 º   37'    24.00"  S

Longitud:         78 º   34'    53.00 " W
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Elevación:       3510msnm

Temperatura del aire a la sombra (8°C)

• Cañar ( 4,53 m/s )

Se encuentra ubicada al sur del país, en la región sierra del país.

Latitud:       02 º  33'    5"   S

Longitud:    78 º  56'     15" W

Elevación: 3083msnm

Temperatura del aire a la sombra (11.5°C)

• Saraguro ( 4,60m/s )

El cantón Saraguro se encuentra ubicado a 64 kilómetros al norte de la ciudad de Loja,

dentro de la provincia del mismo nombre, al sur del Ecuador.

Latitud: 3 º 36' 43" S

Longitud: 79 º 14 ' 2 " W

Elevación: 2525msnm

Temperatura del aire a la sombra (14.7°C)

3.2.1.2 Definición de la Zona de Trabajo en el Callejón Interandino del Ecuador

Por las mejores características de trabajo  decidimos escoger la zona de Machachi con

las siguientes características:

Velocidad del viento: 4,56 m/s

Se encuentra ubicado al Suroriente de la Provincia, a 35 km de Quito, capital del

Ecuador.
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Latitud:            00 º    31'    27.00” S

Longitud:         78 º    32'    26.00” W

Elevación:       2944 msnm

Tabla. 3.3. Promedio anual de la velocidad del viento en Machachi.

MESES

Velocidad del Viento

(m/s)

Enero 4.4

Febrero 4.5

Marzo 4.4

Abril 4.6

Mayo 4.4

Junio 4.5

Julio 4.6

Agosto 4.5

Septiembre 4.4

Octubre 4.5

Noviembre 4.6

Diciembre 4.4

Promedio Anual 4.56

3.2.2 Aerogenerador

Existen varios tipos de aerogenerador, debido a la variabilidad natural del viento. Para

un aerogenerador, el factor de capacidad está determinado sobre todo por la

disponibilidad de viento. La capacidad de transporte de línea y la demanda de

electricidad también afectan el factor de capacidad.

Con el cual vamos a tener una velocidad del viento promedio de 4.50 m/s y

obtendremos una potencia de carga de 149 W/m2 [10].
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Tipos de Aerogeneradores [23]

• ZONHAN ZH500W

Potencia nominal 500W

Velocidad de viento nominal 8 m/s

Velocidad de viento para

arranque

3 m/s

Potencia máxima 700W

Diámetro del rotor 2.5 m

Peso 46 Kg

Tensión 12 y 24 Vdc

Alternador Trifásico de imanes croma tizados de alta

eficiencia

Material Aspas: de Fibra de vidrio

Cuerpo: Aluminio
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• ZONHAN ZH1.5

Potencia nominal 1500W

Velocidad de viento nominal 9 m/s

Velocidad de viento para

arranque

3.2 m/s

Potencia máxima 1.800W

Diámetro del rotor 3.2 m

Peso 56 kg

Tensión 24 Vdc

Alternador Trifásico de imanes croma tizados de alta

eficiencia

Material Aspas: de Fibra de vidrio

Cuerpo: Aluminio

3.2.3 Regulador

Un regulador electrónico para aerogeneradores se refiere a un regulador electrónico para
aerogeneradores que convierten la energía eólica del viento en energía eléctrica, siendo la
finalidad esencial de este regulador proporcionar un circuito que evite pérdidas y armónicos
debido al amplio rango de tensiones de trabajo.

Un objetivo de este regulador de aerogeneradores, es facilitar dos nuevas entradas de
energía que permiten que el circuito regulador tenga como fuente de energía, además de la
salida del aerogenerador, la salida de un grupo electrógeno y la salida de un campo
fotovoltaico de paneles solares, lo que supone un mayor atractivo comercial y la obtención de
una mayor eficiencia en las instalaciones que lo incluyan[24].

3.2.4 Baterías

El banco de baterías debe ser diseñado para uso industrial, las baterías deben ser tipo alcalina,

de Níquel Cadmio, selladas, sin requerir adición de agua durante 20 años en condiciones

normales de operación, de recombinación de gas interna, y regulada por válvula de baja

presión. Las baterías se deben alojar en bastidor abierto [25].
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La Tabla. 3.4 muestra las tensiones nominales, número de celdas, voltajes mínimos y máximos

de los bancos de baterías.

Tabla. 3.4. Características del Banco de Baterías.

Tensión nominal del

sistema (Vc.c.)

Número de celdas Tensión mínima del

sistema (Vc.c.)

Tensión máxima del

sistema (Vc.c.)

12 10 9,9 14,5

24 20 19,8 29

48 40 39,6 58

125 96 105 150

3.2.5 Conversores

Los convertidores de corriente continua son importantes ya que se alimenta con energía de las

baterías en primer lugar. Tales dispositivos electrónicos a menudo contienen varios sub-

circuitos , cada uno con su propio requisito nivel de tensión diferente de la suministrada por la

batería o una fuente externa (a veces mayor o menor que la tensión de alimentación). Además,

los descensos de voltaje de la batería como su energía almacenada se agotan. Switched DC a

DC convertidores ofrecen un método para aumentar la tensión a partir de una tensión de la

batería parcialmente rebajado el consiguiente ahorro de espacio en lugar de utilizar baterías

múltiples para lograr el mismo objetivo [26].

En este proyecto no se utiliza Conversores porque la energía producida por el aerogenerador

nos estrega en DC lo cual no es necesario un converor.
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3.2.6 Potencias de Cargas para Sistemas de Telecomunicaciones

3.2.6.1Wimax

Equipos de WiMax:

Radio Base [27]

• AN–100UX

Es una macro radio base con una potencia máxima de transmisión de 36dBm

y consume alrededor de unos 120 Watts.

• AN-100U

Es un micro radio base con una potencia de máxima transmisión de 23dBm y

consume alrededor de unos 75Watts.

A continuación se puede observar en la Tabla. 3.5 los equipos que se pueden

utilizar con estas radios bases.

Tabla. 3.5. Equipos para Radio Bases.

Estación Base Modelo Potencia de
Trasmisión

Frecuencia

AN – 100U

Indoor Unit

TB3436F7 +23 dBm 3.4 – 3.6 GHz

TB3638F7 +23 dBm 3.6 – 3.8 GHz

TB3335F7 +23 dBm 3.3 – 3.5 GHz

AN – 100UX

Indoor Unit

HTB3436F7 +36 dBm 3.4 – 3.6 GHz

HTB3638F7 +36 dBm 3.6 – 3.8 GHz

HTB3335F7 +36 dBm 3.3 – 3.5 GHz
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3.2.6.2 WIFI

Potencia de transmisión en Wi-Fi:

Es el valor de la potencia que transmiten nominalmente los enrutadores inalámbricos.

Esta medida se puede dar en Watts o dBm. A continuación se presenta en la Tabla.

3.6. La potencia nominal de cada equipo, con valores notables  para esta red [28].

Tabla. 3.6. Potencias nominales en equipos de transmisión

Equipo de transmisión Potencia nominal  en

Watts

Potencia nominal en

dBm

Tarjeta inalámbrica SR2 0.4W 26dBm

Tarjeta inalámbrica

CM9

0.08W 19dBm

Amplificador 1W 30dBm

Enrutador Linksys 0.065W 18dBm

3.2.6.3 CDMA 450

Algunos de los equipos CDMA 450 son como se describe a continuación [29].

EQUIPO FIJO CDMA450

Características:

Frecuencia Transmisión: 463 MHz – 467,475 MHz

Frecuencia Recepción: 453 MHz – 457,475 MHz

Potencia del equipo: 20 W

Ganancia Antena: 8 dBi

Altura de la Antena: 20 metros

Tipo de antena: omnidireccional

Marca de la antena: BCD – 4506
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EQUIPO MÓVIL

Características:

Frecuencia Recepción: 463 MHz – 467,475 MHz

Frecuencia Transmisión: 453 MHz – 457,475 MHz

Potencia del equipo: 500 mW

Ganancia Antena: 5 dBi

Umbral de Recepción: -80 dBm

Altura de la Antena: 2 metros

En la siguiente Tabla. 3.7 se mostrara el consumo de potencia para un sistema de

Telecomunicaciones con  las diferentes tecnologías

Tabla. 3.7. Consumo de Potencias.

Potencia de carga Wimax Wifi CDMA450

Aerogeneradores 149 W/m2 149 W/m2 149 W/m2

Banco de Baterías 14,5 Vcc 14,5 Vcc 14,5 Vcc

Potencia 75 W 1,75 W 20 W

El modelo de consumo del Sistema de Telecomuniciones que sería el peor de los casos es el

Wimax con un consumo de potencia de 75W entonces se trabajo el dimensionamiento

utilizando esta carga.
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CAPÍTULO IV

ESTUDIO ECONÓMICO

Para el análisis económico de los diferentes equipos, que se utilizaran en este proyecto, se

realizó un estudio de cuáles son los equipos más óptimos que cumplan con las

especificaciones necesarias, como los servicios profesionales que representaran gastos para

la implementación de la misma.

Este estudio económico básicamente se basa en dar un valor aproximado de cuánto va a

costar toda esta implementación.

A continuación se detallara los costos de los posibles equipos a utilizar en el proyecto.
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4.1  Aerogeneradores [23]

AEROGENERADOR ZONHAN

ZH500W

AEROGENERADOR

ZONHAN ZH1.5

Potencia

nominal

500 W 1500W

Potencia

máxima

700 W 1800W

Diámetro de

la hélice

2,5 m 3.2 m

Velocidad de

Arranque

3 m/s* 4 m/s*

Velocidad

Potencia

nominal

8 m/s* 9 m/s*

Rotación @

potencia

nominal:

450 rpm 380 rpm

Controlador

Electrónico externo con tecnología de

carga PWM y entrada adicional de 300W

Solar

Electrónico externo con

tecnología de carga PWM y

entrada adicional de 300W

Solar

Voltaje de

Salida

Disponible en 12VDC y 24VDC Disponible en 24VDC

Tipo de

recarga:

Voltaje constante, banca de batería

mínima: 200Ah

Voltaje constante, banca de

batería mínima: 800Ah
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Generador: Trifásico con IMANES CROMATIZADOS de

alta eficiencia (NdFeB)

Trifásico con IMANES

CROMATIZADOS de alta

eficiencia (NdFeB)

Protección

sobre velocidad electrónica y side furling electrónica y side furling

Curva de

potencia

(*bajo

condicones

estándart)

Material Aspas: Fibra de vidrio

Cuerpo: Aluminio

Aspas: Fibra de vidrio

Cuerpo: Aluminio

Precio

(USD sin IVA) 990 USD 1750 USD

4.2  Torres [30]

Torre Descripción Foto Costo

Torre Tensada

Torre de

instalación de 6m

de alto para

aerogenerador en

acero galvanizado

en caliente, cables

tensores, base,

estacas, etc.

$ 760 USD
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4.3  Baterías [31]

Sensor Potencia Descripción Foto Precio

Bateria sellada de

Ciclo Profundo

de 100Ah/12V

MILLENIUM

12 VDC/

100 Ah

C10h

(115Ah

C20)

Batería de ciclo

profundo y "dual

purpose" tipo

Plomo Ácido

Sellado, de libre

mantenimiento.

$ 200

4.4  Reguladores [32]

Regulador Voltaje

nominal

Potencia

máxima

aerogenerador

Temperatura

funcionamiento

Foto Precio

Regulador Híbrido

Aerogenerador/Solar

24V 450W

RA-450-24REGH-24

24Vdc 450W -20°C~50°C $ 465,02

USD

Regulador de carga

Eólico 24V 700W Air-

Dump CON

DISIPADOR

RA-FTG1230/11

24Vdc 700W -20°C~50°C $ 189,44

USD
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4.5 Costo del Sistema

En las siguientes Tablas. 4.1 y 4.2 se muestran las opciones de equipos con sus valores

comerciales para la realización del proyecto eólico.

Tabla. 4.1. Equipos y Valor Comercial.

Equipo Precio

Aerogenerador ZONHAN Z500W $ 990

Torre Tensada $ 760

Batería $ 200

Regulador $190

Transporte e Instalación $ 650

Total $ 2790

Tabla. 4.2. Equipos y Valor Comercial

Equipo Precio

Aerogenerador Zonhan

ZONHAN ZH1.5
$ 1750

Torre Tensada $ 760

Batería $ 200

Regulador $190

Transporte e Instalación $ 800

Total $ 3700

Por  lo que se toma la opción de la Tabla. 4.1 por las características técnicas y su precio

comercial como mejor opción para la realización del proyecto eólico.
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CAPITULO V

DISEÑO DEL REGULADOR

5.1 Regulador Lineal

En electrónica, un regulador lineal es un componente utilizado para mantener una tensión

constante. La resistencia del regulador varía de acuerdo con la carga resultante en un voltaje

de salida constante. En contraste, el regulador de conmutación es nada más que un simple

interruptor. Este interruptor enciende y se apaga a una tasa fija por lo general entre 50 kHz y

100 kHz según lo establecido por el circuito. El dispositivo de regulación se hace actuar

como una resistencia variable, ajustando continuamente un divisor de tensión de red para

mantener una tensión de salida constante. La ventaja principal de un regulador de

conmutación sobre regulador lineal es su alta eficiencia, disipación de calor mucho menor y

un tamaño más pequeño.

5.1.1 Regulador Zener simple

Figura. 5.1. Zener simple regulador de voltaje.
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En la imagen se muestra un regulador de voltaje de diodo Zener sencillo. Es un regulador de

derivación y opera por medio del diodo Zener el cual conserva una tensión constante a través

de sí mismo, cuando la corriente a través de él es suficiente para mantenerse en la región de

ruptura Zener. La resistencia R1 suministra la corriente Zener IZ, así como la corriente de

carga IR2 (R2 es la carga). R1 se puede calcular como.

Ec. 5.1

Donde, VZ es la tensión Zener, y IR2 es la corriente de carga requerida.

5.1.2 Regulador serie simple

Este regulador se utiliza para aplicaciones de baja potencia muy simples donde las corrientes

implicadas son muy pequeñas y la carga está permanentemente conectado a través del diodo

Zener (tales como tensión de referencia o fuente de tensión circuitos).

La regulación de este circuito no es muy buena debido a que la corriente Zener se encuentra

en función de VS e inversamente en función de la corriente de carga [33].

Figura. 5.2. Serie simple regulador de voltaje.

Adicionalmente, un seguidor de emisor regulador Zener forma una tensión en serie simple y

mejora sustancialmente la regulación del circuito. Aquí, la corriente de carga IR2 es

suministrada por el transistor cuya base está ahora conectado al diodo Zener. Así la corriente

de base del transistor IB forma la corriente de carga para el diodo Zener y es mucho menor

que la corriente a través de R2. Este regulador se clasifica como "serie", porque el elemento

regulador, aparece en serie con la carga.

R1 establece la corriente Zener IZ y se determina como [33].
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Ec. 5.2

Donde, VZ es la tensión Zener, que IB es la base del transistor de corriente y K = 1,2 a 2 para

asegurar que R1 es lo suficientemente baja para una adecuada IB.

Ec. 5.3

Donde, IR2 es la carga requerida y es también emisor del transistor de corriente (que se

supone igual a la corriente de colector) y hFE(min) es la ganancia mínima aceptable de

corriente continua para el transistor.

Este circuito tiene una regulación mucho mejor que el regulador Zener simple, ya que la

corriente de base del transistor forma una carga muy ligera en el Zener, minimizando de este

modo la variación en el voltaje Zener debido a la variación en la carga. Nótese que la tensión

de salida siempre será de aproximadamente 0.65V menor que el Zener. Aunque este circuito

tiene una buena regulación, todavía es sensible a la carga y la variación de suministro. Esto

se puede resolver mediante la incorporación de un circuito de retroalimentación negativa en

él. Este regulador se utiliza a menudo como un "pre-regulador" en circuitos en serie más

avanzados del regulador de tensión.

Los reguladores lineales pueden ser construidos utilizando componentes discretos pero se

encuentra generalmente en circuitos integrados. Los reguladores lineales más comunes son

de tres terminales de estado sólido.

Los reguladores de voltaje pueden ser de las series LM 78xx para tensiones positivas y

LM79xx para tensiones negativas, y de tensiones fijas son de 5 V para circuitos transistor-

transistor y 12 V para los circuitos de comunicaciones y dispositivos periféricos tales

como unidades de disco. Un divisor de voltaje variable (por ejemplo, un potenciómetro ) que

permite al usuario ajustar el voltaje [33].
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5.2 Regulador Conmutado

Los reguladores conmutados poseen propiedades que los hacen muy populares. Como el

elemento de control, ya sea al corte o a la saturación, muy poca potencia es disipada en el

mismo, aún cuando la diferencia de tensión entre la entrada y la salida sea muy grande. Los

reguladores conmutados operan a niveles de eficiencia mucho mayores que los lineales,

generalmente en el orden del 80%, reduciendo la energía disipada en el proceso de

regulación. Pueden generar tensiones a la salida "mayores" a la de la entrada no-regulada y

además de polaridades opuestas. Finalmente pueden operar desde la tensión de línea

directamente rectificada y filtrada sin el transformador reductor, resultando en diseños muy

livianos y compactos, como los utilizados en las populares fuentes de las PC´s.

Los reguladores conmutados tienen sus problemas los cuales son:

• Son ruidosos, poseen una importante cantidad de rizado a la salida.

• Son de respuesta más lenta ante variaciones rápidas de la carga que los lineales y los

circuitos resultantes son complejos.

Su uso más frecuente son en fuentes más livianas, menor tamaño, alta eficiencia, alto rango

de tensiones de entrada y menor costo en altas potencias.
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5.3 Tipos de Convertidores DC/DC

5.3.1 Convertidor BP5225

Vin = 10 a 27 V

Vout = 4.8 a 5.2 V

Eficiencia =  80 %

Figura. 5.3. Curva de Eficiencia
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5.3.2 Convertidor TPS62170

Vin =  3 to 17 V

Vout = 0.9 a 6 V

Eficiencia = 86%

Figura. 5.4. Curva de Eficiencia vs Corriente de Salida

Figura. 5.5. Curva de Eficiencia vs Voltaje de Entrada
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5.3.3 Convertidor TPS542951

Vin =  4.5 V a 18 V

Vout =  0.76V a 7.0V

Eficiencia =  90%

Figura. 5.6. Curva de Eficiencia vs Corriente de Salida

Por sus características técnicas y desempeño la mejor opción es el Convertidor TPS542951
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5.4 Diseño del Convertidor DC/DC.

Figura. 5.7. Diseño del Regulador

El presente diseño se encarga en la regulación de voltaje en la carga de las baterías para

mantener su vida útil y la optimización del sistema para tener un circuito de 12 Vdc el cual

puede alimentar cualquier sistema de telecomunicaciones.

AEROGENERADOR

REGULADOR

BATERIA

DC / DC

V out
Variable

WiFi

WiMax

CDMA
450
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CAPITULO VI

DISEÑO DEL SISTEMA

6.1 Propuesta de Diseño.

Figura. 6.1. Esquema del sistema eólico

La energía producida por el generador eólico se almacena en el banco de baterías. El

generador eólico transforma la energía del viento en corriente directa a 12 o 24 voltios DC y

se conecta directamente al bancó de baterías. Posee un sofisticado regulador electrónico de

voltaje que vigila permanentemente el estado de carga de las baterías, mantiene un riguroso
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control sobre su velocidad de giro y compensa las pérdidas de tensión en la línea de

conducción.

Por lo cual se procedió a optar por los siguientes equipos, debido a sus características técnicas

y económicas.

• Aerogenerador Zonhan ZH500W

• Batería sellada de Ciclo Profundo de 100Ah/12V MILLENIUM

• Regulador de carga Eólico 24V 700W Air-Dump CON DISIPADOR

En el Capitulo 3 pudimos hacer la elección del lugar para la realización del proyecto eólico el

cual es Machachi la que tiene una velocidad de promedio anual de 6m/s y con una carga de

consumo de sistema Wimax de 75W.

En la siguiente Tabla. 6.1 se mostrara la Potencia Promedio de cada equipo

Tabla. 6.1. Consumo Promedio de Equipos

Equipo Potencia Promedio de

Consumo

Router 18 Watts

Antena 250Watts

Access Point 10 Watts

Foco 7 Watts

Laptop 50 Watts

TV Color 300 Watts

Radio 100 Watts

A continuación realizaremos el diseño utilizando el software HOMER ENERGY con las

características de los equipos y la carga a utilizar.
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6.2 Desarrollo del Software HOMER ENERGY y Dimensionado

1.- El Software se nos presenta como se indica en la Figura. 6.2.

Figura. 6.2. Inicio de Software.

2.- Procedemos a elegir los elementos con los cuales vamos hacer nuestra simulación de un

Sistema Eólico con el botón Add/Remove que se encuentra en la lado superior derecho como

se indica en la Figura. 6.3.
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Figura. 6.3. Selección de Elementos.

3.- Procedemos a la Configuración de cada elemento de nuestro sistema. Cabe recalcar que el

software nos permite el ingreso de nuevos elementos como se muestra a continuación en la

Figura. 6.4 y 6.5.
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Figura. 6.4. Ingreso de Aerogenerador.

Figura. 6.5. Ingreso de Batería.



63

4.- Al configurar la Carga Eléctrica debemos exponer cuanto consumo tendremos en un día

aproximadamente  y eso debe ser en KiloWattios (KW) como se indica en la Figura. 6.6.

Figura. 6.6. Ingreso de Carga.

5.- Procedemos a configurar la velocidad promedio del viento de la zona de interés es de 4,56

m/s, el cual se encuentra en la parte de los Ressourses, con la altura al nivel del mar como se

indica en la Figura. 6.7, estos datos nos brinda el INAMHI con sus estaciones meteorológicas.
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Figura. 6.7. Ingreso del recurso del Viento.

6.- Al terminar de configurar tendremos ya nuestro sistema completo y listo para la simulación

y cálculo de valores como se muestra a continuación en la Figura. 6.8.

Figura. 6.8. Resultado del Software.
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7.- Al habilitar el botón calcular el simulador realiza todos los cálculos y necesidades de

nuestro sistema. El primer resultado que nos muestra es el costo total de inversión que

necesitará nuestro sistema para la realización e implementación del ser el caso como se indica

en la Figura. 6.9. La columna verde es el valor comercial del aerogenerador y la azul el valor

total del banco de batería.

Figura. 6.9. Resultado de Costos.

8.- En la Figura. 6.10 podemos observar como es el desarrollo de nuestro sistema en los años

posteriores a la implementación, cada columna significa la inversión de capital que debe tener

el sistema. La primera columna es el capital de inversión, la segunda columna representa el

cambio de equipos a los 10años, la tercera es el cambio del banco de batería a los 5años

posteriores, la cuarta es el cambio del todos los equipos al terminar su año de vida funcional y

la última columna nos señala la recuperación de nuestro capital.



66

Figura. 6.10. Resultado Económico.

9.- La Figura. 6.11 nos muestra el valor eléctrico y el desempeño de nuestro aerogenerador

seleccionado al igual que el exceso de energía que tendríamos.
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Figura. 6.11. Resultado de Exceso de Energía.

10.- Por último tenemos el desempeño de las baterías que poseemos en nuestro sistema eólico

como se muestra en la Figura. 6.12, la cual nos indica el tiempo de descarga y carga del banco

de baterías, la cual podemos ver de mejor manera con las grafica de colores que nos indica

teniendo el color rojo como la carga de la batería al 100% y el de color celeste como la carga

al 60%.
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Figura. 6.12. Desempeño de las Baterías.

6.3 Análisis de Resultado

6.3.1 Estudio Económico

A continuación hacemos un cálculo del costo de la inversión inicial como se indica en la

Tabla.6.2

Tabla. 6.2. Costo Inicial.

EQUIPOS CANTIDAD COSTO UNITARIO SUBTOTAL

ZONHAN ZH500W 1 $1700 $1700

REGULADOR 1 $690 $690

BATERIAS 4 $200 $800

OTROS (Trasporte e

instalación)

$650 $650

Total $ 3840
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Para poder calcular cuánto cuesta en realidad operar un sistema debemos calcular la duración

de cada equipo y el reemplazo quedando el costo anual como se indica a continuación en la

Tabla. 6.3

Tabla. 6.3. Costo Anual.

Equipos Cantidad Costo

Unitario

Vida útil

(años)

Subtotal Costo anual

ZONHAN

ZH500W

1 $1700 15 $1700 $113

REGULADOR 1 $690 5 $690 $138

BATERIAS 4 $200 5 $800 $160

Total $411

El costo anual es el estimado del capital anual necesario para reemplazar los componentes del

sistema una vez que estos agotan su vida útil.

6.3.2 Exceso de Energía:

El exceso de energía se puede observar en la Figura 6.11 y es 5.01W (6,68%) por lo cual el

proyecto es eficiente, ya que no hay  desperdicio de la energía generada, tomando en cuenta

que es un sistema que no está conectado a la red.

6.3.3 Batería:

Se puede observar en la Figura 6.12 que el banco de batería está trabajando en un estado de

carga entre el 100 y 60% teniendo en cuenta que su vida útil se ve afectada por motivo de

encontrarse solo en estado de carga.
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CAPÍTULO VII

“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”

7.1CONCLUSIONES

• Se realizó el estudio de factibilidad, en el cual se pudo comprobar que en las

zonas rurales del callejón interandino, es posible implantar un sistema de

electrificación autónomo eólico por la velocidad favorable del viento,

temperatura y altura.

• En el país, el campo de los sistemas eólicos no ha sido muy explotado, por lo

tanto, a través del presente estudio de factibilidad se puede plantear, que en un

futuro, se creen más proyectos de este tipo, al ser rentables y por el bajo costo

de adquisición de equipos.

• Fue primordial el uso del software HOMER ENERGY para el diseño del

sistema y dimensionamiento del mismo, debido a que por el fácil manejo de

sus herramientas nos permite sacar los resultados.

• La utilización del  software nos da como resultado un estudio económico más

real y objetivo para la implementación de este sistema.
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• Relacionando el regulador lineal con el regulador conmutado, se puede

considerar que este último posee mejores características, al tener fuentes más

livianas, de menor tamaño, alta eficiencia, alto rango de tensiones de entrada

y menor costo en altas potencias.

7.2 RECOMENDACIONES

• Para desarrollar eficientemente un proyecto se recomienda la utilización de una

metodología de desarrollo de software adecuada,  la cual permitirá emplear

mejores prácticas, a fin de minimizar posibles riesgos, y garantizar la gestión

eficaz del proyecto.

• Al instalar un proyecto de Generación Eólicas se debe promover con la

comunidad  una campaña de eficiencia energética, ya que el recurso eólico no

es uniforme en el tiempo, el consumo energético debe ser programado de tal

manera que el periodo de demanda coincida con el periodo de producción de

energía.

• Es indispensable recalcar la importancia del uso del recurso eólico en el país

para que las empresas importadoras adquieran y brinden equipos con menos

costos.

• Para tener un mejor regulador es necesario tener en cuenta las características

técnicas del mismo, así como las condiciones de la carga al alimentar.
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