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RESUMEN

Actualmente, el suministro de energia eléctrica y e servicio de telecomunicaciones carecen
de acceso para varias personas. La mayoria de estas personas se centra en las zonas rurales
aisladas, en las cuales no se han desarrollado proyectos viables para la electrificacion de estas
areas, uno de los principales factores que inciden en esto, es la dispersion geogréfica, € acceso

y la escasez de recursos econémicos.

En este contexto, €l objetivo de esta tesis es andlizar las variables, medios y procedimientos
necesarios para hacer posible la gecucion e incluso la planificacion de un sistema de
electrificacion auténomo edlico en las zonas rurales del callgién interandino. El cual se
realizara por medio de un software llamado HOMER, a ser este e que nos permite obtener las
mejores opciones que se van a utilizar en la gjecucion del sistema. Finalmente, dicho software
nos entregara resultados tanto econdmicos como de rendimiento del sistema edlico a
implementarse.
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PROL OGO

Esta tesis presenta la propuesta de realizar un Estudio de factibilidad de un sistema de
electrificacion autbnomo edlico para sistemas de telecomunicacion en zonas rurales del

callejon interandino del ecuador.

A lo largo de los capitul os encontraremos una breve descripcion de las regiones que tienen la
mejores caracteristicas para la realizacion del estudio de factibilidad, asi como un marco
tedrico que abarca los conceptos basicos, desde € viento, sus caracteristicas y formas de
optimizar € viento, como también las pruebas por medio de software necesarias para el disefio

en cuestion.

Cabe aclarar que este estudio presenta varias propuesta de realizacion acorde a las necesidades
propias de laregion y de sus habitantes por 10 que eso se reflgja directamente en la propuesta
de presupuesto econdmico que se incluye en este estudio. Asi mismo, la propuesta econémica
esta estructurada de tal manera por considerar la adquisicion de los materiales para la
realizacion del estudio.

Por ultimo, las conclusiones de este estudio se presentan en € Ultimo capitulo. Donde
podremos constatar que ésta misma tesis junto con sus capitulos sirvieron de guia para la

elaboracion de las conclusiones.
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GLOSARIO
A
AEE: Asociacion Empresarial Edlica
B

Biomasa: Materia organica originada en un proceso biol 6gico, espontédneo o provocado,
utilizable como fuente de energia.

C

CENACE: Centro Nacional de Control de Energia
CNT: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CONELEC: Consgo Nacional de Electricidad

D

DBm: El dBm es unaunidad de medida utilizada, principa mente, en telecomunicacion para
expresar la potencia absol uta mediante una relacién logaritmica.

E

Energia Hibrida: Los sistemas de energia hibrida son generadores que utilizan energia edlica
y energia solar para generar energia eléctrica.

F
FERUM : Fondo de Electrificacion Rural y Urbano-Marginal
G

GRI: Interfaz grafica de resultados.

GUI: D€l inglés graphical user interface (interfaz grafica de usuario).

XVII



H

HOMER ENERGY': Energia software de modelado de sistemas hibridos de energias
renovables.

HYBRID2: Sistema Hibrido de Modelo de Simulacion
L

LRSE: Ley de Régimen del Sector Eléctrico

M

MEER: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
MEM: Mercado Eléctrico Mayoristadel Ecuador

MW: El megavatio es una unidad de potenciaen el Sistema Internacional equivalente aun
millon de vatios.

P

PROMEC: Proyecto de Modernizacion de |os Sectores Eléctricos de Telecomunicaciones y
Servicios Rurales.

R

RETSCREEN: Software de Andlisis de Proyectos de Energia Limpia RET Screen
S

SIN: Sistema Nacional Interconectado

T

Tonelada equivalente de petroleo (tep): es la cantidad de energia que produciria una
tonelada de petroleo a quemarse. Como multiplos se usan e ktep (mil tep) o e Mtep (un
mill6n de tep).

W

Watts: Eslaunidad de potenciadel Sistema Internacional de Unidades, su simbolo es W.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Estado Actual

El sistema energético ecuatoriano se encuentra basado en fuentes de energia de origen fésil y
energias renovables, las cuales, en e afio 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
produccion total de Energia Primaria de 12.853 ktep (Tonelada equivalente de petrdleo),

generada en gran parte por una produccion de origen hidraulico [1].

Produccion Energia Primaria, 2006 (%)

Gas Electricidad
16%  _ Importada

Hidraulica
5%

Combustibles
reonovables y
residuos
5%

Figura. 1.1. Produccion energia primaria durante 2006



Es evidente que el Ecuador tiene una ata participacion de energias renovables dentro de la
produccion el éctrica. El aprovechamiento del potencial hidroel éctrico es aproximadamente del
5% para el 2006 y con una proyeccion del 12% para € presente afio. Lo que ha ocasionado
gue en € Ecuador, a pesar de ser un pais productor y exportador de energia, no sea
autosuficiente; debido que han existido por varios afios un desgjuste en los balances de
productos derivados; por ejemplo de los “66.919.530 barriles de productos derivados que se
consumieron en el pais, 31.668.758 barriles fueron importados y esta exportacion solo alcanzo
los 15.159.696 barriles” [1]. Se estima que este desajuste fue causado por la inadecuada
estructura de las refinerias existentes dentro del pais. Sin embargo, este no es e Unico
problema gue existe, ya que la produccién interna de energia eléctrica, a no ser suficiente
Ilegd aimportarse 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 Energia Renovable (MEER): La cual tiene como mision
“Servir a la sociedad ecuatoriana, mediante la formulacion de la politica nacional del
sector eléctrico y la gestion de proyectos. Promover la adecuada y exitosa gestion
sectorial, sobre la base del conocimiento que aporta gente comprometida con la

sostenibilidad energética del Estado” [2].

» Centro Naciona de Control de Energia (CENACE): Una organizacion sin fines de
lucro formada por empresas de generacion, transmision, distribucion y consumidores.
“Sus funciones se relacionan con la coordinacion de la operacion del Sistema
Naciona Interconectado (SNI) y la administracion de las transacciones técnicas y
financieras del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) del Ecuador, conforme a la
normativa promulgada para € Sector Eléctrico (ley, reglamentos vy

procedimientos)”[3].



* Finamente, se encuentra también el Consgjo Nacional de Electricidad (CONELEC):
que tiene como funcion “Regular el sector eléctrico y velar por el cumplimiento de las
disposiciones legales, reglamentarias y demés normas técnicas de electrificacion del

pais de acuerdo con la politica energética nacional” [4].

1.1.1 Politica Energética Ecuatoriana

El Gobierno Ecuatoriano, ha considerado a la energia como un sector estratégico, a través de
diferentes planes y programas que se han desarrollado alo largo de los Ultimos afios.

Dentro de este proceso, uno de los actores principales del sector energético, ha sido el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), quienes conjuntamente con €l
Estado, se han encargado de la rectoria, planificacion, control y desarrollo del sector;
estableciendo un sistema permanente de planificacion que comenzd con la realizacion de las
determinadas “Politicas y Estrategias para el Cambio de la Matriz Energética del Ecuador”[1]
Con la cua se busca acanzar un minimo del 80% de hidroelectricidad para el afio 2020,
considerando que la produccién hasta el 2007 ha sido del 43% de energia eléctrica a partir de

energia hidraulica Figura. 1.2.

Produccién de electricidad

2007

W Hidroeléctrica
W Térmica

B Gas

[l Biomasa

W Solar & Edlica

W Imporiaciones

16,5 miles Gigawatios hora

Figura. 1.2. Objetivo de cambio dela matriz energética a 2020



Para lograr con el cumplimiento de este objetivo, es necesario tener en cuenta que e Ecuador
atraviesa por una situacion preocupante dentro del sector eléctrico, ya que es considerado
como un pais enérgicamente dependiente, debido a que, en los Ultimos meses del 2009 y los
primeros del 2010, “el pais esta sufriendo uno de los estigjes méas duros en décadas, de forma
gue los caudales afluentes a las centrales hidroeléctricas registran unos valores criticos,
afectando severamente a la produccion eléctrica de las centrales”’[1]. Ademés de no tener una
inversion en temas de generacion eléctrica durante los Ultimos 20 afios; siendo estos factores
los que no han permitido una produccion mayor y que hay que considerarlos para alcanzar un

cambio en la matriz energética para el 2020.

A continuacion se enuncian 1os programas y acciones gque se han dado dentro del sector de las

energias renovables y la eficiencia energética [1].

» TarifaDignidad: dirigida alos sectores de baj0s recursos e ingresos econémicos.

» Matriz Energética: que tiene como objetivo primordia la transformacién de la actual
matriz energética del Ecuador a un modelo donde la energia hidroeléctrica y llegue a
representar €l 80% del total de energia disponible a nivel nacional, eliminando el uso
de combustibles fosiles.

» Focos ahorradores: sustitucion de focos incandescentes por luminarias fluorescentes
compactas de luz calida o fria.

» Centrales hidroeléctricas de ata potenciac e MEER ha puesto en marcha una cantidad
importante de proyectos hidroeléctricos de ata potencia, como € de Coca Codo
Sinclair con 1.500 MW de potencia, entre otros (Soplador (500 MW), Mazar (160
MW), Baba (42 MW), etc).

» Electrificacion rural: Se destacan los proyectos de sistemas solares fotovoltaicos
residenciales en la provincia de Esmeralda, de Napo y lalsla Santay.

» FEficiencia Energética Edificios Publicos: El objetivo primordial es diagnosticar los
indices de consumo energético de los inmuebles e identificar las oportunidades de

ahorro para una posterior implementacion de sistemas de bajo consumo de energia.



1.1.2 LaElectrificacion Rural en Ecuador

La electrificacion rural fomentada desde las autoridades ecuatorianas se inicia a partir de 1973
con lacreacion del Fondo de Electrificacion Rural. Mas adelante, se regula mediante la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), que crea el Fondo de Electrificacion Rura y Urbano-
Margina (FERUM), en marcha desde 1998, gestionado por e Consgo Naciona de
Electricidad, creado también en aplicacion dela LRSE [5].

Es importante recalcar que e FERUM es la principa medida de promocion de la
electrificacion rural. De la cual se derivan programas, proyectos de electrificacion rural y

normas generales parala planificacién y aprobacion de proyectos y € ecucion de obras.

Ademés, desde la creacién de este Fondo de Electrificacion Rural y Urbano-Margina, se ha
conseguido aumentar la cobertura de electricidad total en las zonas rurales en un 6%.

Lo que ha generado, seguin las estadisticas de censo y vivienda del afio 2001 la electrificacion
en el sector rural alcanzaba & 79 %, en e sector urbano € 91,5% y la cobertura naciona €l
89%. La cobertura estimada para € afio 2009 es del 85,7 % en e sector rural, 92,7 % en €
sector urbano y € 90,4 % la cobertura nacional.

En laFigura 1.3 se muestrala poblacion con cobertura de electricidad y de lamisma forma en

laFigura 1.4 se encuentralas zonas con menor cobertura[5].

Cobertura Sector Rural
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Figura. 1.4. Cobertura alcanzada (Fuente CONELEC)

Existen diferentes proyectos y actividades relativas a la electrificacion rural en Ecuador, como
por ejemplo los convenios de colaboracion que el CONELEC tiene puestos en marcha con
diversas instituciones. Cabe destacar el convenio con la Confederacion de Municipalidades
Amazonicas y € convenio con la Confederacion de Juntas Parroquiales para encontrar cuales
son las poblaciones que tienen necesidad de servicio eléctrico y asi, recopilar datos para

enviar alas empresas distribuidoras.

1.1.3 Parques Edlicos

El primer parque edlico del pais se inaugurd en octubre del 2007 en laisla San Cristobal del
Archipiélago de Galgpagos, con una potencia instalada de 2,4 MW. Y se esperaba que en €l
2010 esté en operacion un segundo parque edlico ubicado en otra de lasislas del Archipiélago
de Gaépagos, 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 Gaapagos, & MEER se ha
establecido como meta satisfacer todala demanda el éctrica con energias renovables.



L as expectativas de potenciainstalada en generacion edlica para el 2015 que perfilae MEER,

se encuentran entre los 40 y 50 MW como se muestraen laTabla 1.1

Tabla. 1.1. Objetivo energias renovables en 2015.

EXPECTATIVAS 2015
Islas Gal dpagos Cero combustibles fésiles (el ectricidad)
Energiaedlica 40 -50 MW
Solar térmica 50.000 sistemas residenciales
Solar FV — gran escala 2-3MW
Geotérmico Desarrollo minimo: 2 proyectos
Biogas (rellenos) 3-4MW

Ademas, en 2009 se comenzo atrabagjar en desarrollar € Atlas Edlico del Ecuador, con la
finalidad de hacerlo accesible y publicarlo en la Web del MEER. A pesar de no disponer
de la herramienta de evaluacién del recurso edlico, esté previsto e desarrollo de proyectos
edlicos en aguellas localizaciones en las cuales hay referencias historicas de vientos
constantes, se han realizado estudios de factibilidad y estan a la espera de su financiacion

como se muestraen laTabla1.2.



Tabla. 1.2. Proyectos previstos de gener acion edlica en Ecuador.

OPORTUNIDADESEOLICASEN GALAPAGOS
San Cristébal 2.4 MW ( en operacion desde octubre
2008)
Baltra 2.25 MW ( proyectado hasta 12 MW )
OPORTUNIDAD EOLICASEN EL CONTINENTE
Salinas 15 MW ( privado)
Huascachaca 30 MW ( publico)
Villonaco 15 MW ( privado)
Las Chinchas 10 MW ( privado)
Membrillo 45 MW ( privado)
Electrificacion rura (pequefia escala)

1.1.4 Proyecto Edlicos Auténomos

Por ultimo, podemos enunciar que en el Ecuador existen proyectos que se estan llevando a
cabo por medio de programas asociados por €l estado.

Se puede mencionar que hay estudios puntuales que han arrojado resultados positivos, los
cuales se encuentran en la zona del Callegjon Interandino, como son |os proyectos Salinas,
El Villonaco, Huascachaca, Las Chinchas y Membrillo.

Los proyectos de generacion edlica en zonas pertenecientes a callgjén interandino como
se menciona anteriormente estos son: € de Salinas en la provincia de Imbabura con una
potencia de 10 MW, €l Villonaco en Loja con una potencia de 15 MW, Huascachaca en €l
limite de Azuay y Loja con una potencia estimada en 50 MW, las Chinchas en Loja con
una potenciade 10MW y Membrillo en Azuay.

Al igua que podemos decir que hay proyectos Mini Edlicos o familiares que se esta4
Ilevando a cabo en €l Ecuador paratener energia renovable.



1.2 Justificacién e Importancia

El recurso edlico es poco explotado en €l pais, existiendo proyectos de generacion edlica en
zonas pertenecientes a Callgjon Interandino como se menciona anteriormente en la Tabla
1.2.

El proyecto Salinas en la provincia de Imbabura se lo esté realizando con € respaldo de la
Empresa Eléctrica Regional Norte y la empresa operadora Electroviento, quienes ya cuentan

con los estudios de viabilidad, conexion el éctrica e impacto ambiental definitivo.

En la provincia de Loja, en un emplazamiento con una velocidad promedio del viento de 12
m/s, se esta desarrollando € Proyecto Edlico Villonaco, de 15 MW, La Empresa provincia
de energias renovables y desarrollo humano ENERLOJA S.A. juntamente con la Protocol
Energy conformaron la empresa Villonaco Wind Power, que se encargara de la gjecucién del

proyecto edlico en esta provincia.

Entre las provincias de Azuay y Loja la empresa ELECAUSTRO S.A, la compaiia ha
decidido iniciar los estudios de factibilidad avanzada para el proyecto edlico “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 e afio 2003
advierte que e lugar de emplazamiento del proyecto resultaria interesante para € desarrollo

de un parque edlico comercial.

Sabiendo que esos lugares son sectores de bajos recursos y en los cuales no existen los
servicios béasicos, incluyendo las telecomunicaciones. Se aportard con € estudio de
factibilidad para implantar sistemas de telecomunicaciones que tengan autonomia de

electrificacion en estas zonas usando |a tecnologia edlica.



1.3 Alcance

El proyecto a desarrollarse pretende aprovechar 10s recursos edlicos antes mencionados para
realizar un andlisis de factibilidad de un sistema de el ectrificacion autdbnomo edlico orientado
a sistemas de telecomunicaciones, 1o cua permitira determinar las caracteristicas de los
equipos que formarén € sistema autonomo de electrificacion, los costos de implementacion
y las necesidades de generacion para diferentes sistemas de telecomunicaciones con las
diferentes tecnologias como Wifi, Wimax, VHF — UHF.

Los cuales se obtendran de estaciones meteorolOgicas, ademas del mapa de prevision

meteorologica & edlicadel Ecuador [6].

Ademas se redlizara un disefio de un regulador de bajo costo, para las condiciones

meteorol ogicas de la zona

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Redlizar un estudio de factibilidad de un sistema de €electrificacion autébnomo edlico para

sistemas de telecomunicacion, en zonas rurales del Callgjon Interandino del Ecuador.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Recopilar informacion sobre los distintos tipos de energias alternativas y especificar
la busqueda en la energia edlica en el Ecuador.

* Recopilar informacion de las localidades del callgjon interandino los cuales seran
posicion delos lugares, altura, velocidad del vientoy temperatura.

» ldentificar los indicadores, variables y factores que inciden en la redizacion del
estudio de factibilidad.

» Definir los medios y procedimientos a utilizar, para la elaboracion de un disefio de

regulador, para un sistema de tel ecomuni caciones.
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» Establecer los procedimientos a usarse parala realizacion del disefio de un sistema de

el ectrificacion auténomo edlico, para un sistema de telecomunicaciones inalambrico.

1.5 Organizacién del Documento

El presente proyecto de grado se encuentra distribuido en siete capitulos, a continuacién se

detalla una explicacién de cada uno.

El Capitulo 1, contiene toda la parte introductoria que ayudard al desarrollo del presente
estudio. Ademés se plantea los objetivos, justificacion e importancia y el acance que
tiene este estudio. Siendo ésta la base tedrica que abre paso a desarrollo y fundamento de
los siguientes capitul os.

En e Capitulo 2, se detallan los fundamentos tedricos del viento, energia edlica con su
funcionamiento y estructura, al igual que la situacion actual de la energia renovable en el
mundo.

En & Capitulo 3, se describe e modelamiento de un sistema de tel ecomunicaciones para
lo cual es necesario enfatizar las zonas de interés para trabajar con un sistema de este tipo
entre las mas representativa tenemos el ProyectoVillonaco, ademés se realiza un andisis
de potencia de carga, andlisis de equipos con sus respectivos fabricantes y por Ultimo se
tiene las potencias de cargas para sistemas de tel ecomuni caciones.

En e Capitulo 4, se redlizara un estudio econémico individua de los equipos que
intervienen ala horade implementar el sistema de energia edlica.

En e Capitulo 5, se redlizara e disefio de un regulador bajo las mejores caracteristicas
parael medio.

En e Capitulo 6, se detalard € disefio del sistema edlico, € sismo que tiene a
consideracién los equipos, potencia promedio y el costo de la realizacion de dicho
proyecto.

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

en el presente proyecto y se formulan las respectivas recomendaciones.
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CAPITULO |1

FUNDAMENTOSY ESTADO DEL ARTE

2.1 El Viento

“El viento es € flujo de gases a gran escala. En la Tierra, el viento es e movimiento en masa
del aire en la atmosfera” [7], los cuales pueden dar forma al relieve a traves de una serie de

procesos edlicos como la formacién de suelos fértiles o la erosion.

L os vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por
parte de la radiacion solar. Entre el 1y 2% de la energia proveniente del sol se convierte en
viento. Durante € dia, las masas de aire sobre los océanos, |os mares y |os lagos se mantienen

frias con relacién alas éreas vecinas situadas sobre |as masas continental es.

Por otra parte, en meteorologia se puede determinar a los vientos segun su fuerza y la
direcciéon desde la que se originan. A los cuales se les otorga el nombre de rafagas, que se
definen como el aumento repentino de la velocidad del viento durante un tiempo corto; los que
tienen una duracién intermedia se denominan turbonadas, y finalmente los vientos de larga
duracién tienen diferentes nombres segiin su fuerza media como: brisa, temporal, tormenta,
huracén o tifén. 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 absorcion de energia solar entre las

distintas zonas geoastronomicas que posee la Tierrg[7].

2.1.1 Velocidad y medida del viento

El instrumento més antiguo para medir la direccién del viento desde e punto cardinal que se
origina es la veleta, la cua define la procedencia es decir la direccién desde donde sopla, esto

con laayuda de larosade los vientos.

En los aeropuertos se usa las mangas de viento, que suelen ser bastantes grandes y visibles
para ser observadas tanto en e despegue como en € aterrizgje; son utilizadas para indicar la
direccién del viento y estimar la velocidad a partir del dngulo que forma la manga con €

suelo.

“En cuanto a la velocidad de los vientos se la mide con anemometros de forma directa con
unas palas rotativas o indirectamente mediante diferencias de presién o de velocidad de
transmisién de ultrasonidos” [7]. La intensidad del viento se determina segun su rapidez
utilizando la escala de Beaufort, la cual se divide segun los efectos o dafios causados por €l

aire en cama hasta los tornados y huracanes de categoria 5.

Sensor de
efecto Hall
()

Imén

Figura. 2.1. Anemometro
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2.2. EnergiaEdlica

El término edlico viene del latin Aeolicus relativo a Eolo, “dios de los vientos” en la Mitologia
Griega. La energia edlica es aprovechada desde tiempos antiguos para € funcionamiento de
maguinarias de molinos 0 para mover barcos impulsados por velas. A partir de entonces se
determina energia edlica a la energia obtenida del viento, es decir, energia cinética producida
por las corrientes de aire que son trasformadas en formas Utiles para la vida y actividad de los

seres humanos.

Esta energia a ser un recurso renovable abundante y limpio, ha ayudado a reducir las
emisiones de gases del efecto invernadero al convertirse en un tipo de energia verde, por €

reemplazo de |as termoel éctricas a base de combustibles fosiles.

La energia del viento esta relacionada con € movimiento de las masas de aire, que se
desplazan desde areas de ata presion atmosférica hacia éreas adyacentes de baja presion, con

velocidades proporcionales a gradiente de presion.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas y
nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la atura
sobre € suelo, la entidad de las réfagas en espacios de tiempo breves, y valores méximos
ocurridos en series historicas de datos con una duracion minima de 20 afios. Es también
importante conocer la velocidad méximadel viento.

“Para poder utilizar la energia del viento, es necesario que éste alcance una velocidad minima
gue 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 [lamada "cut-in speed”, y que no supere los 25
m/s (90 km/h), velocidad llamada " cut-out speed” [8].

La energia del viento es utilizada mediante €l uso de maguinas edlicas (0 aeromotores)
capaces de transformar la energia edlica, en energia mecanica de rotacion utilizable, ya sea
para accionar directamente las méquinas operatrices, como para la produccién de energia
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eléctrica. En este Ultimo caso, e sistema de conversion, (que comprende un generador
el éctrico con sus sistemas de control y de conexion alared) es conocido como aerogenerador.

Un gemplo de energia edlica es el molino, que es una maquina que transforma € viento en
energia aprovechable, la cua proviene de la accion de la fuerza del viento sobre unas aspas
oblicuas unidas a un e comun. El ge giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria
para moler grano, bombear agua o generar electricidad. Cuando €l ge 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 Energia atil del viento
En una corriente de aire de densidad p y velocidad v , como se indica en la Fig. 2.1, la

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

viene dada por laexpresion [9]:

Ecinetic: - 2 Av3
Nviento = o= —2-= ;—t(VtAp) = £ 2v =k=* v? Ec. 1.1

t t

Figura. 2.2. Area A barridapor el rotor dediametro D
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La seccion barrida por la pala en un aerogenerador de gje horizontal y didmetro D es:

D2

A= Ec. 2.2

Y lapotenciadd viento:

mp Dy

= Ec. 2.3
8

Nvienm

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

puede considerar € valor medio de ambas, por giemplo alo largo de un afio, obteniéndose:

—~

Noiento = 5 p AD>  Ec.2.4
De estos conceptos se obtienen | as siguientes consecuencias:

a) La Nyjeneo Variafuertemente con lavelocidad ¥, siendo preciso hacer las mediciones de v

en el lugar exacto donde se quierainstalar el aerogenerador.

b) La Nyento Varia con la densidad del aire p, a causa de las variaciones de presion y

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

Curvas de potencia.- Mediante las curvas de potencia se puede conocer cuando un
aerogenerador suministra energia. Cuando €l viento supera la velocidad minima la maquina
comienza a suministrar potencia aumentando ésta a medida que aumenta la velocidad del
viento, hasta que éste alcanza una velocidad nominal gue corresponde con la potencia nominal
del generador; para velocidades superiores los sistemas de control mantienen constante la
potencia, evitando una sobrecarga en laturbinay en el generador. Las curvas que relacionan la
velocidad del viento, con € nimero de horas de funcionamiento del aerogenerador, t= f (v),
indican & numero de horas a afio 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 curvade

potencia el éctrica suministrada por € aerogenerador.

El érea encerrada por esta Ultima, proporciona la energia eléctrica generada en un afio, siendo

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

2.3 El Sistema Edlico
2.3.1 Funcionamiento de un sistema edlico

El aerogenerador (o0 generador edlico) produce electricidad a recibir la fuerza del viento. Al
mismo tiempo, la envia hacia @ sistema de acumulacién (baterias 0 acumuladores el éctricos),
donde se almacenara para su uso en e momento necesario. Entre ambos componentes, se
intercalara un regulador, el cual automatizay garantiza €l correcto funcionamiento del sistema.
El inversor convierte la corriente continua almacenada en las baterias en alterna, con lo que

puede funcionar cualquier aparato de potencias acorde aladel inversor [10].
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2.3.2 Estructuradeun sistema edlico

El esquema de una turbina edlica se compone de los siguientes elementos:
aerogeneradores, torres, baterias, y reguladores, los cuales seran descritos a

continuacion.

el

Viento

Figura. 2.4. Esquema de un Sistema Edlico.

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 €l
viento (turbina edlica). En este caso, la energia edlica, es en redlidad la energia
cinética del aire en movimiento, que proporciona energia mecanica a un rotor hélice
gue, a través de un sistema de transmision mecanico, hace girar € rotor de un
generador, € cual normamente es un aternador trifésico, que convierte la energia
mecanicarotacional en energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la
disposicion de su gje de rotacion, €l tipo de generador, €tc.

Los aerogeneradores pueden trabgjar de manera aislada o agrupados en parques
edlicos o plantas de generacion edlica, distanciados unos de otros, en funcién del
impacto ambiental y de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.
Para aportar energia alared eléctrica, |os aerogeneradores deben estar dotados de un
sistema de sincronizacion, para que la frecuencia de la corriente generada se
mantenga perfectamente sincronizada con lafrecuenciade lared.

Yaen la primera mitad del siglo XX, la generacion de energia eléctrica con rotores

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

Partes de un aer ogenerador
Al describir las partes de un aerogenerador nos referimos a los del tipo de ge

horizontal (los més comunesy extendidos):

Miltiplicador C4& e dlta Géndola
weloci dad

Anemémetro v
Buje veleta
Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeracion

\ Generador
Eje de baja

: T de
veloci dad one corriente

Palas

Figura. 2.6. Partesdel Aerogenerador.
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¢ LaGodndola: carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador

» LaPala: del rotor que transmiten la potenciadel viento hacia el buije.

* El Buje: queeslaparte que une las palas del rotor con € ge de bgja velocidad.

* Eje de Baja Velocidad: que conecta € buje del rotor a multiplicador. Su
velocidad de giro es muy lenta.

« EI Multiplicador: permite que € gje de alta velocidad gire mucho mas répido
gue el gje de bgjavelocidad.

* EjedeAlta Veocidad: giraa gran velocidad y permite e funcionamiento del
generador eléctrico.

e El Generador Eléctrico: que es una de las partes mas importantes de un
aerogenerador. Transformala energia mecénica en energia eléctrica

» EI Controlador Electrénico: es un ordenador que monitoriza las condiciones
del viento y controla el mecanismo de orientacion.

 La Unidad de Refrigeracion: mecanismo que sirve para enfriar el generador
el éctrico.

 LaTorre: queeslaparte del aerogenerador que soportalagéndolay el rotor.

» El mecanismo de Orientacion: esta activado por el controlador electrénico, la

orientacion del aerogenerador cambia seguin 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
Energia Edlica. Las torres deben ser capaces de resistir rayos, vientos extremos,
granizo, y formacién de hido. Como € viento se vuelve menos turbulento e
incrementa su velocidad con la altura respecto a suelo, y la produccién de potencia
Se incrementa sustancial mente con la velocidad del viento, incrementar la altura de la

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

2.3.2.3 Baterias

Figura. 2.8. Bateria

Se denomina bateria, bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente
acumulador, al dispositivo que almacena energia eléctrica. Se trata de un generador
el éctrico secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le haya
suministrado electricidad previamente, mediante o que se denomina proceso de
carga.

La capacidad de la bateria puede variar dependiendo de la necesidad que se tenga a

momento deredlizar el sistema
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2.3.24 Reguladores

[11]

P
K A O Pro 2000

Figura. 2.9. Regulador de Voltaje.

Un regulador de voltgje (también llamado estabilizador o acondicionador de voltage),
€s un equipo eléctrico que acepta una tension eléctrica de voltgje variable a la
entrada, dentro de un pardmetro predeterminado y mantiene a la salida una tension
constante (regulada).

Existen diversos tipos de reguladores de voltge, los més comunes son: para uso
doméstico o industrial. Los primeros son utilizados en su mayoria para proteger
equipo de computo, video, o electrodomésticos. Los segundos protegen instal aciones
el éctricas completas, aparatos 0 equipo eléctrico sofisticado, fabricas, entre otros. El
costo de un regulador de voltaje estara determinado en la mayoria de los casos por su

calidad y vida util en funcionamiento continuo.

2.3.3 Sistemas Basados en Energia Edlica

2.3.3.1 Sistemas Edlicos Pequefios para Generacion de Electricidad

Los sistemas edlicos pequefios para generacion de electricidad pueden contribuir
significativamente a las necesidades de energia de nuestra nacion. Aunque tengan
el nombre de pequefias, las turbinas edlicas son lo suficientemente grandes para

proporcionar una parte importante de la energia requerida en los hogares promedio
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(aproximadamente 14 millones de hogares estén construidos una superficie de un
acre 0 mayor), asimismo el 35% de la poblacion del paisvive en areasruraes. [11]

Un sistema edlico pequefio funcionara si:

* Existe suficiente viento

* En el area rural se permite la instalacion de torres altas.

» Cuenta con suficiente espacio.

* Puede determinar cuanta energia necesita o quiere generar

» Es econémicamente viable.

Estos sistemas por |o general estén 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 baterias. A
través del giro de los alabes la turbina convierte la energia cinética del viento en un

movimiento rotatorio que acciona el generador.

2.4 Estado del arte

La energia edlica a nivel mundial fue creciendo a gran velocidad, pero cabe recalcar que en €l
2010 existio un declinamiento, como se reflgja en la Figura. 2.10 [12]. Pero este ligero
descenso no es demasiado significativo ya que, por otra parte, la potencia edlica instalada
obtuvo e segundo mayor crecimiento de su historia con 35.802 MW nuevos, por 1o que, bajo
ningun concepto, se deberia hablar en términos negativos de la evolucion de esta tecnologia.
Tener un crecimiento siempre superior a del afo 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.
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Figura. 2.11. Potencia lnstalada En El Mundo.

En términos relativos, todas las regiones mundial es siguen una trayectoria ascendente, aunque
no con lamisma magnitud como se puede observar en laFigura. 2.11 [12].

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

América Latina y Caribe son los que més 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 relacion alos datos absolutos, porque si
para América Latinay Caribe, algo menos de 700 MW, suponen un aumento del 50% respecto
al afo anterior, para Asia, mas de 19.000 MW nuevos suponen un porcentge ligeramente
inferior (48%).

También en este grafico se observala disminucion de la velocidad de crecimiento de Europay
Norte América frente a avance de la potencia asiética. Mientras que esta Ultima 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 paises que destacan por encima del resto del mundo y, entre ellos, hay dos que
previsiblemente seran los lideres durante mucho tiempo. China y Estados Unidos ya han
superado los 40.000 MW edlicos instalados en sus territorios, mientras que Alemania, Espafia
e India continan con su trayectoria firme y ascendente, aunque més lenta que las dos

primeras, segun se observaen laFigura. 2.12. [12].

Sin duda, e crecimiento mas espectacular 1o ha experimentado China que, en dos afios, ha
pasado de estar tras EEUU, Alemania y Espaia, a colocarse a la cabeza con 16.500 MW
instalados en un solo afio (sdlo 4.000 MW menos que lo que Espafia ha instalado en toda su
historia edlica). El gigante asiatico es sin duda la potencia mundial de cara a futuro, a poca
distancia se sitlia Estados Unidos, que con sus mas de 5.000 MW instalados en 2010 (la mitad
gue en 2009), ha superado ya los 40.000 MW acumulados. Alemania, Espafia e India con
27.214 MW, 20.676 MW y 13.065 MW acumulados, respectivamente, se mantienen a una
distancia significativa del resto de paises, aunque el orden es inverso si observamos o
instalado en 2010. De hecho, India, con 2.139 MW nuevos, Espaia, con 1.516 MW, y
Alemania, con 1.493 MW, han sido los tres paises que més han instalado tras Chinay EEUU.
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Figura. 2.12. Potencialnstalada En El Mundo.

2.4.1 Programas Aplicadosen e Ecuador

A continuacion se mencionara los programas que se estan desarrollando en zonas rurales
dentro del Ecuador.

* ProViento:

EMDOVARLER

Figura. 2.13. ProViento SA.

» Brinda 12 afios soluciones personalizadas a la gente que requieren de energia
eléctrica en e campo o en la ciudad. Dispone para cada aplicaciéon de equipos

especiaes como Paneles Fotovoltaicos, Aerogeneradores, Micro hidraulicas,
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Controladores de Carga, Inversores y lluminacion Profesional LED. Contando
con € respaldo incondicional de proveedores y fabricantes. Esto es muy
importante, pues opta que sus clientes puedan contar con € mejor servicio post
venta posible. Al dimensionar sistemas renovables uno debe tener un amplio
conocimiento del recurso energético: Por tal razon en ProViento también
encuentra todo relacionado con la medicién de parametros ambientales y
energéticos [13].

* Tech4CDM:

Figura. 2.14. Tech4CDM

El TECHACDM analizara las posibilidades que ofrecen las tecnologias de
energia edlica y de electrificacion rural. Tecnologias, que en e caso de

Ecuador, pueden jugar un papel relevante.

En este proyecto se cuenta con e apoyo del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable de Ecuador. [14].
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2.5 Softwares

25.1HOMER ENERGY

ENERGY

~
=
>
O
L

Figura. 2.15. HOMER ENERGY.

El software HOMER ENERGY es una poderosa herramienta para el disefio y andlisis de
sistemas de energia hibridos, que contienen una mezcla de los generadores convencionales,
calor y energia combinados, turbinas edlicas, energia solar fotovoltaica, baterias, pilas de
combustible, energia hidroeléctrica, biomasa y otros insumos. En la actualidad se utiliza en
todo e mundo por decenas de miles de personas.

Para cualquier conexion a red o entornos fuera de la red, HOMER ENERGY ayuda a
determinar qué recursos variables como laedlicay solar se puede integrar de manera éptimaa

|os sistemas hibridos.

HOMER ENERGY puede servir a empresas de servicios publicos, telecomunicaciones,
integradores de sistemas, y muchos otros tipos de desarrolladores de proyectos - para mitigar

el riesgo financiero de sus proyectos el éctricos hibridos [15].
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Figura. 2.16. HYBRID2.

El software Hybrid2 es una herramienta para redizar € andlisis econdmico y una amplia
variedad de sistemas de motor hibrido . Hybrid2 utiliza datos de series de tiempo para las
cargas, velocidad del viento, la insolacion solar, la temperatura y €l sistema de alimentacion
disefiado o seleccionado por € usuario, para predecir € rendimiento del sistema de energia
hibrida. Las variaciones en la velocidad del viento y de la carga dentro de cada intervalo de

tiempo se incluyen en las predicciones meteorol 0gicas

El Hybrid2 emplea una f&cil interfaz gréfica de usuario (GUI) y un glosario de términos
comunmente asociados con los sistemas de energia hibridos. Hybrid2 también esta
empaquetado con una biblioteca de equipo para ayudar al usuario en € disefio de sistemas
hibridos de energia. Ademas, la biblioteca incluye gemplos de sistemas de energia y
proyectos que e usuario puede utilizar como una plantilla. Hay niveles de salida que
proporcionan, un resumen detallado del paso del tiempo de los flujos de energia. Una interfaz
graficade resultados (GRI) permite unafacil revision y en profundidad de |os resultados de las
simulaciones detalladas [16].
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2.5.3 RETSCREEN

RETScreen® International wl Q B

Permitisndo Dacisiones de Energia mas Limpia

Figura. 2.17. RESTSCREEN.

RETScreen es € producto méds completo de su categoria y permite a los ingenieros,
arquitectos y responsables econdmicos modelar y analizar todos los proyectos de energia
limpia. Los que toman decisiones pueden llevar a cabo un andlisis estdndar de cinco pasos,
incluyendo el andlisis energético, andlisis de costos, andlisis de emisiones, andlisis financiero
y andlisis de sensibilidad y riesgo.

RETScreen es una herramienta basada en Excel que ayuda a los usuarios a determinar de
manera rapida y econdmica la viabilidad técnica y financiera de proyectos potenciales de
energia renovable, eficiencia energética 'y cogeneracion.

Dentro de las herramientas de andlisis se han integrado bases de datos de productos, proyectos,
hidrol6gicos y climatoldgicos (esta Ultima incluye 6700 estaciones terrestres y datos de
satélites de la NASA, que cubren toda la superficie del planeta), asi como enlaces a mapas de
recursos energéticos de todo e mundo. Para que € usuario pueda comenzar rapidamente a
llevar a cabo los andlisis [17].

Por las mejores caracteristicas de ssmulacion y su interfaz grafica del sistema se opto por

utilizar el software HOMER ENERGY paralasimulacion del proyecto edlico.
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CAPITULO |11

MODELAMIENTO DEL SISTEMA

3.1 Planteamiento del Problema

El problema detectado en las zonas rurales, pertenecientes a callgjon interandino, es que a ser
sectores de bagjos recursos no poseen servicios basicos, incluyendo las telecomunicaciones.
Entre los principales problemas detectados, se puede mencionar que € escaso desarrollo y
gjecucion de proyectos direccionados a estas zonas, no ha dado una solucion factible para
contrarrestar lafalta de electricidad, y ademas a esto, poder brindarles a los sectores rurales los
servicios basicos y de telecomunicacion que necesitan para mejorar su estilo de vida, por lo
cual una de las mejores opciones es hacer un proyecto con energia edlica para aprovechar este

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

AEROGENERADOR

. REGULADOR CONVERSOR

‘. —

é
l H H CARGA
BATERIA

Figura. 3.1. Sistema Edlico.

3.2.1 El Recurso Edlico en las Zonas de Interés
Entre los principales proyectos identificados con fuertes vientos y sobre todo constantes como

sepuedeindicaenlaTabla 3.1[18].

Tabla. 3.1. Localidades de Energia Edlica
LOCALIDADES CON POSIBLE INTERES PARA GENERACION
DE ELECTRICIDAD CON ENERGIA EOLICA

Provincia L ocalidad
Carchi El Angel
Imbabura Salinas
Machachi, Mal chingui
Pichincha Paramo Grande
Cotopaxi Minitrac, Tigua
Chimborazo Chimborazo, Tixan, Altar
Bolivar Salinas, Simiatug
Azuay Huascachaca
Saraguro, El Tablon, Manu
Loja Villonaco, Membrillo
Chinchas

Fuente: INECEL, INE
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A continuacion se presentaran a gunas caracteristicas de cada uno de |os proyectos

antes mencionados.

Proyecto Villonaco [19].

Cantones Loja'y Catamayo, Provinciade Loja

Con unavelocidad 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 centigrados

Proyecto Membrillo
Membrillo — Loja (privado): 45 MW

El proyecto se encuentra ubicado en laprovinciade Loja, a sur del Ecuador en
Sudamérica, en el cerro Ducal, esta situado en la cordillera occidental que bordeaala
ciudad de Loja, con una orientacion NNW-SSE, longitud aproximada de 4 kilbmetros
y alturamedia de 2750 metros sobre €l nivel del mar.

Proyecto Las Chinchas[20].
Las Chinchas - Loja (privado): 10 MW

El proyecto estalocalizado en la provincia de Loja, en €l sur del Ecuador, entre dos
municipios San Pedro de laBenditay Ve acruz, en zonas montafas. El sitio las

Chinchas tiene una dtitud de 2300 msnm.
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Proyecto Edlico Minasde Huascachaca [21].

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

via Girén-Pasgje, entre las provincias de Azuay y Loja en los cantones Santa Isabel y

Saraguro

Latitude:

Longitude:

Velocidad media anual del viento
Altura sobre el nivel del mar
Temperatura promedio anual
Potencia Nominal de cadaturbina
NUmero de turbinas

Capacidad total dela Planta
Alturadel Eje

Diametro del rotor

Energiaanual bruta

03° 21' 249" S
7° 23 6.7" W
59m/s

1100 msnm
18°C

1500 KW

20

30 MW

60 m

71m

76.000.881 KWh

La informacion mencionada anteriormente se puede confirmar con los datos obtenidos

por las Estaciones Metereol ogicas 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].
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Tabla. 3.2. Estaciones meteor ol égicas, registros velocidad viento superioresa 2,5 m/s.

Provincia Numero de Nombredela Velocidad del Viento

Estaciones Estacion (m/s)

Tulcan 2,70

Canchi 3 El Angel 6,50
San Gabriel 2,86

Atuntagui 2.90

Lita 2,88

Imbabura 4 Inguincho 2,90
Otavao 2,56

Olmedo 5,03

Tabacundo 4,06

San Antonio 3,30

Pichincha 6 Conocoto 3,86
Palo Quemado 2,90

Machachi 4,56

Cotopaxi 1 Cotopaxi 8,10
Tungurahua 1 Patate 3,76
Guamote 4,20

Chimborazo 3 Pachama Tixan 3,50
Chunchi 3,43

Canar 1 Cafar 453
El Labrador 3,00

Azuay 2 Minas de Huascachaca 3,70
Saraguro 4,60

LaToma 3,70

Loja 5 Cotacocha 3,30
Gonzanama 3.00

Cariamanga 2,53

3.2.1.1 Proyectos Edlicos sobrelos 3 m/s

Se disefian paratrabajar con velocidades del viento que varian entre 3 y 24 m/s de promedio.
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El Angel (6,50 m/s)

Zonaubicada a 20 km al sudoeste de la ciudad de Tulcan que estd asentada en una area

de 16.000 ha, con temperaturas que van delosOalos 18 °C
LATITUD: 00° 37 35.00" N
LONGITUD: 77° 56 38.00" W

ELEVACION: 3000 msnm

Olmedo ( 5,03 m/s)

Se encuentra ubicada al Nororiente de la Provincia de Pichinchaen e Cantén
Cayambe, a 90 Km. y a2 h. delaciudad de Quito.

Latitud: 00° 08 53" N
Longitud: 78° 02' 52" W

Elevacion: 3120 msnm

Machachi ( 4,56 m/s)

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

Latitud: 0o° 31" 27.00" S
Longitud: 78° 32" 26.00" W

Elevacion: 2944 msnm

Cotopaxi (8,10 m/s)
Se encuentralocalizada en laregion sierradel pais, a centro-norte del pais.
Latitud: 00° 37" 24.00" S

Longitud: 78° 34" 53.00"W
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Elevacion: 3510msnm

Temperatura del aire alasombra (8°C)

» Cafar (4,53m/s)
Se encuentra ubicada al sur del pais, en laregion sierradel pais.
Latitud: 02°33 5" S
Longitud: 78° 56" 15" W
Elevacion: 3083msnm

Temperaturadel aire alasombra (11.5°C)

e Saraguro ( 4,60m/s)

El canton Saraguro se encuentra ubicado a 64 kilometros al norte de la ciudad de Loja,

dentro de laprovinciadel mismo nombre, a sur del Ecuador.
Latitud: 3° 36 43" S

Longitud: 79° 14* 2" wW

Elevacion:  2525msnm

Temperaturadel aire alasombra (14.7°C)

3.2.1.2 Definicion delaZonade Trabajo en € Callgén Interandino del Ecuador

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

las siguientes caracteristicas:
Velocidad del viento: 4,56 m/s

Se encuentra ubicado a Suroriente de la Provincia, a 35 km de Quito, capital del
Ecuador.
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Latitud: 00° 31" 27.00”S
Longitud: 78° 32" 26.00" W

Elevacion: 2944 msnm

Tabla. 3.3. Promedio anual dela velocidad del viento en M achachi.

Velocidad del Viento

MESES (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, € factor de capacidad esta determinado sobre todo por la
disponibilidad de viento. La capacidad de transporte de linea y la demanda de
electricidad también afectan el factor de capacidad.

Con e cua vamos a tener una velocidad del viento promedio de 4.50 m/s y

obtendremos una potencia de carga de 149 W/m?[10].
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Tipos de Aerogenerador es[23]

« ZONHAN ZH500W

Potencia nominal 500W

Velocidad de viento nominal 8 m/s

Velocidad de viento para 3m/s

arranque

Potencia maxima 700W

Diametro del rotor 25m

Peso 46 Kg

Tension 12y 24Vdc

Alternador Trifésico de imanes cromatizados de alta
eficiencia

Material Aspas: de Fibrade vidrio

Cuerpo: Aluminio
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« ZONHANZH15

Potencia nominal 1500w

Velocidad de viento nominal 9m/s

Velocidad de viento para 3.2m/s

arranque

Potencia maxima 1.800W

Diametro del rotor 32m

Peso 56 kg

Tension 24 Vdc

Alternador Trifasico de imanes cromatizados de alta

eficiencia

Material Aspas: de Fibrade vidrio

Cuerpo: Aluminio

3.2.3 Regulador

Unregulador electrénico para aerogeneradores se refiere a un regulador electrénico para
aerogeneradores que convierten laenergia edlicadel viento en energia eléctrica, siendo la
finalidad esencia de este regulador proporcionar un circuito que evite pérdidas y arménicos
debido a amplio rango de tensiones de trabgjo.

Un objetivo de este regulador de aerogeneradores, es facilitar dos nuevas entradas de
energia que permiten que € circuito regulador tenga como fuente de energia, ademés de la
salida del aerogenerador, la salida de un grupo electrégeno y la salida de uncampo
fotovoltaico de paneles solares, |0 que supone un mayor atractivo comercial y la obtencién de
una mayor eficiencia en las instalaciones que lo incluyan[24].

3.2.4 Baterias

El banco de baterias debe ser disefiado para uso industrial, las baterias deben ser tipo alcaina,
de Niquel Cadmio, selladas, sin requerir adicion de agua durante 20 afios en condiciones
normales de operacidn, de recombinaciéon de gas interna, y regulada por vavula de baja

presion. Las baterias se deben alojar en bastidor abierto [25].
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LaTabla. 3.4 muestralas tensiones nominales, nUmero de celdas, voltgjes minimos y méaximos

de los bancos de baterias.

Tabla. 3.4. Caracteristicas del Banco de Baterias.

Tension nomina del | Numerodeceldas | Tension minimadel | Tension maxima del
sistema(Vc.c.) sistema(Vc.c.) 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 energia de las
bateriasen primer lugar. Tales dispositivos electronicos a menudo contienen varios sub-
circuitos, cada uno con su propio requisito nivel de tension diferente de la suministrada por la
bateria 0 una fuente externa (a veces mayor o menor que latensién de alimentacion). Ademas,
los descensos de voltagje de la bateria como su energia a macenada se agotan. Switched DC a
DC convertidores ofrecen un método para aumentar la tensién a partir de una tension de la
bateria parcialmente rebajado e consiguiente ahorro de espacio en lugar de utilizar baterias

multiples paralograr e mismo objetivo [26].

En este proyecto no se utiliza Conversores porque la energia producida por €l aerogenerador
nos estregaen DC |o cual no es necesario un converor.
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3.2.6 Potenciasde Cargas para Sistemas de Telecomunicaciones

3.2.6.1Wimax

Equiposde WiMax:
Radio Base [27]
* AN-100UX
Es una macro radio base con una potencia maxima de transmision de 36dBm
y consume alrededor de unos 120 Waitts.
* AN-100U

Es un micro radio base con una potencia de maxima transmision de 23dBm y
consume arededor de unos 75Watts.
A continuacion 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.

Estacion Base Modelo Potenciade Frecuencia
Trasmision

AN - 100U TB3436F/ +23 dBm 34-3.6 GHz
Indoor Unit TB3638F7 +23 dBm 3.6-38GHz
TB3335F7 +23 dBm 3.3-35GHz

AN - 100UX HTB3436F7 +36 dBm 34-3.6GHz
Indoor Unit HTB3638F7 +36 dBm 3.6-3.8GHz
HTB3335F7 +36 dBm 3.3-35GHz
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3.2.6.2 WIFI

Potencia de transmision en Wi-Fi:

Es @ vaor de la potencia que transmiten nomina mente los enrutadores inal &mbricos.

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

3.6. Lapotencianominal de cada equipo, con valores notables paraestared [28].

Tabla. 3.6. Potencias nominales en equipos de transmision

Equipo de transmision Potencianomina en Potencia nominal en
Watts dBm

TarjetaindambricaSR2 | 0.4W 26dBm

Tarjeta inalambrica | 0.08W 19dBm

CM9

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 continuacion [29].

EQUIPO FIJO CDMA450

Caracteristicas:

Frecuencia Transmision:

Frecuencia Recepcion:

Potencia del equipo:

Ganancia Antena:

Alturadela Antena:

Tipo de antena:

Marca de la antena:

463 MHz — 467,475 MHz
453 MHz - 457,475 MHz
20W

8 dBi

20 metros
omnidireccional

BCD - 4506
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EQUIPO MOVIL

Caracteristicas:

Frecuencia Recepcion: 463 MHz - 467,475 MHz
Frecuencia Transmision: 453 MHz - 457,475 MHz
Potencia del equipo: 500 mwW

Ganancia Antena: 5 dBi

Umbral de Recepcioén: -80 dBm

Alturade laAntena: 2 metros

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

Telecomunicaciones con las diferentes tecnologias

Tabla. 3.7. Consumo de Potencias.

Potencia de carga Wimax Wifi CDMAA450
Aerogeneradores 149 W/m* 149 W/m* 149 W/m*
Banco de Baterias 145Vce 145Vce 145Vce

Potencia SW 1,75W 20W

El modelo de consumo del Sistema de Telecomuniciones que seria € peor de los casos es €l
Wimax con un consumo de potencia de 75W entonces se trabgo € dimensionamiento

utilizando esta carga.
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CAPITULO IV

ESTUDIO ECONOMICO

Para el andlisis econémico de los diferentes equipos, que se utilizaran en este proyecto, se
realiz0 un estudio de cudles son los equipos méas Optimos que cumplan con las
especificaciones necesarias, como |os servicios profesionales que representaran gastos para
laimplementacién de la misma.
Este estudio econémico bésicamente se basa en dar un valor aproximado de cuanto va a
costar toda esta implementacion.

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

AEROGENERADOR ZONHAN AEROGENERADOR
ZH500W ZONHAN ZH1.5
Potencia 500 W 1500W
nominal
Potencia 700 W 1800W
méaxima
Diametro de 25m 32m
lahdice
Velocidad de 3m/st 4 m/s*
Arranque
Velocidad 8 m/s* 9 m/s*
Potencia
nominal
Rotacién @ 450 rpm 380 rpm
potencia
nominal:
Electrénico externo con tecnologia de | Electrénico externo con
Controlador carga PWM y entrada adicional de 300W | tecnologia de carga PWM y
Solar entrada adicional de 300W
Solar
Voltgede Disponibleen 12VDCy 24VDC Disponible en 24VDC
Salida
Tipo de Voltgje constante, banca de bateria Voltgje constante, bancade
recarga minima: 200Ah bateria minima: 800Ah
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Generador: Trifésico con IMANES CROMATIZADOS de Trifésico con IMANES
ataeficiencia (NdFeB) CROMATIZADOS de alta
eficiencia (NdFeB)
Proteccion
sobre velocidad electronicay side furling electrénicay side furling
Curvade
potencia 700
(*bajo 5 a0 - :;,
condicones S; 400 "
estandart) B i
3 1} L Witd Speed [mv's]
Wind Speed (m/s)
Material Aspas: Fibrade vidrio Aspas: Fibrade vidrio
Cuerpo: Aluminio Cuerpo: Aluminio
Precio
(USD sinIVA) 990 USD 1750 USD
4.2 Torres[30]
Torre Descripcion Foto Costo
Torre de
instalacion de 6m
de dto para $760 USD
Torre Tensada aerogenerador  en

acero gavanizado
en caliente, cables
tensores, base,

estacas, €fc.
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4.3 Baterias[31]

Sensor Potencia Descripcion Foto Precio

Bateria selladade | 12 VDC/ Bateria de ciclo $ 200
Ciclo Profundo | 100 Ah | profundo y "dua
de 100Ah/12V C10h purpose’ tipo
MILLENIUM (115Ah Plomo Acido

C20) Sellado, de libre

mantenimiento.
4.4 Reguladores[32]
Regulador Voltaje Potencia Temperatura Foto Precio
nominal maxima funcionamiento
aer ogenerador

Regulador Hibrido
Aerogenerador/Solar 24V dc 450W -20°C~50°C $ 465,02
24V 450W usD
RA-450-24REGH-24
Regulador de carga
Eodlico 24V 700W Air- 24Vdc 700W -20°C~50°C $189,44
Dump CON usbD
DISIPADOR
RA-FTG1230/11




4.5 Costo del Sistema

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

comerciales paralarealizacion del proyecto edlico.

Tabla. 4.1. Equiposy Valor Comercial.

Equipo Precio
Aerogenerador ZONHAN Z500W $990
Torre Tensada $760
Bateria $ 200
Regulador $190
Transporte e Instalacion $ 650

Total $2790

Tabla. 4.2. Equiposy Valor Comercial

Equipo Precio

Aerogenerador Zonhan
$1750

ZONHAN ZH1.5
Torre Tensada $760
Bateria $ 200
Regulador $190
Transporte e Instalacion $800

Total $ 3700

Por 1o que setomalaopcién delaTabla 4.1 por las caracteristicas técnicas 'y su precio

comercial como mejor opcién paralarealizacion del proyecto edlico.
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CAPITULOV

DISENO DEL REGULADOR

5.1 Regulador Lineal

En electrénica, un regulador linea es un componente utilizado para mantener una tension
constante. La resistencia del regulador varia de acuerdo con la carga resultante en un voltaje
de salida constante. En contraste, el regulador de conmutacion es nada més que un simple
interruptor. Este interruptor enciende y se apaga a una tasa fija por lo genera entre 50 kHz y
100 kHz segun lo establecido por € circuito. El dispositivo de regulaciéon se hace actuar
como una resistencia variable, gjustando continuamente un divisor de tension de red para
mantener una tensién de salida constante. La ventgja principa de un regulador de
conmutacion sobre regulador lineal es su alta eficiencia, disipacion de calor mucho menor y

un tamafio més pequefio.

5.1.1 Regulador Zener simple

R1
HSE? DEZ% EHE

Figura. 5.1. Zener simpleregulador de voltaje.
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En laimagen se muestra un regulador de voltaje de diodo Zener sencillo. Es un regulador de
derivacion y opera por medio del diodo Zener el cual conserva unatension constante a través
de si mismo, cuando la corriente a través de él es suficiente para mantenerse en laregion de
ruptura Zener. LaresistenciaR1 suministra la corriente Zener 1z, asi como la corriente de

cargalr: (R2 eslacarga). R1 se puede calcular como.

Vs—V,
R]_ — S Z

Ec.5.1
Iz—IRps

Donde, Vz eslatension Zener, y g, eslacorriente de cargarequerida.

5.1.2 Regulador seriesimple

Este regulador se utiliza para aplicaciones de baja potencia muy simples donde las corrientes
implicadas son muy peguefias y la carga esté permanentemente conectado a través del diodo
Zener (tales como tension de referencia o fuente de tensién circuitos).

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

en funcion de Vs e inversamente en funcién de la corriente de carga [ 33].

!
i

F1

+ F2
W DF

Figura. 5.2. Serie simple regulador de voltaje.

Adicionamente, un seguidor de emisor regulador Zener forma una tension en serie simple y
mejora sustancialmente la regulacién del circuito. Aqui, la corriente de carga g €s
suministrada por €l transistor cuya base esta ahora conectado a diodo Zener. Asi la corriente
de base del transistor Iz forma la corriente de carga para € diodo Zener y es mucho menor
gue la corriente a través de R2. Este regulador se clasifica como "seri€", porque €l elemento
regulador, aparece en serie con la carga.

R1 establece la corriente Zener |7 y se determina como [33].
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VsV,
R, = 2% Ecs2
I,-KIg

Donde, V; eslatension Zener, que Ig eslabase del transistor de corrientey K = 1,2 a2 para
asegurar que R1 eslo suficientemente baja para una adecuada |g.

I
Ig = —2—Ecs3

hFE( min)
Donde, Ir; es la carga requerida y es también emisor del transistor de corriente (que se

supone igual a la corriente de colector) y hegmin) €S la ganancia minima aceptable de

corriente continua para €l transistor.

Este circuito tiene una regulacion mucho mejor que e regulador Zener ssimple, ya que la
corriente de base del transistor forma una carga muy ligera en e Zener, minimizando de este
modo lavariacion en € voltagje Zener debido alavariacion en la carga. Nétese que latension
de salida siempre sera de aproximadamente 0.65V menor gque €l Zener. Aunque este circuito
tiene una buena regulacion, todavia es sensible a la carga y la variacion de suministro. Esto
se puede resolver mediante la incorporacién de un circuito de retroalimentacion negativa en
él. Este regulador se utiliza a menudo como un "pre-regulador” en circuitos en serie mas

avanzados del regulador de tension.

Los reguladores lineales pueden ser construidos utilizando componentes discretos pero se
encuentra generalmente en circuitos integrados. Los reguladores lineales més comunes son

de tres terminales de estado solido.

Los reguladores de voltge 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 voltagje variable (por ggemplo, un potenciémetro ) que

permite a usuario gjustar €l voltagje [33].
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5.2 Regulador Conmutado

Los reguladores conmutados poseen propiedades gque los hacen muy populares. Como €
elemento de control, ya sea al corte o a la saturacién, muy poca potencia es disipada en €l
mismo, aln cuando la diferencia de tensién entre la entrada y |a salida sea muy grande. Los
reguladores conmutados operan a niveles de eficiencia mucho mayores que los lineaes,
generamente en e orden del 80%, reduciendo la energia disipada en € proceso de
regulacion. Pueden generar tensiones a la salida "mayores" a la de la entrada no-regulada y
ademés de polaridades opuestas. Finamente pueden operar desde la tension de linea
directamente rectificada y filtrada sin €l transformador reductor, resultando en disefios muy

livianos y compactos, como |os utilizados en |as populares fuentes de las PC’s.
L os reguladores conmutados tienen sus problemas |os cuales son:

* Son ruidosos, poseen unaimportante cantidad de rizado ala salida.

» Son de respuesta més lenta ante variaciones répidas de la carga que los lineales y los

circuitos resultantes son compleos.

Su uso mas frecuente son en fuentes més livianas, menor tamarfio, alta eficiencia, alto rango

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

5.3.1 Convertidor BP5225

Vin=10a27V
Vout=4.8a5.2V

Eficiencia= 80 %

90%

80%
—70% - — e
EE 60% 1"
&'50% )
2 0%
£ 30%
“ 20% —Vi=12V -

10% - = Vi=24V _|

0% | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Output Current (mA)

Figura. 5.3. Curva de Eficiencia



5.3.2 Convertidor TPS62170

Vin= 3tol17V
Vout=09a6V

Eficiencia= 86%

100.0
000 T
80.0 VIN=5Y -
__ 700 —rrt1 =t
2 600 vg ot oL =R
a. I i
£ 500 ,_.""{ VIN=17V
£ 400 A | }
T pd VIN=12V
300 ”
200 »Z VOUT=0.9Vv
10.0 L=2 2uH (VLF3012ST)
- Cout=22uF
0.0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Output Current (A) G001
Figura. 5.4. Curva de Eficiencia vs Corriente de Salida
oI L T B I B O
90.0 IOUT=10mA
[OUT=100mA  IOUT=500mA
800 & et
' I
700 } %
~ /
‘3_\"‘0_'_ BDD \jﬁ |
5 50 T ™
Q . _
2 400 IOUT=1mA
. 300
20.0 VOouT=0 9v 1
L=2 2uH (VLF3012ST)
10.0 Cout=22uF 1

0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Input Voltage (V) =001

Figura. 5.5. Curva de Eficiencia vs Voltaje de Entrada



5.3.3 Convertidor TPS542951

Vin= 45V al8V
Vout = 0.76V a7.0V

Eficiencia= 90%

VIN2. Ve = 12V, T4 = 25°C (unless otherwise noted).
100

e
80 fr, == - === =

,

70 e

£ 60
>
g 50
£ 40
w
30
20 — VIN =5V
10 — VIN =12V
- VIN =18V

0
0.0 05 10 15 20 25 30
QOutput Current (A)

GO14

Figura. 5.6. Curva de Eficiencia vs Corriente de Salida

Por sus caracteristicas técnicas y desempefio lamejor opcion es el Convertidor TPS542951



5.4 Disefio del Convertidor DC/DC.

AEROGENERADOR

REGULADOR DC/DC

Q .............................. -~ ———— | |——— — »  WiMax
- V out
/ | Variable CDMA

450

BATERIA

Figura. 5.7. Disefio del Regulador

El presente disefio se encarga en laregulacion de voltaje en la carga de las baterias para
mantener su vida Util y la optimizacion del sistema paratener un circuito de 12 Vdc e cua

puede alimentar cualquier sistema de telecomunicaciones.



CAPITULO VI

DISENO DEL SISTEMA

6.1 Propuesta de Disefio.

Generador Eolico

Sistema
Regulador Inversor de
ﬁ ; o Telecomunicaciones

I
I
Bateria |

--": | J;ﬁ' ‘}

Figura. 6.1. Esquema del sistema edlico

La energia producida por € generador edlico se amacena en e banco de baterias. El
generador edlico transforma la energia del viento en corriente directa a 12 o 24 voltios DC y
se conecta directamente a bancé de baterias. Posee un sofisticado regulador electronico de

voltgje que vigila permanentemente el estado de carga de las baterias, mantiene un riguroso
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control sobre su velocidad de giro y compensa las pérdidas de tension en la linea de

conduccion.

Por lo cual se procedi6 a optar por los siguientes equipos, debido a sus caracteristicas técnicas

y econémicas.

» Aerogenerador Zonhan ZH500W
» Bateriasellada de Ciclo Profundo de 100Ah/12V MILLENIUM
* Regulador de carga Edlico 24V 700W Air-Dump CON DISIPADOR

En e Capitulo 3 pudimos hacer la eleccion del lugar paralarealizacion del proyecto edlico el
cual es Machachi la que tiene una velocidad de promedio anual de 6m/sy con una cargade

consumo de sistema Wimax de 75W.
En lasiguiente 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 250Wetts

Access Point 10 Watts

Foco 7 Watts

Laptop 50 Watts

TV Color 300 Watts

Radio 100 Wetts

A continuacion realizaremos € disefio utilizando € software HOMER ENERGY con las

caracteristicas de los equiposy lacarga a utilizar.
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6.2 Desarrollo del Software HOMER ENERGY y Dimensionado
1.- El Software se nos presenta como seindicaen laFigura. 6.2.

W File View Inputs Outputs Window Help - @ x
g3 Bl
Euipmeni o consider AddRamors, Simdatiors: Daf 1 Progress:

gioncre | Culcuts Sensiivities: Daf 1 Statr

Sensenty Fests
Cick the &dd/Remave o | Oemization Resus |

bulion to add losds and w "ra,._,,- e«
canpmentt. Double cick an & system below for cpbimization re ks Ewon. | Detsis
NEAEAREEE
Ferowces Other .
g Econcmcs
8| System Control
A Emissions:
(8| Canstraints
Diocument .
Auhan |
Motez
L

Figura. 6.2. Inicio de Software.

2.- Procedemos a elegir |os elementos con |os cual es vamos hacer nuestra simulacién de un
Sistema Edlico con el botén Add/Remove que se encuentra en lalado superior derecho como

seindicaen laFigura 6.3.
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Iij [ Electrol,zer
[T Hydiogen Tank
B [ Nefarmer

Girid

#* N nee nedel gid
* 17 Sietan k& ~onveced oo
* {7 Crropare stand-alare spslem o gid exlensEns

=N
)l
=
=
fal
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&
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=
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Renzratr 2 = |
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Battzrp 1C

Figura. 6.3. Seleccion de Elementos.

3.- Procedemos ala Configuracién de cada el emento de nuestro sistema. Cabe recalcar que el

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

Figura 6.4y 6.5.
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Wind Turkine Inputs

File Edit He

table.

Ip

Hold the pointer aver an element ar click Help for more information.

Turbine type | ZONHAN ZHE00W

j Details... Mew...

Delete |

Rated pow

‘wiebsite:

Costs

Guantity

Other

Hub

“w/C Ewcel-F

. B
Turbine proper| B\WC EwcelS
Abbreviatiol BwC %L1

Copy of 5w "Whizper 500
Erercon £33

Manufactu Ertegrity &/15

Fuhrlander 100
Fuhrlander 250
Fuhrlander 30

GE 1.53l

Generic: 10kw
Generic: Tk
Generic 3k
Morthern Power MNw100/13
PGE 11/35

FGE 20/25

S AR %

S Skypstream 3.7
S Whisper 100
S whisper 200
S Whisper 500
Tidal 10Kk

4 Tidal Tk

Tidal 20k
Tidal ki

Lifetin/estas WE2

WES 18
WES 30
WES B Tulipo
1]

Chooge a wind turbine type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tawer,
controller, wiring, installation, and labor. &s it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider

Power Curve

08

=05

=04

Los

g2

0.1

00
a

Sizes to consider

vr) Cuantity
1]

10 15 20 25
Wind Speed (mJs)
10 Cost Curve
LK}
0.8
B
o
S04
0.2
00
0.0 0.2 0.4 0.8 038 1.0

Quantity

Help Cancel | Ok, |

Figura. 6.4. Ingreso de Aerogenerador.

P
Battery Inpu

ts —

File Edit

B attery typ

Costs

Advanced

I

[~ M

I arif

Help

e |Sunette 4KS25P |

Hald the painter over an element or click Help far mare information.

Details.... Copy...

Mew...

Chaoose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs aszociated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. &z it searches for the optimal system, HOMER
conziders each quantity in the Sizes to Congider table.

Delete

Battery props| B ateria sellada de Ciclo Profund,

Beacon Smart Energy 25
Copy of Bateria sellada de Ciclo

wehsi Copy of Copy of Bateria zellada
Marminy Copy of Copy of Copy of Bateria

Hoppecke 10 OP=zS 1000
Hoppecke 12 OP25 1500
Hoppecke 16 OP=zS 2000
Hoppecke 20 OP=zS 2500

Huantiy |Heppecke 24 OF=5 3000

Hoppecke 4 OPz5 200
Hoppecke 6 OPzS 300
Hoppecke 6 OPz5 500

Surrette 5460
Trojan L16P

Batte Trojan T-105

USE U5-250

itial USB U5-250HC

USE U5-305

inin Yigion 6F¥ 2000

Wizion BFME5D

Wision CP122400

Yision CPE1000

WRB-ESS Flow Battery
ESS 50

Lifetime:

Sizes to consider

O&M [$401] Batteries

0

throughput: 10,563 k'wh

Cost Curve

0
00 02 04 06 08 1.0
GQuantity

Help Cancel | 0k |

Figura. 6.5. Ingreso de Bateria.
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4.- Al configurar la Carga Eléctrica debemos exponer cuanto consumo tendremos en un dia
aproximadamente y eso debe ser en KiloWattios (KW) como seindicaen laFigura. 6.6.

Primary Load Inputs

File Edit Help
Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electric demand for a gingle hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
morths or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseling data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hald the painter over an element or click Help far mare infarmatian.

(=10 W [ecomunicaciones: Loadtype:  AC & DC Diata source: (% Enter daily profile(z) © Import time series data file
Baseline data
Month  |January =2 Daily Profile

(%]

Daytype |'wWeekday -

Hour Load [k | = g
00:00 - 01:00 0.0z2e
01:00 - 02:00 0.023
02:00 - 03:00 0.02a

@

'-'u'u'ull L TG WRFRERT, o A Tl LB m

Hour of Day
=

=1

03:00 - 04:00 0.028 ] ] 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00 - 05:00 0.028
05:00 - 08:00 0.02a 0e Seasonal Profile

(06:00 - 07:00 0.042 5

07:00 - 03:00 0042 Fos
08:00 - 09:00 0m2  Zoa
05:00 - 10:00 0173 802
10:00 - 11:00 0178 0.1
LE00E 200 0178 = oo Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Dec

Sep Oct Nov
Time step [minutes] E0
IR e Baseline | Scaled Efficiency |nputs...
15 1.96 1.96

Day-to-day Average [Kwhdd)

Time-step-to-time-sh 20 % Average (KW) 0018 0.0817
Ime-step-to-ime-step Peak ki) 05m: 0582 Plat.. Export...
Scaled annual average (kKwhid) 196 [} Load factor 0.140 0140 Help | Cancel | ak. |

e
daihy hig
mesn
daily low
min

Ann

24

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, € cual se encuentra en la parte de los Ressourses, con la altura a nivel del mar como se

indicaen laFigura. 6.7, estos datos nos brinda el INAMHI con sus estaciones meteorol gicas.
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6.- Al terminar de configurar tendremos ya nuestro sistema completo y listo paralasimulacion

Wind hescurce Inputs
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Figura. 6.7. Ingreso del recurso del Viento.

y célculo de valores como se muestra a continuacion en laFigura. 6.8.
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Figura. 6.8. Resultado del Software.
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7.- Al habilitar € botén calcular e simulador realiza todos los clculos y necesidades de
nuestro sistema. El primer resultado que nos muestra es el costo total de inversion que
necesitara nuestro sistema para la realizacion e implementacion del ser el caso como se indica
en la Figura. 6.9. La columna verde es e valor comercia del aerogenerador y la azul € vaor
total del banco de bateria.

Simulation Results - - - ——
Spstem Architecture: 1 Z0MHAN ZHE0MW Total WPC: $ 8,388
1B Vision BF 200D Levelized COE: $ 0.731/kWh
Operating Cost: $ 215/
Cost Summary |Cash Flow | Blectrical I S00W I Baﬁeryl Emissions | Time Series
Cost type: 000 Cash Flow Summary
& Net presert ! = ZONHAN ZHS00W
~ Annualized == \fision 6FM200D
5,000
l| ¥ Reverse sign
&
E 4,000
Categorize: o
' By com| £
ponent s
" By cost type E
[ Show details § el
1,000+
04
s00W BFM200D
Compare... |
Cormponent Capital [$] | Replacement [$] | O&M [$] | Fuel [$] | Salvage [$) | Tatal [$]
ZOMHAN ZH500MW 2440 413 77 2776
Wision BF 200D 3.200 2,788 a a 73 5612
System 5,640 3198 a a -450 g.388
#ML Report HTML Report Help Cloze |

Figura. 6.9. Resultado de Costos.

8.- En la Figura. 6.10 podemos observar como es €l desarrollo de nuestro sistema en los afios
posteriores ala implementacién, cada columna significa lainversion de capital que debe tener
el sistema. La primera columna es el capital de inversion, la segunda columna representa €l
cambio de equipos a los 10afios, la tercera es el cambio del banco de bateria a los 5afios
posteriores, la cuarta es el cambio del todos |os equipos a terminar su afio de vida funcional y

la tltima columna nos sefidla la recuperacion de nuestro capital.
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Figura. 6.10. Resultado Econémico.

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

seleccionado al igual que el exceso de energia que tendriamos.
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Simulaticn Results —— T
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Figura. 6.11. Resultado de Exceso de Ener gia.

10.- Por ultimo tenemos el desempefio de las baterias que poseemos en nuestro sistema edlico

como se muestraen laFigura. 6.12, la cua nosindica el tiempo de descargay carga del banco

de baterias, la cua podemos ver de mejor manera con las grafica de colores que nos indica

teniendo € color rojo como la carga de la bateria al 100% y €l de color celeste como la carga

a 60%.
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Figura. 6.12. Desempefio de las Baterias.

6.3 Andlisisde Resultado

6.3.1 Estudio Econdmico

A continuacion hacemos un célculo del costo de la inversion inicial como se indica en la

Tabla6.2

Tabla. 6.2. Costo I nicial.

EQUIPOS

CANTIDAD

COSTO UNITARIO

SUBTOTAL

ZONHAN ZH500W

1

$1700

$1700

REGULADOR

1

$690

$690

BATERIAS

$200

$800

OTROS (Trasporte e

instalacion)

$650

$650

Total

$3840
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Para poder calcular cuanto cuesta en realidad operar un sistema debemos calcular la duracion
de cada equipo y € reemplazo quedando el costo anual como se indica a continuacion en la
Tabla. 6.3

Tabla. 6.3. Costo Anual.

Equipos Cantidad Costo Vida dtil Subtotal Costo anud
Unitario (afos)
ZONHAN 1 $1700 15 $1700 $113
ZH500W
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 |0os componentes del

sistema unavez que estos agotan su vida til.

6.3.2 Exceso de Ener gia:

El exceso de energia se puede observar en laFigura6.11 y es 5.01W (6,68%) por lo cual el
proyecto es eficiente, ya que no hay desperdicio de la energia generada, tomando en cuenta

gue es un sistema gue no esta conectado alared.

6.3.3 Bateria;

Se puede observar en laFigura 6.12 que el banco de bateria esta trabajando en un estado de
cargaentreel 100 y 60% teniendo en cuenta que su vida Util se ve afectada por motivo de

encontrarse solo en estado de carga.
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CAPITULO VII

“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”

7.1CONCLUSIONES

Se redliz6 € estudio de factibilidad, en € cua se pudo comprobar que en las
zonas rurales del callgjon interandino, es posible implantar un sistema de
electrificacion autonomo edlico por la velocidad favorable del viento,
temperaturay atura.

En el pais, e campo de los sistemas edlicos no ha sido muy explotado, por 1o
tanto, através del presente estudio de factibilidad se puede plantear, que en un
futuro, se creen mas proyectos de este tipo, al ser rentables 'y por € bajo costo
de adquisicion de equipos.

Fue primordial €l uso del software HOMER ENERGY para e disefio del
sistema y dimensionamiento del mismo, debido a que por € facil mangjo de

sus herramientas nos permite sacar |os resultados.

Lautilizacion del  software nos da como resultado un estudio econémico méas

real y objetivo paralaimplementacion de este sistema.
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Relacionando el regulador lineal con e regulador conmutado, se puede
considerar que este Ultimo posee mejores caracteristicas, a tener fuentes més
livianas, de menor tamarfio, alta eficiencia, ato rango de tensiones de entrada

y menor costo en altas potencias.

7.2 RECOMENDACIONES

Para desarrollar eficientemente un proyecto se recomienda la utilizacion de una
metodologia de desarrollo de software adecuada, la cual permitira emplear
mejores practicas, a fin de minimizar posibles riesgos, y garantizar la gestion

eficaz del proyecto.

Al instalar un proyecto de Generacion Edlicas se debe promover con la
comunidad una campafia de eficiencia energética, ya que € recurso edlico no
es uniforme en € tiempo, e consumo energético debe ser programado de tal
manera que el periodo de demanda coincida con el periodo de produccion de

energia.
Es indispensable recalcar la importancia del uso del recurso edlico en e pais
para que las empresas importadoras adquieran y brinden equipos con menos

COstos.

Para tener un mejor regulador es necesario tener en cuenta las caracteristicas

técnicas del mismo, asi como las condiciones de lacargaa aimentar.
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