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TEMA DE TESIS

"APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA MEDIANTE EL DISENO,
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR EOLICO EN
UNA VIVIENDA UBICADA EN EL BARRIO LA FLORIDA, CANTON
SALCEDO, PROVINCIA DE COTOPAXI EN EL PERIODO 2013 — 2014".

RESUMEN

El presente proyecto busca realizar el disefio de un aerogenerador que permita utilizar
el recurso edlico de una manera eficiente, con el uso materiales reciclados evitando que
se conviertan asi en pasivos ambientales, es decir contribuyendo al cuidado del medio
ambiente desde estos dos frentes; en el disefio se contempla como parte fundamental la
reduccion de peso de la estructura para disminuir la inercia que el viento debe vencer
para iniciar con la generacion de energia eléctrica, a mas de eso se buscé un disefio mas
actual y compacto que permita el aprovechamiento de la energia eélica de manera mas
eficiente, es asi que se ahorra tiempo y recursos; mediante el uso de un software de
disefio en 3 dimensiones se evitd la experimentacion en la construccion, el mismo que
permite evaluar fallas prematuras del sistema, a mas de generar los planos
correspondientes para la respectiva construccion del prototipo, mismo que se realizo
con materiales disponibles en el mercado como son el aluminio y la fibra de vidrio para
con esto tratar de optimizar el peso de la estructura, ademas se us6 rodamientos para
disminuir la friccion y evitar pérdidas de energia logrando que el prototipo arranque
con una velocidad del viento de 6 m/s, por Gltimo se procede a la implementacién del
artefacto en la vivienda, permitiéndose con esto probar el comportamiento del mismo
en condiciones reales, y llegar a las respectivas conclusiones del proyecto y la
obtencién de las recomendaciones méas acertadas para mejorar el desempefio del

generador eolico.
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ABSTRACT

"USE OF WIND POWER THROUGH THE DESIGN, CONSTRUCTION AND
IMPLEMENTATION OF A WIND GENERATOR IN A HOUSE LOCATED IN “LA
FLORIDA” NEIGHBORHOOD, SALCEDO CANTON, COTOPAXI PROVINCE
DURING THE PERIOD 2013 - 2014".

This research pretends to develop a wind turbine design. It lets to use the wind resource
in an efficient way. This action consists the recycled materials use. It avoids to become
environmental liabilities. In other words, it contributes to take care the environment
since two sides. In the design as a fundamental part of weight reduction of the structure
to decrease the wind inertia must be overcome to start the power generation. In
addition, it looks for a more modern and compact design that allows the use of wind
energy more efficiently. This saves time and resources. Using design software
experimentation 3 dimensional construction avoided. So, it allows evaluating
premature failure of the system. It generates more than the plans for their prototype
construction. This was performed with materials available in the market such as:
aluminum and fiberglass with this challenge optimized the structure support. Also,
bearings are used to reduce friction and prevent energy losses making the prototype
start with a wind speed of 6 m / s. Finally, we proceed the device implementation at
home. This same conduct was tested under real conditions. It helps to reach the

respective conclusions and recommendations of the project.
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I. INTRODUCCION

La energia ha sido siempre un elemento muy importante para el desarrollo de la
humanidad. Inicialmente el ser humano utilizaba formas de energia convencionales
como la lefia o la biomasa para generar fuego y asi poder cocer alimentos, ahuyentar
animales y mantener el calor. Con el tiempo las fuentes de energia evolucionaron y a
partir de procesos de conversion se pudo generar vapor, energia mecénica y
electricidad. Las fuentes de energia mas utilizadas a lo largo de la historia han sido el
carbon, el petroleo, la energia nuclear o el gas natural. En la actualidad, las energias

renovables (solar, hidraulica, edlica,...) tienen también un papel muy importante.

Sin embargo, a pesar de la evolucion de las distintas fuentes de energia, actualmente se
estima que mas de dos mil millones de personas en paises en vias de desarrollo, mas
concretamente en las zonas rurales, sélo cuentan con fuentes de energia tradicional
como lefia, carbon vegetal o estiercol para satisfacer sus necesidades energéticas.
Ademas, estas personas tampoco tienen acceso a los procesos de conversion de energia,
por lo que no pueden acceder a servicios como la iluminacion, la refrigeracion, el

bombeo de agua o el transporte, todos ellos derivados de la electricidad.

La energia edlica se considera una forma indirecta de energia solar. Entre el 1y 2%
de la energia proveniente del sol se convierte en viento, debido al movimiento del
aire ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie terrestre. La energia
cinética del viento puede transformarse en energia Util, tanto mecéanica como

eléctrica.
En algunos paises, como Dinamarca y Alemania, existen granjas eoblicas, en las que

cientos de molinos son impulsados por el viento, produciéndose electricidad suficiente

para alimentar ciudades completas.
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La energia edlica se considera una forma indirecta de energia solar, puesto que el sol,
al calentar las masas de aire, produce un incremento de la presion atmosférica y con
ello el desplazamiento de estas masas a zonas de menor presion. Asi se da origen a los
vientos como un resultado de este movimiento, la energia cinética puede transformarse

en energia Util, tanto mecanica como eléctrica.

La energia ellica, transformada en energia mecanica ha sido histéricamente
aprovechada, pero su uso para la generacion de energia eléctrica es mas reciente,
existiendo aplicaciones de mayor escala desde mediados de la década del 70 en
respuesta a la crisis del petréleo y a los impactos ambientales derivados del uso de

combustibles fosiles.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Ecuador a pesar de poseer disponibilidad de gran cantidad de recurso edlico para
la generacion de energia eléctrica la misma no es aprovechada de manera adecuada,
este modo de generar energia eléctrica limpia es una forma econémica de generar
energia alternativa para evitar el uso de generadores de combustion interna para
compensar las deficiencias del sistema energético del pais en épocas de estiaje, el
consumo de energia eléctrica en el pais es de 18.469 Gigavatios por hora (GWh)
tomado de la revista EnergyTech News Edicion 001, cifra que corresponde al calculo
establecido a septiembre de 2012 realizado por parte de las empresas expendedoras de
energia eléctrica, con lo que se observa la falta de cultura de ahorro energético en el

Pais lo que obliga a las autoridades a buscar nuevas alternativas de generacion eléctrica.

La provincia de Cotopaxi esta particularmente beneficiada por tener gran cantidad de
recurso eolico ya que al estar ubicada en la cordillera de los andes cuenta con
condiciones favorables para el aprovechamiento del viento como recurso para
generacion de energia limpia, pero lamentablemente no son aprovechados con este fin.
Casi en su totalidad la energia proviene de la red nacional con un total de 245,02 GWh
y tan solo 1,04 GWh autogenerados, en Cotopaxi la empresa mas representativa de
autogeneracion es ENERMAX, esta central hidroeléctrica es un modelo que genera
energia limpia y amigable con el medioambiente. Reduce anualmente el envio de
63000 toneladas de CO2 al ambiente. Su potencia instalada es de 16.6 MW,
ENERMAX es la empresa propietaria de la Central Hidroeléctrica Calope, ubicada
cerca de La Mana. Provee a Corporacion Favorita y sus empresas filiales de energia

eléctrica limpia, eficiente y econdmica.

En el Canton Salcedo se tiene registros por parte de la estaciébn meteoroldgica de
Rumipamba M004 con coordenadas Latitud 1G 1’ 12” Sy Longitud 78G 35" 41" W, la

cual cuenta con datos interesantes sobre la velocidad del viento en el Cantén que
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practicamente son constantes a lo largo de todo el afio los mismos que podrian ser
utilizados para la generacion de la energia eolica, ya que en promedio los datos
registrados en la estacion meteoroldgica de Rumipamba en los ultimos 10 afios han
sido de 5,0 m/s velocidad suficiente para hacer funcionar un generador edlico, con el
que se pretende generar 50 kWh con lo cual se ahorraria 7,14 délares al mes, en Salcedo
se consume 118,50 kWh, con 16,92 délares de gasto mensual promedio por hogar con

lo cual se ahorraria el 40% de la energia consumida.

El problema radica en la falta de investigacion en temas relacionados a la generacion
de energia edlica en el pais, contrastado con el alto consumo de energia eléctrica que
se da en la region por la falta de cultura energética que actualmente se ve evidenciada
en los registros de alto consumo por parte de las empresas eléctricas del pais, en
promedio tan solo utilizamos energia hidroeléctrica hasta el 60,70% del consumo del
pais, el Estado compra por el restante 39% de la energia a precios mucho mas altos por
lo que entrega a la poblacion un costo de energia mucho mas alto de lo que la
potencialidad hidroeléctrica del pais permitiria para esto el gobierno esta implantando
la construccion de nuevas hidroeléctricas que seran Utiles para generar energia limpia
estos proyectos son de gran importancia pero requieren altas inversiones y tiempo para
esto se deberia invertir en energia edlica mas econémica y rapida de generar para evitar
el uso de generadores de combustion interna mientras se termina de construir los

proyectos hidroeléctricos.

En el presente proyecto el objeto de estudio es el generador edlico y el campo de accién

es la vivienda donde se implementara el mismo.
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1. JUSTIFICACION

Como consecuencia del problema antes descrito se realizd esta investigacion, ya que la
energia eolica como un tipo de energia limpia nos permitira ayudar a disminuir el uso
de otros tipos de energias mas contaminantes, y ayudando de cierta forma a mitigar

efectos de calentamiento global ocasionados por el uso de este tipo de combustibles.

En vista del alto consumo de energia eléctrica en el pais el presente proyecto tiene la
finalidad de mitigar los problemas ambientales causados por el uso de combustibles
fosiles en generadores diésel mediante la construccion de un generador de energia

eblica.

Desde el punto de vista econémico y ambiental el proyecto se justifica en el
aprovechamiento de energias renovables disminuyendo asi el consumo de
combustibles fosiles, a mas del beneficio econdmico de la familia que al ahorrar
consumo de energia eléctrica obtendra, como el proyecto se pretende construir con
materiales reciclados se reduciran pasivos ambientales de materiales que se encuentran
en desuso, para utilizarlos en la construccion del aerogenerador aprovechando al

maximo los recursos disponibles.

El proyecto esta dirigido hacia la bdsqueda de mejores recursos alternativos y
econdmicos que abastezcan las necesidades imperantes en pais como es la dotacion de

energia eléctrica.

La energia de tipo edlica ha dado muy buenos resultados en paises desarrollados; este
no es el caso de Ecuador debido a que el aprovechamiento de ese recurso tan disponible
e inagotable como es el viento no ha sido difundido de una manera significativa; pero,
la construccion de un aerogenerador casero es sencilla y barata con su consecuente
aprovechamiento econémico. Por lo tanto mediante este trabajo se busca el proponer

una posibilidad de obtener electricidad casera, vale decir a mediana escala, para
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poblaciones rurales alejadas del cableado eléctrico e incluso para zonas urbanas que

deseen un medio limpio y relativamente sencillo de abastecimiento.

Los beneficiarios directos del proyecto son los habitantes de la vivienda donde se
pretende implementar el generador, indirectamente seré beneficiario el medio ambiente

ya que dejara de recibir cierta cantidad de emisiones de gases contaminantes.
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V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Aprovechar la energia e6lica mediante el disefio, construccidn e implementacién de un
generador edlico en una vivienda ubicada en el Barrio La Florida, Canton Salcedo,

Provincia de Cotopaxi en el periodo 2013 — 2014.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar un generador edlico de baja potencia para una vivienda en el canton

Salcedo

» Construir e implementar el generador edlico mediante el uso de materiales

reciclados.

» Conocer los beneficios ambientales y econémicos del generador edlico.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Marco Teodrico

1.1.1 Energia

Segun: ROLDAN. (2008). Manifiesta que la energia "Es la capacidad de los cuerpos o

conjuntos de éstos para desarrollar un determinado trabajo". p. 2

El término energia tiene diversas acepciones y definiciones, relacionadas con la idea
de una capacidad para obrar, transformar o poner en movimiento. En fisica, «energia»
se define como la capacidad para realizar un trabajo. En tecnologia y economia,
«energia» se refiere a un recurso natural y la tecnologia asociada para explotarla y hacer

un uso industrial o econémico del mismo.

1.1.2 El Concepto de Energia en Fisica

La energia es una magnitud fisica abstracta, ligada al estado dindmico de un sistema
cerrado y que permanece invariable con el tiempo. También se puede definir la energia

de sistemas abiertos, es decir, partes no aisladas entre si de un sistema cerrado mayor.



Un enunciado clésico de la fisica newtoniana afirmaba que la energia no se crea ni se

destruye, sélo se transforma.

1.1.2.1 Energia en Diversos Tipos de Sistemas Fisicos

Todos los cuerpos, poseen energia debido a su movimiento, a su composicion quimica,
a su posicion, a su temperatura, a su masay a algunas otras propiedades. En las diversas
disciplinas de la fisica y la ciencia, se dan varias definiciones de energia, por supuesto

todas coherentes y complementarias entre si, todas ellas siempre relacionadas con el

concepto de trabajo.

A. Fisica Clésica

» En mecéanica:

Seguin: ANTON (2007). Manifiesta que la energia mecanica "Es la suma de las

energias potencial y cinética asociadas a un objeto". p .298

La Energia mecéanica es la combinacion o suma de los siguientes tipos:

e Energia cinética: debida al movimiento.

e Energia potencial la asociada a la posicion dentro de un campo de fuerzas

conservativo como por ejemplo: Energia potencial gravitatoria

e Energia potencial elastica, debida a deformaciones elasticas. También una

onda es capaz de transmitir energia al desplazarse por un medio elastico.



» En electromagnetismo:

Energia electromagnética que se compone de:

e Energia radiante
e Energia calorica

o Energia potencial eléctrica.

» En termodindmica:

Energia interna, suma de la energia mecanica de las particulas constituyentes de un

sistema

» Quimica

En quimica aparecen algunas formas especificas no mencionadas anteriormente:
Seguin: CASABO (2007), manifiesta que la energia de ionizacion "Es cuando un 4tomo
pierde uno de sus electrones, en ese caso el &tomo se convierte en un ion positivo o un

cation ".p. 80

e Energia de ionizacidon, una forma de energia potencial, es la energia que hace

falta para ionizar una molécula o atomo.

e Energia de enlace es la energia potencial almacenada en los enlaces quimicos
de un compuesto. Las reacciones quimicas liberan o absorben esta clase de

energia, en funcion de la entalpia y energia calorica.



» Energia potencial

La energia potencial puede pensarse como la energia almacenada en un sistema, 0 como
una medida del trabajo que un sistema puede entregar. Mas rigurosamente, la energia
potencial es una magnitud escalar asociada a un campo de fuerzas (o como en
elasticidad un campo tensorial de tensiones).

Cuando la energia potencial esta asociada a un campo de fuerzas, la diferencia entre
los valores del campo en dos puntos Ay B es igual al trabajo realizado por la fuerza

para cualquier recorrido entre By A.

La energia potencial puede definirse solamente cuando existe un campo de fuerzas es

conservativa, es decir, que cumpla con alguna de las siguientes propiedades:

El trabajo realizado por la fuerza entre dos puntos es independiente del camino

recorrido.

El trabajo realizado por la fuerza para cualquier camino cerrado es nulo.

Cuando el rotor de F es cero (sobre cualquier dominio simplemente conexo).

» Magnitudes relacionadas

La energia se define como la capacidad de realizar un trabajo. Energia y trabajo son
equivalentes y, por tanto, se expresan en las mismas unidades. El calor es una forma de
energia, por lo que también hay una equivalencia entre unidades de energia y de calor.

La capacidad de realizar un trabajo en una determinada cantidad de tiempo es la

potencia.



Segun: FOURNIER (2003), manifiesta que la energia como recurso natural "Es la
energia que en sus diferentes formas es de fundamental importancia para la vida del
hombre". p. 108

» Laenergia como recurso natural

En tecnologia y economia, una fuente de energia es un recurso natural, asi como la
tecnologia asociada para explotarla y hacer un uso industrial y econdmico del mismo.
La energia en si misma nunca es un bien para el consumo final sino un bien intermedio
para satisfacer otras necesidades en la produccion de bienes y servicios. Al ser un bien

escaso, la energia es fuente de conflictos para el control de los recursos energéticos.

B. Energias Convencionales 0 no Renovables

Un ejemplo de este tipo de energia es: el carbon, el petréleo, el gas natural, el uranio y

el agua de una presa.

La ventaja principal de las energias no renovables es que producen mucha cantidad de
energia por unidad de tiempo y también que hay una distribucion regular de fuentes de

energia por todo el planeta.

Los inconvenientes son mas problematicos, entre los mas importantes podemos

destacar:

El efecto invernadero. Consiste en la elevacion de temperatura que experimenta la
atmosfera terrestre a causa de la presencia de ciertos gases llamados gases de

invernadero, emitidos en las reacciones de combustién. Estos gases son:



o Dioxido de carbono (CO2)
o Vapor de agua (H20)

o Metano (CH4)

. Oxido de nitrégeno (N20)
o Ozono (03)

Si la emision de estos gases no se controla, se producira dentro de unos veinte afios se
producira un aumento de 2 grados en la temperatura del planeta. Esto causara el

deshielo de los polos.

El efecto nocivo de las radiaciones: si se produce algin escape de las centrales

nucleares.

1.1.3 Energias Alternativas

Una energia alternativa, 0 méas precisamente una fuente de energia alternativa es
aquella que puede suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su

menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de
una sociedad. EI concepto de "crisis energética" aparece cuando las fuentes de energia
de las que se abastece la sociedad se agotan. Un modelo econémico como el actual,
cuyo funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige también una demanda

igualmente creciente de energia.

Segdn: ROLDAN (2012). Energias Alternativas:

Se consideran energias alternativas aquellas que se obtienen a partir de

materias primas no agotables o que se reponen por via natural. A este grupo



pertenecen las energias que tienen su origen en: la fuerza del viento (edlica),
la fuerza del agua (hidraulica), las mareas y las olas del mar y el calor del

interior de la tierra (geotérmica). (p.48)

Puesto que las fuentes de energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable que en un
determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y todo el sistema colapse,
salvo que se descubran y desarrollen otros nuevos métodos para obtener dicha energia.

Estas son las energias alternativas.

La biomasa por descomposicion de residuos organicos o bien por su quema directa

como combustible.

La discusion energia alternativa/convencional no es una mera clasificacion de las
fuentes de energia, sino que representa un cambio que necesariamente tendra que
producirse durante este siglo. Es importante resefiar que las energias alternativas, aun
siendo renovables, también son finitas, y como cualquier otro recurso natural tendran
un limite maximo de explotacion, por tanto incluso aunque podamos realizar la
transicion a estas nuevas energias de forma suave y gradual, tampoco van a permitir
continuar con este modelo econémico basado en el crecimiento perpetuo. Es por ello

por lo que surge el concepto del Desarrollo sostenible.
Dicho modelo se basa en las siguientes premisas:
» El uso de fuentes de energia renovable, ya que las fuentes fésiles actualmente
explotadas terminaran agotandose, segin los prondsticos actuales, en el

transcurso de este siglo XXI.

» El uso de fuentes limpias, abandonando los procesos de combustion

convencionales y la fision nuclear.



» La explotacion extensiva de las fuentes de energia, proponiéndose como
alternativa el fomento del auto consumo, que evite en la medida de lo posible
la construccion de grandes infraestructuras de generacion y distribucion de

energia eléctrica.

» Ladisminucion de la demanda energética, mediante la mejora del rendimiento

de los dispositivos eléctricos (electrodomeésticos, lamparas, etc.)

» Reducir o eliminar el consumo energético innecesario. No se trata s6lo de
consumir mas eficientemente, sino de consumir menos, es decir, desarrollar una

conciencia y una cultura del ahorro energético y condena del despilfarro.

» La produccion de energias limpias, alternativas y renovables no es por tanto
una cultura o un intento de mejorar el medio ambiente, sino una necesidad a la
que el ser humano se va a ver abocado, independientemente de nuestra opinion,

gustos o creencias.

Entre algunas de las energias alternativas tenemos:

A. Energia Solar

Segun: RUFES (2010), manifiesta que la energia solar "Es la energia obtenida
directamente del sol. Aparte de su uso como energia de iluminacién, la radiacion solar

que incide en la Tierra puede aprovecharse™. p. 15

Se puede considerar el origen de casi todas las demas energias. De las energias
renovables es la que tiene mas futuro y la que va a durar por mas tiempo y la que seguro

gue no se va a agotar.



La aplicacion principal de la energia solar es el calentamiento de agua para el uso de
casa. Esto se produce gracias a unos plafones solares que se colocan en la parte superior
del edificio; tienen una capa de vidrio que permite la entrada de las radiaciones del sol.
Por el interior de los plafones circula agua fria, la cual se calentara a medida que las

radiaciones aumenten, entonces esta agua, pasara a depositarse en un tanque.

La energia solar se convierte en energia eléctrica por las células fotovoltaicas (solares).
Energia radiante producida en el Sol como resultado de reacciones nucleares de fusion.
Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia llamados fotones, que
interactdan con la atmdsfera y la superficie terrestre. La intensidad de energia solar
disponible en un punto determinado de la Tierra depende, de forma complicada pero

predecible, del dia del afio, de la hora y de la latitud.

Ademas, la cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la orientacion
del dispositivo receptor.
B. Energia Solar Térmica

Un sistema de aprovechamiento de la energia solar muy extendido es el térmico.

El medio para conseguir este aporte de temperatura se hace por medio de colectores.

El colector es una superficie, que expuesta a la radiacion solar, permite absorber su
calor y transmitirlo a un fluido. Existen tres técnicas diferentes entre si en funcion de
la temperatura que puede alcanzar la superficie captadora. De esta manera, los podemos

clasificar como:

Baja temperatura, captacion directa, la temperatura del fluido es por debajo del punto

de ebullicion.



Media temperatura, captacion de bajo indice de concentracién, la temperatura del

fluido es mas elevada de 100°C.

Alta temperatura, captacion de alto indice de concentracion, la temperatura del fluido

es mas elevada de 300°C.

C. Energia Solar Fotovoltaica

Segin: MENDEZ (2003), manifiesta que la energia solar fotovoltaica “Es una fuente
de energia renovable y, por tanto, inagotable, limpiay se puede aprovechar en el mismo

lugar en el que se produce”. P. 15

El sistema de aprovechamiento de la energia del Sol para producir energia eléctrica se

denomina conversién fotovoltaica.

Las células solares estan fabricadas de unos materiales con unas propiedades

especificas, denominados semiconductores.

D. Energia Hidraulica

Se utiliza principalmente para producir energia eléctrica. La energia potencial del agua
en su nivel mas alto se va perdiendo a medida que el nivel del agua disminuye; el agua
gana energia cinética, la cual llega a una turbina de rotacion que acciona un generador

y produce energia eléctrica.

Se aprovecha la energia hidraulica para generar electricidad, y de hecho fue una de las

primeras formas que se emplearon para producirla.
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El aprovechamiento de la energia potencial del agua para producir energia eléctrica
utilizable, constituye en esencia la energia hidroeléctrica. Es por tanto, un recurso
renovable y autdctono. El conjunto de instalaciones e infraestructura para aprovechar

este potencial se denomina central hidroeléctrica.

Hoy en dia, con los problemas medioambientales, se ven las cosas desde otra
perspectiva. Esto ha hecho que se vayan recuperando infraestructuras abandonadas
dotandolas de nuevos equipos automatizados y turbinas de alto rendimiento. En
consecuencia, el impacto ambiental no es mas del que ya existia o por lo menos inferior

al de una gran central.

E. Energia de las Mareas

Segun: RUFES (2010), manifiesta que la energia de las mareas "También denominada
mareomotriz es debida a las fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol". p.
10

Los mares y los océanos son inmensos colectores solares, de los cuales se puede extraer

energia de origenes diversos.

La radiacion solar incidente sobre los océanos, en determinadas condiciones
atmosféricas, da lugar a los gradientes térmicos oceanicos (diferencia de temperaturas)

a bajas latitudes y profundidades menores de 1000 metros.

La iteracién de los vientos y las aguas son responsables del oleaje y de las corrientes

marinas.

La influencia gravitacional de los cuerpos celestes sobre las masas oceénicas provoca

mareas.
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La energia estimada que se disipa por las mareas es del orden de 22000 TWh.

De esta energia se considera recuperable una cantidad que ronda los 200 TWh.

El obstaculo principal para la explotacién de esta fuente es el econémico. Los costes
de inversion tienden a ser altos con respecto al rendimiento, debido a las bajas y
variadas cargas hidraulicas disponibles. Estas bajas cargas exigen la utilizacion de
grandes equipos para manejar las enormes cantidades de agua puestas en movimiento.
Por ello, esta fuente de energia es solo aprovechable en caso de mareas altas y en

lugares en los que el cierre no suponga construcciones demasiado costosas.

La limitacién para la construccion de estas centrales, no solamente se centra en el
mayor coste de la energia producida, si no, en el impacto ambiental que generan.

La mayor central mareomotriz se encuentra en el estuario del Rance (Francia).

FIGURA N° 1 ENERGIA DE LAS MAREAS

FUENTE: RUFES (2010)

F. Energia Térmica Oceanica

Segun: RUFES (2010), manifiesta que la energia oceanica "En un sentido muy amplio

es la energia térmica contenida en el interior de la Tierra". p. 7
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La explotacion de las diferencias de temperatura de los océanos ha sido propuesta
multitud de veces, desde que d’Arsonval lo insinuara en el afio 1881, pero el méas
conocido pionero de esta técnica fue el cientifico francés George Claudi, que invirtié
toda su fortuna, obtenida por la invenciéon del tubo de neén, en una central de

conversion térmica.

La conversion de energia térmica ocednica es un método de convertir en energia util la
diferencia de temperatura entre el agua de la superficie y el agua que se encuentra a
100 m de profundidad. En las zonas tropicales esta diferencia varia entre 20 y 24 °C.

Para el aprovechamiento es suficiente una diferencia de 20°C.

Las ventajas de esta fuente de energia se asocian a que es un salto térmico permanente
y benigno desde el punto de vista medioambiental. Puede tener ventajas secundarias,
tales como alimentos y agua potable, debido a que el agua fria profunda es rica en

sustancias nutritivas y sin agentes patdgenos.

G. Energia de las Olas

Segun: RUFES (2010):

Las olas del mar son un derivado terciario de la energia solar. El calentamiento de la
superficie terrestre genera viento, y el viento genera las olas. Unicamente el 0.01% del
flujo de la energia solar se transforma en energia de las olas. Una de las propiedades
caracteristicas de las olas es su capacidad de desplazarse a grandes distancias sin apenas

pérdida de energia.

Por ello, la energia generada en cualquier parte del océano acaba en el borde
continental. De este modo la energia de las olas se concentra en las costas, que totalizan
336000 km de longitud. La densidad media de energia es del orden de 8 kW/m de costa.
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Las distribuciones geogréficas y temporales de los recursos energéticos de las olas
estan controladas por los sistemas de viento que las generan (tormentas, alisios,

monzones).

FIGURA N° 2 ENERGIA DE LAS OLAS

FUENTE: RUFES (2010)

La densidad de energia disponible varia desde las mas altas del mundo, entre 50-60

kW/m en Nueva Zelanda, hasta el valor medio de 8 k\W/m.

H. La Biomasa

La biomasa es el conjunto de plantas y materiales organicos de los cuales podemos
obtener energia. La lefia esta considerada una de las primeras fuentes de energia
conocidas. Hoy en dia es peligroso el consumo de lefia como combustible ya que existe
un gran peligro de deforestacion de los bosques. Por eso se suele utilizar materiales

organicos y plantas con un rapido crecimiento para el uso como combustible.

La basura de materia orgénica, agricola, industrial o doméstica contiene energia que

puede ser utilizada para quemar o para fermentar en ausencia de aire en bio-
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generadores. De ésta manera se obtiene un gas llamado biogas que se utiliza como

combustible en muchos paises como en China o en Europa.

I. Energia Geotérmica

Segun: RUFES (2010), manifiesta que la energia geotérmica "En un sentido muy

amplio es la energia térmica contenida en el interior de la Tierra". p. 7

La energia geotérmica consiste en aprovechar la energia térmica del interior de la
Tierra. El interior de la Tierra es caliente como consecuencia de la fusion de las rocas.
Se han encontrado rocas a mas de 200°C. El agua caliente también sale al exterior por

grietas de las rocas.

La utilizacion de esta energia se puede hacer:

» Utilizando directamente el agua caliente que sale de la Tierra'y se conduce a las

casas para el uso doméstico.

> Mediante una central geotérmica. Esta central aprovecha el agua caliente de las
rocas. Para hacerlo se introduce agua fria al interior de la Tierra, entonces se
pone en contacto con las rocas calientes y se hace subir a la superficie mediante

una bomba. Esta agua sera utilizada para producir electricidad.

Hay centrales geotérmicas en Japon, Italia y EUA.

15



1.1.4 Energia Edlica

Segun: RUFES (2010), manifiesta que la energia edlica "Es la energia que se obtiene
del viento. El Sol provoca en la Tierra diferencias de presion que dan lugar a los
vientos". p. 6

Energia edlica es la energia obtenida del viento, o sea, la energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas Utiles para las

actividades humanas.

El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los
vientos en la mitologia griega. La energia eolica ha sido aprovechada desde la
antigtiedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria

de molinos al mover sus aspas.

La energia eolica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el

principal inconveniente es su intermitencia.

Segun: DONSION (1999). “El impacto medioambiental de un parque e6lico
va a depender especialmente de la zona elegida para su instalacion, de su

tamafio y de la distancia a nucleos de poblacion.” p.6

1.14.1 Cbmo se Produce y Obtiene

La energia del viento esté relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de &reas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion,

con velocidades proporcionales al gradiente de presion.
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Los 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. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los
lagos se mantienen frias con relacion a las &reas vecinas situadas sobre las masas
continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se
encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva. El
aire mas frio y méas pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone

en movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente.

A. Parque Eolico

Segiin: SANCHEZ (2011), manifiesta que un parque edlico "Puede funcionar
correctamente si la infraestructura y la planificacion de la obra civil, el montaje y el
mantenimiento, asi como los planes correctivos y preventivos estén perfectamente

ejecutados™. p. 8

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
altura sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y valores
maximos ocurridos en series historicas de datos con una duracion minima de 20 afios.
Es también importante conocer la velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la
energia del viento, es necesario que este alcance una velocidad minima de 12 km/h, y

que no supere los 65 km/h.

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas e6licas (0 aeromotores),
ver figura 3, capaces de transformar la energia eolica en energia mecanica de rotacion
utilizable, ya sea para accionar directamente las maquinas operéaticas, como para la

produccién de energia eléctrica. En este ultimo caso, el sistema de conversion, (que
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comprende un generador eléctrico con sus sistemas de control y de conexion a la red)

es conocido como aerogenerador.

FIGURA N° 3 PARQUE EOLICO

FUENTE: SANCHEZ (2011)

La baja densidad energética, de la energia edlica por unidad de superficie, trae como
consecuencia la necesidad de proceder a la instalacion de un ndmero mayor de
maquinas para el aprovechamiento de los recursos disponibles. EI ejemplo més tipico
de una instalacion eolica estd representado por los “parques edlicos" (varios
aerogeneradores implantados en el territorio conectados a una Unica linea que los

conecta a la red eléctrica local o nacional).

En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos la
energia edlica mueve una hélice y mediante un sistema mecanico se hace girar el rotor
de un generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que
su instalacion resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas

parques edlicos.
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1.1.4.2 Aplicaciones de la Energia Edlica

Segun: SANCHEZ (2011). La energia edlica ha sido aprovechada desde la
antigledad para mover barcos o las aspas de los molinos utilizados para
moler el grano y bombear agua. Pero la energia eélica como produccion de

electricidad, aparece a principios del siglo XX. p. 23

Una de las primeras aplicaciones de la energia edlica, y quizas la mas conocida, es el
bombeo de agua. Para este tipo de aplicacion, se usan turbinas de baja potencia, y la
velocidad del viento no es necesario que sea muy elevada, y al tener una velocidad de
rotacién baja, los molinos tienen un mayor nimero de palas, entre 12 y 14 palas. Este
tipo de aerogenerador se disefia asi ya que la energia eolica es variable en el tiempo y
de este modo el bombeo se puede realizar en cualquier momento, permitiendo un
almacenamiento sencillo del agua bombeada en un depdsito. En estos sistemas hay que
tener en cuenta que las caracteristicas de la turbina eolica, debe ser acorde a las

caracteristicas de la bomba con la que trabaja.

Existe otro sistema para el bombeo de agua que consiste en utilizar la potencia edlica
para convertirla en potencia eléctrica, y con este sistema eléctrico, bombear suficiente

agua para poblaciones y/o sistemas de riego de pequefia escala.

Otra aplicacion muy favorable de la energia edlica, es el uso para sistemas eléctricos
aislados, zonas que al estar muy aisladas y ser de dificil acceso, no es posible hacerles
llegar la energia por la linea convencional. La forma tradicional de obtener energia en
estas zonas ha sido por medio de generadores diésel y una alternativa pueden ser

pequefias instalaciones eolicas generadoras de electricidad.

Estas instalaciones son la fuente de electricidad mas econdmica en estas situaciones,
con un coste de instalacion y mantenimiento barato en comparacidn con otros sistemas,

contando con un pequefio aerogenerador, y un sistema de baterias en el que almacenar
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la energia producida para dar servicio cuando se requiera. Cuando varios usuarios
préximos entre si, recurren a este sistema, resultard mas ventajoso instalar un sistema
eolico centralizado, que ofrezca ventajas desde el punto de vista técnico y econémico.
Asi un sistema edlico centralizado puede cubrir la demanda energética de una
comunidad, produciendo, almacenando y transformando la electricidad, electricidad

que se distribuira a través de lineas eléctricas a cada uno de ellos.

La aplicacion mas conocida de los aerogeneradores es la produccion de electricidad a
gran escala, agrupandolos en los llamados parques edlicos. Ver figura 4. Estos parques
edlicos, suelen instalarse en zonas rurales o marinas en las que se suelen instalar un
numero elevado de turbinas, siendo el nimero dependiente de la superficie disponible
y de las caracteristicas del viento. Estos aerogeneradores se conectan directamente a la
red eléctrica. Otras aplicaciones de la energia edlica pueden ser el alumbrado publico
de carreteras, la desalinizacion o el hidrogeno verde de los que ya hablaremos en
posteriores entradas.

FIGURA N° 4 APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA

FUENTE: SANCHEZ (2011)

Sus aplicaciones mas comunes son en sistemas de telecomunicacion y en sistemas
aislados para viviendas. La capacidad generatriz de un generador edlico excede la de
un sistema solar y su costo es solo una fraccidn de este. Por esta razon la energia e6lica
se ha convertido en una atractiva fuente de generacién de que produce grandes ahorros

y cuya inversion es pagadera en el corto o mediano plazo.
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Incluso a grande escala la energia edlica es competitiva frente a fuentes convencionales
de energia como la hidro energia y la térmica. En la actualidad se construyen grandes
“parques” eolicos con generadores de 1 a 2 megavatios de potencia (70 m de didmetro

y torres de mas de 150 metros de altura).

Esparfia, Alemania y Dinamarca son los paises que presentan un mayor crecimiento con

instalaciones anuales que superan los 2500 megavatios.

A. Esquema Baésico del Sistema:

La energia producida por el generador e6lico y los paneles solares se almacena en el
banco de baterias. EI generador edlico transforma la energia del viento en corriente
directa a 12 0 24 voltios DC y se conecta directamente al banco de baterias. Posee un
sofisticado regulador electronico de voltaje que vigila permanentemente el estado de
carga de las baterias, mantiene un riguroso control sobre su velocidad de giro y

compensa las pérdidas de tension en la linea de conduccion.

FIGURA N° 5 ESQUEMA BASICO DEL SISTEMA
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Banco de Baterias

FUENTE: SANCHEZ (2011)
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B. Capacidad del Sistema

Seguin: SANCHEZ (2011). La autonomia del sistema puede ser estimada de
acuerdo a las tablas de potencia suministradas por el fabricante o mediante
curvas estadisticas como la distribucién de Raleigh. La siguiente tabla 1
resume la potencia esperada de un generador de 1000 vatios bajo diferentes

regimenes de viento. p. 33

TABLA N°1 CAPACIDAD DEL SISTEMA

Velocidad Estimado Estimado
promedio Descripcion en en
del viento (mph) KWH/mes || KWH/dia
8 Brisa suave intermitente 60 2.0
9 Brisa suave y constante 90 3.0
10 Brisa moderada intermitente 125 4.2
11 Brisa moderada constante 160 5.3
12 Brisa moderada a fuerte intermitente || 190 6.3
3] Brisa moderada a fuerte constante 215 7.2
14 Brisa fuerte 265 8.8

FUENTE: SANCHEZ (2011)

C. Torres

Seguin: GONZALEZ (2011), manifiesta que las torres "Tienen la resistencia suficiente

para sostener gran parte de los materiales instalados”. p. 142

El generador edlico se instala a campo abierto en una torre tensada (inclinable) de
tuberia de hierro galvanizada de 3". Es necesario tender red eléctrica entre el generador

y el centro de consumo.
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FIGURA N° 6 TORRES

FUENTE: GONZALEZ (2011)

1.1.3.3 Usos Telecomunicaciones y Sistemas Hibridos

A. Telecomunicaciones

La energia edlica ha probado ser mas confiable que la energia solar en cerros altos y

nublados que generalmente presentan buen régimen de vientos.

Adicionalmente un generador edlico ofrece mayor resistencia al hurto pues no es una

tecnologia conocida y es mas dificil de desmontar.

La energia edlica también es una mejor alternativa que la generacion DIESEL

especialmente donde el acceso es dificultoso, costoso o distante.
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B. Sistemas Hibridos:

El recurso edlico es variable y puede tener periodos de quietud. La energia solar es un
perfecto complemento a la energia edlica en la medida en que ofrece una carga basica
en estos periodos. Comunes en aplicaciones comerciales o en aplicaciones

residenciales

FIGURA N° 7 SISTEMAS HIBRIDOS

FUENTE: GONZALEZ (2011)

1.1.5 Generador Eoblico

1.1.5.1  Aerogeneradores

Seglin: MENENDEZ (2011), manifiesta que un aerogenerador "Generan electricidad

en corriente alterna, para lo cual disponen de un motor trifasico”. p. 74

Los aerogeneradores, tienen diversas aplicaciones especificas, ya sea eléctricas o de
bombeo de agua, mediante el aprovechamiento y transformacién de energia eélica en
energia mecanica. Se entiende por energia e6lica a los vientos que existen en el planeta

producto de fendmenos que se estudiaran mas adelante.
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Los generadores e6licos pueden generar corriente las 24 horas del dia (obviamente si
hay suficiente fuerza de viento), mientras que los paneles solares solo tendran un

rendimiento adecuado en las horas de maxima insolacion.

Cuando elija un generador e6lico tenga presente el nivel de ruido que crea al girar su
hélice a toda velocidad. Algunos hacen un ruido muy molesto al girar sus alabes en
vientos importantes. Por tanto la cuestion reside en encontrar un generador que tenga
una respuesta de corriente aceptable pero sin que pueda llegar a molestar su ruido al
girar al viento. Una causa de vibracion importante puede venir del hecho de tener las
palas desequilibradas, por tanto es importante tener perfectamente ajustado el

equilibrado todo el conjunto de la hélice.

Esta energia, es inagotable, no contamina; y aunque la instalacién de uno de estos
aparatos es relativamente costosa y morosa, a la larga se sentirdn los resultados

positivos, especialmente en el campo econdémico.
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FIGURA N° 8 ESQUEMA DE AEROGENERADOR Y DE UNA
INSTALACION EOLICA
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FUENTE: MENENDEZ (2011)

Un punto que vale hacer notar, es la autonomia frente a la fuente més cercana accesible,
que en este caso es la Empresa Nacional de Energia (ENDE). Esta ultima no siempre

se presenta en los pueblos alejados, por el costo que supone instalar una red hacia
aquellos.

Segin MUNOZ (2008): Los paises con industrias eélicas mas importantes
son Dinamarca, Espafia, Alemania y Estados Unidos. Durante las ultimas
dos décadas la potencia de las turbinas eélicas aumentd hasta superar los
3MW. p. 56
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1.1.5.2 El Rendimiento de los Aerogeneradores

Segin MUNOZ (2008):

El rendimiento de las maquinas edlicas depende de la intensidad del viento: a igualdad
de diametro de las palas, al aumentar la velocidad del viento, la potencia teéricamente

extraible aumenta de manera mas que proporcional.

Por lo tanto, antes de decidir instalar un sistema edlico es indispensable conocer bien
las caracteristicas del viento en el lugar en el que se piensa instalar los aerogeneradores.
Estos conocimientos se obtienen realizando preventivamente un atento estudio de la

frecuencia, de la velocidad, de la duracién y de la direccién del viento.

La intensidad del viento depende de las caracteristicas orogréficas del terreno.

Una circunstancia fundamental es la rugosidad del terreno: en llanura o en el mar el
viento sopla con intensidad mayor que en el campo o en los alrededores de las ciudades.
Otro elemento a tener en cuenta es la altura del terreno: cuanto mas se sube mayor es
la velocidad del viento

Las maquinas eolicas funcionan dentro de parametros minimos y maximos de la

velocidad del viento. En linea general, como se indica en la siguiente figura:
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FIGURA N°9 POTENCIA EXTRAIBLE POR METRO CUADRADO DE
AREA CUBIERTA POR EL ROTOR.

R EE R X N

Potencia [W/m2]

»

Velocidad del viento [m/s)

FUENTE: MUNOZ (2008)

Pueden ser activados con viento variable de 2 a 4 m/s (velocidad de cut-in).

Cuando el viento alcanza la velocidad de 10-14 m/s (velocidad de corte o nominal), se

activa un dispositivo de control de la potencia.

Se paran cuando la velocidad del viento supera los 20-25 m/s (velocidad de cutoff).

1.1.5.3 Eficiencia de los Aerogeneradores

Un aerogenerador desviara el viento antes incluso de que el viento llegue al plano del

rotor.

Esto significa que es muy dificil capturar el 100% de la energia que hay en el viento

utilizando un aerogenerador.
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FIGURA N° 10 AEROGENERADOR

FUENTE: MUNOZ (2008)

El volumen del aire que llega al rotor sera:

FIGURA N° 11 VOLUMEN DEL ROTOR
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FUENTE: MUNOZ (2008)

V = Avt

La energia cinética que aporta el aire al rotor en un tiempo "t" sera:

Ec = 1/2 dAvtv2
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Ec = 1/2 dAtv3

Y la potencia aportada al rotor sera:
Ec =1/2 dAv3

De donde se concluye que la potencia del viento es proporcional al cubo de la

velocidad del viento.

1.1.5.4 Potencia vs Velocidad del Viento

El gréfico 12 muestra que con una velocidad del viento de 8m/s obtenemos una
potencia de 314 W por cada metro cuadrado expuesto al viento (viento incidente
perpendicularmente al area barrida por el rotor).

A 16m/s obtendremos una potencia ocho veces mayor, 2.509 W/m2.

FIGURA N°12. POTENCIA VS VELOCIDAD DEL VIENTO
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FUENTE: MURNOZ (2008)
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1.1.5.5 Potencialidad de un Sistema Edlico

Los sistemas de energia edlica cuentan con una de las mejores relaciones

costo/beneficio para aplicaciones de energias renovables en los hogares.

Dependiendo del recurso viento una turbina edlica puede reducir la facturacion

eléctrica entre un 50% y un 90%.

Ademas, puede ayudarle a evitar los altos costos de extender las redes de suministro a

sitios remotos, prevenir interrupciones de energia y ademas no es contaminante.

1.1.5.6 Viabilidad

Los sistemas e6licos pequefios para generacion de electricidad pueden proporcionar
una fuente préctica y econémica, tomando en cuenta una o varias de las siguientes

consideraciones:

» El lugar de instalacion debe contar con un buen recurso eolico.

» Debe contar con suficiente espacio.

» Las normas de su localidad permiten la instalacion de este tipo de sistemas.

» La propiedad se encuentra en un area remota con dificultades para el acceso de

lared de electricidad publica.

1.1.5.7 Magnitud del Aerogenerador

El rango de turbinas pequefias se encuentra entre los 20W y los 100KW, las maés

pequefias de 20W a 500W se emplean en una gran variedad de aplicaciones de baja
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tension, las turbinas para aplicaciones residenciales pueden estar en el rango de los
400W hasta los 100KW (para cargas muy grandes) dependiendo de la cantidad de

electricidad que se desee generar.

Para aplicaciones residenciales es recomendable definir sus necesidades de energia

para establecer el tamafio adecuado del sistema.

Un hogar tipo consume aproximadamente 300KWh al mes. Dependiendo de la
velocidad del viento y la capacidad del aerogenerador, se podria contribuir de manera
importante a esta demanda.

Una turbina de 1,5KW puede generar alrededor de 300KWh al mes en un sitio con una

velocidad de 6,26m/s de velocidad promedio.

1.1.5.8 Torre del Aerogenerador

Debido a que a mayores alturas el viento es mas intenso, la turbina es montada en una
torre, por lo general a mayor altura se produce una mayor cantidad de energia. La torre
también evita las turbulencias de aire que podrian existir cerca del piso, debidas a

obstrucciones como colinas, edificios y arboles.

Por lo general se recomienda instalar la turbina en una torre, en la cual la parte inferior
del rotor este a una altura de minimo 7m de cualquier obstaculo que se encuentre a una
distancia de minimo 76m de la torre. La diferencia de instalar una turbina a 30,4m en
lugar de a 18,2m puede incrementar la inversién en un 10% pero la generacion de

energia puede incrementarse hasta en un 25%.

El montaje de turbinas sobre techos debe ser manejado con cuidado, ya que las turbinas

vibran y transmiten esto a la estructura donde estan montadas.
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1.1.6 Normativa

1.16.1 Sector Eléctrico en Ecuador

El sector eléctrico ecuatoriano tiene por objetivos generales la generacion, transmision
y distribucidn de la energia eléctrica de una forma segura y eficiente. El desarrollo del
sector eléctrico permite el crecimiento econémico de un pais, y se ve reflejado en el
bienestar de la poblacion. El Estado tiene como deber satisfacer las necesidades de
energia eléctrica del pais, mediante el aprovechamiento éptimo de recursos naturales
(30).

1.1.6.2 Marco Institucional

El organismo rector del sector eléctrico y de energia renovables en el Ecuador es el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), “responsable de satisfacer
las necesidades de energia eléctrica del pais, mediante la formulacién de normativa
pertinente, planes de desarrollo y politicas sectoriales para el aprovechamiento
eficiente de sus recursos, estableciendo mecanismos de eficiencia energética,

participacion social y proteccion del ambiente” (31).

1.1.6.3 Normativa de Energias Renovables en el Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador con Registro Oficial N° 449, entre sus
articulados considera el desarrollo y uso de las energias renovables, dichos articulos se

transcriben a continuacion:

“Articulo 15. El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni

afectard el derecho al agua” (37).
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“Articulo 313. El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad
ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia. Los sectores estratégicos, de decision
y control exclusivo del Estado, son aquellos que por su trascendencia y magnitud tienen
decisiva influencia econdémica, social, politica o ambiental, y deberan orientarse al

pleno desarrollo de los derechos y al interés social.

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las
telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacion
de hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico,

el agua, y los demas que determine la ley” (37).

“Articulo 413. El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua” (37).

1.1.6.4 Ley de Régimen del Sector Eléctrico LRSE, Suplemento-Registro
Oficial N° 43

Contiene las normas relacionadas con la estructura del sector eléctrico y de su
funcionamiento, vigente desde el 10 de Octubre de 1996. Dentro del Capitulo I1X
Recursos Energéticos No Convencionales se incentiva a fomentar por parte del estado

el aprovechamiento de recursos no convencionales mediante el siguiente articulo.

“Articulo 63. El Estado fomentara el desarrollo y uso de los recursos energéticos no
convencionales a través de los organismos publicos, la banca de desarrollo, las
universidades y las instituciones privadas. EIl CONELEC asignara con prioridad fondos

del FERUM a proyectos de electrificacion rural a base de recursos energéticos no
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convencionales tales como energia solar, eolica, geotérmica, biomasa y otras de

similares caracteristicas”.

“Articulo 64. El Consejo Nacional de Electrificacion dictara las normas aplicables para
el despacho de la electricidad producida con energias no convencionales tendiendo a

su aprovechamiento y prioridad”

1.1.6.5 Capitulo XI Exenciones y Exoneraciones, se trata de las ventajas

arancelarias y exoneraciones del impuesto a la renta.

“Articulo 67. Exonérese el pago de aranceles, demds impuestos adicionales y
gravamenes que afecten a la importacion de materiales y equipos no producidos en el
pais, para la investigacién, produccién, fabricacion e instalacion de sistemas destinados
a la utilizacion de energia solar, edlica, geotérmica, biomasa y otras previo el informe
favorable del CONELEC.

Exoneérese del pago de impuesto sobre la renta, durante cinco afios a partir de su
instalacion a las empresas que, con su inversion, instalen y operen centrales de
produccion de electricidad usando los recursos energéticos no convencionales

sefialados en el inciso anterior”.

1.1.6.6 Reglamentos que Incentivan las Energias Renovables en Ecuador

Reglamento para la administracion del fondo de electrificacion rural y urbana marginal
FERUM Suplemento Registro-Oficial N° 373

Articulo 2. Sobre los organismos planificadores, la utilizacion de los fondos del
FERUM, requeridos para obras, ampliacibn y mejoramiento de sistemas de
distribucion en sectores rurales o urbano marginales; o para construccién de sistemas

de generacion que utilicen energias renovables no convencionales, destinados al
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servicio exclusivo de sectores rurales y también para la operacién y mantenimiento de
sistemas eléctricos no incorporados, ubicados en las provincias fronterizas de la

Amazonia y Galapagos.

1.1.7 Marco Conceptual

Aerogenerador.- Dispositivo mediante el cual se puede llevar a cabo la captacién de

la energia edlica para transformarla en alguna otra forma de energia.

Balance energético.- Aplicacion de la ecuacion de la conservacion de la energia a un

sistema determinado.

Barril de petrdleo.- 159 litros de petroleo = 0,13878 tep = 5,81 x 109 J

Biocarburante.- Biocombustible empleado en motores y turbinas.

Biocombustible.- Combustible solido, liquido o gaseoso obtenido a partir de la

biomasa.

Biogas.- Producto de la descomposicion anaerobia de compuestos organicos por la

accion de diversas bacterias. Es una mezcla de metano y CO2.

Biomasa.- En su acepcion mas amplia, el término biomasa abarca toda la materia
organica de origen vegetal o animal, incluidos los materiales procedentes de su

transformacion natural o artificial.

Célula fotovoltaica.- Dispositivo, normalmente a base de silicio, que permite la

transformacion de la radiacion solar en electricidad.
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Central eléctrica.- Instalacién donde se efectta la transformacion de una fuente de

energia primaria en energia eléctrica.

Central electro solar.- Instalacién donde se produce electricidad a partir de la

radiacion solar.

Central edlica.- Instalacion en la que se produce electricidad a partir del viento.

Central hidroeléctrica.- Instalacion donde se obtiene electricidad a partir de energia

potencial o cinética del agua.

Cogeneracion.- Produccion simultanea de trabajo y calor.

Combustibles fdsiles.- Sustancias combustibles procedentes de residuos vegetales o

animales almacenados en periodos de tiempo muy grandes.

Combustibles solidos.- Productos combustibles que se presentan en forma solida.
Fundamentalmente los carbones minerales (antracita, hulla, lignito negro, lignito
pardo, coque, turba) y carbones "naturales” (de residuos vegetales), aglomerados,

briquetas, pelets.

Combustion.- Reaccion quimica del oxigeno (comburente) con una sustancia

(combustible).

Consumo final de energia.- Consumo energético en la fase final de un proceso.

Efecto Invernadero.- El que producen unos materiales y sustancias que tienen distinto

comportamiento transitivo en funcién de la longitud de onda de la radiacion.

Energia.- Propiedad de los cuerpos que se manifiesta por su capacidad de realizar un
cambio (de posicion o de cualquier otro tipo).
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Energia del mar.- Tres tipos de fendmenos, todos ellos derivados en Gltima instancia
de la accion del sol y la luna sobre nuestro planeta, pueden ser aprovechados para
obtener energia del mar: las mareas, las olas y las diferencias de temperatura

(gradientes térmicos) de las masas de agua.

Energia primaria.- Fuente de energia natural existente en la Naturaleza, como el
carbdn, el petrdleo, el gas natural, el sol, agua almacenada o0 en movimiento, las mareas,

el viento, el wuranio, calor almacenado en la tierra (geotermia), etc.

Energias renovables.- Son aquellas que se producen de forma continua y son

inagotables a escala humana.

Edlica.- La energia edlica es la energia producida por el viento. Como la mayor parte
de las energias renovables, la eolica tiene su origen en el sol, ya que entre el 1y el 2%
de la energia proveniente del sol se convierte en viento, debido al movimiento del aire

ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie terrestre.

Geotérmica.- A diferencia de la mayoria de las fuentes de energia renovables, la
geotérmica no tiene su origen en la radiacion solar sino en una serie de reacciones
naturales (calor remanente originado en los primeros momentos de formacion del
planeta y desintegracidn de elementos radiactivos) que suceden en el interior de la tierra
y que producen enormes cantidades de calor.

Hidrocarburo.- Compuesto quimico cuyos elementos componentes son el hidrégeno

y el carbono.

Intensidad energética.- Relacidn entre la energia consumida y el Producto Interior

Bruto.
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Minicentral.- Pequefia unidad hidroeléctrica, normalmente de potencia inferior a 10
MW (en Europa).

Minihidraulica.- Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia de un curso de

agua como consecuencia de la diferencia de nivel entre dos puntos.

Potencia.- Variacion de la energia intercambiada con el tiempo. La unidad de potencia
es el vatio (W). LW =1J/s.

Radiacion solar.- Es la radiacion electromagnética producida por el sol con una

temperatura equivalente a 5777 K

Reserva.- Cantidad conocida de un recurso explotable con las condiciones econémicas

y técnicas del momento.

Sistemas energéticos hibridos o mixtos.- Son aquellos en los que intervienen mas de

un tipo de fuente energética en la entrada del sistema.

Solar fotovoltaica.- Energia basada en el llamado efecto fotovoltaico que se produce

al incidir la luz sobre materiales semiconductores.

Solar térmica.- La energia del sol, al ser interceptada por una superficie absorbente,

se degrada y aparece el efecto térmico.
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CAPITULO 11

2. DISENO METODOLOGICO

2.1. Tipos de Investigacion

2.1.1. Investigacion Aplicada

Tomando en consideracion la naturaleza del estudio, se establecié que la
investigacion es de tipo Aplicada, ya que: “Esta investigacion busca conocer para
hacer y para actuar. Su principal objetivo se basa en resolver problemas practicos, con
un margen de generalizacion limitado”. En la investigacion permitié aplicar

conocimientos teoricos — practicos en el disefio y construccion del aerogenerador.

2.1.2. Investigacion de Campo

Este tipo de investigacion es también conocida como investigacién in situ ya que se
realiza en el propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio. Ello permite el
conocimiento mas a fondo del investigador, puede manejar los datos con mas
seguridad y podré soportarse en disefios exploratorios, descriptivos y experimentales,
creando una situacién de control en la cual manipula sobre una o mas variables
dependientes (efectos), cabe indicar que los trabajos de construccién se realizaron en
un taller industrial, asi como las pruebas de funcionalidad del aerogenerador en la
vivienda ubicada en el cantén Salcedo.
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2.1.3 Investigacion bibliogréafica

La investigacion Bibliografica es una indagacion documental que permite, entre otras
cosas, apoyar la investigacion que se desea realizar, evitar emprender investigaciones
ya realizadas, tomar conocimiento de experimentos ya hechos para repetirlos cuando
sea necesario, continuar investigaciones interrumpidas o incompletas, buscar

informacidn sugerente, seleccionar un marco teérico, etc.

La investigacion bibliografica sirvio de fundamentacion tedrica en el estudio; mediante
consulta a libros, revistas, internet, etc., a fin de obtener la informacién necesaria y
también nos proveo de los métodos y técnicas que se aplicaron para el disefio y

construccion del aerogenerador con materiales reciclables.

2.1.4 Investigacion cuantitativa

La investigacion cuantitativa genera datos o informacion numérica que puede ser
convertida en numeros. Permitié cuantificar los valores de voltaje que produjo el

aerogenerador disefiado y construido en la presente investigacion.

2.2 Métodos y Técnicas de Investigacion

2.2.1 Métodos

2.2.1.1 Método Deductivo
o Aplicacién

Es una manera de fijar los conocimientos asi como de adquirir nuevas destrezas, en el

proyecto el método deductivo de aplicacion fue utilizado en la mayor parte de la
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construccion del prototipo ya que se aplicaron los conocimientos adquiridos

tedricamente de manera préactica.

o Comprobacion

Es un procedimiento que permite verificar los resultados obtenidos, se aplicé en el
proyecto en las pruebas y evaluacién de resultados, ya que en esta etapa del proyecto

se corrobora los resultados del prototipo.

. Demostracion

Extraen todas las relaciones logicas y evidentes para no dejar lugar a dudas de la
conclusién, el principio o ley que se quiere demostrar como verdadero, en la parte final

del proyecto fue aplicado este método para poder elaborar las conclusiones del mismo.

2.2.1.2 Método Inductivo

. Observacion

La observacion puede ser tanto de objetos materiales, como de hechos o fendmenos de
otra naturaleza, es indispensable en el desarrollo de la investigacién del proyecto, pues

se debe observar cada aspecto que puede afectar al desarrollo del prototipo.

o Experimentacion

Consiste en provocar el fendbmeno sometido a estudio para que pueda ser observado

en condiciones Optimas, para lo cual en el proyecto se realiz6 un modelado en tres

dimensiones que nos permite evaluar al prototipo en condiciones 6ptimas.
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o Comparacion
Establece las similitudes o diferencias entre objetos, hechos o fenédmenos observados,

en la etapa de seleccion de prototipos se establece este método que nos permite

seleccionar entre varios prototipos es el adecuado para su disefio y construccion.

. Abstraccion

Selecciona los aspectos comunes a varios fendmenos, objetos o hechos estudiados,

este método estuvo presente en el disefio del prototipo, ya que en esta etapa se toman

en cuenta diferentes principios y hechos relevantes.

2.2.1.3 Método Sintético

o Recapitulacién

Consiste en recordar sumaria y ordenadamente lo que por escrito o de palabras se ha
manifestado con extension, se aplicé en el proyecto en la estructuracion del marco
tedrico.

. Esquema

Es una representacion grafica y simbdlica que se hace de formas y asuntos

inmateriales, que se aplicé en la seleccion de las categorias fundamentales.
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2.3 Materiales y Equipos

2.3.1 Materiales

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales que se consideran

indispensables para el desarrollo del trabajo préactico.

e Aspas de ventilador de fibra de vidrio
e Columna

e Alternador reciclado

e Transformador

o Baterias

e Cables

e Rodamientos

e Polea

e Banda

2.3.2 Equipos

Los equipos necesarios para el desarrollo de las actividades programadas en la

presente investigacion fueron:

. GPS.
. Anemometro.
o Computador.
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2.4 Descripcion del Area de Estudio

2.4.1 Ubicacion

El presente proyecto fue desarrollado e implementado en una vivienda ubicada en la
Provincia de Cotopaxi, Cantén Salcedo, Barrio La Florida, Calle Sucre y Guayaquil,
Casa #1713, Coordenadas UTM 17M 767845 9884590.

FIGURA N° 13 UBICACION GEOREFENCIADA DEL PROYECTO.

FUENTE: Google Earth
Elaborado por: Los investigadores
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2.4.2 Velocidad del Viento

En la siguiente figura podemos observar la velocidad media anual del viento en la
region sierra tomada del “Atlas eolico del Ecuador con fines de generacion eléctrica”,
en el sector donde sera ejecutado el proyecto se puede evidenciar claramente que la
velocidad del viento oscila entre 4,5 — 5,0 m/s promedio al afio datos obtenidos con un
anemometro totalizador de cazoletas ubicado a 2 metros de altura sobre la superficie,

estos datos cimentaran las bases para el disefio del prototipo de aerogenerador.

FIGURA N° 14 VELOCIDAD MEDIA DE VIENTO ANUAL.
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FUENTE: Atlas e6lico del Ecuador con fines de generacion eléctrica

2.4.3 Densidad Potencial

En la figura se puede observar la densidad del potencial de generacién edlica, lo que
nos permite interpretar que en el sector que se pretende implementar el prototipo de
aerogenerador existe un potencial para generar entre 100-150 Watts, por cada metro
cuadrado, partiendo de este valor podemos proceder al disefio del sistema para no

sobredimensionar el mismo.



FIGURA N° 15 DENSIDAD DE POTENCIA POR METRO CUADRADO.
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FUENTE: Atlas e6lico del Ecuador con fines de generacion eléctrica

2.5 Metodologia

En la presente investigacion se aplico la metodologia experimental ya que el proyecto

consiste en:

» En primera instancia se recopilo toda la informacion tedrica necesaria para el

desarrollo del trabajo.

» Se procedié a medir la velocidad del viento en la vivienda — prototipo para el

presente proyecto de investigacion.

» Luego se disefid un generador eolico de baja potencia tomando en cuenta la

demanda energética de una vivienda del canton Salcedo.

» Se realizd la modelacion en 3D, del prototipo del aerogenerador.
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» Posteriormente se procedio a construir el aerogenerador en su mayor parte con
la utilizacion de materiales reciclados, persiguiendo el lineamiento ambiental

se trato de prescindir del uso de materiales nuevos.

» Unavez finalizada la construccion se procedio a ejecutar las pruebas necesarias
para la cuantificacion de datos necesarios para elaborar las conclusiones del

trabajo.

» Finalmente se procedi6 a evaluar los beneficios ambientales y econémicos que

el proyecto brinde cuando el generador se encuentre en funcionamiento.

2.5.1 Metodologia calculo de la huella de carbono

Las metodologias pueden estar especializadas en uno o mas de estos conceptos, 0
cubrir el espectro completo de dichos conceptos.

La Huella de Carbono se puede medir ademas, en distintas escalas, perimetros o
alcances (comunmente designado como “scope”, por la traduccion en inglés). Se

distinguen 3 scopes, tal como se presenta en la Figura 16 y se describen abajo.

FIGURA N° 16 ESQUEMATIZACION DE LA HUELLA DE CARBONO
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FUENTE: Metodologias de célculo de la Huella de Carbono y sus potenciales

implicaciones para América Latina.
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CAPITULO III
3. DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION
DEL PROTOTIPO DE UN AEROGENERADOR

3.1. Introduccion

Previo la construccién del aerogenerador se realizd un proceso de modelado en 3
dimensiones para evaluar el disefio mas adecuado mediante calculos de ingenieria,

para corroborar las medidas y evitar el colapso futuro del sistema.

Cabe resaltar que con el desarrollo de la tecnologia, en la actualidad, se hace uso tanto
para analisis como para justificacion, modelos matematicos mas desarrollados,
mediante la aplicacion de programas de computacion. El objetivo de este proceso es,
certificar que los modelos matematicos utilizados para el dimensionamiento de los

elementos del aerogenerador, son adecuados.

En el disefio del presente proyecto se tuvieron en cuenta varios aspectos necesarios
para el desempefio adecuado del aerogenerador, tomando en cuenta las caracteristicas
presentadas por parte del ecosistema, se tratd de llegar a un disefio adecuado aplicable
al entorno de trabajo en el que se desempefiara el prototipo.
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3.2 Parametros de Disefo

3.2.1 Disefio Preliminar

Partiendo de los objetivos planteados se han tomado en cuenta varios aspectos para la
seleccidn de materiales y el disefio del prototipo, en la siguiente figura se observa el
disefio previo de la estructura del aerogenerador; a continuacion se describe los

parametros principales tomados en cuenta en el disefio.

FIGURA N° 17 BOCETO DEL DISENO PRELIMINAR EN 3D.

—
I@SOUWURKS ' 0-8:8:-%-9- m 8 5 & User Library-Quietrevolution wind turbine * @ Buscar enla Ayuda de SolidWorks £ +| @ + = BB X
e 2 8 ] @
Editarla  Editar  Editar Vista Vista  Renderizado Opciones Programar Recuper
apariencia escena cal Icomania | preliminar preliminar final renderizado ar dltma
integrada
Operaciones | Croquis [ Calcular | DimXpert | Herramientas de renderizado [ Pr « ]

User Library-Quietrevolution wind turbine *
QAYE @ 3 or- @ S

@ Imported1
@ Imported2

< >| *1sométrica
WD Wiotion Study 1

Elaborado por: Los investigadores

> Velocidad del viento: 18,0 km/h —5,0 m/s

> Humedad relativa: 70%

> Presion atmosférica: 1015.92 hPa

> Coordenadas UTM: -1.0333, -78.5666
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3.3 Disefio de Piezas y Seleccion de Materiales

Para el modelado de las partes del prototipo se utilizd un software de disefio en 3

dimensiones en el cual se genero los planos de cada pieza del aerogenerador, para con

esto disminuir tiempos de construccion del mismo.

3.3.1 Alternador Reciclado

Como primer punto seleccionamos un alternador de vehiculo reciclado de 24 voltios
en base a la siguiente figura, en la que se ilustra la velocidad del viento en
contraposicion a los watts de potencia que generaré el mismo, como se puede observar
con un alternador de 24 voltios se puede generar mayor potencia motivo por el cual se

selecciono el mismo.

FIGURA N° 18 CURVA DE POTENCIA ALTERNADOR 12V VS. 24V
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FUENTE: http://www.inersol.es/
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3.3.2 Soporte de Alabes

Se puede observar el modelado de las bases soporte de los alabes del prototipo del
aerogenerador los cuales seran de fibra de vidrio para reducir el peso del rotor y tener

menos inercia para vencer a velocidad de arranque.

FIGURA N° 19 MODELADO DE BASES SOPORTE DE LOS ALABES
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Elaborado por: Los investigadores

3.3.3 Disefo de Hélices

Se puede observar el disefio de las hélices las cuales tienen forma helicoidal para
aprovechar el viento de todas las direcciones y asi evitar el uso de un sistema de

posicionamiento del sistema disminuyendo peso en la estructura del rotor.
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FIGURA N° 20 MODELADO DE LAS HELICES.
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Elaborado por: Los investigadores

3.3.4 Estructura del Véastago

Se observa la estructura del vastago del rotor sobre el cual se montaran todas las partes
del prototipo el cual esté disefiado para tratar de disminuir el peso del rotor al minimo

posible.

FIGURA N° 21 MODELADO DEL VASTAGO DEL ROTOR.
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Elaborado por: Los investigadores
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3.3.5 Base Templador

Se observa el disefio de la base-templador del alternador la cual permitira fijar el
alternador al mastil y servira para templar la banda de transmision del rotor impulsor

hacia el alternador.

FIGURA N° 22 MODELADO DEL SOPORTE TENSOR DEL ALTERNADOR.
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Elaborado por: Los investigadores

3.3.6 Modelo de Alternador

Se puede observar el modelado del alternador seleccionado que fue utilizado en el
prototipo del aerogenerador el cual sera accionado por una polea con una relacion de
transmision de 7:1 lo cual permite multiplicar la velocidad del rotor para aprovechar

de mejor manera la energia eolica utilizada.
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FIGURA N° 23 MODELADO DEL ALTERNADOR DE 24V.

Elaborado por: Los investigadores

3.3.7 Mastil

Se puede observar el mastil del prototipo el cual mantendré erguido el aerogenerador
a 6 metros de altura sobre la superficie donde sera instalado el mismo, para tratar de
Ilegar a una altura superior a los edificios y arboles contiguos; y asi aprovechar toda la

potencia que ofrece el viento.

FIGURA N° 24 MODELADO DEL MASTIL.

Elaborado por: Los investigadores
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3.3.8 Ensamble del Aerogenerador

Se puede observar el ensamble final del prototipo del aerogenerador, con todas sus
piezas armadas de manera idéntica a como se pretende que quede el proyecto una vez

finalizada la construccién del mismo.

FIGURA N° 25 ENSAMBLAJE FINAL EN 3D.

Elaborado por: Los investigadores

3.4  Construccion del Prototipo de Aerogenerador

Una vez terminado el disefio y modelado de las partes en 3D se procedio a la
construccion del mismo utilizando las medidas reflejadas en los planos arrojados por
el programa de disefio.

3.4.1 Moldes de Policarbonato

Los primeros pasos de la construccion del prototipo de aerogenerador en principio se
procede a recortar las piezas de policarbonato que serviran de moldes a posteriori, los
mismos se recortan con las dimensiones obtenidas de los planos del software de disefio.
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FOTOGRAFIA N° 1. RECORTE DE PIEZAS DE POLICARBONATO.

FUENTE: Los investigadores

3.4.2 Fibra de Vidrio

El recorte de fibra de vidrio es necesario para recubrir el policarbonato y mejorar sus

propiedades mecanicas de resistencia a la tension sin incrementar demasiado su peso.

FOTOGRAFIA N° 2. RECORTE DE FIBRA DE VIDRIO.

FUENTE: Los investigadores
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3.4.3 Insumos Necesarios

Los quimicos necesarios para la preparacion de la resina que cubrira la fibra de vidrio
y el policarbonato con la preparaciéon de la mezcla adecuada de resina se lograra
propiedades de flexibilidad y dureza sean adecuadas para que las piezas del

aerogenerador no sean quebradizas.

FOTOGRAFIA N° 3. QUIMICOS PARA PREPARACION DE LA RESINA.

FUENTE: Los investigadores

3.4.4 Aplicacion de Insumos

La aplicacion de la resina en las piezas de policarbonato cubiertas de fibra de vidrio
este procedimiento se debe realizar rapido para evitar que la resina seque antes de

terminar su aplicacion.
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FOTOGRAFIA N° 4. APLICACION DE LA RESINA

FUENTE: Los investigadores
3.4.5 Pulido

En la fotografia 5 se observa el pulido de las imperfecciones de la fibra de vidrio para
afinar los detalles los filos y remover las imperfecciones que se hayan podido generar
en el proceso.

FOTOGRAFIA N° 5. PULIDO DE LAS PIEZAS.

FUENTE: Los investigadores
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3.4.6 Pintura

Se observa las piezas de fibra de vidrio luego del proceso de pintura para lo cual se
realiza pasos previos para el fijado de la pintura sobre la fibra de vidrio con un sellador
y fondo.

FOTOGRAFIA N° 6. PINTURA DEL ROTOR.

FUENTE: Los investigadores

3.4.7 Centrado del Rotor con el Mastil

En la siguiente fotografia se observa el centrado del rotor con el mastil para que el
sistema gire sin oponer mayor resistencia y asi evitar incrementar la inercia que debe

vencer el viento para hacer girar el aerogenerador.
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FOTOGRAFIA N° 7. ENSAMBLAJE DEL ROTOR CON EL MASTIL

FUENTE: Los investigadores
3.4.8 Ensamblaje

El ensamblaje del rotor del aerogenerador supervisado por nuestra directora de tesis el
cual a posterior serd ensamblado con las demas partes del sistema.

FOTOGRAFIA N° 8. ENSAMBLE DEL ROTOR.

FUENTE: Los investigadores
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3.4.9 Ensamble del Rotor

La construccion de la base tensor del alternador la cual permitira tensar la banda de

transmision para transmitir la potencia del rotor hacia el alternador.

FOTOGRAFIA N° 9. ENSAMBLE DEL ROTOR.

FUENTE: Los investigadores
3.4.10 Perforaciony Centrado de Polea Transmisora
El centrado de la polea transmisora y maquinada del orificio se realiza para

ensamblarlo en el vastago del rotor y conectarlo mediante una banda de goma con el
alternador.
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FOTOGRAFIA N° 10. PERFORACION Y CENTRADO DE POLEA
TRANSMISORA.

FUENTE: Los investigadores
3.4.11 Ensamblaje Total del Aerogenerador

Por ultimo se procedio a realizar el ensamblaje de todas las piezas del prototipo de
aerogenerador, con esto se completa la fase de construccion del artefacto y se puede

proceder a la implementacion del mismo.

3.5 Implementacion del aerogenerador en la vivienda

Al finalizar la construccion del prototipo de aerogenerador se procederda a la
implementacién del mismo en la vivienda para lo cual se requiere colocarlo en un lugar
libre que no tenga interferencia con el viento lo cual permitird el aprovechamiento
adecuado del recurso, de preferencia en una parte central del edificio en la parte mas
alta posible ya que a mayor altura la energia de conserva de mejor manera por el hecho
de que no afecta el rozamiento con el suelo u otras estructuras, con esto se pretende

mejorar la eficiencia del artefacto.
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FOTOGRAFIAN° 11. IMPLEMENTACION DEL AEROGENERADOR.

FUENTE: Los investigadores

Como se observa en la figura 11 el artefacto se encuentra ubicado de manera
estratégica para aprovechar la mayor cantidad de viento de cualquier direccién que

provenga el mismo y con esto utilizar toda la energia posible proveniente del viento.
El aerogenerador se encuentra ubicado sobre una estructura en desuso lo cual nos
permitird colocar los instrumentos electrénicos, y a su vez los consumidores de energia

para corroborar le eficacia del generador, con lo cual se procedera a la conexion

eléctrica necesaria para el funcionamiento del mismo.

3.6 Disefio del Sistema Eléctrico del Aerogenerador

3.6.1 Esquema de Generacion del Aerogenerador

Una vez implementado el sistema mecanico de generacion se procede al disefio del

sistema eléctrico y de carga que es una parte fundamental en el desarrollo del prototipo.
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El siguiente paso es la conexién del sistema eléctrico del generador edlico el cual
transforma la energia mecanica transmitida desde la polea del rotor al alternador de 24
voltios, el mismo que a su vez transforma esta energia mecanica en energia eléctrica
alterna. El alternador se conecta a un banco de dos baterias de 12 voltios conectadas

en serie para obtener los 24 voltios que son necesarios para desarrollo del proyecto.

La energia producida por el aerogenerador se almacena en el banco de baterias para
mantener un suministro constante de energia aun cuando el generador no se encuentre
girando, este banco de baterias se conecta a su vez a un inversor el cual tiene la funcion
de transformar los 12 voltios de corriente directa DC en 110 voltios de corriente alterna

AC con los cuales funcionan los artefactos de uso doméstico y luminarias.

FIGURA N° 26 ESQUEMA DE CONEXION DEL AEROGENERADOR.

Baterias nversor

FUENTE: Los investigadores
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El esquema de conexién del aerogenerador el cual utilizara 2 baterias de 12 voltios
conectadas en serie para asi llegar a producir 24 voltios, conectadas a su vez a un
transformador inversor que produce 110v de tension eléctrica a partir de los 24 voltios
almacenados en las baterias, el alternador produce la energia necesaria para cargar las
baterias de esta manera se tiene un suministro de energia almacenado en los momentos
que el aerogenerador no gira, con la energia almacenada se puede encender 3 focos
ahorradores de hasta 5 watts una computadora portatil de hasta 45 watts, una television
led de 30 watts y un radio de 10 watts, lo que sumado nos da un total de 100 watts

entrando en el rango de generacion establecido de entre 70 a 100 watts.
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3.7 Evaluacion de Desempefio Costos y Beneficios

3.7.1 Generalidades

Para evaluar el desempefio del sistema se mide la tensién de carga generada por el
alternador como se puede observar en la siguiente figura, se realiza la medida que
ofrece un resultado de 13.32 voltios con este valor las baterias deberian cargarse sin
problema alguno almacenando la energia para poder aprovecharlas de manera
adecuada el momento que sea necesario lo ideal seria mantener ciclos de carga
continuos pero ya que esto no es posible se utiliza el banco de baterias para mantener

la energia almacenada.

FIGURA N° 26. VOLTAJE DE CARGA DEL AEROGENERADOR.

FUENTE: Los investigadores
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3.7.2 Calculos

El célculo de la energia que producira el generador eolico fue realizado, en base a la
Figura 15 del presente documento la cual se refiere acerca de la Densidad de potencia
por metro cuadrado tomada del “Atlas edlico del Ecuador con fines de generacion
eléctrica” en donde se puede observar con claridad que en la region donde serd ubicado
el generador edlico tenemos la posibilidad de generar una potencia de entre 70 — 100
Watts / m?con lo cual tenemos un dato inicial de potencia el cual nos permitira calcular
el valor de la energia producida, de acuerdo a la formula planteada en el libro

“Dispositivos y sistemas para el ahorro de energia”, Pagina 18 de autoria de Piza Pere

Esquerra.

El tiempo de carga se estima de acuerdo a un rendimiento del generador del 20% de
las 24 horas del dia el cual nos da un tiempo estimado de giro del generador de 5 horas
por dia pudiendo el mismo ser variable de acuerdo a las condiciones climéticas y epoca

del afio.

» Con la generacion de 100 watt obtendremos:
» Tiempo de carga de 5 horas tomando en cuenta un rendimiento del 20 %

durante las 24 horas del dia.

Sabemos que:

Potencia = Energia producida / Tiempo de carga

Despejando:

Energia producida = Potencia x Tiempo de carga

E =100 Watts x 5 horas

E= 500 Wh
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Para saber la energia generada en un mes multiplicamos la energia por los 30 dias y
obtenemos la energia mensual con el fin de compararla con la planilla de energia
eléctrica y obtener una relacion del valor de la energia generada.

Energia generada en un mes = 15000 Wh
Segun datos tomados de ELEPCO se sabe que el costo de 1000 Wh de energia es de
12 centavos de dolar de acuerdo a la planilla eléctrica, con lo cual procedemos a

realizar los calculos de los costos de energia que el proyecto reduciré en el lugar donde

sera implementado el aerogenerador.

> Costo de laenergiaeléctrica 0,12 Ctvs'/kWh segun planilla eléctrica de Elepco

» Al generar 15 kWh por mes tendremos un ahorro en la planilla de energia

eléctrica de:
Ahorro = 15 kWh x 0.12 USD/ kWh

Ahorro = 1,80 USD

» Con la implementacion del aerogenerador se tendra un ahorro de 1,80 ddlares por

mes a mas de los beneficios ambientales que esto generara.
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3.7.3 Costo del Proyecto

En la presente tabla se detalla el costo total para la implantacion de un

aerogenerador:
TABLA N°2 COSTO DEL PROYECTO

CANT. DESCRIPCION VALOR UNITARIO VALOR TOTAL ‘

5 Pliegos de fibra de vidrio 17,00 85,00
de baja densidad

3 Galones de resina incluido 90,00 270,00
reactivos acelerantes y
secantes.

2 Pliegos de policarbonato 220,00 440,00
50 mm. de espesor.

2 Baterias de 12 voltios y 60 240,00 480,00
Amperios hora.

2 Tubos célula galvanizados 35,00 70,00
de 6 metros de longitud

1 Polea fundida de aluminio 85,00 85,00
de 18 pulgadas de
didmetro.

1 Rollo de cables calibre 12. 35,00 35,00

1 Transformador  inversor 300,00 300,00
de corriente continua de
12 voltios a corriente
alterna de 110 voltios.

1 Alternador de 24 voltios 400,00 400,00

2 Rodamientos Skf 57,50 115,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 2280,00

FUENTE: Los investigadores
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» Procederemos a calcular los beneficios ambientales generados por el

proyecto:

De acuerdo a la pégina 1dollarcarboncredits basada en acuerdos internacionales se
tiene la relacion entre los kg. de CO2 que se evitarian ingresar a la atmosfera, con la
cantidad de KW de energia limpia renovable producida, a esta relacion se la denomina
internacionalmente como bonos de carbono; un bono de carbono equivale a 1 Tonelada
métrica de CO> es decir 1000 Kg. CO.; ademas nos ofrece la relacion de que 1000 kW

de energia por afio equivale a 520 kg. de CO2al afio.

1000 kW por afio = 520kg de CO>

» Nuestro proyecto genera 15 kW por mes es decir 180 kW por afio; aplicamos

una regla de tres y obtenemos:
CO.= 180 kW x 520 kg. CO2/1000 kW
CO,= 93,60 kg. CO»
» Con nuestro proyecto quitamos alrededor de 93,60 kg de CO- de posibles
emisiones la atmosfera ayudando asi a mitigar problemas de calentamiento

global en el planeta reduciendo el dioxido de carbono que es el principal

causante del efecto invernadero.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

» Se disefio el generador edlico de manera exitosa mediante el uso de programas
informéticos de disefio en 3 dimensiones se logré generar un modelo muy

adecuado para construirlo posteriormente.

» Con la implementacion de un aerogenerador se logré un ahorro mensual de

15kWh al mes que significan alrededor de 1,80 dolares americanos.

» A maés de los beneficios econémicos que el proyecto brinda este nos permitira
evitar laemanacion de 93,6 kg de CO- contribuyendo a reducir la contaminacion
generada por el uso de combustibles fosiles en la generacion de energia
eléctrica, al quitar del ambiente esta cantidad de CO» contribuimos a mitigar el

efecto invernadero causado por este gas.

» Se construyd el aerogenerador de baja potencia cumpliendo asi con los objetivos
planteados al inicio del proyecto, utilizando en su mayoria materiales
reacondicionados y reciclados reduciendo asi pasivos ambientales que se

acumularian y generarian contaminacién ambiental.

» Se implemento el aerogenerador en la vivienda permitiendo evaluar el
comportamiento del mismo y las especificaciones técnicas asi como su

capacidad de generacion.



4.2 RECOMENDACIONES

Para aumentar el rendimiento del aerogenerador seria recomendable
reemplazar el alternador por un motor de imanes permanentes de neodimio
el cual genera energia con menor nimero de revoluciones ofreciendo menor

resistencia.

Seria recomendable colocar un mecanismo que permita variar los angulos
de ataque de las aspas del generador para ubicarlas de la manera mas
adecuada de acuerdo a las condiciones del lugar donde se implementara el
prototipo.

Se recomienda utilizar un tacometro automotriz para medir las revoluciones
por minuto a las que gira el alternador y asi evaluar la potencia real de

generacion del sistema implementado.

Se recomienda ubicar un amperimetro para tener un registro de la carga que

realiza el aerogenerador al banco de baterias.

Asi mismo se recomienda ubicar un voltimetro en el banco de baterias para

saber si las mismas se encuentran cargadas.

Se recomienda impermeabilizar el sistema para alargar la vida Gtil de todos

los sistemas electrénicos.

Seria recomendable implementar un sistema de refrigeracion con un
ventilador electrdnico para proteger las partes electronicas de un potencial

sobrecalentamiento.

Se recomendaria reemplazar la fibra de vidrio por una mas amigable con el
medio ambiente como es la fibra de coco la cual es biodegradable y

permitird y ofrece excelentes propiedades de resistencia mecanica.
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