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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se describe la construccion de la torre y la
implementacion de una mini generadora edlica de baja potencia, la implementacion
se inici6 en base a los aerogeneradores existentes, esto para reducir costos, y al
mismo tiempo generar energia eléctrica, por otro lado se dispone de un banco de
baterias el cual nos permitira que la Hacienda Gualaya no sufra de deficiencia de
energia eléctrica, al igual que un inversor que permitira transformar la tension de
corriente continua en tension de corriente alterna. En el transcurso de la tesis se
describe los componentes de un aerogenerador, también los diferentes tipos de
sistemas edlicos segin su eje y los que mas se utilizan para la generacion edlica.
Consistiendo en la construccion de la torre y la implementacion del aerogenerador.
Finalmente se hicieron pruebas para las caracteristicas principales del acrogenerador,
como es la medicion del viento en el sector donde se instalara el generador edlico, el
comportamiento con cargas resistivas, eficiencia del generador y la capacidad en la
produccion de energia eléctrica, por lo que el inversor y todos los instrumentos a
elegir deben tener las expectativas del area de instalacion.

IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR EOLICO EN LA PARROQUIA

MULALDO.
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ABSTRACT

In the present research work describes the building of the tower and implementation
of a mini Eolian Generator low power, the implementation started in based to the
eolian generators existing, with the purpose to reduce costs, and the same time
generating electricity, on the other hand It a battery energy which It will allow that
Ranch Gualaya won’t suffer of electrical deficiency, as an investment that will permit
to transform the DC voltage to AC voltage. As theses the describes the components
of a wind generator, also different types of eolian systems according its axis and the
most widely used for wind generation. Consisting in the building of tower and
implementation of the wind turbine. Finally, It was made tests to the main
characteristics of the wind turbine, such as wind measurement in the sector where the
wind generator was installed, the behavior with resistive loads, generator efficiency
and capacity in electricity production, so the investment and all instruments to choose
they have the expectation of the installation area.

IMPLEMENTATION OF ANEOLIAN GENERATOR IN THE PARISH

MULALO.
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INTRODUCCION

La energia eolica se origina por el movimiento de las masas de aire en la tierra. El
viento es un recurso energético seguro y economico que esta siendo ultimamente
aprovechado alrededor del mundo para generar energia eléctrica. Los avances
tecnologicos de las ultimas décadas han permitido a los aerogeneradores eolicos

poder competir en la generacion de energia eléctrica con los medios convencionales.

El costo de produccion de electricidad por la accion del viento ha disminuido en un
90% en los tultimos afios, al mismo tiempo, la capacidad instalada ha aumentado
enormemente en comparacion con el coste de produccion actual de las plantas

nucleares e hidraulicas y de combustible fosil.

Para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia del viento lo mas importa
es el origen de los vientos en zonas especificas del planeta, a estos vientos los
llamamos vientos locales, entre estos estan: las brisas marinas que se producen
debido a la diferencia de temperatura entre el mar y la tierra, también se encuentran
los llamados vientos de montafia que se generan por el calentamiento de las montafias
y esto afecta en la densidad del aire y hace que el viento suba por la ladera de la

montafia o baje por esta.

En Ecuador hubo periodos de deficiencia de energia eléctrica por los cuales el pais
tuvo molestosos cortes de energia, esto ocasiondé que el pais tenga que comprar

energia a paises vecinos a precios muy elevados.

Sin embargo, desde el afio 2007 se han ejecutado varios proyectos que puedan
cumplir con la demanda de energia eléctrica de todo el pais, como son: Coca Codo
Sinclear, Toachi Pilaton, Mazar, el proyecto de generacion eolica ya en marcha en el

aeropuerto de las islas Galapagos (Baltra).
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En el Pais la energia edlica se dio a conocer con el Proyecto San Cristébal, que fue el
primero en su género en territorio ecuatoriano, este se encuentra en operacion desde

el 1 de octubre del 2007 en las Islas Galapagos.

Como se ha explicado anteriormente la energia edlica es una fuente de generacion de
energias renovables, es por ello que la implementacion de una mini generadora eolica
serd de gran importancia para generar energia eléctrica en lugares donde las lineas

interconectadas de distribucion no llegan.
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JUSTIFICACION

Los cambios climaticos que se estan observando en el planeta son debidos al
calentamiento global, es por ello que muchos paises estan buscando la forma de
reemplazar el uso de los combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica

por otros medios que sean mas amigables con el medio ambiente.

Otras formas de generar energia eléctrica verde aparte de la hidraulica, son: la edlica,
solar, mareomotriz y geotérmica. De las cuales la energia edlica es la que mads
avances ha tenido tecnolégicamente en los ultimos aiios permitiendo principalmente a
paises de la Union Europea como Espafia y Alemania reemplazar el uso de

combustibles fosiles en la generacion de energia eléctrica.

En el Ecuador aproximadamente desde el afio 2009 se esta tratando de cambiar la
matriz energética del pais, es por ello que existen grandes proyectos hidroeléctricos
que estan en marcha y que entraran en funcionamiento hasta el afio 2017, pero aparte
también se esta investigando la posibilidad de utilizar aecrogeneradores, existiendo ya
dos proyectos en funcionamiento como son: el de las Islas Galapagos y el Villonaco

en la provincia de Loja.

En vista de la necesidad de energia eléctrica que aun existe en zonas rurales muy
apartadas de las ciudades en nuestro pais y provincia, la Universidad Técnica de
Cotopaxi por medio de la Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas
y sus Carreras de Ingenieria en Electromecanica e Ingenieria Eléctrica se encuentra
realizando proyectos de mini generacion eléctrica tanto hidraulica como eélica, a
través de convenios, siendo uno de ellos el realizado en la Hacienda Gualaya, ubicada

al noroeste de la ciudad de Latacunga.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
e Implementar una mini generadora eélica para la Hacienda Gualaya ubicada a
30 kilémetros de la parroquia Mulald en un sector rural, como método de
generacion de energia eléctrica que no dependera del sistema eléctrico
nacional interconectado.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la demanda de energia eléctrica de la Hacienda Gualaya.

e Elaborar un estudio sobre la velocidad del viento en el sector, para conocer la

factibilidad de implementar o no una mini generadora edlica.

e Construir la cimentacion y la torre de soporte del mini aerogenerador edlico.
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CAPITULO 1

GENERACION ELECTRICA.

1.1. INTRODUCCION A LAS ENERGIAS.

Segin, DONATE, A. 2005, “La energia es la fuerza vital de nuestra sociedad. De ella
depende la iluminacién de exteriores e interiores, el calentamiento y refrigeracion de
nuestras casas, el transporte de personas y mercancias, la obtencion de alimento y su

preparacion, el funcionamiento de las fabricas.” (pag.17).

Es decir la energia es un recurso natural a la cual se la puede transformar y darle un

uso industrial o econdmico.

1.2. ENERGIA ELECTRICA.

Para, BARRERO, F. 2004, “La generacion de energia eléctrica consiste en
transformar alguna clase de energia quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre

otras, en energia eléctrica.” (pag.3).

Para la generacion industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales
eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas constituyen el

primer escalon del sistema de suministro eléctrico. La generacion eléctrica se realiza,




béasicamente, mediante un generador; si bien estos no difieren entre si en cuanto a su

principio de funcionamiento, varian en funcion a la forma en que se accionan.

1.3. TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS.

Segin, RAMON, M. 2003, “Las centrales eléctricas son las instalaciones productoras
de energia eléctrica. Son instalaciones donde hay un conjunto de maquinas motrices y

aparatos que se utilizan para generar energia eléctrica.” (pag.347).

Las centrales eléctricas son las diferentes plantas encargadas de la produccion de
energia eléctrica y se sitian, en las cercanias de fuentes de energia basicas (rios,

yacimientos de carbon, etc.). En la tabla 1 se muestra los diferentes tipos de centrales

eléctricas.
TABLA 1. TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS.
Tipos Caracteristicas
v El costo de construccion de estas centrales es elevado.
v Las turbinas hidraulicas son accionadas por el agua, los tipos de turbinas son Pelton, Francis,
Centrales Kaplan y de hélice. Se ubican lejos de los grandes centros de consumo, esta condicionado
Hidraulicas por las caracteristicas del terreno. En la figura 1 se muestra una central hidraulica.
v" Utilizan las turbinas de vapor como maquinas motrices.
Centrales v" La produccion de energia se logra mediante la transformacion previa de la energia nuclear.
Nucleares v Estas centrales aprovechan los recursos energéticos naturales. En la figura 2 se muestra una
central nuclear.
v Utilizan a los vientos o corrientes de aire para generar la energia eléctrica.
Centrales v" El viento puede ser aprovechado a partir de ciertas velocidades (minima 6 m/s), solo en las
Edlicas centrales e6licas de un tamafio considerable. En la figura 3 se muestra una central eolica.
v" Aprovechan la energia luminosa y térmica proveniente del Sol en forma de radiacion.
Centrales v" La obtencion de este tipo de energia es muy irregular, debido a que depende de las
Solares variaciones horarias y estacionales. En la figura 4 se muestra una central solar.
v Esta constituido por los distintos combustibles sélidos (carbén mineral); liquidos (gas-oil y
Centrales fuel-oil, originados en la refinacion del petréleo crudo); y gaseosos (gas natural).
Térmicas v" La energia eléctrica surge como consecuencia de la energia térmica de combustion. En la
figura 5 se muestra una central térmica.

Fuente: Centrales eléctricas y estaciones transformadoras. Antonio Sobrevila. (1977).




FIGURA 1. CENTRAL HIDRAULICA AGOY AN (Ecuador).

Fuente: Micro Centrales Hidraulicas. Ambato, Ecuador. Nicola G. (1987).

FIGURA 2. COMPONENTES DE LAS CENTRALES NUCLEARES.
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Fuente: Energias Renovables: Fundamentos, Tecnologias y Aplicaciones. Antonio Madrid. (2009).




FIGURA 3. COMPONENTES DE LAS CENTRALES EOLICAS.
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Fuente: Energias Renovables: Fundamentos, Tecnologias y Aplicaciones. Antonio Madrid. (2009).

FIGURA 4. COMPONENTES DE LAS CENTRALES SOLARES.

Fuente: Energias Renovables: Fundamentos, Tecnologias y Aplicaciones. Antonio Madrid. (2009).




FIGURA 5. COMPONENTES DE LAS CENTRALES TERMICAS.

serpentin de sobrecalientamiento del vapor

alternador

Fuente: Energia Solar Térmica y de Concentracién: Manual Practico de Disefio, Instalacion y
Mantenimiento. Antonio Manuel Vicente. (2009).

1.4. ENERGIAS CONVENCIONALES.

Para, CATELLS, X. 2011, “Las energias convencionales son las que provienen de
recursos energéticos naturales (petroleo, carbon, madera y gas natural), estos recursos
son limitados y el uso indiscriminado que se ha hecho de ellos durante muchos afios
ha derivado en que cada vez son mas dificiles de obtener, tendiendo a su

desaparicion.” (pag.907).

Podemos definir energia convencional como aquella energia tradicional que se

comercializa entrando a formar parte del computo del Producto Interior Bruto (PIB).




Por otro lado son altamente contaminantes y deterioran el medio ambiente
provocando un paulatino calentamiento del planeta, dentro de las energias

convencionales existen combustibles fosiles y nucleares.

1.5. ENERGIAS NO CONVENCIONALES.

MENENDEZ, E. 1997, expone que “Las energias no convencionales o energias renovables
son aquellas que se derivan de la energia que el sol nos envia de forma continua a la Tierra.
Las diferentes tipos de energias no convencionales son: radiacion solar (energia solar

fotovoltaica), viento (energia eélica) y movimientos de aguas (energia maremotriz).”
(pag.31).

Estas energias renovables también denominada energia verde, son de menor impacto
medioambiental, y se las cataloga como las fuentes de energias que no aplican la

quema de combustibles fosiles de ningun tipo.

1.6. PICOS CENTRALES ELECTRICAS.

Segun, SOBREVILA, M. 1977, “Se emplean generalmente para autoconsumo, son
instalaciones con niveles de generacion eléctrica menores a 5 KW. Estos sistemas
gozan de ventajas en términos de costos y simplicidad, comparados con sistemas de

mayores capacidades.” (pag.270).

Las Pico Centrales se han transformado en una tecnologia energética

econdmicamente viable aun en partes del mundo muy pobre e inaccesible.

Ademas es una fuente de potencia versdtil, que genera energia eléctrica de CA
permitiendo el funcionamiento de equipos eléctricos estandar y la distribucion de la

electricidad.




Incluso se emplean en paises que disponen de amplias redes de distribucion eléctrica,
por motivos de la ubicacion geografica que hace imposible la extension de las redes

eléctricas.

La maquinaria de una Pico Central suelen ser pequefias y faciles de transportar a

sitios remotos y de dificil acceso.

1.7. DISENO DE CENTRALES EOLICAS.

BRIDGEWATER, A. 2009, expone que “Una central edlica es un complejo
eléctrico cuyo elemento principal es un conjunto de aerogeneradores distribuidos de
tal forma que se aprovechen al maximo las corrientes de aire.” (pag.56).

En la figura 6 se muestra las partes de un aerogenerador.

FIGURA 6. PARTES DE UN AEROGENERADOR.
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Fuente: http://pequenosgenios4. jimdo.com/partes-de-un-aerogenerador/.




1.7.1 Aerogeneradores.

Un aerogenerador es una mdaquina que produce un movimiento de rotacion

aprovechando la fuerza del viento.

Los aerogeneradores se clasifican de acuerdo a la orientacion de su eje de rotacion.

En la tabla 2 se muestra la clasificacion de los sistemas eélicos segiin su eje, y en la

tabla 3 se describe la clasificacion de los sistemas edlicos segiin su potencia.

TABLA 2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS EOLICOS SEGUN SU EJE.

Tipos

Caracteristicas

Los Sistemas de
Conversiéon de Eje

Vertical

Maquina de rotor tipo Savonius, esta formado por dos semicirculos
desplazados horizontalmente a una determinada distancia, a través
de la cual se desplaza el aire, desarrolla poca potencia. En la figura
7 se muestra una maquina de rotor tipo Savonius.

Maquina de rotor tipo Darrieus, esta formado por dos o tres palas
biconvexas unidas al eje vertical por la parte inferior y superior,
permite aprovechar el viento dentro de una banda ancha de
velocidades, el inconveniente es que no se encienden solos y
necesitan un rotor Savonius. En la figura 8 se muestra una maquina
de rotor tipo Darrieus.

Los aerogeneradores de eje vertical no necesitan mecanismo de

orientacion y el generador eléctrico puede ir al suelo.

Los Sistemas de
Conversiéon de Eje

Horizontal

Son aquellos en los que el eje de rotacion del equipo se encuentra
paralelo al suelo, son los mas utilizados y permiten cubrir desde
aplicaciones aisladas de pequefia potencia (de aproximadamente 1
KW) hasta instalaciones en grandes parques eolicos, donde se puede
llegar a utilizar aerogeneradores por encima de 1 MW de potencia.

El niimero de palas es normalmente de dos o tres, si bien existen
también en la actualidad un prototipo de aerogenerador mono pala.

En la figura 9 se muestra un sistema de eje horizontal.

Fuente: http://www.lasenergiasrenovables.com/downloads/energiaeolicaenmurcia. pdf.




FIGURA 7. AEROGENERADOR CON ROTOR SAVONIUS.
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Fuente: http://www.lasenergiasrenovables.com/downloads/energiaeolicaenmurcia.pdf.




FIGURA 8. AEROGENERADOR CON ROTOR DARRIEUS.

Fuente: http://www lasenergiasrenovables.com/downloads/energiaeolicaenmurcia.pdf.




FIGURA 9. AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL.

Una aspa Dos aspas Tres aspas
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Fuente: http://augusta.uao.edu.co/moodle/Clases/Clase-No.11 Tecnologia-de-los-aerogeneradores. pdf.

Los aerogeneradores de eje horizontal de tres palas al ser sus velocidades de rotacion
relativamente bajas, constituye una gran ventaja respecto a las monopalas y bipalas
debido a la reduccion en el nivel de ruido que esto conlleva. Esta propiedad se ve
fomentada, al utilizarse la turbina para el abastecimiento eléctrico de puntos aislados,
donde generalmente la maquina se debe instalar en las cercanias de la poblacion y se

debe minimizar la perturbacién introducida en el habitat natural.
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TABLA 3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS EOLICOS SEGUN SU POTENCIA.

Clasificacion

Caracteristicas

Sistemas de

baja potencia

Son maquinas pequeflas que se utilizan para alimentar cargas que
estan alejadas de las redes eléctricas convencionales. En la figura 10
se muestra un sistema de baja potencia.

Suministran una potencia inferior a los 3 KW.

Sistemas de

media potencia

Son sistemas cuya potencia media ronda los 30 kW.
Su utilizacién es como fuente complementaria conectada a la red
local.

Sistemas de

alta potencia

Son maquinas de gran tamafio que se conectan a una red eléctrica
convencional.

Los tamafios, en cuanto a produccion de potencia, oscilan entre 100
kW y 2.500 kW.

Fuente: http://www.lasenergiasrenovables.com/downloads/energiaeolicaenmurcia.pdf.

FIGURA 10. ESQUEMA DE INSTALACION EOLICA DE BAJA POTENCIA.
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Fuente: http://www.lasenergiasrenovables.com/downloads/energiaeolicaenmurcia.pdf.
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1.7.2 Componentes de un aerogenerador.

Los elementos esenciales de un aerogenerador son los siguientes:

El rotor: Es el elemento que transforma la energia del viento en energia mecanica. A
su vez, el rotor se compone de tres partes fundamentales: las palas, el eje (que
transmite el movimiento giratorio de las palas al aerogenerador) y el buje (que fija las
palas al eje). Las palas son los elementos mas importantes, pues son las que reciben la

fuerza del viento y se mueven gracias a su disefio aerodinamico.

Multiplicador: Es un elemento conectado al rotor que multiplica la velocidad de
rotacion del eje para alcanzar el elevado niimero de revoluciones que necesitan las

dinamos y los alternadores.

Generador: La funcion del generador es transformar la energia mecanica en energia
eléctrica. En funcion de la potencia del aerogenerador se utilizan dinamos (son
generadores de corriente continua y se usan en aerogeneradores de pequefia potencia,
que almacenan la energia eléctrica en baterias) o alternadores (son generadores de

corriente alterna).

Gondola: La giondola es la estructura en la que se resguardan los elementos basicos
de transformacion de energia, es decir: eje del rotor, multiplicador, generador y
sistemas auxiliares. La gondola se compone de un bastidor, que es la base sobre la
que se montan los mecanismos, y una carcasa, que generalmente se fabrica con
poliéster y fibra de carbono y que, unida al bastidor, protege los elementos

mecanicos.

Sistemas eléctricos: Tienen la funcion de generar energia eléctrica y poner en

funcionamiento los sistemas auxiliares (sistema hidraulico de orientacion de las palas,
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resistencias, sistema electronico, iluminacion, etc.). Estos sistemas eléctricos estan

formados por el generador y los elementos adjuntos a éste (interruptor, contador).

Sistema de Orientacién: Es un componente mecanico cuya funcion es la de orientar
a la turbina, manteniéndola siempre en la direccion del viento. Este sistema esta
compuesto por una veleta mévil que actuara como proteccioén cuando la velocidad del

viento supere los 12 m/s.

Torre: La torre de un aerogenerador es el elemento estructural que soporta todo peso
del aerogenerador y mantiene elevadas del suelo las palas de la turbina. Las torres

deben ser capaces de resistir rayos, vientos extremos, granizo y formacion de hielo.
En la figura 11 se muestra las torres mas frecuentes en la cual va sujetado el
aerogenerador.

FIGURA 11. TORRES MAS FRECUENTES, LAS AUTOPORTANTES Y LAS ATIRANTADAS
O CON TENSORES(A), LAS DE CELOSIA (B), Y LAS TUBULARES (C).

B
—-——
7

Fuente: http://www bornay.com/userfiles/tipos_torres.pdf.
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TABLA 4. TIPOS DE TORRES EXISTENTES.

Tipos Caracteristicas
» Suelen ser de acero con seccion circular.
» Dependiendo del tamaiio pueden presentarse de forma
Torres cilindrica, troncocénica o una mescla de ambas.
Tubulares » Suelen ser muy seguras para realizar las tareas de
mantenimiento.
» Su instalacion es facil y rapida pero su costo es
relativamente alto.
» Este tipo de torres no se utiliza para grandes sistemas debido
a que se debe llevar una revision periddica en las uniones de
Torres de
. los angulos de acero y tornillos.
Celosia g y
» Tienen un costo relativamente bajo, son de facil
construccion y transporte.
» Son las apropiadas para pequefios aerogeneradores por la
Tieres.db prop para peq g p
e ventaja del ahorro del peso y del costo.
Mastil J pesay
» Es dificil acceso a la zona alrededor de la torre siendo una
Tensado
principal desventaja.
Torres » Estan hechas con las diferentes combinaciones de las ya
_ mencionadas.
Hibridas
» Podria decirse que una torre hibrida es la combinacion entre

una torre de celosia y una torre tensada.

Fuente: http://www.windturbinestar.com/los-tipos-de-torre. html.
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1.7.3 El Viento.

Segun, MENENDEZ, E. 1997, “El viento es un fenémeno meteoroldgico producido
por causas naturales, al igual que la lluvia o la nieve y es el responsable del
movimiento del aire en la troposfera, que es una de las cuatro capas en las cuales esta
divida la atmosfera terrestre y aquella fundamental a la hora de la respiracion de los

seres vivos.” (pag.89).

El viento es un fenémeno que se presenta en casi todas las areas de la tierra, pero su

intensidad y regularidad es diversa.

En la figura 12 se muestra el patrén de circulacion de los vientos.

FIGURA 12. CIRCULACION DE LOS VIENTOS EN LA ATMOSFERA.

Fuente: http://www.lasenergiasrenovables.com/downloads/energiaeolicaenmurcia.pdf.
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1.7.3.1 Tipos de vientos en las regiones del Ecuador.

En la tabla 5 se resumen los vientos en las regiones del Ecuador.

TABLA 5. TIPOS DE VIENTOS EN LAS REGIONES DEL ECUADOR.

Tipos Caracteristicas
Climas  secos, tropical, tropical semihumedo.
Region Litoral o Costa Temperaturas maximas y minimas diferentes. Superficies

bastante bajas y planas, con elevaciones montafiosas

pequeiias.

Region Interandina o Sierra

Climas mesotopico hiimedo, mesotdpico semihumedo,
clima seco, frio Andino (2.500 hasta los 4.700 msnm.)
Temperaturas entre los 10°C y 15°C.

Vientos de drenaje, de montaria y valle.

Regién Oriental o

Climas tropical himedo, vegetacion abundante y posee

pequeiias elevaciones las cuales son poco pronunciadas.

Archipiélago de Galapagos

Amazobnica El viento es casi nulo.
Climas bastante secos en sus costas, climas de paramo en
Regidn Insular o su region central, en donde influyen las brisas de mar y

tierra, teniendo una velocidad de viento bastante

aceptable.

1.7.4 Potencia del Viento.

Fuente: Grupo investigador.

El funcionamiento de un aerogenerador inicia cuando este capta la energia cinética

del viento por medio del rotor y las aspas, para luego transformar esta energia cinética

en energia eléctrica.

La férmula para la potencia del viento que pasa perpendicularmente a través del area

de barrido de un rotor se expresa con la ecuacion 1.
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Ec.1

Donde:
P = potencia del viento en Watts.
p = es la densidad del aire seco (1.225 kg/m3).

= su velocidad en m/s.

r = el radio del rotor en m.

m=3.1416

MENENDEZ, E. expone que, la cantidad de energia transferida al rotor por el viento
depende de la densidad del aire, " ", del 4rea de barrido del rotor, "A", y de la

"

velocidad del viento, "

Para deducir la formula correspondiente, considere la figura 13 donde una cierta masa

“m” de aire atraviesa las palas del rotor en un tiempo “t”.

FIGURA 13. MASA DE AIRE QUE MUEVE LAS ASPAS DEL AEROGENERADOR.

[

Area de
>{ Barrido
A

Vit ’ Volumen de aire
que llega al rotor
en un tiempo t

Fuente: http://www tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2011/cf-norambuena_ro/pdfAmont/cf-

norambuena_ro.pdf.
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La energia cinética de una masa de aire, "m", moviéndose a una velocidad, " v ",

responde a la expresion:

Ec.2
! 2
E==pmv
2
Si el volumen de aire que se mueve es "V" y tiene una densidad "0" su masa sera; m
= V.d, con lo que su energia cinética sera:
Ee¢.3
1 4
E= é‘ pVv

La cantidad de aire que llegara al rotor de un aerogenerador en un tiempo "t"

dependera de: el area de barrido del rotor "A" y de la velocidad del viento.

El volumen del aire que llega al rotor sera:

Ec.4
V =Avt
La energia cinética que aporta el aire al rotor en un tiempo "t" sera:
Ec.5
1
E == pAvtv
2
Ec.6
1 3
E = 5 pAtU
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Y la potencia aportada al rotor sera:
Ec.7

E—l Av3

“A” es el area del rotor tal que A =2, yres el radio del rotor, esto es la longitud de

la pala.

Cabe sefialar que el andlisis anterior corresponde a una turbina edlica del tipo hélice

de eje horizontal, el cual va a ser usado en nuestro proyecto
1.7.5 Utilidad del uso del Viento.

El uso que se le dé al viento puede ser muy variado en sus formas, depende de la

necesidad que requiera en cualquier campo de empleo.

La energia eolica se ha utilizado en la antigiiedad en las actividades de molienda de

granos secos, al transcurso de los afios se ha ido empleando en diferente maneras.

El bombeo de agua a base de la energia edlica ha sido por muchos afios utilizado para
el uso doméstico y abrevar ganado. Esto se lo puede observar en miles de pequeiias

granjas del mundo.

En el presenta proyecto, a la energia producida por el viento se la va aprovechar para
la generacion de energia eléctrica, para satisfacer la demanda de una vivienda ubicada
en la zona rural donde no existe acceso a la red de distribucion eléctrica

interconectada.




CAPITULO II

ENCUESTA Y ANALISIS DE RESULTADOS.

2.1. INTRODUCCION A LA INVESTIGACION DE CAMPO.

Este capitulo estd basado en la informacién complementaria, necesaria para el
desarrollo del proyecto, por tanto vamos a iniciar con una breve resefia histérica de la

provincia de Cotopaxi, sus caracteristicas y division politica.

La investigacion empieza realizando un analisis de los requerimientos energéticos
basicos para una vivienda de recursos limitados, ademas se tomo mediciones del
viento todo el afio y se realiz un promedio, para luego, con los resultados obtenidos

se pueda estar acorde con el generador que se va a implementar.

Por otro lado tenemos que poner en conocimiento la biografia de la Hacienda
Gualaya y sus proyectos de crecimiento, basandonos en los objetivos propuestos,
preguntas directrices que guiaron a la investigacion, los métodos empleados, y las
técnicas aplicadas para la ejecucion del proyecto, implementando un aerogenerador

de acuerdo a los requerimientos del propietario y a los recursos que poseemos.
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2.1.1 Aspectos Generales de La Provincia de Cotopaxi.

La Provincia de Cotopaxi ocupa la cuarta hoya desde el norte, denominada hoya

central oriental del Patate.

La parroquia Mulal6 se encuentra ubicada al norte del canton Latacunga, cuenta con
21 comunidades y alrededor de 1650 familias, sus limites son: al norte la Provincia de
Pichincha, al sur las parroquias de Langual6 y Alaquez, al este la Provincia de Napo y

al oeste con parroquias de Pastocalle y Tanicuchi.

En el sector nororiental se encuentran ubicados los paramos de la Hacienda Gualaya
con una altura de 3605 msnm, que es en la cual se ejecuto el proyecto de construccion
de la torre e implementacion de una mini generadora edlica por parte de los
postulantes a Ingenieros Electromecanicos de la Unidad Académica de Ciencias de la

Ingenieria de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.1.2 Velocidad del Viento en La Provincia de Cotopaxi.

La informacién obtenida fue proporcionada por el personal del aeropuerto
Internacional de Cotopaxi, profesionales que luego de recabar la informacion durante
todo el afio, facilitaron los resultados, con los cuales se podra realizar todos los
célculos correspondientes al aprovechamiento del viento y obtener el aerogenerador

eficiente que cumpla los objetivos establecidos.

En la tabla 6 se detalla los valores obtenidos en las mediciones ya dichas

anteriormente.
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Tabla 6. VALORES DE LA VELOCIDAD DE VIENTO DEL ANO 2012 EN LA CIUDAD DE

LATACUNGA.
Velocidad Max. | Velocidad Min. | Promedio

Aiio Mes m/s m/s m/s
2012 Enero 92 1,65 5,43
2012 Febrero 10,8 1,34 6,07
2012 Marzo 10,2 1,57 5,89
2012 Abril 10,15 1,45 5,80
2012 Mayo 10,7 135 6,10
2012 Junio 11,6 1,6 6,60
2012 Julio 12,9 1,98 7,34
2012 Agosto 13,5 2.50 13,50
2012 Septiembre 13,8 2,34 8,07
2012 Octubre 11,5 1,45 6,48
2012 Noviembre 10,68 1,65 6,17
2012 Diciembre 9,65 1,5 5,58

Promedio General 6,92

Fuente: Aeropuerto Internacional de Cotopaxi.

Con los datos de la tabla obtenida se calcul6 la potencia de acuerdo al promedio
general de la velocidad del viento con el que se determin el factor de generacion de
energia eléctrica y asi poder escoger el generador que cumpla con las necesidades

planteadas.

2.1.3 Estado Actual de La Hacienda Gualaya.

La Hacienda Gualaya pertenece al canton Latacunga, posee un clima frio y una gran
variedad de vegetacion y arboles nativos de la zona. Se caracteriza por tener pocos
habitantes, debido a la falta de recursos basicos, mismos que son indispensables para
poder subsistir en el sector. Las pocas personas que habitan en el lugar, se dedican a

la ganaderia y la agricultura como principal fuente de ingresos econdmicos.




En la zona existen pequefios riachuelos donde se puede practicar la pesca de truchas
como recreacion para los turistas, y también como fuente de alimento para los
lugarefios; en la hacienda Gualaya viven dos personas que se dedican al cuidado de
los animales que posee el propietario de la Hacienda, el mantenimiento de los

pastizales y de la vivienda existente en el sector.

Teniendo presente la necesidad de la hacienda y al no poseer el servicio de energia
eléctrica, surge la propuesta de parte del propietario en tener dicho recurso el cual se
basa en implementar un proyecto de generar energia mediante la fuerza del viento,
que por un lado ofrezca solucionar el problema de la falta de energia eléctrica y por

otro lado que su costo sea lo mas accesible para ellos.

De acuerdo a las investigaciones de las empresas eléctricas del pais se encontré que
en las partes rurales de la zona el consumo es de 15 a 25 KWh al mes, dando como
resultado una demanda de energia minima al poseer una television, alumbrado de la

vivienda y algunos electrodomésticos pequeiios.

La implementacion del generador edlico se baso en la demanda de energia eléctrica
de la Hacienda Gualaya donde funcionaran aparatos eléctricos con alto grado de
eficiencia energética, los mismos que ayudaran a optimizar el uso de este

aerogenerador.

En la tabla 7, se detalla los valores de la posible demanda de energia eléctrica del

proyecto.
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TABLA 7. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA BASICA DE LA HACIENDA GUALAYA.

CARGA UD | I(A) | V(V) Uso Semanal n P(W) P
semanal
(h/d) | (d/sem) (Wh/sem)
Iluminacion del Patio 2 | 1.81 110 12 7 100% | 200 16800
Tluminacién de la cocina 1 091 110 4 7 100% 100 2800
Tluminacién del 1 |091 110 3 73 100% | 100 2100
dormitorio
Televisién 1 1027 110 4 71 100% 30 840
Radio - Grabadora 1 0,64 110 8 § 100% 70 2800
Electrodoméstico 1 0,55 110 12 7 100% 60 5040
Termostato 1 073 110 2 5 100% 80 800
30% Reserva 100
TOTAL 740 31180
31.18KWh
Fuente: Grupo Investigador.

Calculo de la intensidad de la energia basica de la Hacienda.

—~
Il
<l

__ 100w
110v

Ec.8

Remplazando los valores tenemos.

I =090%*2(Ud) Multiplicamos por las unidades.

I =1814

Teniendo como resultado una demanda energética de 740 watt de potencia

consumida, con 31,18 Kwh a la semana.




2.2. APLICACION DE TECNICAS DE INVESTIGACION.

2.2.1 Tipo de Investigacion.

En el proceso de la investigacion planteada tiene un enfoque cualitativo-cuantitativo
el cual se baso en la investigacion descriptiva, para realimentar procesos de causa y
efecto que ocasionaron la aplicacion e implementacion del Generador Eoélico en la

Hacienda Gualaya.

Para la elaboracion de este proyecto se utilizo el apoyo de los siguientes métodos a

fin de sustentar la investigacion sefialada.

2.2.2 Métodos de Investigacion.

2.2.2.1 Método Inductivo.

Fue necesario implantar este método, porque se requeria que se inicie la investigacion
con los diferentes problemas observados en el diagndstico, hasta llegar a sefialar
indicadores de varios efectos que ocasionan el problema, en fin lo pertinente fue
plantear una propuesta de la utilizacién de implementar un Generador Edlico que
permita el empleo de este en la Hacienda Gualaya el mismo que ayudara al desarrollo

de la misma y permitir la utilizacion de energias renovables.

2.2.2.2 Método Deductivo.

Este método fue adecuado aplicar en la investigacion porque se requeria formular
planteamientos hipotéticos, los mismos que fueron comprobados y analizados en el
transcurso de la investigacion y luego se realizo las conclusiones de dichos resultados
investigados sobre la implementacion del generador edlico que permita el empleo en

la Hacienda Gualaya.
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2.2.2.3 Método Descriptivo.

Se empled el método descriptivo, para realizar un estudio minucioso acerca de la
implementacion del generador como sustento de la primera variable, ademas se
empleo distintos procesos utilizados en la investigacion y planificacion del proyecto
de tesis, el desarrollo del procedimiento didactico, se considerd también todos los
criterios y opiniones que aportaron los encuestados para conocer las necesidades que
abarca en el sector como objeto de la investigacion, por consiguiente este método
proporciond la realizacion del analisis e interpretacion de la realidad evidente para la

implementacion de un Generador Eolico en la Hacienda Gualaya.

2.3. POBLACION.

Se define como un grupo de personas u objetos que poseen alguna caracteristica en
comun; En este caso para el desarrollo de las encuestas, la poblacion referente fueron
los habitantes del recinto de Langualé Grande, donde se utilizo la técnica del censo,
teniendo en cuenta que es una cantidad reducida se le pudo investigar de manera mas

eficaz y en su totalidad, como se evidencia en la tabla 8.

Tabla 8. POBLACION.

Informantes Frecuencia Porcentaje
Habitantes 10 100%
Total 10 100%

Fuente: Grupo Investigador.
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2.4. MUESTRA.

En cuanto se relaciona la muestra, no se calcula debido a que la misma es pequefia y
no es necesario extraer la poblacion, para aplicar los instrumentos de recoleccion
seflalado, al respecto no fue necesario aplicar la formula ya que la poblacion de los
integrantes no sobrepasé de un numero significativo. Por lo tanto se aplicd los

instrumentos a todos los integrantes de la poblacion.

2.4.1 Instrumentos de Recoleccion de Datos.

La técnica que se utilizé en esta investigacion fue la encuesta, la cual fue destinada
para la recoleccion de datos, en este caso de algunos docentes de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; a los cuales se les formularon preguntas escritas mismas que se
realizaron a través de cuestionarios, con alternativas para que la informacion que

proporcionen sea confiable y facil de tabular.

2.4.2 Tabulacion.

Al recolectarse toda la informacion se procedio al vaciado de datos y se procedio a la
elaboracion de cuadros estadisticos y graficos, utilizando como medio electrénico la

aplicacion de Excel la cual permitira la realizacion de las graficas.
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2.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE ENCUESTAS.

2.5.1. Analisis e Interpretacion de las Encuestas Aplicadas al Recinto de

Langualo Grande perteneciente a la Parroquia Mulalé, Provincia de Cotopaxi.

1. ¢Existe problemas de energia eléctrica en su sector?

TABLA Nro. 9. PROBLEMAS DE ENERGIA ELECTRICA.

1. Opciones Frecuencia Porcentaje %
Siempre 2 20%
A veces 3 30%
Nunca 5 50%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6 Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Grifico Nro. 14. PROBLEMAS DE ENERGIA ELECTRICA.

M Siempre
B AVeces

» Nunca

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Analisis: De un total de 10 personas encuestadas, 3 personas que representan el 30%
dicen que a veces existen problema de energia eléctrica en su sector el 50% opina que

nunca, mientras que el 20% restante expresa que siempre.
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2. (Qué le parece el uso de las energias renovables que nos ofrece nuestra

naturaleza?

TABLA Nro. 10. USO DE ENERGIAS RENOVABLES.

1. Opciones. Frecuencia Porcentaje %
Bueno 7 70%
Malo 2 20%
Desconoce 1 10%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

GRAFICO Nro. 15. USO DE ENERGIAS RENOVABLES.

W Bueno
® Malo

= Desconocen

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Analisis: De un total de 10 personas el 70% que equivale a 7 personas expresan que
si conocen de estos tipos de energias renovables, el 20% que equivale a 2 personas
dice que causan dafio a la naturaleza, el 10% que equivale a 1 personas dice que

desconoce el uso de esta energia.




3.

. Usted ha escuchado sobre alguna clase de energia alternativa?

TABLA Nro. 11. ENERGIA ALTERNATIVA.

3. Opciones Frecuencia Porcentaje %

Si 8 80%

No 2 20%

Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.
GRAFICO Nro. 16. ENERGIA ALTERNATIVA.

M Si
B No

Analisis: De un total de 10 personas el 80% que equivale a 8 personas expresan que

si ha escuchado sobre energia alternativa, el 20% que equivale a 2 personas

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

desconocen del tema.
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4. ;Alguna institucion le hablo sobre la utilizacion de otras fuentes de

energia eléctrica?

TABLA Nro. 12. UTILIZACION DE OTRAS FUENTES DE ENERGIA.

Opciones Frecuencia Porcentaje %
Si 9 90%
No 1 10%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande
Elaborado por: Grupo Investigador

GRAFICO Nro. 17. UTILIZACION DE OTRAS FUENTES DE ENERGIA

uSj

® No

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Andlisis: De un total de 10 personas el 90% que equivale a 9 personas expresan que

siles han hablado sobre la utilizacion de otras fuentes de energia eléctrica, el 10%

que equivale a 1 personas que ni por ninguna institucion saben nada.
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5. ¢(Piensa usted que mediante la utilizacion del viento se puede generar

energia eléctrica?

TABLA Nro. 13. UTILIZACION DEL VIENTO.

Opciones Frecuencia Porcentaje %
Siempre 6 60%
A veces % 20%
Nunca 2 20%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

GRAFICO Nro. 18. UTILIZACION DEL VIENTO.
M Siempre

m A Veces

» Nunca

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Andlisis: De un total de 10 personas el 60% que equivale a 6 personas expresan que
a veces mediante la utilizacion del viento se puede generar energia eléctrica, el 20%
que equivale a 2 personas dice que a veces dependiendo la velocidad del viento, y el

20 % que representa a 2 personas opinan que nunca.
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6. ¢;La Hacienda Gualaya necesita de energia eléctrica?

TABLA Nro. 14. NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

Opciones Frecuencia Porcentaje %
Si 10 100%
No 0 0%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6 Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

GRAFICO Nro. 19. NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

0%

| Sj

B No

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6é Grande.,
Elaborado por: Grupo Investigador.

Analisis: De un total de 10 personas el 100% que equivale a las 10 personas dicen

que si necesita de este valioso servicio basico en la Hacienda Gualaya.
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7. ¢(La Hacienda Gualaya posee alguna fuente de generacion de energia?

TABLA Nro. 15. GENERACION DE ENERGIA ADICIONALES.

7. Opciones Frecuencia Porcentaje %
Si 2 20%
No 1 10%
Desconocen 7 70%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

GRAFICO Nro. 20. GENERACION DE ENERGIA ADICIONALES.

mSj
¥ No

= Desconocen

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Analisis: De un total de 10 personas el 20% que equivale a 2 personas expresan que

a veces La Hacienda Gualaya genera energia a base de un motor generador, el 1%

que equivale a 1 personas dice que no genera nada de energia, y el 70 % que

representa a 7 personas comenta que desconocen si tendréa o no energia eléctrica.
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8. (Cree usted que la Hacienda Gualaya necesita de un sistema de energia

eléctrica Nocturna?

TABLA Nro. 16. SISTEMA DE ENERGIA NOCTURNA.

8. Opciones Frecuencia Porcentaje %
Si 10 100%
No 0 0%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6 Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

GRAFICO Nro. 21. SISTEMA DE ENERGIA NOCTURNA.

0%

mSi

® No

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6 Grande.

Elaborado por: Grupo Investigador.

Andlisis: De un total de 10 personas el 100% que equivale a 10 personas expresan

que la hacienda si necesita un sistema de energia eléctrica nocturna, dando como

resultado una necesidad de energia eléctrica.
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9. (Es importante utilizar energia alternativa en la Hacienda Gualaya?

TABLA Nro. 17. UTILIZACION DE LA ENERGIA.

9. Opciones Frecuencia Porcentaje %
Si 9 90%
No 1 10%
Total 10 100%

Fuente: Habitantes del Recinto Langualé Grande.

Elaborado por: Grupo Investigador.

W Si

mNo

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6 Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Andlisis: De un total de 10 personas el 90% que equivale a 9 personas expresan que
es importante utilizar energia alternativa dentro de la Hacienda Gualaya, el 10% que

equivale a 1 personas dice no estan de acuerdo al uso de esta energia.
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10. (Esta de acuerdo con la implementacion de un sistema de generacién de

energia edlica en la Hacienda Gualaya?

TABLA Nro. 18. IMPLEMENTACION DEL GENERADOR EOLICO.

Opciones Frecuencia Porcentaje %
Si 10 100%
No 0 0%
Total 10 100%

GRAFICO Nro. 23. IMPLEMENTACION DEL GENERADOR EOLICO.

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6 Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

0%

mSi

® No

Fuente: Habitantes del Recinto Langual6é Grande.
Elaborado por: Grupo Investigador.

Analisis: De un total de 10 personas el 100% que equivale a 10 personas expresan

que si esta de acuerdo con la implementacion de un sistema de generacién de energia

eléctrica edlica en la Hacienda Gualaya.
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2.5.1 Metodologia.

La metodologia utilizada para la implementacion, parte primordialmente en la
investigacion documental, seguida por el material que se cuenta y se tiene al alcance
y asi abaratar los costos de construccion de la torre para posteriormente implementar
un aerogenerador el cual va a generar la energia que la Hacienda Gualaya necesita

para su desarrollo.

Las etapas desarrolladas durante la investigacion experimental fueron las siguientes.

Definir y delimitar el objetivo de la investigacion y el problema.
Plantear preguntas directrices de trabajo.

Implementar el Generador edlico.

Analizar los resultados encontrados.

Obtener conclusiones y mejorias al sistema.

O e o B e

Elaborar su respectivo informe.

2.5.2 Preguntas Directrices.

En el proceso de la implementacion de una mini generadora edlica, se debe tener en
cuenta varios aspectos teoricos como son, el funcionamiento de un generador edlico
de baja potencia, sus componentes principales, su vida 1til, su mantenimiento en caso
que el sistema lo requiera, la velocidad del viento, su direccién y el flujo de viento

que existe en el sector.

Considerando los conocimientos teodricos y bibliograficos, se estara al tanto de las
necesidades basicas que requiere una vivienda rural para determinar factores como la
potencia para la implementacion del aerogenerador, que permitira cubrir la demanda
eléctrica que la Hacienda Gualaya necesita para el bienestar del propietario y sus

habitantes.

39




2.5.3 Fuente de Datos Primarios.

Para la obtencion de informacion acerca de la Hacienda Gualaya se realizé un
encuentro con el propietario, con este encuentro se logro obtener informacion valiosa
para poder iniciar con la implementacion del generador edlico que ya se encuentra en

funcionamiento en ese sector perteneciente a la provincia de Cotopaxi.

2.5.4 Fuente de datos Secundarios.

Estos datos se obtuvieron de diferentes fuentes entre las que estan, la informacion
propia de la zona, datos del propietario de la Hacienda y los habitantes de sector del

cual se obtuvo valiosa informacién para la implementacion del proyecto.

Como fuente de datos externos estan, la informacion recopilada de todo un afio de
mediciones que se realizd en el sector, dando como resultados la factibilidad en la
implementacion de un aerogenerador que proporcionara energia eléctrica a la
Hacienda Gualaya, ademas de la informacion obtenida del manual del generador,
libros, articulos, revistas especializadas en instalaciones de energias renovables e

informacion del internet.
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CAPITULO 111

CONSTRUCCION DE LA TORRE E IMPLEMENTACION DE
UNA MINI GENERADORA EOLICA.

3.1 JUSTIFICACION DEL TEMA DE TESIS

La principal motivaciéon para plantear el tema de tesis CONSTRUCCION E
IMPLEMENTACION DE UNA MINI GENERADORA EOLICA fue la ausencia
de una red de distribucion de energia eléctrica que llegue al sector donde se alla
ubicada la Hacienda Gualaya puesto que la mas cercana se encuentra a cuatro

kilémetros de distancia.

Al inicio del proyecto se tuvo planificado construir el mini aerogenerador eléctrico
con materiales nacionales e importados, pero durante el desarrollo del mismo se
realiz6 un estudio comparativo de costos entre importar las partes faltantes para
construir el mini aerogenerador como son: imanes permanentes de alta calidad y las
aspas construidas en polipropileno con el importar un mini aerogenerador completo,
lo cual hizo llegar a la conclusion de que era mas factible importar el mini
aerogenerador completo e implementarlo en el sector donde se lo requiere a traer solo
las partes. La razén para que esto sucediera es que el Gobierno Nacional por su afan
de cambiar la Matriz Energética del Pais plante6 en el afio 2012 que los equipos
importados electrogenos y generadores paguen arancel cero, lo cual ha contribuido
para que en el pais se empiecen a crear empresas dedicadas a la importacion de estos

equipos de aerogeneracion de distintas capacidades de generacion eléctrica.
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Debido a estos antecedentes es que en la tesis solo se desarrollé la implementacion y

construccion de la torre de soporte para una mini generadora eélica.

3.2. EL AEROGENERADOR Y SU FUNCIONAMIENTO.

Las grandes hélices convierten la energia del viento en energia rotativa. Un generador
con imanes permanentes conectado al eje principal convierte esta energia en
electricidad trifasica con un voltaje que varia entre 12VAC hasta 480VAC

dependiendo el uso en donde se lo vaya a implementar.

La energia trifasica se rectifica en un controlador de carga que viene conjunto con el
aerogenerador. La energia de corriente continuo ahora es apta para recargar una banca
de baterias de ciclo profundo. El método de la recarga es de voltaje continuo con
adaptacion de la corriente, lo que es la forma recomendada para baterias de plomo
acido. La capacidad de la banca de bateria depende de la potencia del equipo y puede

alcanzar hasta 80 baterias de 200Ah cada uno.

Cuando la banca de bateria esta cargada y ya no puede acumular mas energia el
controlador de carga automaticamente envia la energia eléctrica a un disipador de
energia, que es principalmente una resistencia que se calienta. Esto es importante para
frenar el aerogenerador pues es un sistema de freno eléctrico. Cuando haya vientos
muy fuertes el aerogenerador vira su hélice afuera del viento. Esto debido a su disefio

especial no simétrico de la colocacion de la cola del aerogenerador.

Para utilizar la energia acumulada normalmente se utiliza un inversor que convierte la

energia de corriente continua a energia eléctrica alterna de 110VAC o 220VAC.
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3.2.1 Estructura del Aerogenerador.

El disefio de los aerogeneradores es muy robusto: tienen tres aspas largas de fibra de
vidrio acoplados en un buje de hierro fundido. Se acopla al eje principal que es
conico y consta de un bobinado interno para la produccion de energia eléctrica como

se muestra en la figura 24,

FIGURA 24. PARTE DEL BOBINADO DEL AEROGENERADOR
—— |

Fuente: Grupo Investigador.

Utiliza rodamientos galvanizados de alta calidad como por ejemplo NSK o SKF. Un
retenedor protege el interior contra la humedad. El generador eléctrico utiliza imanes
permanentes de alta potencia tipo NdFeB con un estator sumamente eficiente, que
garantiza un buen desempefio con vientos bajos. Los aerogeneradores disponen de
imanes cromatizados y cambiables. Cada iman esta fijado por un perno al eje central

como se muestra en la figura 25.
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FIGURA 25. RODAMIENTO DEL AEROGENERADOR.

Fuente: Grupo Investigador.

En el disefio anterior el azimut estd colocado asimétricamente a un lado del
generador. Estos modelos constan con una aleta a un lado permitiendo desviar el
caudal del viento a otro lado, evitando asi el choque directo del viento (Side Furling).
El aerogenerador viene con un acople para un tubo de 3” exterior para poder montarlo

en una torre.

Este aerogenerador esta fabricado de hierro fundido con una capa de aluminio,
protegiendo en su totalidad las partes internas del aerogenerador, garantizando de tal

forma una muy buena proteccion contra la corrosion como se muestra en la figura 26

FIGURA 26. AEROGENERADOR VISTO EXTERIORMENTE.

Fuente: Grupo Investigador.
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3.3. PARAMETROS DE IMPLEMENTACION DE UNA MINI
GENERADORA EOLICA.

Debido a la necesidad de energia eléctrica en la Hacienda Gualaya tenemos que dar a
conocer los parametros del aerogenerador obtenido e instalado para su correcta

utilizacion.

Los parametros encontrados en la implementacion del aerogenerador son:

Dimensionar la capacidad del material a soportar la torre.

Calcular la potencia de viento obtenida en el sector.

vV V V

Calcular la demanda energética de la vivienda.

Determinar las caracteristicas del aerogenerador.

Y

» Obtener sus respectivos valores a instalarse.

3.4. ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA
HACIENDA GUALAYA.

Para el estudio de las velocidades del viento en el sector se emplearon algunos

equipos tanto para la medicion del viento como de ubicacion geografica.

Para ubicar el sitio donde se realiz6 este proyecto se empleé un GPS marca SXPAD y
para medir la velocidad del viento se utilizo6 un anemoémetro marca HOLDPEAK
(VER ANEXOI).

Para poder dimensionar el mini generador edlico necesario se tuvo que evaluar la
velocidad del viento durante todo un afio utilizando el equipo de medicion
mencionado anteriormente, la toma de datos se las realizo cada tres horas todos los

dias.
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Con la informacién obtenida y la aplicacion de la estadistica inferencial se pudieron

obtener los valores de velocidad maxima, minima y promedio de cada mes y del afio,

la misma que esta resumida en la tabla 19 que se muestra a continuacion.

TABLA 19. MEDICIONES DEL VIENTO DEL SECTOR DE GUALAYA.

Aiio Mes V Max (m/s) V min (m/s) Promedio (m/s)
2012 Marzo 845 225 535
2012 Abril 925 21 5,68
2012 Mayo 9,5 1,78 5.64
2012 Junio 10,25 1.67 5.96
2012 Julio 1.5 2,15 6,83
2012 Agosto 11,15 2,56 6,86
2012 Septiembre 11,32 2,07 6,7
2012 Octubre 10,12 1,65 5,89
2012 Noviembre 10,42 1,95 6,19
2012 Diciembre 935 1,25 53
2013 Enero 9,13 1,54 534
2013 Febrero 10,67 1,22 5,95
Promedio General 5.97

Fuente: Grupo Investigador.

FIGURA 27. GRAFICA DE VELOCIDAD DEL VIENTO DE TODO EL ANO.
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Fuente: Grupo Investigador.
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3.5. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS.

Durante varios afios el propietario de la Hacienda Gualaya ha requerido el servicio de
energia eléctrica, por lo cual el pidié una proforma de los costos necesarios para la
construccion de una linea de medio voltaje hasta el sector, los mismos que se detallan
en la tabla 20, ya que el sistema nacional interconectado de distribucion de energia
eléctrica se encuentra a una distancia de 4 km del lugar donde ¢l vive (VER FIGURA
28).

FIGURA 28. GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA DE COTOPAXI.
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Fuente: ELEPCO S.A.
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TABLA 20. PROFORMA DE CONSTRUCCION SIMEN CIA LTDA.

PRESUPUESTO MONTAJE DE UN TRANSFORMADOR HCDA. GUALAYA
DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO
UNL TOT.
Aislador tipo espiga (pin), de porcelana, clase ANSI 55-5, 15 kV 3 375 11,25
Perno espiga (pin) fope de poste simple de acero galvanizado, 19 mm (3/4") de diam. x 3 8,97 26,90
450 mm (18") de long., con accesorios de sujecion
Conductor desnudo sélido de Al, para ataduras, No. 4 AWG 6 0,25 1,50
Cinta de armar de aleacion de Al 1,27 mm (3/64") de esp. x 7,62 mm (5/16") de ancho 3 0,51 1,52
Aislador tipo espiga (pin), de porcelana, clase ANSI 55-5, 15 kV 2 3,75 7,50
Perno espiga (pin) tope de poste doble de acero galvanizado, 19 mm (3/4") de diam. x 1 18,97 18,97
450 mm (18") de long., con accesorios de sujecion
Conductor desnudo solido de Al, para ataduras, No. 4 AWG 4 0,25 1,00
Cinta de armar de aleacién de Al, 1,27 mm (3/64") de esp. x 7,62 mm (5/16") de ancho 2 0,51 1,01
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, con extension simple, 50 x 6 x 140 - 160 mm 4 6,31 25,25
2x1/4x512-61/2"
Aislador tipo suspension, de caucho siliconado, clase ANSI DS-15, 15 Kv 4 18,09 72,36
Horquilla anclaje de acero galvanizado, 16 mm (5/8") de diam. x 75 mm (3") de long. 4 3,89 15,58
(Eslabon "U" para sujecion)
Retencion preformada para conductor de Al 4 1,34 5,36
Tuerca de ojo ovalado de acero galvanizado, para perno de 16 mm (5/8") de didm 4 2,00 8,00
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, con extension doble, 50 x 6 x 140 - 160 mm 4 12,63 50,51
2x1/4x51/2-61/2")
Aislador tipo suspension, de caucho siliconado, clase ANSI DS-15, 15 Kv 8 18,09 144,72
Horquilla anclaje de acero galvanizado, 16 mm (5/8") de didm. x 75 mm (3") de long. 8 3.89 31,15
(Eslabon "U" para sujecion)
Retencion preformada para conductor de Al 8 1,34 10,72
Tuerca de ojo ovalado de acero galvanizado, para perno de 16 mm (5/8") de didm 8 2,00 16,00
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 2 pernos, 38 x4 x 160 - 190 mm (1 1/2 x 8 258 73
11/64x6 1/2-7 1/2"), sujecion simple
Aislador tipo rollo, de porcelana, clase ANSI 53-2, 0,25 Kv 3 1,29 3,86
Bastidor (rack) de acero galvanizado, 1 via, 38 x 4 mm (1 1/2 x 11/64") 3 232 6,97
Conductor desnudo solido de Al, para ataduras, No. 4 AWG 6 0,05 0,30
Cinta de armar de aleacion de Al 1,27 mm (3/64") de esp. x 7,62 mm (5/16") de ancho 3 0,51 1,52
Estribo para derivacion, aleacién Cu Sn i 7.15 7.15
Grapa de derivacion para linea en caliente de aleacion de Al 2 7,50 15,00
Conductor desnudo solido de Cu duro No. 4 AWG 3 8.00 24.00
Transformador monofésico autoprotegido, 13200 GRAY /7620 V - 120/ 240 V 1 2000,00 2000,00
Estribo para derivacion, aleacién Cu Sn 1 %45 7.15
Grapa de derivacion para linea en caliente de aleacion de Al 1 7,50 7,50
Seccionador fusible unipolar, tipo abierto, clase 15 kV 1 84,03 84,03
Cruceta de acero galvanizado, en volado, perfil "L" 75 X 75 x 6 x 1200 mm (2 61/64 x 2 1 21,89 21,89
61/64 x 1/4x 47")
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Perno U de acero galvanizado, 16 mm (5/8") de didm. x 150 mm (6") de ancho dentro de 1 2,84 2,84
la U, con 2 tuercas, 2 arandelas planas y 2 de presion
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x38x6 x 700 mm (1 1/2x1 1/2x 1/4x 1 6,19 6,19
28")
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, simple (3 pernos), 38 x 4 x 160 - 190 mm (1 3 3,48 10,45
1/2x11/64x6 1/2 -7 1/2") 8% m Conductor desnudo sélido de Cu duro No. 4 AWG
Perno maquina de acero galvanizado, 16 mm (5/8") de didm. x 51 mm (2") de long., con 1 0,55 0,55
tuerca, arandela plana y de presion
Varilla para puesta a tierra tipo copperweld, 16 mm (5/8") de diam. x 1800 mm (71") de 1 6,29 6,29
long.
Suelda exotérmica 1 4,24 4,24
Conector de compresion, aleacion de Al 1 3,14 3,14
Conductor desnudo cableado de Cu suave 20 4,18 83,60
Cable de acero galvanizado, grado Siemens Martin, 7 hilos, 9,51 mm (3/8") de didm. 150 0,86 129,45
Retencién preformada para cable de acero galvanizado de 9,51 mm (3/8") de didm. 24 4,43 106,34
Guardacabo para cable de acero de 9,51 mm (3/8") de didm. 12 0,56 6,76
Varilla de anclaje de acero galvanizado, 16 mm (5/8") de diam. y 1800 mm (71") de 6 9,92 59,55
long., con tuerca y arandela
Bloque cénico de hormigén armado, base inferior 400 mm de didm., base superior 150 6 5,53 33,20
mm de didm., 200 mm de altura total, orificio 20 mm de didm.
Aislador de retenida, de porcelana, clase ANSI 54-3 6 3,22 19,32
Aislador tipo espiga (pin), de porcelana, clase ANSI 55-5, 15 kV 2 3,75 7,50
Perno espiga (pin) tope de poste doble de acero galvanizado, 19 mm (3/4") de didm. x 1 10,02 10,02
450 mm (18") de long., con accesorios de sujecion
Conductor desnudo solido de Al, para ataduras, No. 4 AWG 4 0,25 1,00
Cinta de armar de aleacion de Al, 1,27 mm (3/64") de esp. x 7,62 mm (5/16") de ancho 1 0,51 0,51
Poste de Hormigén Centrifugado de 12 metros 500 kg 1 256,00 256,00
Poste de Homigon Centrifugado de 12 metros 400 kg 6 256,00 1536,00
CONDUCTOR DE ALUMINIO ACSR No. 2 AWG 80000 0,60 4800,00
Subtotal 9719,33
Mano de Obra 2915,80
Disefio 1000,00
Administracién 500,00
Transporte 700,00
SUBTOTAL 14835,13
1IVA 1780,22
TOTAL 16615,34

Fuente: Propietario de la Hacienda.
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De acuerdo a la proforma facilitada por el propietario de la hacienda, los costos de
instalar una linea de medio voltaje hasta la hacienda Gualaya son de 16615,34

dolares, los mismos que no se encuentran al alcance del sefior.

La Universidad Técnica de Cotopaxi, debido a su incansable biisqueda de contribuir
con la sociedad tiene realizados varios convenios de cooperacion con instituciones
publicas y privadas en donde son los estudiantes que estdn por graduarse quienes
ayudan a hacer realidad los mismos, es asi que para la construccion de este proyecto
de generacion eolica la Universidad Técnica de Cotopaxi firmo un convenio con el
propietario de la Hacienda Gualaya para que dos estudiantes de la Carrera de
Ingenieria en Electromecanica implementen un mini aerogenerador etlico el cual
tiene un costo de 4600 dolares dando un ahorro del 72% con relacion a la proforma

de construccion presentada por el propietario.

La implementacion del aerogenerador entro en vigencia el 15 de Junio del 2013.
Proporcionando de servicio eléctrico a los habitantes del sector ¢ impulsando el uso
de energias renovables que no causen dafio al medio en donde vivimos. El resultado
de la implementacion del aerogenerador tendra una factibilidad energética eficiente

para cuatro afios de uso con su debido mantenimiento por afio.

Realizando la demanda energética de las viviendas de la tabla 7, se obtuvo que la
Hacienda necesite una potencia de generacion de 740 vatios, y los calculos de
factibilidad de viento en donde se implemento el proyecto nos dieron un promedio de
5,97 m/s.

El aerogenerador a implementarse, viendo la rentabilidad econémica y la alta
capacidad de generar energia eléctrica se escogio de muchos generadores y marcas, el
aerogenerador Exmork ZH de 750 W, por su bajo costo econdmico, la capacidad alta
de generar y durabilidad que posee. En la tabla 21, se muestra las caracteristicas del

aerogenerador adquirido y en la figura 29 la curva de potencia del aerogenerador.

;;’nrp_\\
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FIGURA 29. CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR
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Fuente: Manual del fabricante.

TABLA 21. CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR.

CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR EXMORK ZH (750W)

Diametro de Helices. 2,7 metros
Numero y material de aspas. 3 x fibra de vidrio.
Potencia de generacion y Max. 750W /900 W
Potencia.
Velocidad maxima de rotacién. 9 m/s
Velocidad de inicio de generacion. 2.5m/s
Velocidad minima de trabajo. 3-25m/s
Velocidad maxima de trabajo. 50 m/s

Voltaje de trabajo. DC 12/24V (24V voltaje opcional)
Tipo de Generador. Tres imanes permanentes
Tipo de Carga. Voltaje constante
Tipo de Freno. Auto frenado eléctrico

Altura de la Torre.

12 metros. (Opcional)

Tiempo de vida atil.

10 — 15 afios

Fuente: Manual del fabricante.
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La velocidad del viento es esencial para la produccion de energia eléctrica mediante

el aerogenerador, el cual va a satisfacer la demanda energética del propietario y de

los habitantes que dispone la Hacienda Gualaya.

3.5.1 Aplicacion de cédlculos para la obtenciéon de valores para la generacion

eolica.

Potencia del aerogenerador

La maxima potencia generada por el viento, ya sea con un molino de viento o un

aerogenerador, se expresa con la siguiente ecuacion:

P = 0,15,D%.¥3
Donde:
P: es la potencia expresada en vatios [W]

D: es el diametro de las aspas del rotor en metros [m]

V: es la velocidad del viento en metros por segundo [m/s].

Ec.9

Este andlisis esta basado en la potencia del aerogenerador con respecto a las distintas

velocidades del viento.

Remplazando la velocidad a (3m/s) tenemos:

P = 0,15.(2,7m)?. (3m/s)3
P =29,53W
P = 0,02953KW

Remplazando la velocidad a (4m/s) tenemos:
P = 0,15.(2,7m)?. (4m/s)3

P = 69,98W
P =0,06998KW

Ec.10

Ee.l1
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Remplazando la velocidad a (5,97m/s) tenemos:

Ec.12
P = 0,15.(2,7m)2 (5,97m/s)>
P =232,6TW
P =0,23267KW

De los datos analizados para las diferentes velocidades de viento se verifica que a

doble velocidad de viento, la edlica desarrollara 8 veces mas potencia.

Calculo del diametro del rotor.

Se obtiene a partir de la ecuacion 13 de potencia de la turbina edlica.
Ec.13

J J 8.P
.p.v3.Cp.ne.nt

Doénde:
d: Diametro del rotor de la turbina e6lica (m)
P: Potencia de disefio del aerogenerador (W)
p: Densidad del aire, (1,225 kg/m3)
v: Velocidad del viento (m/s)
Cp: Coeficiente de potencia (dimensional)
ne: Eficiencia del generador (Valor constante 0,80 para este tipo de rotor)

nt: Coeficiente de transmision (Valor constante 0,35 para este tipo de rotor)

Remplazando en la (Ec.13) tenemos:

. \/ 8x745,18W

m. 1,225 kg/m3. (5,97m/s)3.1,2x0,80x0,35

5961,44kg. m?/s3
275,14kg/s3
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d= ,/21,67m2
d =4,65m

Niumero de revoluciones por minuto de una Eélica
Para calcular el numero de revoluciones por minuto de una edlica se obtiene a partir
de la siguiente ecuacion:

Ec.14

_(60.)\.V)
"=\rnd

Dénde:

n: es el nimero de revoluciones por minuto [rpm]

A: se llama velocidad especifica. Este factor depende del tipo de eélica (rapida o
lenta). Puede tener un valor comprendido entre aprox. 1 y 14. En la edlica que vamos
a construir, este factor sera de 9.

v: es la velocidad del viento en metros por segundo [m/s].

d: es el diametro de las aspas del aerogenerador en metros [m].

Remplazando tenemos (a 3m/s):
Ec.15

e (2

_ (60x9m/s.3m/5\)
"E\T 2 7m

n = 190,98rpm
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Remplazando tenemos (a 4m/s):

_ (60.7\. V)
"E\rd

(60x9m/s. 4m/5)
n =
m.2,7m

n = 254,65rpm
Remplazando tenemos (a 5,97m/s):
_ (60.)\. V)
"=\rd
(60x9m/s. 5,97m/5)
n=
w.2,7m
n = 380,06rpm
Energia Cinética
Se emplea la siguiente ecuacion:
E= . A.v3
=5p.Av

E =2(1,2259).(1,82m?). (5.97m/s)?

E = (0,612522). (1,82m?). (212,78m3 /s%)

E =23720W

Ec.16

Ec.17

Ec.18

Reemplazando tenemos

Calculando
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Area del rotor

Ec.19
A = r? Rotor
A = (1,35m)? Reemplazando
A = 1,82m?
Potencia a generar
La potencia a generar se obtiene con la siguiente la ecuacion:
Ec.20

1
P = -2—pv37rr2

K 3
P= .(1,225 m—ﬂ).(5,97 ?) .(3,1416). (1,35 m)? Reemplazando

N |-

1 Kg m3 g
P = > (1,225 -nzg) : (212,78 o3 ) .(3,1416).(1,82m*)

P =174518W

Anilisis: De acuerdo a la velocidad del viento encontrado en el sector y a los calculos
realizados en dicho lugar, se dedujo la implementacion de un aerogenerador que
proporcione la demanda de potencia requerida de la Hacienda Gualaya mayor de
745,18W.
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3.6. CONSTRUCCION Y PRUEBAS DEL AREA DE
CIMENTACION DE LA TORRE.

3.6.1 Construcciéon de la Cimentacion.

Una cimentacion es la encargada de la transmision de cargas de la estructura,
magquinaria o equipo que esté soportando, al suelo.

Teniendo en cuenta que el principio de disefio de una cimentacion no varia, se debe
sin embargo hacer ciertas consideraciones especiales en los parametros usados para
cimentar la torre a construirse para evitar las vibraciones.

Por tanto para realizar una correcta cimentacion habrd que tener en cuenta las
caracteristicas geotécnicas del suelo y ademas dimensionar el propio cimiento como
elemento de hormigoén, de modo que sea suficientemente resistente.

Debera cumplir tres requisitos fundamentales:

a) El nivel de la cimentacion debera estar a una profundidad tal que se encuentre
libre del peligro de heladas, cambios de volumen del suelo, capa fredtica,
excavaciones posteriores, etc.

b) Tendra unas dimensiones tales que no superen la estabilidad o capacidad
portante del suelo.

c) No debera producir un asiento ene le terreno que no sea absorbible por la

estructura.

Tenemos diferentes tipos de cimentaciones se las categoriza como superficiales y
profundas. La eleccion de la adecuada cimentacion dependera siempre del estudio de

suelos que proporcionara la profundidad de desplante de la cimentacion.

La norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11 indica un criterio para la

clasificacion de las cimentaciones, mediante la ecuacion:

57




Ec.21

Si %f- < 4 Cimentacioén Superficial.

Si %f > 4 Cimentacion Profunda.

En donde:

Df es la profundidad de desplante de la cimentacion dada por el estudio de suelos
correspondiente.

B es el ancho de la cimentacion.

Si: Cimentacion superficial.

Reemplazando en la Ec.21 tenemos:

Df
[ — <
Si 5= 4
S = 1,50m =
Y= 12om S
Si=1,25< 4

En resultado al dato encontrado decimos que el valor de la cimentacion superficial

debera ser de 1,25 a 4 metros de profundidad.

Para la obtencién de la carga admisible del suelo, se utiliza la siguiente ecuacion:
Ec.22

Pl
Qadm=K‘(“F)‘

K = Es un coeficiente de empotramiento de la cimentacion. Depende de la relacion

entre el ancho y profundidad de la cimentacion.
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Ee¢.23

Pl = Presion equivalente neta.

Se basa en Terrenos coherentes. Seglin su consistencia, y su resistencia a compresion
en estado natural no alterado, se clasifican en:

a. Terrenos arcillosos duros, resistencia a compresion superior a 4 kg/cm?2.

b. Terrenos arcillosos semiduros, renuencia a compresion entre 2 y 4 kg/cm?2.

c. Terrenos arcillosos blandos, resistencia a compresion entre 1y 2 kg/cm2.

F = Coeficiente de seguridad. Lo habitual es aplicar un factor de seguridad de 3 para

terrenos arcillosos semiduros.

Reemplazando en la Ec.22 tenemos que:

Pl
Qadm=K£‘;—)

(4kg/cm?)
Qadm=125 3

Qadm= 1'55kg /sz

La construccion consistio en determinar la profundidad del area de cimentacion de la
torre auto soportable utilizando el material adecuado en su implementacion y los
detalles que se debe tener en cuenta al momento de incorporar la base de la torre en el

lugar de construccion.

Considerando que en el lugar no se poseia material apto para realizar la cimentacion
adecuada, el propietario nos colabor¢ el transporte del material con un vehiculo y un
remolque que la hacienda dispone, teniendo en cuenta que la piedra es un material
que servira de mucho en la cimentacién ya que nos proporcionara estabilidad en la
base de la torre a ser instalada, en la figura 30, se muestra el material trasladado al

lugar de construccion.
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FIGURA 30. MATERIAL EMPLEADO.

Fuente: Grupo Investigador.

Se determiné entonces una profundidad de 1,25 metros cuadrados, con una material

de acero soportable a la carga encontrada.

Por otro aspecto tenemos el traslado de la base de la torre al lugar en donde se va a
implementar el proyecto, con la ayuda del propietario que nos facilitdé un vehiculo (un
Remolque), acoplado a un carro todo terreno (4x4). En la figura 31 se muestra la base

de la torre y la cimentacion a ser empleada.

FIGURA 31. CIMENTACION Y BASE DE LA TORRE AUTO SOPORTABLE.

Fuente: Grupo Investigador.

Se eligio este tipo de estructura por ser Optima la cual soportara el peso y transmitira

los esfuerzos obtenidos por la presion del viento y el movimiento del aerogenerador.




Una vez obtenido todos los materiales para la cimentacion se procedié a hormigonear
utilizando el granzon existente en el lugar en donde se lo extrajo siendo capaz de dar

una durabilidad al juntarse con el cemento.

En la figura 32, se muestra la base de la torre ya hormigoneada y lista para acoplarse

con el cuerpo restante de la torre.

FIGURA 32. BASE DE LA TORRE TERMINADA.

Fuente: Grupo Investigador.

Anadlisis: Para la construccion de la cimentacion, de acuerdo a las caracteristicas del
suelo encontrado en el sector y a los célculos realizados, se dedujo que la superficie
de la base de la torre sera de 1,25 , por la existencia de un suelo arenoso y de

multiples capas de tierra.

3.7. ESTUDIO DE LA CONSTRUCCION DE LA TORRE.
3.7.1 Diseiio de La Torre.
La torre constituyen el elemento fundamental en el apoyo del aerogenerador, su

funcion es mantener al generador edlico a la altura correcta para el funcionamiento

por sobre el nivel del suelo, debiendo ser capaz de tolerar el peso del generador y las
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diversas exigencias del viento en sostener un cuerpo que se mueve en diferentes

direcciones.

Segun la norma Tecnologica NTE-ECV/1973, para la instalacion del aerogenerador y

la altura de la torre se debe tomar en cuenta la siguiente ecuacion.
Ec.24

vz  [n?2]*
B

Dénde:
V1= Velocidad Promedio del viento.
V2= Velocidad determinada por la altura.
h'= Altura promedio de medida
h? Altura total de la torre.

a = Variable Sobre terrenos accidentados (0.40).

Reemplazando tenemos (a 8m):

Ec.25

VZ Bm] 0,40

597 m/s ~ om

5 8m 0,40
V2 = [—2—;{] 5,97 m/s

5 8m 0,40
Ve = [ﬁ] * 5,97 m/s

V? =10,39m/s.
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Reemplazando tenemos (a 4m):

V2 4m7%40
597 m/s [ﬁ]

417040
Ve = [Z—Z—] * 597 m/s

41040
Ve = [Zn—] * 5,97 m/s

V2 =7,88m/s.
Reemplazando tenemos (a 6m):
V2 61m1040
55775 = lomi
0,40

6m
V2 = [—2‘;;] * 5,97 m/s

N 6m 0,40
Ve = [-2-1;] * 5,97 m/s

V2 =926 m/s.
Reemplazando tenemos (a 10m):
& 10m7°4°
597 m/s [ 2m
10m >4
pe = [ﬁ] * 5,97 m/s

Ec.26

Ec.27

Ec.28
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1
V2 = [ Om] *597m/s

= 11,36 m/s.
Reemplazando tenemos (a 12m):
Ec.29
V2 12m7%4°
597 m/s Zm]

VZ_

12
[ my’ *597m/s

12my°
V= [ *597m/s

Vi=1222m/s.

Con el perfil de velocidades se obtiene la variacion de la velocidad del viento a
medida que se gana altura respecto al suelo. Es necesario considerarlo puesto que la

velocidad del viento no va a ser la misma en la base de la torre que en la cabeza.

La fuerza que ejerce del viento sobre la torre viene determinada por la siguiente
ecuacion:
Ec.30

Fv=Pv. S
Siendo:
Fv: la fuerza ejercida por el viento (en N).
Pv: la presion ejercida por el viento (en N/m?).

S: la superficie de la torre expuesta al viento (en m?).
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Reemplazando en la Ec.30 tenemos:
N
Fv = 21.85 — * 1,25m?
m

Fv = 27,33N

Para el estudio de la carga del viento que actia sobre la torre se determina por la

siguiente ecuacion.,

Ec.31
Qu=Pv*5,
En donde:
Qv: Carga del viento de la torre (N).
Py: Presion del viento (N/m2).
S 4. Superficie equivalente de la torre (m2).
Reemplazando tenemos:
Ec.32

Qu=PvxS§,
Qv = 21,85 * 1,25 m?
Qv = 27,3IN

Conociendo la carga del viento de una antena determinada para una presion del viento
determinada, se puede calcular su carga del viento para otra presion distinta, por la
ecuacion:

Ec.33
V2

Pv:-]z*g
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En donde:

V: velocidad del viento en m/s.
Pv: Presion del viento en N/m?.
g: Fuerza de gravedad (9.81 m/s?)

Reemplazando tenemos
Ec.34

G97% m
Pv = — * 9.81 o

m m
Pv= 2,45 ) * 9,81 =
S s

N
Py =21,85—
m

Para determinar la superficie de la base de la torre a construirse se debe tomar en
cuenta la presion del viento, asumiendo la siguiente ecuacion:
Ec.35
Qv=Pv. Sy

Qv ;
Sr = = Despejamos Sy

_ 2731N
"~ 21,85-N
™Y

T Reemplazamos.

Sy = 1,249 m?

Analisis: Para la construccion de la torre, se dedujo de acuerdo a los célculos
obtenidos de la velocidad del viento y a la brisa moderada que posee, teniendo como

experimentacion de una torre de 8 metros de longitud de acero, y auto soportable que
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nos permitira evitar vibraciones cuando el generador entre en funcionamiento con las

brisas del sector.

En la figura 33, se muestra la torre auto soportable a ser instalada en el lugar de

ejecucion del proyecto.

FIGURA 33. TORRE AUTOSOPORTABLE EMPLEADA EN LA EJECUCION DEL PROYECTO.
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Fuente: http://www.bornay.com/userfiles/tipos_torres.pdf.

3.7.2 Construcciéon de la Torre.

Se dedujo una altura de 8 metros, adecuada para el sector en donde se posee una gran
cantidad de viento y una superficie libre de obstaculos; en la parte de la movilidad es
escaso el ingreso de una gria al sector para facilitar el montaje de la misma, por el

mismo motivo se dedujo disminuir la altura de la torre.

Se encuentra ubicada en el centro de la montafia, una vez determinada la altura se
procedi6 a la eleccion del tipo de material a ser utilizado, por la caracteristica de ser

auto soportable tiene que ser de un material resistente de acero para evitar dafios a
futuro. (VER ANEXO C).
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Se escogid este tipo de estructura porque soporta cargas de brisa de diferentes

posiciones y de acuerdo al sector en donde se posee una gran cantidad de viento.
3.7.2.1 Ventajas de la construccion de la torre auto soportable.

e Presenta una distancia de altura accesible para el traslado; ya que en el sector
no ingresa mas que vehiculos 4x4 o tractores.

e Soporta mas carga vertical de 800 kg a diferencia de un poste de hormigén de
11 metros de 550 kg.

3.7.2.2 Desventajas de la construccion de la torre auto soportable.
e Corrosion del material al paso del tiempo y posibles rupturas.

Para el trasportado de la estructura de la torre se procedié a la utilizacion del vehiculo
agricola de la hacienda (Tractor) y de un pequefio remolque, la torre tiene un peso de
0.8 Kg, transportandola sin ningun inconveniente al sector en donde se la incorporo
con la ayuda de 7 personas dando como resultado una torre capaz de soportar la carga
del aerogenerador y la presion del viento ejercida en ella. En la figura 34, se puede

ver el traslado de la torre al lugar de instalacion del proyecto.

FIGURA 34. TRASLADO DE LA TORRE.

Fuente: Grupo Investigador.
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3.7.3 Recomendaciones para la Instalacion de La Torre.

Para la correcta instalacion de la torre auto soportable se tomaron en cuenta las

siguientes recomendaciones:

3.7.3.1 Desplazamiento.

Se tomo en cuenta la separacion que debe tener la torre con la vivienda, teniendo un
espacio de trabajo de 10 metros a la redonda para evitar alguna mala maniobra y
cause algun accidente. La torre auto soportable debe ser situada en forma que pueda

ser izada en contra del viento dominante y fuerte que tenemos.

Para el correcto levantamiento de la torre 2 personas deben colocarse en la parte
opuesta de la misma cada uno con su respectivo cabo de acero, su trabajo es sostener
la punta de la torre pata evitar que esta se incline para algin lado cuando se encuentre
en su punto maximo de altura.

Cuatro personas, o mas, deben levantar la torre en forma cénica que permita la
correcta instalacion de la misma, mientras que las dos personas que sostienen los
cables de acero sirven de igual manera halando hasta ponerla en su correcta posicion
con respecto a la cimentacion y la orientacion. En la figura 35, se muestra la forma

de instalacion de la torre auto soportable.

FIGURA 35. VISTA DE LA TORRE AL MOMENTO DE SU INSTALACION.

Fuente: Grupo Investigador.
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3.7.3.2 Ajuste de los pernos de sujecion.

Para terminar con la instalacion de la torre se procedio al ajuste de las tuercas de
sujecion ubicadas en la cimentacion de la base, con pernos de acero y rodelas de
presion para soportar la carga y la fuerza que va a ejercer la torre en su totalidad

como se muestra en la figura 36.

Fuente: Grupo Investigador.

3.8. MONTAJE DEL AEROGENERADOR.

Para la correcta implementacion del aerogenerador se debe tener en cuenta varios
aspectos al momento del montaje en la torre auto soportable que se detalla a

continuacion.

3.8.1 Armado del Aerogenerador.

Para su correcta implementacién del aerogenerador se debe tener en c<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>