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RESUMEN

Este trabajo contiene la investigacion de cuanto recurso edlico, disponemos en
la peninsula de Santa Elena, para generar Energia Eléctrica.

Nos enfocamos en el CENAIM mas especificamente en el laboratorio de
fitoplancton el cual tiene un consumo promedio de 5,52 KW.

Por lo cual utilizamos los datos recabados de fuentes como:
Atlas eolico del Ecuador
INOCAR (Instituto Nacional Oceanografico de la Armada)

A través de estos datos vamos a determinar el mejor modelo de aerogenerador
para obtener los mayores beneficios en cuanto a generacién de energia
eléctrica.
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ABSTRACT

Is this the work of research wind resource how much we make at the Peninsula
de Santa Elena create electrical energy.

We will focus more specifically on the location of the CENAIM in the lab of
phytoplankton, power installed is the 5,52 KW. This load is entirely composing of
lamps for lightning-

To make the determination of the wind resource, we have been based primarily
on two sources.

Atlas Eolico Del Ecuador
INOCAR

Through the collected data we determined the most proper aero generators
model to get the biggest profit as for generation of electric power.
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1. Tema:

Generacion de energia eléctrica mediante recurso eolico para el Centro

Nacional de Investigaciones Marinas (CENAIM).

1.1. Introduccidn

En el afio de 1990 se inaugur6 el Centro nacional de Investigaciones Marinas,
con la finalidad de realizar estudios en diferentes campos de la biologia marina
con el fin de apoyar a la naciente industria de la acuicultura en el pais. Este
centro se encuentra ubicado en el Km. 40 de la via “Ruta del Spondylus” a 5 m
del mar contando con una excelente ubicacion en lo que se refiere a direccion
del viento que viene del mar. Basandonos en el atlas del viento del Ecuador
elaborado por el MEER, establece que en el sector hay una media de la
velocidad de 4.5 m/s, y utilizando equipos ofertados en el mercado internacional
con tecnologia para aprovechar las velocidades relativamente bajas dando una
mayor eficiencia en lo que se refiere a generacion eléctrica. Ya que la calidad
de energia eléctrica suministrada por la empresa eléctrica es deficiente
causando fallas de suministro de energia, lo cual significa que el centro deba
producir su energia eléctrica mediante grupos electrogenos de combustion a
diesel provocando las temidas emisiones de gases que afectan el medio
ambiente, ademas de averias en los equipos en distintos laboratorios. Este
estudio pretende demostrar que es posible generar la suficiente potencia
eléctrica para alimentar uno de los principales laboratorios del centro como los
es el del cultivo de fitoplancton el cual mediante sistemas de iluminacion cultiva
distintas cepas de algas que sirven de alimento para las variadas especies que

se cultivan y estudian en el centro.



1.2. Antecedentes

Siendo la energia eléctrica el motor y eje fundamental del desarrollo del pais y
coadyuvante principal del mejoramiento de la calidad de vida del ser humano, la
generacion de dicho recurso es vital. En el CENAIM hay presentes distintos
tipos de sistemas tanto de cultivo como de apoyo para las diferentes especies
que se estudian, todos estos son alimentados con energia eléctrica. Por lo tanto
es de suma importancia asegurar su abastecimiento ya sea por la red
comercial, generacion basada en grupos electrdgenos o también implementar

un sistema de generacion renovable y amigable con el ambiente.

1.3. Justificacion

La falta de una energia eléctrica de calidad en el centro causa muchos
problemas en la parte técnica del centro, por lo cual se plantea realizar este
estudio para determinar la viabilidad de dicho proyecto, la utilizacion del recurso
edlico para la generacion de energia eléctrica mediante aerogeneradores de
baja potencia con un alto rendimiento. PermitirA al centro disponer del

suministro de energia, mas confiable que el de la red publica.

Ademas de brindar un recurso de generacién eléctrica mas ecoldgico, del que
posee el centro en cuanto a generacion se refiere. Ya que el centro dispone de
3 grupos electrégenos con una potencia total de 120 KW/h, (dos de trabajo
continuo y uno de respaldo), dando un dato aproximado de consumo de 0,29
litros de diésel por KW/h producido. Desde el punto de vista ambiental se
lograra bajar el consumo de combustible a la hora de generar energia eléctrica
permitiendo bajar las emanaciones de gases toxico que se producen al quemar

diésel.



1.3. Planteamiento del problema

La calidad de suministro eléctrico proporcionado por la Empresa Eléctrica de
Santa Elena en las instalaciones del CENAIM, es bastante inestable en el mejor
de los casos. En lo que va del transcurso del afio 2014 se han registrado 138
cortes de energia ya sea por variacion del voltaje, hasta corte total del fluido
eléctrico. Dando como consecuencia que el CENAIM genere su propia energia
por medio de grupos electrégenos a diésel. Estos equipos suministran la
energia para los distintos laboratorios pero presentan el inconveniente de que al
prender los distintos equipos trifasicos, estos provocan picos de voltaje y
corrientes causando averias a distintos equipos ya sea de laboratorio como a
otros equipos menos sensibles como los antes mencionados entre los cuales

anotamos los de iluminacion.

En el centro se encuentran ubicados distintos laboratorios para realizar
investigaciones de caracter cientifico orientados a diversas lineas de cultivos
gue existen en nuestro medio, entre ellas vale destacar los siguientes campos

de investigacion:
Laboratorios de cultivo de camarén, tanto en la etapa de maduracion y cria.
Laboratorios para cultivos de ostras, para la etapa de maduracion.

Laboratorios de analisis técnicos tanto para las muestras biolégicas de animales

y para el medio ambiente donde se desarrollan.

Ademés de esto tienen un laboratorio exclusivo para cultivos de fitoplancton el
cual es la base para la alimentacién de los cultivos y lineas de investigacion que
se desarrollan en el centro. Es en este laboratorio, nos vamos a basar para

realizar el disefilo de cargas que pueden ser alimentadas mediante



aerogeneradores. Este laboratorio debe de mantenerse con un margen de
iluminacion de 3000 lumenes para el cultivo de cepas de algas, los cuales se
consiguen empleando lamparas de tipo fluorescentes de potencia de 40 y 20
vatios, los cuales funcionan 24 horas al dia y 365 dias al afio, teniendo en el
centro una vida util de aproximadamente 4 meses cuando lo normal seria de un
afo. Dando que deban ser reemplazadas mas a menudo debido a la calidad de

energia eléctrica.

El nimero de lamparas en este laboratorio son de:

44 paneles de lamparas de 2x40 vatios, una carga de 3520 vatios.
20 paneles de lamparas de 2x20 vatios, una carga de 800 vatios.
30 paneles de lamparas de 1x40 vatios, una carga de 1200 vatios.

Dando un total de 5520 vatios de potencia en lo que iluminacion se refiere para
el cultivo de diferentes cepas de algas, que sirven tanto para el consumo interno

y para vender a distintos laboratorios ubicados en la provincia de Santa Elena.

Realizando los respectivos calculos de consumo de potencia para este
laboratorio nos arroja un consumo de 3974,4 KW/h al mes los cuales
representa aproximadamente el 9 y el 10% del consumo total del centro.

A continuacion presentamos en mayor detalle el consumo del centro en KW/h
del CENAIM, por mes a partir del 2008 fecha en la cual paso a formar parte de
la ESPOL.
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Fuente: CENAIM, Informe anual de operaciones, 2014

Una vez teniendo los datos estimados del centro en cuanto al gasto de energia
eléctrica se plantea la posibilidad de generar su propia electricidad mediante el
recurso eolico disponible en las costas ecuatorianas y planear en base a
distintos modelos y tecnologia de aerogeneradores el mejor aprovechamiento
del recurso edlico en el medio y de esta manera poder dar una alternativa al
suministro eléctrico. Ya que el mismo es bastante deficiente de parte de la

empresa eléctrica local, causando problemas en este y otros laboratorios.



1.4 Hipotesis
La cantidad de energia eléctrica que se puede producir mediante

aerogeneradores accionados por la fuerza del viento es suficiente para dotar de
fluido eléctrico a uno de los laboratorios en el CENAIM, en forma estable y

rentable.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General:

Generar energia eléctrica mediante aerogeneradores de baja potencia y su
aprovechamiento eficiente para el laboratorio de cultivo de Fitoplancton del

CENAIM, por medio de sistemas automatizados.

1.5.2. Objetivos especificos

1.- Investigar la cantidad de recurso eolico que se dispone en la localizacion
peninsula de Santa Elena, para su aprovechamiento en la generacion de

energia eléctrica para el CENAIM.

2.-Determinar el nimero de aerogeneradores necesarios para dotar de energia

eléctrica a uno de los laboratorios del CENAIM

3.- Disefar el sistema eléctrico mediante recursos automaticos para el manejo

de las cargas, del laboratorio de cultivo de Fitoplancton del CENAIM.



1.6 Metodologia

La metodologia a emplearse en este proyecto va ser basada en datos obtenidos
a través de la investigacion documentada por medio de bibliografia,
hemerografia y la archivistica, que hay acerca de las velocidades relativas del
viento existente en la costa ecuatoriana, estos datos van a ser tomados del
Atlas Eolico del Ecuador, el cual presenta las velocidades del viento en la todo
el Ecuador para el aprovechamiento de generacion de energia eléctrica.
Ademas de los datos tomados de la pagina web del INOCAR, en lo que se
refiere a los promedios mensuales de velocidad del viento presente en la zona
de la provincia de Santa Elena. En los cuales consta de datos promedios
mensuales de la velocidad del viento y su direccién. A toda esta informacion
obtenida a través de la investigacion documental a través de la recopilacion de

datos velocidad del viento, gasto de energia del laboratorio, cargas instaladas.



2. La formacién del viento

2.1 Viento.

Es el movimiento del aire, la ciencia que estudia este movimiento de masas de
aire se le denomina Meteorologia, la cual estudia sus movimientos horizontales
como verticales. Segun Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7).
Recuperado el 31 de agosto de 2014, de

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, los grandes movimientos verticales

son los que caracterizan a los fendmenos atmosféricos locales, como son la

formacién de nubes de tormenta, las corrientes de aire etc.

Figura 2.1 El viento

Fuente:http://erenovable.com/el-viento-podria-abastecer-a-la-decima-parte-del-

mundo/

El desplazamiento del aire es provocado por las diferencias de temperaturas
existentes a lo largo de la atmosfera de la tierra, ya que en las diferentes zonas


http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf

de la tierra se produce un desigual calentamiento. Las grandes masas de aire
mas caliente tiende a ascender, y el espacio que ocupaban tiende hacer
ocupado por una igual cantidad de aire mas frio que el que estaba

anteriormente, este aire es mucho mas denso que la masa de aire caliente.

Segun Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7). Recuperado el 31 de

agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, se conoce como

viento a la corriente de aire que se desplaza en sentido horizontal, y a los
desplazamientos de aire en sentido vertical se los denomina como corriente de
conveccion. El viento depende de la distribucién y evolucion de los centros
isobéricos; se mueve de los centros de alta presion hacia los de baja presion,

estas dos condiciones toman los siguientes nombres:
Alta presion, anticiclones.

Baja presion, depresiones.

2.2 Circulacién General

El aire presente en la atmosfera soporta unos cambios en su circulacion de
caracter general. Lo que determina la estacionalidad, climatologia y evolucion

en los diversos sucesos meteoroldgicos a lo largo de la tierra.

La radiacion solar, es la energia calorifica recibida del sol, esta atraviesa el gas
atmosférico apenas calentandolo; en cambio calienta la superficie terrestre la
cual por efecto de disipacion acaba transfiriéndolo al aire atmosférico que esta
en contacto directo con ella. Se explica este fendmeno ya que tiene una enorme
importancia para entender los procesos de circulacion de aire que se estudia en

la meteorologia.


http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf

A pesar de que toda la tierra recibe la radiacion solar, los polos que se
encuentran en los extremos de la tierra no reciben igual cantidad de radiacién
gue las zonas ecuatoriales del planeta. Por lo cual la superficie de la tierra no

disipa de manera uniforme la cantidad de calor al aire que tiene sobre ella.

Segun Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7). Recuperado el 31 de
agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, el fenébmeno de

no percibir igual cantidad de radiacion solar en toda la superficie de la tierra, da
como resultado que se den intercambios térmicos entre las zonas mas calientes
y las mas frias de grandes masas de aire. El aire caliente se desplaza hacia los
polos y el mas frio hacia el ecuador. Este intercambio de masas de aire
establece los principios de circulacion general del viento dando su velocidad y

direcciéon del mismo.

Viento Polares

—.,

del Este

e b Celda
Oeste ™4 4 e\ N\
Cinturén s Presiones © N\
Viento Alisios

GOINE e Hadley

Viento Alisios
WRISE SN Celda

30

/sx
e
%, / erre

Viento del
Oeste -

%
m
Polar

Viento Polares ™
del Este

Figura 2.2 Circulacion del Viento

Fuente: http://escritura.proyectolatin.org/introduccion-al-estudio-de-fuentes-

renovables-de-energia/formacion-y-circulacion-del-viento/
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2.3 Regiones depresionarias y anticiclonicas

Segun Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7). Recuperado el 31 de

agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, el aire presente

en la zona ecuatorial es mas ligero y tiende a elevarse, al subir se dirige por
elevacion hacia los polos del globo terraqueo. Al producirse este
desplazamientos hacia los polos sufre la accién de la fuerza de Coriolis, esta
fuerza genera una desviacion hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la

izquierda en el hemisferio Sur.

Una vez que el aire se enfria este tiende a caer, ya en la superficie de la esfera
terrestre vuelve al ecuador absorbido por las bajas presiones que se generan
en la zona al ascender el aire caliente por el efecto de la dispersion de calor de
la superficie. Durante este trayecto el aire vuelve a sufrir una desviacion por la
fuerza de Coriolis, de forma que al llegar a la zona subtropical es ya un viento
del Noroeste en el hemisferio Norte, y del suroeste en el hemisferio Sur. A estos

vientos son los denominados alisios.

En los polos tiene el efecto contrario, el aire frio y mas denso por lo cual tiende
a ser mas pesado que el caliente se mueve desde la zona polar a bajas alturas
(ras del suelo) en direccién hacia el ecuador. La fuerza de Coriolis, le da una
desviacion la noroeste en el Norte y hacia el suroeste en el Sur. Al descender
de latitud el aire se calienta y vuelve a ascender, retornando a las zonas polares
por arriba, absorbido por la depresién en altitud que genera el aire. Al llegar al

polo este baja de temperatura y desciende para de esta manera cerrar el ciclo.
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Figura 2.3 Depresionarias y anticiclonicas

Fuente: http://cambioclimaticoenergia.blogspot.com/2010/12/la-circulacion-

atmosferica-general.html

2.4 Influencia de los continentes

Segun Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7). Recuperado el 31 de
agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, debido a la

composicion de la esfera terrestre, es decir la superficie de la tierra no tiene una
superficie homogénea, esto significa que hay grandes masas de tierra y agua
las cuales se calientan y enfrian de maneras diferentes. La mayor cantidad de
las grandes masas continentales estan presentes en el hemisferio Norte y en el
hemisferio sur tienen mayor extension de masas ocedanicas. Por lo cual el
modelo de circulacion del aire experimenta variaciones en cada hemisferio.

Ademés de que las respectivas extensiones, tanto de mar y tierra que hay en
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cada hemisferio no tienen una distribucion uniforme, dando como resultado que

la distribucion de las depresiones y anticiclones no sea igualada.

Figura 2.4 Mapa mundial de anticiclones y depresiones en enero a junio

Fuente: http://iessonferrerdghl1e07.blogspot.com/2012/11/ccss-1-ud-5-tiempo-y-

clima.html

Figura 2.5: Mapa mundial de anticiclones y depresiones de julio a diciembre

Fuente: http://iessonferrerdghl1e07.blogspot.com/2012/11/ccss-1-ud-5-tiempo-y-

clima.html
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En el verano (enero para el hemisferio Sur, y julio para el hemisferio norte) la
zonas anticiclénicas tiende a interrumpirse en los continentes debido a los a los
calentamientos dados por la alta absorcion de la radiacion solar de la tierra que
genera la aparicion de depresiones denominadas térmicas. Las depresiones
suramericana, sudafricana y australiana en el verano austral, la centroasiatica y

norteamericana, en el boreal.

El caso contrario para el invierno (enero para el hemisferio Norte, y julio para el
Sur) la zona anticiclonica presenta mayor fuerza sobre los continentes al bajar

la temperatura del aire sobre los mismos que en los océanos.

2.5 Fuerza de Coriolis

Segun Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7). Recuperado el 31 de

agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap?.pdf, la fuerza, que

influye en todos los fendmenos, de translacion que se realizan sobre la

superficie de la tierra, se denomina Coriolis.

Esta fuerza es producida por el efecto del movimiento de rotacion que realiza la
tierra sobre su propio eje, causando que, en el hemisferio Sur, desvia hacia el
Este toda particula en movimiento de Norte a Sur y hacia el Oeste a las que

hacen de Sur a Norte.

Por lo tanto se concluye que dicha fuerza en el hemisferio Sur, desvié hacia la
izquierda los movimientos de las masas de agua de aire y agua. Por el contrario
en el hemisferio Norte se produce el efecto inverso, la desviacion es hacia la

derecha.
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Figura 2.6 Fuerza de Coriolis

Fuente: http://www.aviso.altimetry.fr/es/multimedia/outreach-material/posters-
and-leaflets/la-observacion-de-los-oceanos-desde-el-espacio/clima-y-

corrientes/corrientes/index.html

2.6 Direccion y velocidad del Viento

Segun Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7). Recuperado el 31 de

agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, es el punto del

horizonte del observador desde el cual sopla el movimiento del aire. En la
actualidad, a nivel internacional se utiliza la llamada rosa del viento que es una

figura dividida en 360°. Como se indica en la siguiente fig.

Figura 2.7 Rosa de los vientos

Fuente: http://geografia.laguia2000.com/general/rosa-de-los-vientos
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2.7 La velocidad de los vientos.

Medida mediante la escala de Beaufort y en nudos, dicha escala esta
comprendida de 12 grados de intensidad del viento. Esta escala es aceptada
ampliamente aunque varia de acuerdo en funcion del tipo de aguas donde se
manifiesta el viento. Con la llegada de formas mas modernas para realizar las
mediciones de la variable de la velocidad, esta escala ha recibido una mayor

exactitud en sus escalas.

Namero Velocidad Denominacion
Beaufort (km/h)
0 <1 Calma
1 2-5 Ventolina
2 6-11 Flojito(Brisa muydébil)
3 12-19 Flojo(Brisa débil)
4 20-28 Bonancible(Brisamoderada)
5 29-38 Fresquito(Brisafresca)
6 39-49 Fresco(Brisafuerte)
7 50 -61 Frescachon(Viento fuerte)
8 6274 Temporal(Vientoduro)
9 75-88 Temporalfuerte(Muyduro)
10 89-102 Temporalduro(Temporal)
11 103 -117 Temporalmuyduro(Borrasca)
12 >118 Temp?;ilraucr:rt]:)anado

Tabla 2.1 Escala de Beaufort

Fuente: MEER, Atlas Eoélico del Ecuador, 2013
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2.8 Medicién del viento

La herramienta utilizada para realizar las mediciones en lo que respecta la a su
direccion es llamada veleta, es principalmente una guia, la cual se orienta en

direccion que sopla el viento.

3

Figura 2.8Veleta Meteoroldgica
Fuente: MEER, Atlas Eo6lico del Ecuador, 2013

El viento considerado mateméticamente es un vector de dos componentes,
tanto vertical (eje y), horizontal (eje x), para en la practica mas se utilizan sus
coordenadas polares, (modulo y direccion), estas se obtienen a través de una
herramienta denominada anemometro, el cual sus lecturas vienen dadas en el
sistema internacional (m/s), este esta compuesto de palas que al recibir la
corriente de aire este provoca que gire para de esta manera por distintos

medios realice la medicién de la velocidad del viento.
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Figura 2.9Anemometro de cazoletas

Fuente: MEER, Atlas Eo6lico del Ecuador, 2013

2.9 Vientos en las costas ecuatorianas.

El proceso de formacién de brisas en la costa ecuatoriana se produce por el
desfase que hay entre el proceso de calentamiento del mar y el de la tierra

provocada por la radiacion solar.

2.9.1 En el dia

Segun Ambientum.com. (s.f.).Enciclopedia Medioambiental (Atmosfera), La
circulacion general de la atmosfera, Recuperado el 10 de agosto de 2014 de

http://www.ambientum.com/enciclopedia medioambiental/atmosfera/La-

circulacion-general-de-la-atmosfera.asp a medida que el sol va despuntando al

amanecer va calentando mas rapido la tierra que el mar. Ha medida que esto
sucede el aire en la masa continental tiende a calentarse mas rapido que el del
mar que tiene una temperatura mas baja. Por lo tanto se forma un gradiente

térmico, que da paso a un gradiente de presion el cual causa el desplazamiento
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del aire de la zona de mayor presion (el del mar), al de menor presion (la masa
continental). De esta manera se forma un viento de mar en direccion a tierra,

llamado brisa marina o virazon.

DIA Aire frio por

expansioén adibitica

Aire frio
descendiente

Aire célido
ascendiente

NOCHE Aire frio por

expansion adibatica
Aire frio
descendiente
Aire calido

ascendiente

Bajas
presiones

Figura 2.10 Formacion brisa marina

http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/La-
circulacion-general-de-la-atmosfera.asp

2.9.2 En la noche

Con la caida del sol, llegada de la noche. La radiacion solar baja afectando de
esta manera el calentamiento tanto del mar como de la masa continental, este
provoca una caida en la temperatura de ambos cuerpos, tanto el mar como la
tierra, pero el mar conserva por mayor tiempo la temperatura al contrario de la
tierra, la cual pierde su temperatura con mayor rapidez lo que provoca el efecto
de gradiente térmica, y por ende el de presion con lo cual al igual que en el dia

19



provoca una circulacion de aire pero en sentido inverso. La cual adquiere el

nombre de brisa terrestre o terral.

DIA Aire frio por
expansién adibatica
/ Aire célido
ascendiente
Aire frio

descendiente

NOCHE Aire frio por

expansion adibéatica
Aire frio
descendiente

Aire calido
ascendiente

Bajas
presiones

Figura 2.11Brisa terrestre o terral.

Fuente: http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/La-

circulacion-general-de-la-atmosfera.asp

2.10 Vientos predominantes

Basandonos en el estudio realizado por Galvez y Regalado (2007) acera de las
condiciones climaticas de la costa ecuatoriana, los vientos predominantes en la
zona de La libertad es de vientos de intensidad promedio 4 m/s en la direccién
NW.
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Figura 2.12 Direccion y velocidad predominante en la Peninsula de Santa
Elena.

Fuente: Galvez, Regalado; Acta oceanografica del Pacifico, 2007

3. Energia Edlica

Como estudiamos anteriormente el viento se origina por la diferencias de
presion creadas a partir de las radiaciones solares; estudiadas en el anterior

capitulo.

Del movimiento del desplazamiento de las grandes masas de aire podemos
obtener energia cinética la cual a su vez empleando las maquinas adecuadas la

transformamos en energia mecéanica con lo cual se pueda generar electricidad.

Esta energia obtenida por el desplazamiento del aire se la denomina como

energia eodlica. Para aprovechar la energia eolica es de vital importancia
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conocer las distintas variables diurnas, nocturnas y estacionales de los vientos,
ademas de la altura de la torre en que se va a instalar el aerogenerador.
Ademas de los datos promedios para poder obtener célculos de las potencia

gue se pueden generar mediante este recurso.

Edlico viene de la palabra en latin Aeolicus, que se deriva de Eolo, deidad
griega de los vientos. Desde el principio de la civilizacién como tal, esta fuerza
de la naturaleza se ha aprovechado para la navegaciéon, por medio de los

barcos con velas o para mover maquinarias con molinos de vientos.

La energia edlica, en los tiempos modernos es aprovechada principalmente
para generar electricidad mediante maquinarias conocidas como
aerogeneradores. A comienzos del siglo 21 la necesidad de encontrar nuevas
formas de energias que no estén basadas en recursos no renovables como lo

son.

v" Los combustibles de origen fésil (Petréleo y sus derivados)
v' Carbon

v Energia Nuclear

A nivel mundial, la produccién de energia eléctrica que estd basada en la
energia eodlica es solamente el 1% a escala global, de los cuales los paises que
se basan mayormente en este elemento para abastecer su consumo de

electricidad son:

1. Dinamarca con el 19%
2. Espafia con 9%
3. Alemania e Irlanda ambos con el 6%

Para nombrar alguno de los paises, lideres en estas innovaciones para el

consumo de electricidad, que estdn aprovechando este recurso que es
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abundante y practicamente inagotable en la naturaleza, al contrario de las

termoeléctricas que utilizan recursos no renovables.

El desplazamiento de grandes masas de aire, es aprovechado mediante el uso
de maquinas edlicas (aeromotores), capaces de transformar la energia del
viento que se produce por su desplazamiento en energia mecanica mediante la
rotacion, ya sea para accionar en forma directa las maquinas en distintos
procesos o para la produccion de energia eléctrica. Para producir electricidad
se utiliza un sistema de conversion, un alternador eléctrico con sus sistemas de
control y de conexién a la red, a este sistema de maquinarias acopladas se le

conoce como aerogeneradores.

Aunque este recurso es abundate en la naturaleza, su baja densidad, es decir
energia edlica por unidad de superficie, tiene inconvenientes. Este detalle
conlleva que para producir energia suficiente debemos utilizar un gran niamero
de méaquinas. El ejemplo mas claro de este inconveniente es de los parques
eodlicos existente en el mundo. Los parques edlicos reciben este nombre por el
namero de magquinarias instaladas en un mismo lugar para producir una

determinada potencia y conectadas a una red local o nacional.

En estos parques las maquinarias instaladas son sistemas que comprenden
grande hélices accionadas por el viento y mediante un sistema mecanicose

transmite esta energia mecanica hacia a un alternador.

3.1 Calculo del viento

El viento puede aprovecharse para la produccion de electricidad, por la energia

cinética que contiene.
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Para realizar un calculo tomemos un flujo de viento con una velocidad U
determinada que pasa por un volumen de longitud diferenciada y seccion

transversal.

dm ooy iy .
- ! = ) 4 - Ad '
III.I :lllr III.I

Figura 3.1 Flujo a través de un disco
Fuente: MEER, Atlas Edlico del Ecuador, 2013

El flujo que atraviesa el disco por unidad de tiempo, dm/dt, segun la ecuacion

de continuidad es:

dm d(p=*V) A dx AxU
— = ~ —pxAx—=pxAx
dt T T

Donde p es la densidad del aire. Por otra parte la potencia o energia cinética

por unidad de tiempo sera.

P_dE_d( 1 )—1U2d dt
T dt  dt\2mv?) 2 m/

Sustituyendo en la expresién anterior queda.
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P ! AU3
= — *
Zp
A continuacion se define una nueva unidad de potencia por unidad de la
seccion transversal.

P_1 s
— == %
4" 2P

De estos resultados se extraen las siguientes conclusiones:

La densidad de potencia es proporcional a la densidad del aire, en general a

mayor altitud menor la energia disponible con igual densidad de aire.

La energia que se puede extraer es directamente proporcional al area de
barrido por el rotor.

La densidad de potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

Las unidades de la densidad de potencia son de potencia sobre unidad de

superficie. En el sistema internacional la unidad es W/m?2

A continuacién se presenta una tabla de densidad, temperatura y presion con

la altitud de una atmosfera estandar.
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" TEl'l'lI]'Elf-“UH Preslom Densidad
e o) {hPa) (kg/m)

Tabla 3.1Tabla de variaciones

Fuente: MEER, Atlas Eo6lico del Ecuador, MIEES, 2013

3.2 Perfil vertical de viento

Se entiende la variacion de la velocidad del viento horizontal con la altura del
suelo. Pero terrenos con orografia simple y en condiciones simples y en
condiciones de estabilidad neutra, el perfil logaritmico proporciona una buena

aproximacion al perfil vertical.

Donde V,, es la velocidad del viento a la altura h,, V, es la velocidad del viento a
la altura h, y z, es la longitud de rugosidad (o rugosidad del terreno). El
parametro de rugosidad varia con el tipo de suelo, y refleja el hecho

experimental e incluso intuitivo de la disminucién de la velocidad horizontal del
26



viento a medida que nos aproximamos a la superficie se produce a ritmos
diferentes segun si estamos sobre el océano, una pradera, etc. A continuacion

tablas de terreno con diferente rugosidad.

Longitud de
rugositad Usos def suedo
Z {m)

Ciaco %

rugosidad

Tabla 3.2Tabla de Rugosidades

Fuente: MEER, Atlas Eolico del Ecuador, 2013

3.3 Ley de Betz

Si se intenta extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que su
velocidad disminuye a traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina
edlica debe frenar el viento para transformar su energia cinética en rotacional.
Dado que la cantidad de aire que pasa a través del area de barrido por el rotor
por la unidad de tiempo debe ser igual a la que abandona el area del rotor al

otro lado, el aire ocupara una mayor seccion transversal detras del rotor.
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Si se intenta extraer toda la energia del viento, el aire saldra con una velocidad
nula, el aire no podra abandonar la turbina. Al darse este cuadro no se extraeria
ninguna energia, ya que no impediria la entrada de aire al aerogenerador. Otro
ejemplo extremo el viento puede pasar sin que nada impida el paso, sin que se

pueda extraer la energia.

Albert Betz formulo un teorema para extraer la energia con la mayor eficiencia.

A continuacién se detalla:

Se considera que la velocidad promedio del viento que pasa a través del area
de un rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la
turbina edlica, V; y la velocidad del viento después, de su paso por el plano del
rotor V,, esto es (V; + V,)/2. Siguiendo las formula deducidas se obtiene que la

masa por unidad de tiempo que atraviesa el rotor es:

dm d(p=*V) A dx A v+ vy
_—— — k _— = * *
dt a P e TP

Y la potencia extraida por el rotor es:

dE, d(1 N\ 1, , dm
b= dt _dt<2mv >_2(U1 V2 g2
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Que sustituyendo la expresion anterior daria una potencia extraida de:

1
P=2 0 AW - D) (v +1,)

La potencia del viento incidente sobre el rotor, a la que se denomina P, seria:
P=tpwavi
=—p*
> p * Avy

Si se compara los dos valores, se obtiene la siguiente funcién:

., . . . . . - %
Esta funcion, como se aprecia en la siguiente figura tiene un maximo V—l =1/3.
2

El valor maximo de la potencia extraida del viento es entonces de 16/27 o

aproximadamente 0.59 veces la potencia del viento.
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Figura 3.1 Curva segun Ley De Betz

Fuente: MEER, Atlas Eélico del Ecuador, MIEES, 2013

3.4 Distribucion de Weibull

La distribucion mas extensamente empleada para la representacion de una
serie de viento es la funcion densidad de probabilidad de Weibull cuya

expresion es:

-8 on(- 1))

Donde U representa el valor del médulo del viento, mientras ¢ y k son los
parametros que caracterizan y distinguen una serie de otra. El pardmetro ¢ da
una idea de la altura de la distribucion, mientras que k esta relacionado con la
anchura de la misma. Realizando algo de algebra con la expresion, se puede
obtener la funcion de distribucion acumulada, F (U), que da la probabilidad de
gue el viento sea igual o inferior a un valor.
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F(U) = 1 — exp (- (g)k)

También se puede obtener expresiones para el valor medio del viento y su
desviacion estandar en funcion de estos dos parametros:

- 1 — —3i1e—4
U=cI'(1+ 2 [ = e °t dt
0

[t
rz (1+%)

Donde r (x) es la funcion gamma de Euler. En la siguiente figura, se puede

-1

apreciar un ejemplo de la distribucion de Real del viento y su correspondiente
ajuste de Weibull.

Ry i

Wired Soewd mew

Flgl,,lj'-'

Figura 3.2 Distribucion de Weibull

Fuente: MEER, Atlas Eoélico del Ecuador, MIEES, 2013
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3.5 Produccion de energia en el Ecuador

En el Ecuador, la produccion de energia eléctrica en datos estimados al 2011 la
produccion e importacion de energia fue de 21.838,73 GWh, de los cuales el
87,34 % corresponde a la energia del S.N.1., es decir 19.073,50 GWh, en la que
se incluye la importacién desde Colombia y Peru, (Boletin informativo, 2011).

TABLA No. 1. 8: POTENCIA POR TIPO DE ENERGIA Y TIPO DE CENTRAL

T T2 e Tipo de Central Potencia Nominal Potencia Efectiva
MW % MW %
Hidraulica 2 234,41 42,71 220717 45,62
Termica Turbovapor (1) 101,30 1,94 93,40 1,93
Renovable -
Edlica 2,40 0,05 2,40 0,05
Solar 0,04 0,00 0,04 0,00
Total Renovable 2 338,15 44,69 ( 2 303,01 47,60
Térmica MCI 1459,01 27,89 | 1183,65 24,46
No Renovable Térmica Turbogas 976,74 18,67 897,50 18,55
Térmica Turbovapor 458,00 8,75 454 00 9,38
Total No Renovable 2 893,75 55,31 | 253515 52,40
Total general 5231,90 ( 100,00 ( 4838,16| 100,00

Tabla 3.3Tabla de potencias instaladas fuente de generacién
Fuente: MEER, Boletin Informativo, 2011

De los cuales son obtenidos de diversas fuentes siendo dos las mas

importantes:

e Hidroeléctricas

e Termoeléctricas
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3.6 Proyectos de generacion hidroeléctricos

Como ya sabemos las hidroeléctricas se generan gracias, a diversos proyectos
que aprovechan el caudal del agua para generar energia, este es considerada
energia renovable y limpia. Ademéas de ser energia producida a bajos costos
econdémicos. En el Ecuador el porcentaje de energia producida por medio de
energias renovables es de aproximadamente el 44.69% (Boletin Informativo,
MEER, 2011) del total consumida en nuestro pais. Entre los principales
proyectos en funcionamiento de generacién hidroeléctrica, que representa el
42.71% del consumo (Boletin Informativo, 2011), podemos anotar los

siguientes:

El proyecto Paute con una capacidad de 1075 MW instalada.

El proyecto Agoyan con una capacidad de 155 MW instalada.

El proyecto San Francisco con una capacidad de 230 MW instalada.
El proyecto Pisayambo con una capacidad de 76 MW instalada.

Ademas de esto en la actualidad, el Ecuador esté trabajando en otros proyectos

de gran envergadura para la produccion de energia mediante hidroeléctricas.

3.7 Proyectos de generacion termoeléctricos

Las centrales termoeléctricas, son aquellas que aprovechan la energia liberada
al quemar combustible, para mover turbinas ya sea de forma directa o por

medio de vapor de agua, siendo los principales:
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Carbon
Gas
Fuel oil (diésel, nafta, crudo).

El funcionamiento de estas centrales, es basicamente el combustible (carbon,
fuel oil, gas) es inyectado a quemadores que provocan la combustion,
transformandolos en energia calorifica. Este a su vez convierte el agua en
vapor, gracias a la alta temperatura, este vapor es transportado por una extensa
red de tuberias que conforma a la caldera. Este vapor transportado a alta
presion entra en la turbina para de esta manera hacer girar los generadores de

las termoeléctricas.

En el Ecuador la energia termoeléctrica, representa el 55, 31% (Boletin
Informativo, MEER, 2011) de la energia consumida por el pais. Pudiendo
cambiar este porcentaje dependiendo del nivel de generacién hidroeléctrica en
nuestro pais. Entre las principales centrales termoeléctricas del pais podemos

anotar las siguientes:

e Gonzalo Cevallos de una potencia de 146 MW
e Electroquil de una potencia de 76 MW

e Anibal Santos de una potencia de 106 MW.

Entre otras mas que estan a lo largo de las diferentes zonas del pais. Como se
detallé6 anteriormente el porcentaje de generacion termoeléctrica. EI Ecuador
depende de mas del 50% de su consumo energia, de la generacién por medio

de recursos no renovables.

En la siguiente tabla se representan los totales de los diferentes tipos de

combustible consumidos en el 2011. Se utiliza el concepto de TEP (Toneladas
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Equivalentes de Petréleo), que permite un mejor entendimiento de la cantidad

de combustible utilizado en los procesos de generacion termoeléctrica.

Combusiibles
Equivalencias (TEP) * Total (TEP)
Cantidad Unidades

222,22 | millones de galones de Fusl Gl lgaldn = 00004738] 70083138
172,52 |millones de galones de Dissel 2 igaén = 0000203 seeToROs
14,71 |millones de galones de Mata lgaén =  [0,002007111 42.767,20
17.708,43 |millones de pies cbicos de Gas Natual | 1 pie® T
£7.83 |millones de galones de Residuo Tgden = 0003302303 22415079
£2.81 | millores de galones de Cruda lgaen = (003404738  213.83051
7,07 | millores de galores de LPG lgaén =  [0,002048800 14.482,87
1.064,25 |miles de Toneladss deBagazode Cafa | 1Tonelads =  0181997420] 19360144

" Fuente: OLADE, SIEE

Tabla 3.4 Tabla de consumos de combustible para la generacion de energia
Fuente: MEER, Boletin Informativo, 2011

3.8 Energia edlica en el Ecuador

En el Ecuador el desarrollo de energia edlico en el Ecuador apenas representa
el 0.05% (Boletin Informativo, MEER, 2011) de la produccion total de energia.
El sistema de produccion, el cual esta instalado en la provincia de Galapagos,
isla San Cristobal, es el primer parque de energia edlica en el Ecuador, con una
capacidad de 2.5 MW. Este complejo cuenta con tres aerogeneradores

instalados en torres de 80 mts de altura.
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Figura 3.2 Parque San Cristdbal
Fuente: Conelec, 2012

En la actualidad estd en funcionamiento del parque edlico de Villonaco,
provincia de Loja con una potencia instalada de 16.5 MW (MERR, 2014) cuenta
con 11 aerogeneradores del tipo GW70/1500 de procedencia china que cubren

aproximadamente un area de 2 Km.

Figura 3.3 Parque Villonaco

Fuente: MEER, 2013
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3.9 Mapas y gréficos del viento en el Ecuador

Los mapas del viento son graficos en los cuales se pueden ver la velocidad y
direccidén en la que se desarrollan las corrientes que afectan a nuestras costas a

continuacion presentamos las gréaficas obtenidas de la pagina web del INOCAR.

ANALISIS DE VIENTO MARINO SUPERFICIAL ASCAT 27.77 km, KNM/INOCAR - 11-Aug-2014 (Nudos)
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Procesamiento: Insttuto Oceanografico de la Ammada INOCAR, Ecuador

Figura 3.4 Viento superficial
Fuente:http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/vientos-superficiales

El ministerio de energia renovable (MEER) ha lanzado una publicacion en
referencia al potencial edlico estimado para generar energia eléctrica en
Ecuador dependiendo de la situacién geografica hay multiples zonas en las

cuales, se puede explotar este recurso de la naturaleza.

Esta estimacion esta realizada por un sistema de simulacion denominado
MASS, (Mesocale Atmospheric Simulation Sistem), sistema de modelado fisico
mateméatico para la simulacion del comportamiento de la atmosfera a meso

escala.
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A continuacién se detalla el potencial es distintas zonas del Ecuador.

"™

ATLAS EOLICO DEL ECUADOR

Velocidad Media Anual del Viento a 30 m de Altura sobre el Suelo

Esmeraldas

o |

Pastaza

s Santa Elena

Y
X
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\_3,
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del Viento 3 30 m. e

Figura 3.5 Velocidad media en Ecuador

Fuente: MEER, Atlas Eo6lico del Ecuador, 2013
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3.10 Datos del viento en la ubicacion del CENAIM

El Centro Nacional de Investigaciones Marinas (CENAIM), que se encuentra
ubicado en el km 40 via Ruta del Spondylus, basandonos en los datos del Atlas
Edlico del Ecuador, en los datos que da para la provincia de Santa Elena y los
datos promedios del viento para la provincia de Santa Elena tomados de la web
del Instituto Oceanogréfico de la Armada, (INOCAR).

Figura 3.6 Datos de potencia media, Santa Elena

Fuente: MEER, Atlas edlico del Ecuador, 2013
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Figura 3.7 Densidad de potencia Santa Elena

Fuente: MEER, Atlas Eo6lico del Ecuador, 2013
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De acuerdo a los datos del Atlas Eodlico del Ecuador publicado por el ministerio
de electricidad y energia renovable hay un estimado de entre 50 a 100W por

m2.

El INOCAR a través de sus estaciones meteoroldgicas en las costas
ecuatorianas, presenta, en su pagina web informacién de la velocidad vientos
predominantes en el area de la provincia de Santa Elena, recogidos a través de
su estacion meteorolégica ubicada en La Libertad a continuacion se presenta

las graficas correspondientes a este afo:

VELOCIDAD DE VIENTOS PREDOMINANTES

LA LIBERTAD — IWOCAR

4.2 4.0

4.0
3.0
24
20
1.0
0.0
0.0 !

N HE E SE 5 Sl W MUl [

M/S

CIenerD-2014  INORMAL |

inocar.mil.ec

Figura 3.8 Velocidad de vientos, Enero 2014

Fuente: http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/vientos-superficiales
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VELOCIDAD DE VIENTOS PREDOMINANTES
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Figura 3.9 Velocidad de vientos, Febrero 2014

Fuente: http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/vientos-superficiales

Los datos presentes en las gréaficas segun el INOCAR, las que estan en celeste
son los datos medidos y los datos en rojo son los datos esperados para este
mes de acuerdo al promedio presentado desde la toma inicial de los datos
obtenidos por el mismo. Elaborando una tabla con los datos obtenidos de los
altimos 6 meses en este afio escogiendo las velocidades mas altas sin

considerar su direccion.
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Mes Medida Esperada

Enero 4.0 m/s 4.6 m/s
Febrero 3.4 mls 4.2 m/s
Marzo 3.0 m/s 4.1 m/s
Abril 3.2mls 4.1 m/s
Mayo 4.0 m/s 4.2 m/s
Junio 4.0 m/s 4.2 m/s
Julio 4.3 m/s 5.5 m/s

Tabla 3.5 Velocidades de Enero a Julio

Fuente: Inocar,(2014) recuperado el 15 de agosto de 2014 de Fuente:

http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/vientos-superficiales
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Figura 3.10 Velocidades medidas y esperadas

Fuente: Inocar,(2014) recuperado el 15 de agosto de 2014 de Fuente:

http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/productos/vientos-superficiales
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La media de estos datos la podemos conseguir facilmente al aplicar una sencilla

formula de promedio:

ZV_V1+V2+V3+V4+V5+V6
N N

La velocidad promedio seria:

21/—4+3'4+3'0+3'2+4'0+4'0+4'3
B 7

Donde la velocidad seria en base a los promedios mensuales 3.7 m/s.

Mientras el promedio de las velocidades esperadas segun el INOCAR seria:

ZV_4.6+4.2+4.1+4.1+4.2+4.2+5.5
N 7

Dando como resultado 4.41 m/s la velocidad de viento con los datos esperados
por el INOCAR.

Este resultado concuerda con el mostrado en cuanto a velocidad de viento en la
zona de la provincia de Santa Elena mostrado por el Atlas Edlico del Ecuador.

4. Equipos de Generacion.

Los equipos a utilizar en la generacion de energia eléctrica son llamados
aerogeneradores y por el tipo de eje, dependiendo el estado y posicion de las

hélices con las cuales captan viento para poder realizar el movimiento mecanico
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para mediante esto, poder generar la energia eléctrica dependiendo la

velocidad con la cual les hace girar el viento, pueden ser:
Aerogeneradores de eje horizontales.

Aerogeneradores de eje verticales.

4.1 Aerogeneradores de eje horizontal.

Estos aerogeneradores funcionan en base del fenGmeno que esta presente en
alabes y formas aerodindmicas, como las alas de los aviones, de esta manera

pueden extraer la energia presente en el viento.

Fuerza de Susientacion, L

Plana de Rotacion

b) Diagrama de las fuerzas acteando sobre un elemento de pala

Figura 4.1 Fuerzas gque actian sobre una pala.
Fuente: INCONTEC y AENE, Guia para la utilizacion de la energia edlica, 2003

Este aerogenerador segun (EI manual practico de energia edlica) de (Leonardo
Energy): Son maquinas de eje horizontal que utilizan rotor a barlovento con dos
o tres palas que tiene el eje paralelo al suelo, por lo cual también al flujo del

viento.
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Figura 4.2 Aerogenerador de eje Horizontal
Fuente: INCONTEC y AENE, Guia para la utilizacion de la energia edlica, 2003
Los aerogeneradores de tipo horizontal pueden ser de:
Baja velocidad, muchas aspas

Alta velocidad, pocas aspas (generalmente tres aspas).

4.2 Aerogeneradores de eje vertical
Basan su funcionamiento en las fuerzas de arrastre sobre superficies, tal como

es el ejemplo del molino de viento Savonius o el mismo principio de

accionamiento que los anemoémetros de cazoletas.
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Foto 2 Sistema de Conversion de Energia Edlica de Eje Vertical

Figura 4.3 Aerogenerador de eje Horizontal
Fuente: INCONTEC y AENE, Guia para la utilizacion de la energia edlica, 2003

La eleccion de utilizar ya sea equipos; horizontales o verticales, no depende de
la eficiencia en la conversion, ya que ambos modelos tienen valores similares.
Sin embargo vale nombrar sus principales ventajas y desventajas que a

continuacion detallamos.

4.3 Ventajas y desventajas en aerogeneradores segln su eje.
Segun (INCONTEC y AENE, Guia para la utilizacion de la energia eolica, 2013)

los distintos modelos de tipo de eje presentan las siguientes ventajas y

desventajas.
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Los de eje vertical por su sistema de aspas pueden captar el viento en
cualquier direccion mientras que los de eje horizontal tienen un control de

direccion.

Los de eje vertical tienen los sistemas de generacion, frenos, control en la base
de su estructura mientras que los horizontales, sus equipos van colocados en la

torre o en la gondola.

Los verticales de pocas aspas llevan generalmente un motor de arranque para
vencer la inercia, mientras que los horizontales estan disefiados para que

arranquen a velocidades de viento adecuadas.

Los de ejes verticales mas sélidos requieren de un soporte estructural
reforzado, por las fuerzas generadas en la conversion de energia; lo cual limita
la altura. Los de eje horizontal requieren torres mas altas para emplazar el rotor

a mayor altura.

4.4 Eleccion de aerogenerador

En la gamma de aerogeneradores del mercado internacional; en Ecuador no
hay modelos comerciales a la venta para la implementacion de la energia
eolica. Por ende hay que recurrir al mercado internacional para poder adquirir
un aerogenerador con sus respectivos implementos. Las opciones son variadas,
de distinta marca y nacionalidad. También los hay de distintas potencias como
son los grandes aerogeneradores que van desde potencias de los 500 KW
hasta varios megavatios de ahi vienen los de mediana capacidad que van en el
rango de 100 hasta 500 KW, y los pequefios de 10 a 100 KW, habiendo una
sub clasificacion mas que es los denominados micro turbinas que son de 10 KW

hacia abajo.
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Todos estos aerogeneradores de distintas potencias tienen un sinfin de
aplicaciones ya sea en entornos llanos o donde hay obstaculos para la
circulacion del viento. A continuacion detallamos las mas comunes:
Parques edlicos a gran escala, dependiendo del numero de
aerogeneradores, serd la potencia instalada del parque, que puede ser
en el orden de varias decenas hasta centenas de megavatios.

Las denominadas granjas edlicas, comunes en Europa, son filas de
aerogeneradores de potencia de decenas de KW en direccion del viento.
Sistemas mixtos o hibridos, son para pequefias potencias que son
empleados los aerogeneradores con otras fuentes de energia ya sean
motores a diésel o paneles fotovoltaicos.

Los aerogeneradores en zonas rurales, donde exista la posibilidad de
utilizar la energia que proporciona el viento.

Los aerogeneradores con sistemas de baterias de almacenamiento, son
de baja potencia, los cuales utilizan al aerogenerador para alimentar un
grupo de baterias que por medio de un inversor puede suplir al
aerogenerador cuando este no tiene la suficiente densidad de aire para

generar.

Sistema de generacion hibrido solar-eélico GEH-600-DR-H

= Cortrolador y i
Caja do conexiones Regulsdor 24 Vde 0 230 Vae

Figura 4.4 Sistema hibrido de energia solar.

Fuente: Alfa solar, Catalogo de productos, 2011
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4.5 Andlisis del aerogenerador elegido.

La eleccion adecuada del aerogenerador para este proyecto se ha basado en la
potencia que debemos suministrar al laboratorio de fitoplancton, del CENAIM
ademas de las caracteristicas del viento presente en la zona. La potencia
instalada en el laboratorio de fitoplancton, para dar la iluminacion adecuada
para el cultivo de algas es distribuida de la siguiente manera:

44 paneles de lamparas de 2x40 vatios, una carga de 3520 vatios.
20 paneles de lamparas de 2x20 vatios, una carga de 800 vatios.
30 paneles de lamparas de 1x40 vatios, una carga de 1200 vatios.

Para el proyecto que se esta elaborando hemos elegido alimentar los circuitos
de iluminacion ya que la potencia sumada de todas las lamparas es de 5520
vatios (5.52 KW/h). Esta es la potencia necesaria para tener una produccion

gque abastezca el consumo interno y las ventas que realiza el centro.

Ya establecida la potencia a cubrir en el laboratorio de Fitoplancton se
procedera a buscar un modelo de aerogenerador que pueda cubrir la demanda
de potencia del laboratorio, contando con los datos obtenidos a través del Atlas
Edlico del Ecuador que determinan que en la provincia de Santa Elena se

puede esperar una velocidad promedio de entre 4 y 4,5 m/s a 30 mts, de altura.

Después de revisar catalogos técnicos de distintas compafias buscando un
aerogenerador que nos ayude a cubrir nuestra demanda y revisar distintos
curvas de potencia vs velocidad encontramos el siguiente modelo de turbina

para nuestro proyecto que nos serviria para nuestra potencia instalada.
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Figura 4.5 Curva de potencia vs velocidad
Fuente: Aeolos wind, POWER CURVE, 2014

El modelo que mas se ajusta a nuestra descripcion seria el AEOLOS-H 20 KW.

Con los siguientes datos de potencia.

Aeolos-H 20kW Wind Turbine Bubput

Wind Speed{m/s) 3 4 5 i 7 B o 10
anerator Powerw) 616 | 2202 3500 ' S09E @ 7200 10210 13640 15800
Annual Energy Dutputfiewh), 5305 | 19288 30660 | 44659 | 63072 | 89440 119494 1 73448

Figura 4.6 Curva de potencia vs velocidad
Fuente: Aeolos wind, catalogo, 2014

Segun (MEER, Atlas Edlico del Ecuador), basandonos en la referencia que nos
da a cerca de la zona de la provincia de Santa Elena en promedio de la
velocidad de viento (4-4.5 m/s), eligiendo la de menor valor que es de 4 m/s nos
da una potencia de 2202 W, las unidades necesarias para cubrir la demanda
del laboratorio de fitoplancton (5520 W), nos daria como resultado tres unidades
del modelo de AEOLOS wind turbine, con un total de potencia generada de
6606 W.
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4.6 Especificaciones del modelo AEOLOS-H 20 KW

Segun la pagina de AEOLOS wind turbine (2014), Especificaciones para
aerogeneradores Aeolos 20 KW, recuperado el 20 de agosto de 2014 de

http://www.windturbinestar.com/Aerogenerador-20kw.html

Las especificaciones del modelo elegido son las siguientes:

Potencia Nominal 20 KW
Méaxima Potencia de Salida 25 KW
Generacion Generador de Impulsion  Directa

Magnético Permanente

Numero de Palas 3 Palas de Fibra de Vidrio
Diametro del Rotor de Palas 10.0 m (32.8 pies)
Velocidad de Arranque del Viento 3.0 m/s (6.7 mph)
Velocidad Nominal del Viento 10 m/s (22.3 mph)

Velocidad de Sobrevivencia del Viento50 m/s (111.5 mph)

Controlador PLC Con Pantalla Tactil Sistema de
Seguridad Control de Orientacion,

Freno Eléctrico y Freno Hidraulico

Peso de Turbina 960 kg (2112 Ibs)
Ruido 55 db(A) a 7m/s
Rango de Temperatura -20°C a +50°C
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Vida Util del Disefio 20 Afios

Garantia Estandar 5 Afios

Este tipo de aerogeneradores ofrece mayor eficiencia en sus sistemas de
generacion, mayor a 0.96. Ademas viene incorporado el sistema de mando por
medio de sistemas de PLC.

AEOLOS

Figura 4.7 Aerogenerador AEOLOS-H 20 KW

Fuente: http://www.windturbinestar.com/Aerogenerador-20kw.html
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4.7 Componentes del sistema del aerogenerador

~ &) Brake

Figura 4.8 Aerogenerador AEOLOS-H 20 KW

Fuente: http://www.windturbinestar.com/Aerogenerador-20kw.html

4.7.1 Yaw Motor (Sistema de sobre velocidad)

Es el sistema de proteccion en contra de sobre velocidad, el cual faculta al
aerogenerador realizar movimientos de 30, 60, 90 grados cuando detecta sobre

velocidad del viento, sobre voltaje o alta temperatura del motor.

4.7.2 Brake (Freno mecéanico)

Es el segundo sistema de seguridad con que cuentan las turbinas de los
aerogeneradores AEOLOS, es impulsado por una estacion de freno hidraulica.
Podria detener el rotor de la turbina edlica en sobre velocidad, sobre voltaje,

sobre temperatura o fallo en la red.
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4.7.3 Hidraulic Motor (Motor hidraulico)
El motor hidraulico de procedencia alemana para realizar la parada mecénica.

4.7.8 Rotor
La piza a la cual van sujetas las palas para aprovechar la velocidad del viento

este acopla directamente al generador eléctrico.

4.7.9 Generador
Es un disefio actualizado con impulsién directa (sin cajas de engranajes o

dispositivo multiplicador).

4.8 Sistemas de control

El modelo de aerogenerador AEOLOS-H 20 KW, viene ya con Su propio
sistema de control a base de PLC, para el control de los sistemas de proteccion,
generacion y operacion del conjunto de variables a supervisar en el equipo a

continuacion se presenta el SCADA que viene incorporado.

AEQLOS @ uvnoadot O senviceor @ mperoff

DC Voltage: 000.0 Vdc o000.0
DC Current: 00.0 Adc
DC Power: 0000.0 KW

Generator Generator Temperature: 000.0 ‘C ”~
Speed Dump Load Current: 00.0 Adc A

Brake Pressure: 00.0 Mpa o0 |
°

Figura 4.9 Control inteligente

Fuente: AELOS wind turbine, Catalogo, 2014
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4.9 Costos

Los costos para instalar un aerogenerador de este modelo incluido obra civil,
instalacion de equipos y demas accesorios segun (Neira y Verecela, Estudio de
la factibilidad de generacién eléctrica mediante energia eodlica y energia
fotovoltaica para el sector GARAUZHI de la parroquia QUINGEO perteneciente
a la ciudad de Cuenca, 2014) el cual se detalla a continuacion.

Detalle Numero de Costo

maquinarias

Aerogenerador

Turbina 20 KW 1 22.470,00
Grid on controller 1 3.800,00
Grid on inverter 1 11.920,00
Torre de un solo poste 1 9.620,00
Total de equipos 4 47.810,00

Tabla 4.1 Valor de maquinarias y equipos (Neira y Verecela, Estudio de la
factibilidad de generacion eléctrica mediante energia edlica y energia
fotovoltaica para el sector GARAUZHI de la parroquia QUINGEO perteneciente
a la ciudad de Cuenca, 2014)
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Detalle Numero de Costo
maquinarias
Otros
Obra civil 1 30.000,00
Instalacion Eléctrica 1 20.000,00
Sist. De gestion 1 12.500,00
Investigacion 1 40.000,00
Casa de control 1 10.000,00
Total otros 5 112.500,00

Tabla 4.2 Valor de otros (Neira y Verecela, Estudio de la factibilidad de

generacion eléctrica mediante energia edlica y energia fotovoltaica para el

sector GARAUZHI de la parroquia QUINGEO perteneciente a la ciudad de

La inversion para instalar un solo aerogenerador del modelo AELOS —H 20 KW
es de 160.310,00 ddlares americanos, como determinamos que para cubrir la

demanda del laboratorio de fitoplancton, en el CENAIM se requiere de 3

Cuenca, 2014)

unidades de aerogenerador.

Nos da como resultado que la inversion para este proyecto es de 480.930

dolares americanos.

56




5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Consultado las referencias pertinentes en cuanto a velocidad de viento se
refiere podemos establecer que la Peninsula de Santa Elena tiene un potencial
edlico sin explotar el cual, aunque bajo para la produccion de energia eléctrica,
debemos emplear un aerogenerador de 20 KW para con el viento existente,
generar al menos 2 KW aproximadamente. Esto nos conlleva a pensar desde el
punto de vista econGmico no es una opcion a realizar ya que el costo de nuestro
proyecto es de casi medio millébn de ddlares americanos para alimentar una
carga de 5.52 KW que mensualmente representa apenas casi el 10% del

consumo centro.

La cantidad de aerogeneradores necesarios, tres equipos, es el minimo que
requerimos en la actualidad para abastecer la demanda del laboratorio del
CENAIM.

Elaborar un sistema SCADA para gestionar los aerogeneradores resultaria
redundante ya que el modelo elegido para el proyecto cuenta ya con estas

especificaciones.
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5.2 Recomendaciones.

Se sugiere realizar un estudio de la velocidad del viento en las instalaciones del
centro para de esta manera poder valorar con exactitud mediante un histograma
las velocidades que tiene el viento a lo largo de las 24 horas para asi realizar
una valoracion financiera del proyecto con el dato exacto de produccion de
energia eléctrica, para establecer un analisis financiero profundo de que tan

viable es el proyecto en si.

Fomentar la busqueda de proyectos de energias renovables, para su utilizacion
en las costas ecuatorianas, para promover el desarrollo tecnoldgico de las
mismas, aungque no tengan el potencial para grandes parques edlicos, se
deberia aprovechar el recurso que hay, en conjunto con otros sistemas

(Sistemas mixtos de produccion de energia).
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Anexos
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i I L

Flijo entre pasos de montaiia

*  Vientos Foehn

e Tormentas

o Tomados

2.3 Instrumentos de medicion del viento

H viento matemidticaments es un vector, que como se ha expl-
cado tiene dos i

Existen ofros instrumentos de medicidn, de imvencion mucho
mas reciente, pero que actugimentz no estdn sustituyendo a

por su elevado
precio. Normalmenge s0n empieados como sistemas comiple-
mentios en campanas especides de madida. en bas que se
busca una mayor precision. Un gjemplo son los anemometros
30nicos, que emplean ondas ultrasénicas para medir simulta-
mrenreh\ehcdziyiaumndelv)am Ctro son fas

puesto que & ventical es

quaa. Por tanio, mmmmmmmskm
con dos conrdenadas. Para abtener estas coordenadas en un
sstema cartesano, el vector debs ser proyectado sobre cada
una de kos ejes definkdos més o mens arbarariamente como x
¢ . Esto es til para la previsin numésica def tiempo, paro la
manera natural de descrbir el viento es medante sus coarde-
nadas polares, e modulo (velocidad) y ka direccion.

La descripcion mediante el médulo y la direccion es comve-
niente por intuitiva y porque los instrumentos tradicionales de
medida del viento evailan justamente cada una de estas dos
magnitudes por separado.

Hlinstrumenta que mide a velocidad del viento de manera di-
rectaen edicas es
sendo el mas comun el anemometro de cazoietas.

Los disefios actuales de este tipo de instrumento tienen tres
cazoletas montadas sobre un pequeno eie. B anemometro
de cazoletas emplea su rotacion, que varia en proporcion a
la velocidad del viento, para generar una sefal. Para meds
¢l ritmo de rotacion de fas cazoletas, se pueden emplear
contadores mecénicos, variaciones de voitaje, o interrupto-
res fotoeléctricns. Lo que se obliene entonces es ef despia-
zamignto creado por el fiujo daf viento y por tanto fz distan-
cia. Dividiendo ésta entre fa unidad de tiempo de la muestra
se obtiens ka velocidad del viento,

o®e

Figura 1. Anamomitio o cambsts

También son utilizados, aunque menos, los anemometros
de hélice, B viento hace girar la héice acoplada a un eje
que genera una sefial dependiente de este giro, de manera
similar a como Iz hace el anemémetro de cazoletas. Si silo
se dispone de un anemdmetro, este s acopla  una veleta
para orientarse automaticamente hacia ef viento. También
se pueden mantener fijos Siguiendo dos o tres ejes carte-
sianos, empleanda dos o tres anemdmetros, obteniendo en
este caso las componentes def vector.

Para medir la dreccion del viento normalmente se emplea una
veleta. Su forma convencional cansta de una cola ancha que &
viento mantiens a sotaventa de n ee de rotacion vertcal y de
mmmaoesuusenmamrbmmyweprmm
para que el inste

mmposm Enhiun!mdsrmmser\a'qmdm
frapeso tiene una forma que nos apunta fa dreccion de la que
vienz el fiugo. L3 sefal d2 la posicidn de la veleta se obbiens por
contactos de cieme de crcuito 0 2 fravés de potencidmetros.

Figura 2. Veleta

como & SODAR y ef LIDAR que
emplean sonido y Iz respectivamentz para barrer la vertical de
{a atmosferay asi obtzner un perfi de sus caracteristicas.

2.4 Unidades y escalas

E viento, coma hemos nombrado anteriormente, se su2-
e especificar con su modulo y su éngulo. Las unidades
del modulo, como para cualquier velocidad, constan de
una dimension espacial dividida entre una tempoeal. En
¢l Sistema Internacional, estas uniiades son el metro y el
segundo (m/s}, y de hecho son las mas habituales en los
estudios de recwso ediico. Por famiBaridad, también se
empiean el kedmetro y a hora (km/h).

Por razones histiricas, wno de los campos en los que exste
mas tradiciin en & conocimiento y ta descripcion del viento
£s &n i3 navegacian, Por este motho, existen dos escalas mds
de velocidades de viento que son propias 2 este campo. La
primera es &l nudo, que equivae a una mila ndutica por hora
@1,852kevh. La otra es Ia escala Beaufort, que &s puramente:
fenomenciogica y que estima la veiocdad dal viento en funcidn
del aspecto de fa superficie del mar.

Tabia 1. Equivalenc

Fiojto (risa muy ceol)
P
Bonancitee @risa moderaty

e L |
Forsco Grea amies
Fmscacton (Verto e |
Tereera toert g
Tomers v iy r |
w102 Temeersl curcTemoora
103-117 | Tenpora may o gomusc |

213

118

La direccion def vierto, en meteorologia, se mide en grados sea-
gesimales, pero el oriterio empieado es diferente del matematco
mmmms&ﬂmmre&znmahmmm

N
o A% L3

50 s€
550 3
s
W% Energia Total
1% Frecuencia
Figura 3. Ao do yients
2.6 Energia del viento

Si &l viento puede aprovecharse para (a produoccion de enesgia,
s parque [2 contiens en forma de energia cinétca. Las magui-
nas respectivas permitirdn transformaria en energia mecanica
y. mediante un peneradar, en la energia ekécirica. En esta sec-
cion se muestra ef clicuio de energia que contiene el viento,

Para realzar el cdicuo, consideremos un fujo de viento de
velocidad U que atraviesa un volumen de longitud dferencal
y seccion transversal A,

Figura 4. Fijs & raws o un disca

Bl fiujo que atraviesa el disoo por unidad de fempo, dmidt,
segin la ecuacion de continuidad es:

dm 'I(P")
di
donde uesladensm del ake, que al igual que drea del
fisco s considera que no varia con el tiempo. Por otra parte,
la potencis ¢ energia cinética por unidad de Sempo serd:

alem)ae

-ph r-p-w.,

&n i ecuacion anterior, queda la siguiente ex-

laquevere &
msnmcpnalwermmveredam y 3 escala es creciente
hasta los 360 grados en & sentdo de las agujas def relg).

2.5 Rosa de Viento

Ademds ded viento medio, es fundamental para la caracter-
zacion del mismo el conociméento de las drecciones en las
que se distribuye en una ubicacidin concreta. En el caso de los
estudios para la ubicacion de un parque edfico, este factor es
espacialmente critco, puesto que condiclona su disefo.

En se suele [} del
viento con un grafico pofar denominado rosa de viento.
En ¢l, se divide el circulo en un nimero d2 sectores miiti-
plo de cuatro, pues cuatro son los puntos cardinales, y se
muestra el tanto por ciento del tiempo en el que el viento
sopla en cada uno de estos sectores. Conviene recordar
que la direccion del wento es siempre i direccion desde
la que viene el mismo, no hacia donde va

Para apiicaciones en eneria edfica, aunque la rosa habitual es
también utl, es tanto 0 mas interesante considerar una modi-
cacon ds & msma. Ademas de la frectenca con que i viento
sopla en una direccidn, lo que interesa en este caso es ka energa
del mismo en las diferentes drecciones. Por elio e suelen re-
presantar en colores diferentes sobre un mismo circulo ks dos
magnitudas; s frecuencia temporal y la fraccin de energia en
‘cada uno de Ios sectores, como se puede chsenar en la figua.

! s
- pAU
pep

A continuacion se pued definir una nueva magnitid, que mos-
frard ia potenc por unidad de | Seccion ¥ansversal (@rea barm-
da), o densidad de potenca. y qua vendra expresada par:

Ala iz de estos resultados, se pueden extragr las siguientes
conclusiones:

*  ladensidad de potencia es proporcional 4 la densi-
dad del aire. Esto quiere decir qus en general, a mayor
altitud, menar (3 energia disponible a igual velocidad
del viento, como s2 pued2 comprobar en la Tabla 2.

* L3 enerpia que s puede extraer del viento es pro-
porcional al drea barida por e rotor (o @ cuadrado
de su ddmetro en una méquina convencional, con
rofor circuas).

* L3 densidad de potencia es proporcional al cubo de &
velocdad del viento.

o Las unidades de la densidad de potencia son de po-
tencia por unidad de superficie. En & Sistema Inter-
nacional, estas unidades son W/m*

ATLAS EOLICO DEL ECUADOR I 7 |
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Tabla 2. Variicitn de la densidad, temperatura y presién con
st e i@ atmsfera

o 1m0 w132 1229
100 143 10013 1n3
200 137 283 122
300 130 wrna 1130
. 124 2001 1179
200 nr asee 1187
1000 [t 8987 1192
2000 20 7843 1007
3000 a5 oLt 0.309
00 1o aes o
5000 173 2402 o730

2.7 Perfil vertical de viento
Por perfil vertical de viento s entiende & variacion d & velo-
citad del verto horzonts! con a afra xbve o sueko. Este es

en los primeros metros de la atmastera y que depende de la
‘estabifidad atmosfénica, la rugosidad del temeno y k2 orgrafia.

Donde v, es fa velocidad de! viento a & aitura h, v, s la
Mﬂmahmmgshmﬁdbm
dad (o rugosidad del terenc). £ parametro de rugosidad varia
oon &l fipo de suzh, y reflga &l hecho experimental & incluso
mtuifiva de que & disminucion de & velocidad horizontal del
viento a medida que nos aproximamos a ks superficie s2 pro-
duoe 2 ritmes diferentes segin si estamas sobre e océano,
una pradera, un bosgue 0 una ciudad. En la siguiente fabia se

Tabia 3. Clases y bongituries de rugosidad

‘Termer agrcoia oo aigunes cats § car-
por més o 1 em,

2.8 Ley de Betz

Sise infenta extragr con un aerogenerador  energia dal vien-
1o, se verd que su velocidad disminuye al traspasar la maqui-
na, dado que &l rotor de la turbina edbca debe frenar &l viento
para transformar su energia cinética en rotacional,

Dadh que la cantidad de aire que pasa a través del area ba-
mica por & rotor por unidad de tiempo debe ser igual 2 la que
abandona ef drea def rotor por €l otro lado, & aire ocupard una
mayor seccion transversal (didmetro) detras delf plano del rotor.

Si s intenta extraer toda & enerpia del viento, e aire saldria
con una velocided nula, es deci, el aire no podria abandanar
Ia turbina. En ese caso no se extraeria ninguna energia en
absoluto, ya que cbviamente también se impadiria la entrada
e aire al rotor ded aerogenerador,

En &l otro caso extremo, el viento podria pasar sin ser para
‘nada estorbado. En este caso tampoco senia extraida ninguna
energia del viento.

Enfonces, s2 puade asumir que debe haber alguna forma de
frenar el viento que esté entremedio de estos dos extremos,
¥ Qe sea la mds eficiente en la conversicn de la enargia del
viento en energia mecanica otil. Esta cuestidn fue respondida
por Albert Betz en un célebre teorema formuiado en 1919,
Seguin s2 Expane a continuacin:

Se considera, cosa bastante mzonable, que la velocidad pro-
medio del viento a traves del drea del rotor es & promedio de
la velocidad del viento sin pe antes de ka turbina el

v,.y la velocdad del viento después de su paso por & plano
el rotor v esto es, {v,+¥,'2. Siguiendo las foemudas dedu-
cidas en el apartado 3.5., se obtiens que la masa por unidad

de fiempo que atraviesa el rolor es:
dn _dp¥) 4o patits
T d RAg e
¥ ia potencia extraica por el rotor es:

1 1 dm
;'(i"")"z(‘f"';) F i
que sustituyendo la expresion anterior daria una potencia ex-
fraida de:
P ] =31 ev,)

La potencia del viento incidente sabre &f rofor, a la que se
denomina P, seria:

1
A=y v

S 005 valores, se obfiene & i

‘cadus de hasta B m de alira segmads
per aprommadaments 500 m.

2
P, (v ¢}
n z[I {'.]I"V-)
Esta funcidn, como se puede apreciar en la siguiente figura.
tiene un miéximo para v /v =1/3. El valor méximo de la poten-
cia extraida del viento es entonces de 16/27 6 aproimada-
mente 0.59 veces la potencia dz| vienta,

g
Figura 5. Pt verical def wenis n funcin de @ longad d
nysidad

l 8 |mmnom.£am

0y

que permite realizar calcuios sobre la misma de manera mu-
<cho més &l que ¢l ratamiento directo de & serie completa.

La distibucion mas extensamente empleada para la repre-
sentacion de una serie de viento es & funcitn densidad de
probabifidad de Wesbull, cuya expresion es:

(22 oo (2)]
Donde U representa el vaior de! mddula d vierto, mientras ¢

yksonlo
tmﬁmmcmwmadelamndehdm—

probabilidad de que el viento sea igual o inferior a un vaar,

m-.-..,[.(g)'l
También se puede oblener expresiones para el valor medio
ded viento y su desviacion estandar en funcion de estos dos
B E -
ll-zr(u $ }n»-{eﬁ-u

a0 Ti+20k)
rask”

Donde M es la funcion Gamma de Euler. En la siguiente
figura, se puede apreciar un ejemplo de una distibucion real

de viento y su comespondiente ajuste dz Weiball. €l programa
con &l que ha sido generada nombra al factor c como A

Figura 7. Disiribuccn de Woibul
2.10 clculo simplificado de produccion
La capacidad de prodoc energia G un aerogeneradr se ca-
ActerTs usualme - t...mm
una matriz de valores de velocidad def viento (usualmente en
mmosmmymm_:mmm
50 por une famifia de cunvas, puesto que la potendia extraible:

el viento, como ya hemos visto, no depends Gricamente de la
veicidad del viento, sino también d & densidad del aire.

Pr Lo NNuEUNNNEDNEREN
‘oo el veom Y]

‘Figura 8. Curva de potencis de un asrogenerador estindar de
20006W

kamlomsh esrehmmemihuhlhta

0 W

ar o3 o4 03 o8 er
u

Figura 8, Ererga extrabie del verm, segun s fey de Baty
2.9 Distribucion de Weibull

[T

150 d

o

cias de una seie de viento (esio es, la proporcin relativa de

que |a densidad de probabilidad fiene una expresidn analitica

66

enun
ummmmmmao
*  Los parametros de Weibull def viento a la altura ded
buje del arogenerador.
*  Lacurva de potenca comespondiente a la densidad 3
Ia attura del buje.

summwumumdepwm[mmmduhve—
bocided), '

porel

viene dada por '3 expresion;
Pﬁ-j; p(U) W) -dU
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Done ) es s funcidn densidad de probabiidad de Webud

analitica, sino que es Gnicamente una tabla de valores numé-
icos, por 0 que na 52 resuehe i intagral mostrad aqui, sno
coma un sumatorio de s contribuciones de los intervalos de
velocidad en que se reparte lz curva de potenca.

mmmummm_-'- n

o, U

mammmmusmmm

de que fa velocidad del viento esté comprendida entre 5.5 y
6,5 m/s, med@nte i ecuacion de la probabilided acumulada:

FlvsU)=1- p[-(%)]

ofendo con b perte de la cuna de pendente mas acusada En
wm_lanmmmwum

isten Gversos sios de Internet que incuyen

S
valores:

sy
F(v-”)-l-”-(ﬁ) ]-o.au

4
Flvs65)=1-exp| —(%) ]-mt

la distribucion de Wesbull 2 partr del método expuesta.

Es comeniente recordar que @ caiculo de a produocidn a

pastir d2 una distribucion paramétrica es dnicamente um es-

Mmmhmﬁnwumw:
ventos

forientacicn al viento dominante, pérdidas de diversa indole,
disponibifidad, etc.) hacen que la energa neta pueda diferr

conunta de
HES<vs65)=0012

Multplicando cada probabiidad obtenida con esta método

por la potancia de cada intervalo y sumando, obtendremos la

mu:hm:wnndthwdmmmmm
a siguietz tabla:

Lo que supone un

“Tabla 8. Estimacion de la potencia meda

con kadistancia 2 fa fome de observacidn mas cercana.

Las técricas de modelizacicn mesoescalares y microescalares
mmmsummmmnmmmm

mmamm@mlmmm
enelpa-

sado. Ademds, hay que remarcar qu2 no son nEcesios datos

devieny

pm'ms. a pes de que lusmdnmsmmm

m 1 punta concreto. umm

atmosférica mesoes-
mymmmumyum
mmmymmwm

Pnhmﬂnmm:hmuhmels
tema

mymmmmqmm@am

Systami,
mmhm:mﬂmuﬁsnm

mmmmmsmwmmum

 BEMASS s2

mmmmanmmzsmm
op 52 b 30 d 200m.

que

fes: mbmesdemﬁxymdem A conti-
nuacitn se describen cada uno de estos componentes.

3.1 Modelos
aammuwmumaudmwm

Muhsmdew‘ﬁ‘bmhsmmmw

taforma de generacian de metearolagicos comer-
ciales. Ef MASS simula los fendmends fisios
que gobieman l2

mhmumewmm

3.2 Bases de datos
EImodelo MASS utiiza diferentes tipos de bases de datos glo-
bales, geofisicas y Las principales fuentes de

mmmmwmummmmms

notablemente de & estimada con este método. 0 2000 000
1 Ejemplo de calculo :g g:
mnmmmmfmummuau T ]|
0107 606
ST iy
0112 05
yhmmmmmuumammum 0104 W78
mmrﬁuunnnmmmmdm i 005
apartidea icion de las 76
aerogeneradores actuales. Para smipificar, 0060 )
dammumm:mumv:lﬂsw 0045 53
m) y que &a dtribocin def viento a altwa d2 buje sique una 033 (]
distribocion de Weibul con c=7,5 mis y k=20, (7] (5]
015 DS
Tabla &, C IR i o A 010
| veoctass nrs) | rotoncia gy | i e
0004 fAT2
0 0 a0 108
1 0 amf 20|
7 B i3] 118
0,000 00
3 0 0000 029
4 57 0030 o
5 L 0000 006
5 u3 p-) 0000
] 0000
I i) 7 a0
8 868 2 0.000
2 1213 -} 0000
10 1654 3 0000
" 1810
12 1043 mmwnmmhmmmh&
13 1965 de velocdages se concenta en apents un pegueto
14 1005 Wde ¥ QU este bpo
[ 200 dependan - sirle cae
% 2000 uwmawmmuumn
17 2000 vty Enel semplo que nos ocupa sera
18 2000
18- 2000 m-—-——‘;’f-mm
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£ A tplicanda fz potencia media 20 iV par las 8760 horas que
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Para obtener el valor de potencia promedio, debemas calcular
2n primer lugar b probabiidad d que la velocidad del viento
92 encuentre en cada uno de los intervaios mestrades de la

de &a dispontilidad de costosas fomes
meteoroligicas. Asimisma, ios modsios:
convencionales de fujo de viento son poco recisos anie regi-

| menes de viento muy variabies, e inckiso en zonas de terreno

67



Atlas Eo6lico del Ecuador

ATLAS EOLICO DEL ECUADOR
Velocidad Media Anual del Viento a 30 m de Altura sobre el Suelo
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Guia energia edlica

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA - UPME Documento No. ANC-603-18
Guia Energia Edlica para Generacion de Energia Eléctrica

Rev. 01
Fecha: 21/03/03

Conocida la informacion aerodinamica como en la Figura 20, se pueden calcular las
fuerzas generadas en una seccion de pala de un equipo edlico. Para ello es esencial
entender entonces el diagrama de las velocidades que inciden sobre un elemento
de pala.

Velocidad rotacional, / r

Veiockdad efectiva del aire
actuando sobre elemento de pala

Velockdad del viento, Vi(1-a)

a) Diagrama de Velocidades actuando sobre un elemento de pala

Fuerza de Sustentacion, L

Plano de Rotacion

b) Diagrama de las fuerzas actuando sobre un elemento de pala
Figura 20 Diagrama de Velocidades y fuerzas actuando sobre un elemento de pala

Vale la pena mencionar que cada elemento esta desplazandose a una velocidad
rotacional diferente, dependiendo de su posicion radial; al igual que para cada

37
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Catélogos Aeolos wind turbine

ﬁ POWER CURVE

AEOLOS POWER HISTOGRAM

wind turbine

Apnlos-H JJHIEW
Apenlos-H LW
Apnlons-H 1T HW
Arnlos-H 2 HW
Aenlos-H JIJHW

Apolos-H oHW
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Catélogos Aeolos wind turbine

Apolos-H 388W

1000
900 A
800 ——
700
. 600
= 500
400
300
200
100
0
012345678 9101112131415161718192021

w— Power(w)

Wind Speed/ Power Curve

1000
900 N
800 AROLOS
700
600

400
300
204
-zd ll W Power(w)
100
0 -' LR RO RCRGR Bl i LIy (]
345

0123 67 8 91011121314151617181920 1

V(M/S

Wind Speed(m/s) 3 4 5 6 7 8 9 10

Generator Power(w) 22 75 200 300 - 400 . 430 @ 700 @ 800

Annual Energy Output(kwh) | 193 657 1752 | 2628 ' 3504 | 3767 | 6132 | 7008
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Catélogos Aeolos wind turbine

Apolos-H S588W

Wind Speed/ Power Curve

1200

1000
200
800
= 700
= 600
£ 500
£ 400
300
200
100
0

01234567 891011121314151617181920

wind § dd (M/S)

Wind Spee wer Curve

‘ o bl
l
01 45678 91011121314151617181920
wWind s d (M/S)

Acolos-H S00W Wind Turbine Output

Wind Speed(m/s) 3 A 5 6 7 8 9 10
Generatar Power(w) 30 100 200 : 400 < 550 ' 600 ' 650 ' 1000
Annual Energy Outputikwh) | 263 876 1752 | 3504 | 4818 | 5256 & 5694 | 8760
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Catélogos Aeolos wind turbine 5 KW.

Apolos-H oW

Wind Spead/

Q000 A
8000 AEQLOH
7000
6000
5000
4000
2000
2000
1000

Poaer(w)

— ]

a
012345678 910111213141516171819.2021

Wind speed m/s)

Wind wher Curve

9000 y.l

8000 aEoLos
7000

6000

5000

4000

3000

:2300 'l W omeing
o —-.I

012345678 91011121314151617181920X

Power[w)

[=1
=

Wind speed (mis)

Aeolos-H SkW Wind Turbine Cutput

Wind Speed{m,s) 3 4 5 [ 7 8 @ 10
Generator Poweanw) 170 | 460 | 930 | 1463 | 2210 | 3000 | 4100 | 5152
Annual Energy Outputikwh]| 1489, 4030 | 8147 | 12816 | 19360 | 26280 35916, 45132
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Catélogos Aeolo

s wind turbine 10 KW.

Aeolos-H 18W

Wind

wer Curve

12000
16000
14000
12000
10000
2000
&000
4000
2000

Powarw)

m— crpoiara

012345678 9101112131415161718192021

Wind spaed (Mrs)

15000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Power{w)

N

A
AEOLO%
~raris

_anll

01234567 8910111213141516171819021

Wind speed (M)

s-H 10kW Wind Turbine

Wind Speed{m,'s) 3 4 5 & 7 L 9 ]

Genarator Power(w) 347 | 920  LBGO0 0 X6 0 4200 | G000 0 B2OD | 10080
Annual Energy Output{kah) | 2056 | BOSS 16254 2SAI2 | 36792 | 52560 | 71832 | B30
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Catélogos Aeolos wind turbine 20 KW.

Aeolos-H 28W

Wind Speed/ Power Curve

26000 A
24000 AfoLos
22000 ke
20000

T 18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000 — Power(w)

2000
0

01234567809101112131415161718192021

o
3
o
a

Wind speed (M/'s)

/ Power Curve

26000 N

24000 AEOLOS
22000 Eh
20000

3 18000

= 16000

2 14000

g 12000

" 10000
8000
6000
4000 I MW Power(w)
2000
2000 _glff IENERNNENER

01234567 89101112131415161718192021
Wind speed (w/'s)
Acolos-H 20kW Wind Turbine Output

Wind Speed(m/s} 3 4 5 6 7 8 9 10
Generator Power{w) 616 | 2202 3500 ; 5098 A 7200 10210 13640 15800
Annual Energy Output{kwh) | 5395 19288 30660 44659 6307289440 119454173448
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Catélogos Aeolos wind turbine 30 KW.

Apolos-H 38KW

'ower Curve

35000

30000
- 25000
20000
15000

10000
5000 — PO

1234567 89101112131415161718192021

Wind speed (M/S)

Wind Speed/ Power Curve

35000

p .l
30000 Aanotes
25000
20000
15000
10000
5000 ' 'I W Power(w)
o —=ull .

012345678 91\)]111.;14151617131‘3)02‘

Wind speed (M/5)

Acolos-H 30kW Wind Turbine Output

Wind Speed(m/s} 3 a 5 6 7 8 9 10
Generator Power{w) 754 | 2157 4258 « 7367 | 11651 | 16353 23307 . 33018
Annual Energy Output{kwh) | 6609 - 18894 | 37302 | 64535 102065 143253 204172 289240
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Catélogos Aeolos wind turbine 50 KW.

Aepolos-H S58KW
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Wind speed (m/s

Acolos-H SOkW Wind Turbine Output

Wind Speed{m/s}
Generator Power(w)
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3
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2274 5556 10700, 17742 | 25708 ' 37643 © 52751
19923 48672 | 93730 155424 225200 329757 462095
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rolne

Aeolus H 3auw

TURBINE

Rated power

Start wind speed
Cut-in wind speed
Cut-out wind spaed
Survival wind speed
Design lifetime
Overall weight

ROTOR

Rotor diameter
Swept area
Rotor speed
Blade material

GENERATOR
Frequency
Voltage
Type

Generator efficlency

am/s :u 7 mph)
m/s (55.9 mph)

5
45 m/s {100.7 mph)

100 rpm

Glass fiber

S0 Hz or 60 Hz
320-480V
Three Phase Parmanent

generator

CONTROLA&SAFETY SYSTEM

Main brake system

Secondary safety

TOWERS
Free standing tower

WARRANTY

Standard warranty
extended warranty

Automatic prote
brake system

hydraulic brake system

I18m Or 24m

Wind Speeg{m/s)
Generator Power{w)

Annial Energy Output{iowh)

78

Curve

6609

18894

Detalles técnicos de aerogenerador de 30 KW

7367 1 11651

3 7 8

16353

4535 ' 102065 14253

9 10
23307 « 33018

204172 /289240
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© Generator —_

© Yaw Motor

-~

.

- .

WHY CHOOSE US ?

12.5m Rotor Diameter

Ae0los H-30kw wind turbiine
has the largest swept area in
30kw wind turbines. It could
Capture more wind energy in

the same wind speed.

Blades:

Aeolos H 30kw Mades were made by
vacuum Infusion molding process
that will ensure the best strength and
quality.

Aeolos Wind Energy,Ltd (UK)

Directive Drive Generator Low RPM Design

Aeolos H- 3Dkw used patent AeolosH -30kw rated rotos
directive drive generator ) speed is 100RPM. Low RPM
gearbox or booster device. This will bring the low noise jevel
directive drive design will avoid and fewer joads to blades,

the potential problems in gearbox
and make the turbine more redable.

et be Be it

@ / © Hydraulic Motor

-
\\7/\?\ B © Brake
x .

© Rotor

Dual brake system

oS H-30kw wind turbine

he hydraulic bra
system and electronic b

hey will effectively

tect the wind turbine in

high wind speed

Generator: Controller & Inverter:

Acolos H 30kw generator is a patent Aedcios bullt a good coopéeration with ABB. ABS provided the
low speed derective drive generator. OEM controbler & inverter for Aeolos H 30kw wind turbine

Ensure the good performance of
Acolos 30kw in reliability, low noisy
and output efficiency,

5 YEAR WARRANTY
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Detalles técnicos de aerogenerador de 20 KW

wind furbine

Aeolos-H 20KW

ar

Turbine
Rated power 20kw T —
o p°"‘9’d S 25kW

Cut-In wind sp: 3m/s (6.7 mph)
Rated Wind speed

. 10m/s (22.3 mph) ARoLot
Survival wind speed s0m/s (111.5 mph)
Design Mfetime 20 years
Overall weight 820kg (1807.8ibs)
Rotor
- P
Rotor diameter 10.0m (328 ft) 'lll
swe;:!anea 755(1’]‘;8-‘.4 5&; J 1234350678 1L Dle1ry on
Rotor speed 90 rpm woed 8
Blade material Fiber Glass
Generator
¢ L aweose ]
Drive Type Direct Drive (Without Gearbox )
Generator Type Permanent Magnet Generator
Generator Voltage 100V - 380V 50
Efficiency 95%
45
Controller 2 o~
Control System PLC with Touch Screen

Rermote Monitoring Optional
3 4 5 6 7 8 9 W 11213 415

Wind speod (ws

Safety
Main Brake System Yaw Controt & Electonic Srake
Secondary Brake System Mechanical Hydraulic Brake

Tower
Nompcse fowdr. /157 “EL [ cconaomwnenummeompn ]
Hydraulic Tower 18m 24m
Wind Speea{m/s 3 4 3 o 7 B8 9 10
my Generator Power(w 616 2202 3300 3058 7200 10210 13040 19800

Arrvel Ensrgy Output(ahl) 3393 15288 30000 44035 03072 §3440 115454 173848
Standard warranty 5 years

(5 vear warranTy JOTG3
(oo )
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A Aeolos-H 20KW

AEOLOS www.australlanwindandsolar.com

@ Hydraulic Motor

© Generator —_ '
T < @ brake

@ van o

Yaw Control: PLC controller will control the yaw motor to deviate
wind turbine from the wind direction at an angle of 30 degrees, 60
degrees or 90 degrees when It detects the faults of over wind speed,
over voltage or generator over temperature.

Electronic Brake: Aeolos-H 20kw has a 30kw dump load box and
uses PWM technology as the electronic brake control. PWM could
control the over voltage and turbine over speed smoothly.

Mechanical Brake: As the secondary protection system, mechanical
brake was driven by high quality German hydraulic station. 1t could stop
the wind turbine rotor In over speed, over voltage, over temperature
or grd fatlure.

Aeolos-H 20kw uses a3 directly driven generator without gearbox or
booster device. The generator is directly driven by blade rotor. It has
30% more power output than Induction generator at the same wind
spead.

The directly driven design ts more reliable than the Induction generator
with gearbox. All of the mechanical and electronic components choose
the best quality manufacturers like SKF;, ABB and Omron. All of designs
follow the less or free maintenance prindples.

® Ce
AEOLOS B
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A .

AEOLOS

Intelligent Control & Remote Monlitoring

Agolos employs Programmable logic controller (PLC) and touch screen as the control system. All the operation
data like wind speed and power output can be recorded and customer can easlly adjust the protection data of
wind speed, voltage, current and rpm through controller

—~

AEQLOS ® vonior D snceor @ wetor
Monitering
DC Voltage: 000.0 Vde 0o
DC Current: 000 Ade
DC Power: 00000 kW
Generator Temperature 0000 C ”~
Dump Load Current; 000 Adc '
Brake Pressure: 000 Mpa o
N SN o= - P2

Aeolos provides remote monitoring function to the customers. You can remately monitor and control the wind turbine
operation through wireless or wire Internet In home, office, alrport and anywhere

—
AEOLOS
Remote Manitoring Software
' L .
Lpwrted [y £ 40000
wind Turbse Contioh Wind Turbise Statvs g

W o rwgency Depdgbet -

[T i e,

i) Ot vege dmTon -

Over Tompenatre Protucsin ==

-] Nulam B 8 © cvrbogl - -

LTl e Vo @ L @ nge e 2

vde trom -

et T Dror -

Dwmp Loed Drew -

5 YEAR W,
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y.i Aeolos-H 20KW

AEOLOS www.australlanwindandsolar.com

Grid-on

Acoce-H JWW Eng
on Contmlier
oo '
— e
- )
A

e
5 W

Grid On Inverter

Grid-off

"‘Eu.u.:' rocer

AUSTRALIAN WIND AND SOLAR
Head Office: 11/15 Thackray St

Port Melbourne, VICTORIA

Tel:1300730 458
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Power Supply For Home Use
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