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RESUMEN

Este proyecto contiene el estudio de toda la informacion que se
necesita para poder escoger el aerogenerador mas idoneo segun el
estado del viento en la regién. Llevandose a cabo para que este
aerogenerador sirva para futuras instrucciones tedrico practicas en
materias como aerodinamica, rotores, etc., a mas de una materia llamada

energias limpias que se tiene como recomendacion del la tesis.

En cada capitulo se tiene el estudio detallado como:

El capitulo Il trata de la historia y la evolucién de las maquinas que
funcionan a base de las corrientes del aire. A méas de los fundamentos de
la energia edlica, el viento y su comportamiento, el correcto uso de las
superficies a favor o en contra del viento, tipos y subtipos de
aerogeneradores con sus ventajas y desventajas.

Capitulo 11, se identifica el lugar mas propicio para la compra del
aerogenerador mas adecuado, asi como también se establece el estudio
mecanico, con sus analisis matematico y técnico.

En el capitulo IV estan expresadas las conclusiones y recomendacio-
nes segun el investigador. También contiene siglas, términos matematicos
y técnicos con las unidades empleadas en la investigacion y desarrollo del
tema, determinadas explicaciones para mayor entendimiento del progreso
del proyecto, el glosario, al igual que las fuentes bibliograficas y sitios
WEB usados para el estudio.

El primer anexo es el anteproyecto, con este se obtuvo el tema. En la

pagina 223, se encuentra la hoja de vida del investigador.



SUMARY

This project holds the study of all the information needed for choosing
the most suitable airgenerator according to status of wind on the region.
Performing this, the airgenerator will serve for future theoretic practical
instructions in subjects like aerodynamics, rotors, etc. besides a subject

called clean energies which is the recommendation of the thesis.

In each chapter the study is detailed as follows:

Chapter Il is the history and the evolution of the machines that work
with the currents of the air. Also the basis of the aeolian energy, the wind
and its behavior, the correct use of the surfaces to favor or against the
wind, types and subtypes of airgenerators with its advantages and

disadvantages.

Chapter Ill, is identified the most propitious place for the purchase of
the suitable airgenerator more, as well as the mechanical study settles

down, with its mathematical and technical analysis.

In chapter IV the conclusions and recommendations are expressed
according to the investigator. Also it contains abbreviations; mathematical
and technical terms along with the units used in the investigation and
development of the theme, determined explanations for greater
understanding of the progress of the project, the glossary as well as the
bibliographical sources and used Web sites for the study.

First the annex is the first draft, with this obtained the subject. In the

page 223, is the leaf of life of the investigator.



CAPITULO |
ESTUDIO MECANICO DE UN AEROGENERADOR PARA EL
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

1 Introduccién

1.1 Antecedentes

La continua evolucion industrial y el crecimiento de la poblacién
hace que dia a dia se creen nuevas necesidades y se presenten nuevos
problemas, tal es el caso del déficit de energia eléctrica que se viene
dando en estos ultimos afios en nuestro pais; por esta razon se realizé el

estudio previo del Anexo A planteado como anteproyecto.

Es que la vida moderna se basa en la energia eléctrica; la

tecnologia que avanza tan aceleradamente, en la que se requiere de esta.

Segun la CNE Comisiébn Nacional de Energia de Meéxico, las
energias renovables supusieron en el afio 2005 un 5,9% del total de
energia primaria, un 1,2% es edlica, un 1,1% hidroeléctrica, un 2,9
biomasa y el 0,7% otras. La energia edlica es la que mas crece, a nivel

mundial.

Segun los investigadores, Eduardo Aguilera, Escuela Politécnica
del Ejército (ESPE), Sangolqui-Ecuador y Manlio Coviello, CEPAL,
Santiago-Chile mencionan que: El Ecuador es el pais con mayor potencial
geotérmico (500 MW) entre los que todavia no han desarrollado la
geotermia. Se considera que las aplicaciones eléctricas, tanto como los
usos directos del calor geotérmico, pueden jugar un papel trascendente
en las politicas de desarrollo de areas rurales y en el combate a la
pobreza.



Como otras fuentes econdémicas para la generacion eléctrica, el
Ecuador dispone de hidroenergia, que se la ha desarrollado apenas en un
7% de su potencial y el gas natural que, igual que la geotermia,
permanece inexplotado mientras han proliferado las centrales de

generacion térmica con los combustibles de mayor precio del mercado.

A pesar de que las Fuentes de Energia Nuevas y Renovables
tienen en el Ecuador un desarrollo muy incipiente, se destaca que
Gltimamente se les ha reconocido incentivos para su desarrollo. En estas
condiciones, y en vista de la importancia de incorporar a la geotermia en
la oferta de energia primaria del Ecuador, el estudio describe el entorno
actual, analiza los problemas que constituyen barreras y sugiere algunas

acciones estratégicas para superarlas.

1.2 Justificacion e Importancia

El ITSA (Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico), tiene como
mision formar los mejores profesionales aeronauticos, integros e
innovadores, competitivos y entusiastas, a través del aprendizaje por

logros aportando asf, al desarrollo de nuestra patria.*

En un pais se debe estudiar la forma de como tener energia
eléctrica para su auto consumo, para de esta manera ayudar a satisfacer
la demanda que presenta el pais, y asi encaminarnos en vias de
superacion. La energia eléctrica es un recurso indispensable para generar
economia en la poblacién, en la zona rural impacta en el area agricola,
médica, alimentaria, construccién, vestido, educacién y aun mas en las
zonas urbanas, donde el eje de la vida esta basado en la electricidad por
vivir en un mundo industrializado donde todo artefacto funciona a base de
la electricidad, y sin este elemento vital produciria un caos social, y un

imposible desenvolvimiento en las labores cotidianas.

" http://www.itsafae.edu.ec/mision.html



Por lo tanto mediante este trabajo se busca la manera de cémo
generar energia con un generador edlico. Es necesario e importante llevar
a cabo el estudio de los aerogeneradores, porque en el Instituto no se
estudia sobre como generar energia eléctrica propia, indicando asi que un
generador edlico es una alternativa para ello, siendo este, un método

limpio.
1.3 Planteamiento de objetivos:
1.3.1 Objetivo general
Estudiar desde el punto de vista mecanico los tipos de
aerogeneradores y seleccionar el mas propicio para el Instituto
Tecnoldgico Superior Aeronautico.
1.3.2 Objetivos especificos
Adquirir informacion sobre generadores edlicos.

Organizar la informacién obtenida.

Realizar los analisis matematico y técnico.

YV V VYV V

Seleccionar las partes de un aerogenerador que en calculos
produzca potencia a baja escala en el ITSA.
» Obtener las partes del aerogenerador para que el ITSA se

encargue del estudio de su instalacion.

1.4 Alcance

Este estudio abarca la seleccion de los componentes idoneos que
debe tener el aerogenerador en base a la informacion obtenida sobre los
diferentes tipos de aerogeneradores, el cual se deberd someter a otro
estudio para la mejor instalacion en las inmediaciones del ITSA.



CAPITULO Il

2 Marco Teorico

2.1 Introduccion

En términos generales, la generacion de energia eléctrica consiste
en transformar alguna clase de energia quimica, mecanica, térmica o

luminosa, entre otras en energia eléctrica.

Para la generacion industrial se recurre a instalaciones
denominadas centrales eléctricas; estas constituyen el primer escalén del

sistema de suministro eléctrico.

Desde que Nikola Tesla? descubrié la corriente alterna y la forma
de producirla en los alternadores, se ha llevado a cabo una inmensa
actividad tecnoldgica para llevar la energia eléctrica a todos los lugares
habitados del mundo.

Sin embargo, el aprovechamiento ha sido y sigue siendo muy

desigual en todo el planeta.

Asi, los paises industrializados o del Primer mundo son grandes
consumidores de energia eléctrica, mientras que los paises del llamado

Tercer mundo apenas disfrutan de sus ventajas.

La demanda de energia eléctrica de una ciudad, region o pais tiene
una variacion a lo largo del dia. Esta variacion es funciéon de muchos
factores, entre los que se destacan: tipos de industrias existentes en la
zona y turnos que realizan en su produccion, climatologia extremas de frio

o calor, tipo de electrodomésticos que se utilizan mas frecuentemente,

* Nikola Tesla fue la inspiracion para el arquetipo del cientifico loco. Nacido en lo que hoy es
Croacia a finales del XIX.



tipo de calentador de agua que haya instalado en los hogares, la estacion
del afio y la hora del dia en que se considera la demanda.

2.2 Historia de la energia eolica
“La energia esta en el aire”
La energia edlica es uno de los recursos energéticos mas antiguos,

explotados por el hombre.

El aire ha sido un recurso empleado desde tiempos remotos en
diferentes partes del mundo y para diversos propésitos; desde hace 500
afios a.C. los egipcios navegaban a vela. Y la funcidon del primer molino
en el mundo; el molino de Alejandria, siendo este molino de eje vertical.

Otro antiguo modo de usar el viento fue la climatizacién de las viviendas.

2.2.1 El molino

A partir del siglo XVIII, aparecieron en Europa, grandes molinos de
eje horizontal con cuatro aspas, fueron fabricados en gran nimero por los

holandeses.

Figura 2.2.1 Ejemplo de molino inglés
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo



Estos molinos eran muy adecuados para vientos del orden de

54, es decir, unos 20 4 cuando en los siglos XlI-XIlI empieza a

generalizarse el uso de los molinos de viento para la elevacion de agua y
la molienda de grano. En Holanda los molinos tienen cuatro aspas de

lona, en Baleares y Portugal tienen seis y en Grecia doce.

El desarrollo de los molinos se interrumpe con la revolucién
industrial y la utilizacibn masiva de vapor, la electricidad y los
combustibles fésiles como fuentes de energia motriz. Aun asi en la
Segunda Guerra mitad del siglo XIX, se da avance a la tecnologia del
aprovechamiento del viento apareciendo el molino multipala americano
(aerogenerador americano) utilizandolo para el bombeo de agua, dejando

bases para los disefios de los aerogeneradores.

2.2.2 Aerogeneradores

Figura 2.2.2 Ejemplo de aerogenerador
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Con los progresos técnicos los aerogeneradores evolucionan
distinguiéndose por el niumero de palas, entre otras cosas.

Los aerogeneradores estan disefiados para empezar a girar a

velocidades alrededor de 3 a Sms, a esto se lo llama velocidad de



conexién. Se usan actualmente para aprovechar la energia proporcionada
por el viento (energia eolica), gracias al impacto del aire en las aspas. Es
por poco palpitante la forma en la que los aerogeneradores suben su

rendimiento; por lo que se han vuelto muy eficaces.

Las direcciones dominantes del viento son importantes para el
emplazamiento de un aerogenerador ya que obviamente se querra ubicar

en un lugar donde haya un minimo de obstaculos.

2.3 Energia edlica

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

velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas.?

La energia edlica es la que se obtiene del viento, es decir, de la
energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire o de las
vibraciones que dicho viento produce. Los molinos de viento se han usado
desde hace muchos siglos para moler el grano, bombear agua u otras
tareas que requieren una energia. En la actualidad se usan
aerogeneradores para generar electricidad en zonas costeras, alturas

montafiosas o islas.

El impacto medioambiental de este sistema de obtencién de
energia es relativamente bajo, pudiéndose nombrar el impacto estético,
porque deforman el paisaje, la muerte de aves por choque con las aspas
de los molinos o la necesidad de extensiones grandes de territorio que se
sustraen de otros usos. Ademas, este tipo de energia, al igual que la solar
o la hidroeléctrica, estan fuertemente condicionadas por las condiciones
climatoldgicas, siendo aleatoria la disponibilidad de las mismas.

? http://www.centroeducacional.edu.uy/sitio/subir/eolical .swf



En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para
producir energia eléctrica mediante aerogeneradores. A finales de 2007,
la capacidad mundial de los generadores edlicos fue de 94.1 gigavatios.
Mientras la eodlica genera alrededor del 1% del consumo de electricidad
mundial, representa alrededor del 19% de la produccion eléctrica en
Dinamarca, 9% en Espafa y Portugal, y un 6% en Alemania e Irlanda
(Datos del 2007).

Por otro lado, un 64% de los directivos de las principales empresas
eléctricas consideran que en el horizonte de 2018 existirdn tecnologias
limpias, asequibles y renovables de generacion local, o que obligara a las

grandes corporaciones del sector a un cambio de mentalidad.*

La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y
ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al

reemplazar termoeléctricas a base de combustibles fosiles.
2.3.1 Parques de generacion eléctrica

El llamado parque de generacion eléctrica es un conjunto de 5 o
mas numero de maquinas generadoras de corriente. Por ejemplo: un
parque eodlico es una agrupaciéon de aerogeneradores que se utilizan
generalmente para la produccion de energia eléctrica, los parques eolicos
se pueden situar en tierra o en el mar offshore, siendo los primeros los
mas habituales, aunque los parques offshore han experimentado un
crecimiento importante en Europa en los ultimos afios, debido al impacto
de viento, destacandose la velocidad de la corriente de aire, por lo que
Dinamarca ha establecido grandes estudios sobre generadores

extremadamente grandes en sus rias.

* http://www.centroeducacional.edu.uy/sitio/subir/eolical .swf
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El nUmero de aerogeneradores que componen un parque es muy
variable, y depende fundamentalmente de la superficie disponible y de las
caracteristicas del viento en el emplazamiento. Antes de montar un
parque eolico se estudia el viento en el emplazamiento elegido durante un
tiempo que suele ser superior a un afo. Para ello se instalan veletas y

anemometros. Con los datos recogidos se traza una rosa de los vientos.

Figura 2.3.1 Parque edlico en el mar (offshore), en Copenhague.

Fuente:
http://2.bp.blogspot.com/_mUM4KIlaYgGA/SYIDa3cHVhI/AAAAAAAAABE/JFr_vgglw30/s
320/recycle.gif

Realizado por: Mora Gustavo

Los parques edlicos proporcionan diferente cantidad de energia

dependiendo de las diferencias sobre disefio, situacion de las turbinas.

2.4 FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica se relaciona especialmente con el aire, por lo que

gracias a las corrientes de aire se puede generar corriente eléctrica.
Tipos de escala de circulacion de aire
Las fuerzas que actuan sobre las masas de aire, provocan dos

tipos de escalas de circulacién de aire como son: a escala global y a

escala local.

11



Escala global
Estan los aspectos climatolégicos y geograficos, que son los que

originan corrientes de aire de gran recorrido.

Escala Local
Son las particularidades de la orografia y la topografia del terreno,
las que determinan la presencia y las caracteristicas de los recursos

eolicos.

2.4.1 El aire

El aire que nos rodea, es algo mas que ese gas necesario que sirve
para respirar.
Gracias al aire, se reparte la humedad por la Tierra, los aviones

vuelan y nuestros molinos muelen, sacan agua y generan energia.

2.4.1.1 Densidad del aire

A 12° C el aire pesa unos 0,94 kilogramos por metro cubico,
aunque la densidad disminuye ligeramente con el aumento de la

humedad.®

Ademas, el aire es mas denso cuando hace frio que cuando hace
calor. A grandes altitudes (en las montafias) la presion del aire es mas

baja y el aire es mas denso.

El aire como cualquier otro elemento de la naturaleza tiene sus

propiedades, que se detallan a continuacion:

> http://www.centroeducacional.edu.uy/sitio/subir/eolical .swf
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2.4.1.2 Propiedades fisicas y quimicas del aire

PROPIEDADES FISICAS
> Es de menor densidad que el agua. Por lo tanto es de

menor peso que la misma.

> Tiene volumen indefinido.
> No existe en el vacio.
> Es incoloro, inodoro e insipido.

PROPIEDADES QUIMICAS

> Reacciona con la temperatura condensandose en hielo a
bajas temperaturas y produce corrientes de aire.

> Esta compuesto por varios elementos entre ellos el oxigeno
(02) y el dioxido de carbono elementos basicos para la
vida.6

Cuanto "mas pesado” sea el aire mas energia recibira la turbina.

2.4.1.3 Curso de las corrientes de aire

Viento es la masa de aire en movimiento, éste actlia de distintas

formas segun el terreno por el que pasa.

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz o
geotérmica), incluso la de los combustibles sdlidos, provienen en ultimo

término del sol.

Se empezara con una pregunta, que tiene su razon de ser tomada
en cuenta.

¢,Cémo se origina el viento?

% http://www.estrucplan.com.ar/Articulos/verarticulo.asp?IDArticulo=384
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Figura 2.4.1.3 Ejemplo de como se origina el viento
Fuente: Propia creacion/Paint

Realizado por: Mora Gustavo

Las regiones junto a la linea Ecuador que estan a (0°), es decir al
nivel del mar son calentadas por el sol mas que las zonas del resto del
globo terraqueo. El sol al calentar la tierra, lo hace, pero de manera
irregular produciendo de la siguiente manera el fenomeno natural llamado

viento.

2.5 El viento

La propiedad del aire que mas nos interesa para este estudio es la
primera de las quimicas expuesta en 2.4.1.2; ya que el viento no es mas
que el resultado de las diferencias de presion de las masas de aire que, al

tender a igualarse, provocan las corrientes entre sus masas.
Las condiciones del viento cambian de manera permanente tanto
en intensidad como en direccion; ahora que los momentos en que se

aprovecha la energia del aire es cuando se crea un flujo masico.

El aire caliente es mas ligero (menos denso) que el aire frio provocando el

régimen habitual del viento durante el dia y durante la noche
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Figuras 2.5 Curso del viento en el dia y en la noche

Fuente: Propia creaciéon/Word

Realizado por: Mora Gustavo

Durante el dia - brisa marina

La tierra se calienta mas rapidamente que el mar por efecto del sol.
El aire sube, circula hacia el mar y crea una depresién a nivel del suelo
que atrae al aire frio del mar. A menudo hay un periodo de calma al
anochecer, este es cuando las temperaturas del suelo y del mar se

igualan.

Durante la noche - suave brisa
Los vientos soplan en sentido contrario. Normalmente durante la
noche la brisa terrestre tiene velocidades inferiores, debido a que la

diferencia de temperaturas entre la tierra y el mar es mas pequena.

El aprovechamiento de la energia del viento se fundamenta en
conversion de la energia cinética de aire en movimiento, siendo esta la
funcién del viento, en energia mecanica para producir un movimiento en
un eje o un par motriz capaz de mover, por ejemplo generadores
eléctricos (aerogeneradores), o aerobombas (bombas de extraccion de
agua). Segun el teorema de Betz la energia cinética del viento se puede

aprovechar solo el 59%.
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2.5.1 Comportamiento del viento segun el terreno

Por mas que se tenga el régimen habitual del viento en las
montafias se tiene el fendbmeno denominado “Viento de cafion”; este se
da si el fondo del valle es muy inclinado, el aire puede ascender o

descender por el valle, provocando en su finalidad turbulencia.

Figura 2.5.1 Comportamiento del viento segun el terreno

Fuente: Propia creacion/Paint

Realizado por: Mora Gustavo

Los vientos que soplan en las laderas a sotavento pueden ser bastantes

fuertes

Donde:
z -> Zona de incremento de velocidad del viento
A > Zona de aceleracion de velocidad
T > Zona de turbulencia
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Zona de incremento de velocidad
La velocidad del viento es mayor siempre que esté a mayor altura
de la superficie terrestre; exceptuando los momentos donde se tiene

aceleracion y turbulencia.

Zona de aceleracion de velocidad

Hay dos zonas de aceleracion:

La primera se da debido al régimen habitual del viento por el sol;
haciendo que las corrientes de aire asciendan provocando que la
velocidad del aire aumente; para entender este paso se toma la segunda
ley de Newton.

Un objeto tiende a moverse cuando es empujado por una fuerza.

El objeto - particulas de aire

Fuerza - es por efecto del sol que hace que la corriente de aire

ascienda.

La segunda es producida por la siguiente razén:

Tomando en cuenta que la densidad de una capa de particulas del
aire es menor mientras mas arriba se encuentren, por minima que sea la
diferencia de altura; en el momento de encontrar mayor diferencia de
altura, las velocidades de las particulas que se encuentren sobre la capa
limite tenderan a disminuir radicalmente, haciendo que la velocidad de la

capa limite aumente.

Zona de turbulencia

Es el lugar de agitacién, caracterizandose por un cambio repentino
de direccion e intensidad del viento en una corta distancia en sentido
vertical; cuando obstaculos tales como edificacion, terreno irregular o
arboles intervienen con el flujo normal del viento se denomina turbulencia
mecanica. Se puede identificar el tipo de flujo, si es laminar o turbulento

con el nimero de Reynolds.
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Flujo laminar

Se denomina laminar al flujo de viento, cuando las trayectorias del
fluido son paralelas, formando capas similares en su velocidad y sentido;
es decir laminares, de ahi su nombre; se caracteriza por que la corriente

del fluido es suave y ordenada.

Flujo turbulento

Se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un
fluido que se da en forma cadtica, como consecuencia de la ruptura de un
flujo ordenado, que afectan zonas en direccion del movimiento en que las
particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las

particulas se encuentran formando pequefios remolinos aperiodicos.

La turbulencia segun la definicién de Taylor y Von Karman, puede
producirse por el paso del fluido sobre superficies de frontera, o por el
flujo de capas de fluido, a diferentes velocidades que se mueven una

encima de la otra. Hay varios tipos de turbulencia como:

»  Turbulencia de pared: generada por efectos viscosos antes y

después debida a la existencia de obstaculos.

»  Turbulencia libre: producida en la ausencia de pared y
generada por el movimiento de capas de fluido a diferentes

velocidades.

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds.- numero adimensional que se utiliza en la
mecanica de fluidos para estudiar el movimiento de un fluido en el
intervenir de una tuberia, o alrededor de un obstaculo sélido. Se re

presenta por Re.
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El régimen de flujo depende de tres parametros fisicos que
describen las condiciones del flujo. El primer parametro es una escala de
longitud del campo de flujo, como el espesor de una capa limite o el
diametro de una tuberia. Si dicha escala de longitud es lo bastantemente
grande, una perturbacion del flujo podria aumentar y el flujo podria
volverse turbulento. El segundo parametro es una escala de velocidad tal
como un promedio espacial de la velocidad; si la velocidad es lo bastante
grande el flujo podria ser turbulento. El tercer parametro es la viscosidad
cinematica; si esta viscosidad es lo bastante pequefia, el flujo puede ser:

Re<5*10° = El flujo siempre es laminar

Re=>5*10° = El flujo se vuelve turbulento

o8Vt D o@D
U U
Teniendo: 5*%10° <Re<5*10°
- Densidad

- Velocidad del viento aprovechada

- Diametro del area de barrido

- Viscosidad dinamica

SIS0
=

- Viscosidad cinematica

Viscosidad

Viscosidad, propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo
cuando se le aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan
una cierta resistencia a fluir; los fluidos de baja viscosidad fluyen con

facilidad. La unidad mecanica con la que se mide es el viscosimetro.

Cabe sefalar que la viscosidad so6lo se manifiesta en fluidos en
movimiento, ya que cuando el fluido esta en reposo adopta una forma tal
en la que no actuan las fuerzas tangenciales que no puede resistir. Es por

ello por lo que llenado un recipiente con un liquido, la superficie del mismo
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permanece plana, es decir, perpendicular a la Unica fuerza que actla en
ese momento, la gravedad.

Si la viscosidad fuera muy grande, el rozamiento entre capas
adyacentes lo seria también, lo que significa que éstas no podrian
moverse unas respecto de otras o lo harian muy poco, es decir, se estaria

ante un solido.

La viscosidad es caracteristica de todos los fluidos, tanto liquidos
como gases.

Tabla 2.5.1 Viscosidad del aire

Viscosidad del aire atmosférico
Temperatura M, Viscosidad v, Viscosidad
°Celsius (dindmica) cinematica
-40 1.51* 10 0.99 * 107
0 1.71* 107 1.33* 107
20 1.80 * 10™ 1.50 * 10™
50 1.95* 10™ 1.79 * 10™

Fuente: http://www.talentfactory.dk/es/stat/unitsw.htm

Realizado por: Mora Gustavo

Las medidas de la viscosidad dependen de las formulas a aplicar
Coeficiente de viscosidad dinamico, designado como J. En
unidades en el SI

Viscosidad dinamica - Pascal * segundo - Pa*s

Pa="" v =Kem
m S
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Pa 22
Pa = ng
ms
U=Pa*s
K;
p==
ms

Coeficiente de viscosidad cinematico, designado como Y, resulta

ser igual al cociente del coeficiente de viscosidad dinamica entre la

densidad.
_H _Kg _Kg

v=+- =5 o=2%
o # ms m’
K 3

U= gm
msKg
m2

U=—

2.6 Superficies para el correcto uso de masas de ai  re en movimiento

Al igual que un ala de un avién, funciona la pala de un

aerogenerador.

Recordando que la energia cuando pasa de un estado a otro con
poco desgaste en su transicion es mayor, se dice que el aire puede ser

utilizado de dos maneras.

»  Creando capa limite y diferencia de presion.

»  Creando resistencia.
Teniendo en cuenta a las (superficies aerodinamicas) palas o

aspas como fuente principal de maquinas que funcionan a través del flujo

del aire.
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2.6.1 Perfil aerodindmico

Con este grafico se trata de explicar el curso del aire por la

superficie aerodinamica.

| oo EJEDE
ROTACION

Figura 2.6.1 Fuerza aplicada en un corte de un perfil aerodinamico
Fuente: http://centroeducativo/uy.http, editado

Realizado por: Mora Gustavo

Las flechas son el aire en movimiento, que genera una serie de
fuerzas en toda la superficie exterior o extradds e interior o intrados de

esta ala o pala de hélice.

Figura 2.6.2 Direccion del aire a través de un conjunto de superficies aerodinamicas
Fuente: http://centroeducativo/uy.http, editado

Realizado por: Mora Gustavo

Cuando el viento golpea la pala, esta ofrece una resistencia al

avance. Hay que mirar que el intrados tiene la parte mas plana que el
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extradds, por mas que tenga una curvatura. La razén esta en que al
rodear el aire al perfil, al estar mas abombado por arriba que por abajo,
éste va mas deprisa por abajo generando un vacio arriba y haciendo que,
en el caso de un avion tienda a tirar de él y en el caso de nuestro
aerogenerador, se ejerza una fuerza “E” sobre "T" eje de rotacién, cuya

resultante "F" es la responsable de que gire la hélice.

¢ Y qué diferencia puede haber entre nuestro perfil y el de un aviéon
convencional? (uno de pasajeros, es semi igual, y los de gran velocidad
como un caza, el perfil es biconvexo, es decir, el extradds e intradds son

iguales).

La diferencia esta principalmente, en el angulo formado por el perfil
y el flujo del aire. En nuestro ejemplo del aerogenerador es de unos 45°y
en el de un avion suele ser de cero o de muy poquitos. EI motivo principal

es la estabilidad.

2.6.1.1 AerodinAmica de los aerogeneradores: pérdid a de
sustentacién y resistencia aerodinamica

Pérdida de sustentacion

‘/\.. —

——

g

f—
———

Figura 2.6.1.1 Flujo del viento a través del aspa de un perfil aerodinamico
Fuente: http://centroeducativo/uy.http

Realizado por: Mora Gustavo

Ahora bien, ¢qué es lo que ocurre cuando un avion se inclina

demasiado hacia atras en un intento de subir mas rapidamente? La
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sustentacion del ala va de hecho a aumentar, pero en el dibujo puede
verse que, de repente, el flujo de aire de la superficie superior deja de
estar en contacto con la superficie del ala. En su lugar, el aire gira
alrededor de un vortice irregular (condicion que también se conoce como
turbulencia). Bruscamente, la sustentacion derivada de la baja presion en
la superficie superior del ala desaparece. Este fendmeno es conocido

como pérdida de sustentacion.

Resistencia aerodindmica

Sin embargo, los disefiadores de aviones y los de palas de rotor no
s6lo se preocupan de la sustentacion y de la pérdida de sustentacion.

También se preocupan de la resistencia del aire, conocida en el
argot técnico como resistencia aerodinamica. La resistencia aerodinadmica
normalmente aumentard si el é&rea orientada en la direccion del

movimiento aumenta.

2.7 Maquinas para generar energia gracias al viento

En la actualidad existe una variedad de modelos de
aerogeneradores, diferentes entre si tanto por la potencia proporcionada,

como por el numero de palas y su disefio.

Varios investigadores han sacado a la luz estudios de diferentes
generadores eolicos; permitiendo destacar a un tipo de aerogenerador
debido a las caracteristicas del mismo, para su instalacion, teniendo en

cuenta principalmente a las formas, niumero, disefio y longitud de palas.

Debido a los ingenios edlicos existe una division segun el eje con el

que trabajan, asi tenemos 2 tipos:

»  Eje vertical > VAWTs
»  Eje horizontal > HAWTSs
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2.7.1 Aerogenerador de eje vertical

VAWTs - Por sus siglas en Inglés “Vertical axis wind turbines”.
Los molinos de eje vertical disponen de un eje de giro verticalmente,

mientras que las palas se mueven en un plano horizontal a su alrededor.

Figura 2.7.1 Aerogenerador de eje vertical
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Darrieus-windmill.jpg

Realizado por: Mora Gustavo

Los tipos son:

> Darrieus
> Giromill
> Savonius

Las ventajas de aerogeneradores de eje vertical son

> Estructurales - es decir no necesitan mecanismos de
orientacion.

> Instalacion - se puede instalar el generador eléctrico en el
suelo.

> Aerodinamica - permite aprovechar el viento dentro de una

banda amplia de velocidades.
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Las desventajas de aerogeneradores de eje vertical son:

» Costo - Tomando en cuanta generadores de la misma
potencia, uno de eje vertical cuesta mas que uno de eje
horizontal, por el disefio de sus aspas, entre otras cosas.

» Potencia > producen menor cantidad de energia que los
generadores de eje horizontal.

» Arranque -> necesita motorizar el arranque

Los disefios més utilizados son el rotor Savonius y el rotor Darrieux

2.7.1.1 El rotor Savonius

El modelo tipo "savonius", aunque tiene la facultad de hacer
funcionar con muy poca velocidad de aire, en velocidades elevadas de
éste, pierde eficacia. Sin embargo es apropiado en generadores de

pequefia y mediana potencia (refiriéndose a los vatios).

El modelo de rotor Savonius es el mas simple. Consiste en un
cilindro hueco partido por la mitad, en el cual sus dos mitades han sido
desplazadas para convertirlas en una S; las partes cOncavas de la S
captan el viento, mientras que los reversos presentan una menor
resistencia al viento, por lo que giraran en el sentido que menos

resistencia ofrezcan.

Este sistema tiene el inconveniente de presentar una sobrepresion
en el interior de las zonas céncavas al no poder salir el aire, perjudicando
el rendimiento; el sistema queda mejorado separando ambas palas y

dejando un hueco entre ambas para que se exista un flujo de aire.

Debido a la gran resistencia al aire que ofrece este tipo de rotor,

solo puede ser utilizado a bajas velocidades.
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El uso para generacion de energia eléctrica precisaria de
multiplicadores de giro, si la generacion necesaria es alta. Es por tanto util

para aplicaciones de tipo mecanico, como el bombeo de agua.

2.7.1.2 El rotor Darrieus

Por su parte, el rotor Darrieus consta de unas finas palas con forma
de ala de avion simétrica, que estan unidas al eje soOlo por los dos
extremos, con una curva especial disefiada para un maximo rendimiento
entre las dos uniones del eje. Su forma consiste en dos o tres arcos que

giran alrededor del eje.

Permite mayores velocidades que las del rotor Savonius, pero no
alcanza a las de un rotor de eje horizontal; de todas formas ya es Util para

la generacion de energia eléctrica.

Los molinos de eje vertical tienen la ventaja de que no precisan
dispositivos de orientacion, ya que pueden captar el viento que provenga
de cualquier direccion, simplificando la maquinaria y evitando averias.
Esta caracteristica de captacion omnidireccional, le permite ser instalado
en cualquier terreno sin necesidad de levantar altas torres, tratando de

reducir sus costos por lo menos en su instalacion.’

En el generador edlico no es necesario que estén orientadas las
palas, ya que se pueden aprovechar los vientos que provienen de

cualquier direccion, debiéndose a la simetria de sus palas.

! http://www.natureduca.com/energ_alterna_genereolic2.php
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Darrieus

| =T

Figura 2.7.1.2 Ejemplo de Rotor Darrieus y Giromill
Fuente: http://www.centroeducacional.edu.uy/sitio/subir/eolical.swf

Realizado por: Instituto Educativo Uruguayo
Este tipo de aerogenerador necesita de un motor para ponerlo en
marcha, ya que la simetria y los perfiles aerodinAmicos no permiten su
auto arranque, aunque una vez en marcha es capaz de mantenerse
gracias a la aerodinamica de sus palas.

2.7.1.3 El rotor Giromill

El modelo Giromill, es un intento de llegar al término medio, entre el

Darrieus y el Savonius.

2.7.2 Aerogenerador de eje horizontal

HAWTSs - de sus siglas en Inglés “Horizontal axis wind turbine”

g 4= BIEDE
! ROTACION

Figura 2.7.2 Aerogenerador de eje horizontal
Fuente: http://centroeducativo/uy.http

Realizado por: Mora Gustavo
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Basicamente el estudio de un aerogenerador se determina con el
teorema de Betz. Un aerogenerador de este tipo consiste de una maquina
rotacional, el movimiento del cual se produce por la energia cinética del
viento al actuar sobre el rotor de cualquier nimero de palas, con perfil de

disefio aerodindmico.

El movimiento rotacional producido es transmitido, y algunas veces
multiplicado por los engranajes (un multiplicador de velocidad, aunque no
siempre estd provisto de este), a un generador que produce energia
eléctrica. Los componentes mencionados estan instalados en la parte
superior de una goéndola o de un bastidor, que va situado encima de una

torre.

Son sumamente beneficiosos al momento de su adquisicién; ya
que si se comparan los costos entre aerogeneradores horizontales y

verticales del mismo potencial, los HAWTs son menos costosos.

Se divide por varios tipos segun el flujo de aire; los tipos de
generadores edlicos de eje horizontal son:

»  Monopala

>  Bipala

»  Tripala

»  Multipala americano
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2.7.2.1 Monopala

Figura 2.7.2.1 Monopala
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Segun el idioma latin; Mono = uno
Quiere decir una sola pala.
Zona de uso: las corrientes de aire son casi constantes en la

direccién de flujo; es decir flujo es exageradamente laminar.

2.7.2.2 Bipala

Figura 2.7.2.2 Bipala
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Segun el idioma latin; bi - dos
Quiere decir dos palas.

Zona de uso: el flujo de aire es laminar.
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2.7.2.3 Tripala

Figura 2.7.2.3 Tripala
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Segun el idioma Latin; tri > tres
Quiere decir tres palas.
Zona de uso: el flujo de aire esta entre laminar y turbulento.

2.7.2.4 Multipala

Figura 2.7.2.4 Multipala
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Segun el idioma Latin; multi > mucho, varios.
Quiere decir varias palas.

Zona de uso: la corriente de aire varia bastante en su direccion, la
mayoria de estos aerogeneradores horizontales estdn provistos de una

aleta direccional.
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2.8 Teorema de Betz

Sabiendo que la energia no se crea ni se destruye solo se
transforma la ley de Betz fue formulada por primera vez por el fisico
aleman Albert Betz en 1919. Su libro "Wind-Energie", publicado en 1926,
proporciona buena parte del conocimiento que en ese momento se tenia

sobre energia eélica y aerogeneradores.®

41% Energia

i 100 % Energia

66 Km/h 100 Km/h

Figura 2.8 Diagrama segun Betz
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

El viento pasa a través del aerogenerador dejando una marca que
no es susceptible a nuestros ojos debido a la cuarta propiedad fisica

antes nombrada en 2.4.2.2.

Cuando la energia choca contra algo pasa de un tipo de energia a

otra, pero nunca su 100% a una sola.

¥ http://www.windpower.org/ES/tour/wres/betz.htm
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Figura 2.8.1 Esquema erréneo de la energia del aire a través de un aerogenerador
Fuente: http://www.windpower.org/ES/tour/wres/tube.htm

Realizado por: Mora Gustavo

Un aerogenerador desviara el viento antes de que el viento llegue
al plano del rotor. Esto significa que nunca seremos capaces de capturar

toda la energia que hay en el viento utilizando un aerogenerador.

2.8.1 Ley de Betz

Betz Naci6 un 25 de diciembre 1885
Schweinfurt y muri6 un 16 de abril 1968
Gottingen.

Betz escribié un libro en 1926 de nombre:

"Wind-Energie"

Figura 2.8.2 Betz
Fuente: http://www.wiki.rincon.org/tour/bibli/ Betz%20Te.htm

Realizado por: Mora Gustavo
Significa la energia del viento.
Consideremos, cosa bastante razonable, que la velocidad promedio

del viento a través del area del rotor es el promedio de la velocidad del
viento > Vo, sin perturbar antes de la turbina edlica, y la velocidad del
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viento después de su paso por el plano del rotor > V, esto es,

(vo+v)/2.

El rotor de la turbina edlica debe obviamente frenar el viento
cuando captura su energia cinética y convierte en energia rotacional. Esto
implica que el viento se movera mas lentamente en la parte izquierda del
rotor que en la parte derecha. Dado que la cantidad de aire que pasa a
través del area barrida por el rotor desde la derecha (por segundo) debe
ser igual a la que abandona el area del rotor por la izquierda, el aire
ocupara una mayor seccion transversal (diametro) detras del plano del

rotor.

Figura 2.8.3 Esquema de la energia del aire a través de un aerogenerador segun Betz
Fuente: http://www.windpower.org/es/tour/wres/tube.htm

Realizado por: Rincén Tecnolédgico y Biografico

La masa de la corriente de aire a través del rotor durante un

segundo es
m=5*Ar(V0+V)/2

Donde m es la masa por segundo, o es la densidad del aire, Ar es
el area barrida por el rotor y (Vo+7)/2 es la velocidad del viento

promedio a través del area del rotor.
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La potencia del viento extraida por el rotor es igual a la masa por la
diferencia de los cuadrados de la velocidad del viento (de acuerdo con la

segunda ley de Newton).
2.8.1.1 Segunda ley de Newton

La segunda ley de Newton relaciona la fuerza total y la aceleracion. La
aceleracion sera proporcional a la magnitud de la fuerza total y tendra la
misma direccion y sentido que ésta. Una fuerza neta ejercida sobre un

objeto lo acelerard, es decir, cambiara su velocidad.9

F=m*a
Betz basandose en la segunda ley de Newton antes expuesta

indica que:

La cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende de
la densidad, el area de barrido y la aceleracién de la velocidad del viento,

exponiendo la férmula de P - potencia
P :%m(V *_p2)

Al momento que el aire en corriente es decir el viento choca con
una superficie tiende a cambiar de direccion como cualquier otro fluido,
segun la curvatura de dicha superficie; dependiendo de la fuerza del fluido

(viento), se movera o no la estructura compuesta por dicha superficie.

Después de que el viento haya traspasado el dispositivo captador
la velocidad del viento disminuira debido a que parte de su energia ha

sido transferida al rotor, a través de las palas.

? Cuestionario para el examen de grado del Colegio Diocesano San Pio X
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2.9 Partes del aerogenerador comun

Esquema de una turbina edlica:
. Cimientos

. Conexidn a la red eléctrica
. Torre

. Escalera de acceso

. Sistema de ocrientacién

. Gondola

. Generador

. Anemodmetro

9. Freno

10. Transmision

11. Pala

12. Inclinacion de la pala

13. Buie del rotor

1
2
3
4
5
6
¥
8

Figura 2.9 Partes de un aerogenerador
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/genelo.mht
Realizado por: Wikipedia
2.9.1 Gondola

Grupo Hidraulica

Motor para Girar

Corona Dentada

Figura 2.9.1 Esquema de algunas partes internas de un aerogenerador de gran potencia
Fuente: http://www.centroeducacional.edu.uy/sitio/subir/eolical.swf

Realizado por: Instituto Educativo Uruguayo

Es el conjunto del bastidor y coraza del aerogenerador. El bastidor
es la pieza sobre la cual se acopla la torre. Este bastidor esta protegido
por una coraza, generalmente de fibra de vidrio y poliéster, reforzado con
perfiles de acero inoxidable.

Este a mas de ser soportado, contiene y soporta elementos

principales y secundarios; los cuales se detallan a continuacion:
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2.9.2 Truiidn

El truidn es el accesorio del aerogenerador que sostiene al

spinner.

Mecanismo por el cual el movimiento de las aspas es transmitida al

eje del rotor.

Figura 2.9.2 Ejemplo 3D de un trufién
Fuente: Propia creaciéon/AutoCAD20093D

Realizado por: Mora Gustavo

El truidn o hug, también conocido como buje es uno especial para

el tipo de generador.

Cuando el aerogenerador es de paso variable, el buje contiene los
mecanismos que producen la rotacion de las palas. Cuando es de paso
fijo puede estar provisto de frenos aerodindmicos accionados
hidraulicamente, las valvulas también se instalan dentro del buje de

accionamiento del sistema de frenado.
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Figura 2.9.3 Ejemplo de buje

Fuente: http://www.centroeducacional.edu.uy/sitio/subir/eolical.swf

Realizado por: Mora Gustavo

Cuando es de palas de paso variable el Spinner viene soldado a la

estructura del truién.

2.9.3 Spinner

El spinner es la estructura hueca que permite mejor aerodinamica

al aerogenerador por su forma conica.

Las empresas tienen en conjunto los spinners y los trufiones debido
a que esta parte es Unica segun el tipo de palas, no se puede poner

cualquiera.

2.9.4 Aspas

También denominadas palas. Superficies aerodinamicas, donde

impactard el aire en movimiento, para hacer girar al generador.

Las palas son los elementos del aerogenerador encargados de
captar la energia cinética del viento, tratandose con gran importancia para
su fabricacién, las longitudes de las palas correctas, afiadiendo unos
cuantos centimetros al valor calculado con el estudio del area de barrido,
ya sea de cualquier forma o tipo de pala, hoy en dia, fabricantes utilizan

materiales ligeros.
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Figura 2.9.4 Ejemplos de palas de paso fijo y paso variable
Fuente: http://www.centroeducacional.edu.uy/sitio/subir/eolical.swf

Realizado por: Mora Gustavo

Las palas se distinguen por su forma y por el giro de las palas
alrededor del propio eje, es decir, si son de paso variable o fijo.

2.9.4.1 Forma aerodinamica de aspas segun el fluido

Las palas son de distintas formas segun el fluido que vaya a

transmitir su energia, tales son los casos de aire y agua.

Figura 2.9.4.1 Tipos de palas segun el fluido

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:F4U_Corsair_(engine)_-
_AirExpo_Muret_2007_0184 2007-05-12.jpg --
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Screw-Konpira.jpg

Realizado por: Mora Gustavo

39



2.9.4.2 Tipos de palas segun el paso de aire

Variable

Con el hecho de permitir el giro de la pala sobre el propio eje, se
pueden modificar aspectos aerodinamicos de las palas que permiten
controlar la potencia proporcionada por el aerogenerador. La posibilidad
del cambio de paso de pala permite una mayor produccién energética,
debido a una mejor adaptacion aerodinamica de las palas al viento
incidente. En este tipo de palas se suelen incorporar frenos

aerodindmicos.

Fijas

El perfil de la pala esta disefiado de manera que el control de
potencia se realice para la menor pérdida aerodinamica de las palas.
Todo depende de la longitud de las palas, debido a que ésta es segun la

potencia requerida.

2.9.4.3 Tratado de pala extendida

Por la investigacion e informacion adquirida, en este proyecto de
estudio este nombre “Tratado de pala extendida” se lo da a todo momento
de fabricacién de las palas, debido a que al valor del calculo que se
obtiene con el area frontal barrida del rotor, se le aumenta unos
centimetros de longitud; para que tenga mayor superficie de impacto del

aire y haya espacio para ubicar al spinner para mayor aerodinamica.
2.9.5 Generador

Un generador de corriente funciona por una propiedad fisica de las
bobinas y los imanes. Si una bobina (alambre enrollado) se mueve dentro

del campo magnético de un iman, se produce en el alambre enrollado una

corriente eléctrica. El generador funciona cuando algo produce la rotacion

40



de una bobina dentro de un campo magnético estatico. La bobina esta
conectada a la salida del generador, donde se conectan los artefactos

eléctricos a los que alimenta esa corriente generada

Figura 2.9.5 Generador

Fuente: http://www.rincon.rincén/gen%2/power.jpg

Realizado por: Mora Gustavo

El objetivo del generador es transformar la energia mecéanica
procedente del rotor de la maquina en energia eléctrica, que sera liberada
a la red eléctrica, o algun centro de consumo. En la actualidad hay
generadores de hasta 1500000/ — 1500KW .

Esta compuesto de imanes y una envoltura de un niamero n de
alambres de cobre de un didmetro especifico, su diametro depende de si
se encuentra dentro de una estructura ventilada o no, este es dado la
vuelta a través de un nimero determinado de paso de ranuras, un numero
de veces calculable. Por lo general los generadores edlicos hacen girar a
los imanes a través de un unico eje, llamado rotor, sea este 0 no saliente

de un multiplicador.
2.9.6 Rotor
Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la

fuerza del viento en un par (fuerza de giro) actuando sobre las palas del
rotor. La cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende de
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la densidad del aire, del area de barrido del rotor y de la velocidad del

viento.*°

Es la parte de la maquina que transforma la energia cinética del
viento en las palas en energia mecanica. La superficie barrida por las
palas es el area de captacion del sistema, y es un dato clave de las

maquinas.

Figura 2.9.7 Rotor

Fuente: http://www.rincon.rincén/rotor/type/eolical.jpg

Realizado por: Rincén del vago

2.9.7 Multiplicador

El multiplicador es el conjunto de ejes y engranajes. Se lo toma
como parte secundaria de un aerogenerador; pero pasa a ser principal en
los aerogeneradores de mas potencia que 1000/, haciendo que su costo
suba radicalmente, debido a que si el aerogenerador esta dotado de un
multiplicador tendra también los tres tipos de frenado de un
aerogenerador; estos son freno aerodinamico, freno mecanico, y freno
electrénico, y si es que contiene los tres tipos de frenado debera tener un
gobernador y un medidor de flujo de viento. El conjunto es denominado
multiplicador cuando la fuerza es transmitida de un engranaje grande a

uno pequefo, ya que la velocidad de giro aumenta.

10 http://www.windpower.org/ES/tour/wres/enerwind.htm
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Figura 2.9.8 Multiplicador

Fuente: http://www.joanballestermoragues.com/blog/wp-content/uploads/engranajes.jpg

Realizado por: Mora Gustavo

La funcion del multiplicador es adaptar la baja velocidad de rotacién
del eje del rotor a las velocidades necesarias para el generador eléctrico.
En general, son un conjunto de engranajes que conectan el eje de baja

con el de alta velocidad, al cual esta unido al generador.

Hay algunas lineas tecnoldgicas de fabricacion de aerogenerador
que prescinden del multiplicador (en todos los de eje vertical y los
generadores de poca potencia de eje horizontal); cualquiera que sea este,
tiene un sistema de regulacion eléctrico electrénico.

2.9.8 Aleta direccional

Superficie en la que la masa de aire en movimiento golpea, para

gue un aerogenerador pueda girar, segun la direccion del viento.
2.9.8.1 Codo giratorio
Los aerogeneradores horizontales, por lo general el aerogenerador

americano numeral 2.7.2.4 usa el codo giratorio, para que este permita un

libre movimiento de toda la estructura.
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2.9.9 Torre

Parte denominada secundaria; ya que por mas que es necesario
establecer la altura para el correcto funcionamiento del aerogenerador
(minimo 6 metros), la torre no es una parte con la que se transmita la

energia del viento.

Soporta la goéndola y el rotor. Generalmente es una ventaja
disponer de una torre alta, dado que la velocidad del viento es mayor
cuanto mas lejos de la superficie esté. Por ejemplo una turbina moderna
de 600KW tendra una torre de 40 a 60m (equivalente a un edificio de 13
a 20 plantas). Las torres pueden ser de celosia o tubulares; siendo estas

las mas seguras por el flujo del viento.**

2.10 Area frontal barrida por la pala

El area frontal minima barrida por la pala viene a ser el area barrida
minima por el rotor que esté de frente a la corriente de viento; se dice
minima, ya que al momento de fabricar la pala, se alargan unos cuantos
cm al valor calculado de la longitud de la pala para que haya mayor

superficie de impacto.

2.10.1 Dimensionado de un rotor edlico

Esta parte del estudio se toma en cuenta en los calculos de energia
eolica. El &rea frontal barrida por la pala - A; para una hélice es la
superficie total barrida por las palas del rotor, sin importar su nimero,
perpendicular a la direccion del viento. Como se notd en el numeral 2.7

los tipos de ejes para los generadores edlicos;

" http:/google.com/imgres/nocturno_javier/cent/trsto_eolo/est.htm
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' EJE

HORIZONTAL

VIENTO

Figura 2.10.1 Influencia del viento en un rotor de eje horizontal
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Para un rotor de hélice de eje horizontal es decir paralelo a la

direccién de viento y de diametro - D, se tiene la formula:

Y para,;

VERTICAL

VIENTO

Figura 2.10.2 Influencia del viento en un rotor de eje vertical
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Para maquinas de eje vertical, es decir con viento transversal (Que

se cruza en direccion perpendicular con aquello de que se trata, con un

ancho de didmetro - D, cruzando el eje de rotacion > Azg, y una

altura =h. El area barrida = A; se tiene:
A = altura * anchura

A=h*D

En un rotor Darrieus, Savonius y Giromill se aplica esta ecuacion.
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CAPITULO 1l

3 Desarrollo del tema

3.1 Estudio mecanico para encontrar las partes mas apropiadas de

un aerogenerador

Con este estudio se puede seleccionar el aerogenerador mas
propicio para el Instituto, tratando de invertir bien y obviamente teniendo
precision en lo que se quiere llegar a generar, por esto se analizara
matematica y técnicamente, asumiendo los factores que se tengan como

datos.

Como este estudio es para un modelo que no solamente sea a
escala sino, que en realidad genere energia eléctrica, hay que tener un
estimado de los costos de cada aerogenerador como para poder invertir
de unos 600 a 650 ddlares, inversion principal razonable como para un
proyecto de grado; por esta razén se tomara un aerogenerador horizontal,
gue como en el capitulo Il se indica que el VAWTs es mas costoso que el
HAWTS.

En esta parte del proyecto se identificara el lugar mas adecuado
para la compra de las partes convenientes que deben componer un
aerogenerador para el ITSA, tomando en cuenta la cantidad de viento que

pasa por la ciudad de Latacunga, para que este funcione correctamente.

Recordando que una de las desventajas de los VAWTSs es su costo

numeral 2.7.1, sera un aerogenerador de eje horizontal.
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3.1.1 Empresas que hacen estudios sobre energias li  mpias

Las empresas que se preocupan del estudio, del desarrollo, de la
fabricacion, o de la distribucion de energias limpias entre muchas otras en

el mundo son:

Nordex

Northern

CELME

SuperWind

Southwest Windpower
Vestas

Vergnet

Gamesa

uou

J Bonay — Aerogeneradores
Proviento

Blansko

EU Energy

Danfoss

Dialnet

* Kk Kk Kk K Kk Kk Kk Kk ¥ Kk Kk * ¥k ¥k *

Soliclima — Energia Solar

Como se obtuvieron nombres de algunas empresas, se tiene que

identificar la mas conveniente.
3.1.1.1 Identificacion de la empresa
Segun la investigacion en internet, Proviento queda en Perl y

Ecuador; siendo por su cercania la empresa mas destacada como para

ser la fuente en la que se puede conseguir el aerogenerador.
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Tabla 3.1.1 Metraje de las palas segun la potencia del rotor y sus costos.
Los precios pueden variar segun si es de paso fijo o paso variable.

Aerogeneradores con palas de paso fijo
Metraje de las palas Costo
segun rotor Varia seguin lugar
m w $

0,71 170 368,33
0,85 250 400,00
1,02 300 650
1,7 500 1083,33
2,6 750 1625,00
3,4 1000 2166,67
4,6 1350 2925,00
5,0 1500 3250,00
5,8 1800 3900,00
6,4 2400 5200,00
6,9 2750 5958,33
7,7 3500 7583,33
8,5 4020 8710,00
9,3 5000 10833,33
10,9 10000 21666,67
12,0 20000 39462,00
13,7 40000 58000,00
15,2 50000 63840,00
17,3 100000 98000,00
18,8 350000 130560,00
20,0 600000 180000,00

Fuente: Varios destinos WEB

Realizado por: Mora Gustavo

Como en el literal 3.1 se indica claramente la cantidad posible a
invertir en el proyecto, segun la tabla 3.1.1.1, el aerogenerador elegido es
el de 300/ .

El presidente de Proviento, ubicado en Quito, proporcioné datos

informativos, del que se pudo rescatar el costo del aerogenerador de

300, coincidiendo con el costo investigado.

48



Notandose que el generador de 300/ debe tener palas de largo de
1m con 2 cm para su correcto funcionamiento, tomando en cuenta que los
valores mostrados en la tabla 3.1.1.1 estan con el tratado de pala
extendida numeral 2.9.4.3, ya que son las medidas de fabricacién para su

venta.

Se debe comprobar si el generador de 300/ funcionara
correctamente con las caracteristicas del aire en Latacunga, por esta

razon se tiene que hacer los analisis matematico y técnico.

3.2 Anélisis matemaético

En un estudio mecanico es prescindible tener los valores exactos,
en este caso, para comprobar si un generador de 300/ es el correcto
para el ITSA, teniendo en cuenta el tratado de pala extendida; ya que los
aerogeneradores tienen la longitud de pala segun la potencia a generar
como se trata en el numeral 2.9.4, aclarando si el generador edlico seria

el indiscutible segun la velocidad del viento en la ciudad de Latacunga.

Por lo tanto se debe tomar en cuenta los valores que determinen,
en este caso, de que partes debera estar dotado el aerogenerador, si sera
0 no necesario un multiplicador, (ya que es una de las partes mas
costosas), tomando en cuenta que por mas de que sea una parte
secundaria, puede llegar a formar parte principal de un aerogenerador; y

qué tipo de aerogenerador horizontal sera segun el flujo de aire.

En el capitulo Il se indica que el funcionamiento de un
aerogenerador depende principalmente del porcentaje de velocidad de la
corriente del aire entre otras cosas, destacandose la figura 2.8; por esta

razon se empezara obteniendo datos sobre el viento en Latacunga.
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3.2.1 Estudio del viento

Hay que hacer un estudio detallado del viento con sus caracteristicas,

para poder calcular la parte primordial de un aerogenerador, las aspas.

La velocidad del viento que corre por la ciudad de Latacunga se puede
deducir en m/s gracias al anexo E.

Una milla nautica equivale a 1,8520 km en una hora.
Por lo tanto, si:

lnudo - 1,85Km/h - 1852m/h

y
1h - 3600s

Unudo = 1852m‘

h

1h
3600s

=0,51444442
S

Por regla de 3:
0,514m/s — lnudo

V = 4nudos
4nudos *0,51M
V4nud0v = A
‘ lnudo
V4nud0s = 2’05777 I%
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m
Tabla 3.2.1 Datos caracteristicos de la Velocidad del viento en A en
cada hora del dia

VIENTOS MAXIMOS SEGUN HORARIO
HORA | DIRECCION | VELOCIDAD | VELOCIDAD
RUMBOS NUDOS m/s
6:00 S 4 2
7:00 SE 8 4
8:00 S 11 6
9:00 S 26 13
10:00 S 28 14
11:00 SSE 28 14
12:00 SE 34 17
13:00 S 28 14
14:00 S 33 17
15:00 S 34 17
16:00 S 31 16
17:00 SSW 28 14
18:00 SW 21 11
19:00 S 18 9
20:00 S 11 6
21:00 S 7 4
22:00 S 6 3
23:00 S 4 2

Fuente: Tabla segun el estudio del pasante Alex Anibal Saltos Torres

Realizado por: Mora Gustavo

La tabla 3.2.1 quiere decir que la corriente de aire cambia
notablemente, al igual que su rumbo, frecuentando mas la direccion hacia
el sur. Haciendo que los aviones en la ciudad de Latacunga decolen y

despeguen en direccidn norte sur y no sur norte.

3.2.1.1 Datos de viento maximo/minimo en la ciudad  de Latacunga

m
Vi >M>17m

v, >m>2m/
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1742
Yo
V_=95

El estudio de la Anexo E se ha dado en la plataforma del
aeropuerto de la ciudad de Latacunga, donde no hay obstaculos para el
viento, mientras que en las cercanias del edificio del ITSA hay casas,
evitando la fluidez normal del viento; por esta razén para el desarrollo del
estudio mecanico con respecto a lo matematico se tomara como dato a

una velocidad menor a la de la velocidad promedio V=, o sea:

Los calculos se hallaran con 2,5’% menos que la velocidad

promedio, debido a que la facilidad del viento a correr disminuye; por esto

A m
el dato sera de 7 A

Para saber de qué potencia debe ser el generador edlico, el estudio
matematico sera fundamentado con la ley de Newton segun Betz, como

se trata en 2.8.1.1.

3.2.1.2 Estudio de las velocidades con la potencia que se quiere

generar

Como se indica en el segundo parrafo del numeral 3.1.1.1 la potencia del

generador del que se quiere verificar su funcionamiento es de 300/ .

Segun Betz, la formula con que se encuentra la potencia P es:

1 2 2
=—m\V -V
2 ( o )
Siendo: m > flujo méasico
A velocidad del viento antes de pasar el rotor

V? 2> velocidad del viento después de pasar el rotor
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Con el Sistema Internacional de Unidades se puede transformar los

W a unidades que contengan m/s, debido a que en la formula antes

presentada se tienen velocidades.

Tabla 3.2.1.2 Sistema Internacional de Unidades

Sistema Internacional de Unidades
Magnitudes SIMBOLOGIA | Unidades | SIMBOLOGIA
DIMENSIONAL DE UNIDAD
Longitud L Metro m
Masa M Kilogramo Kg
Tiempo T Segundo ]
Carga eléctrica C Voltio v
Intensidad de I Amperio A
corriente
Temperatura -0 Kelvin K
Intensidad J Candela cd
luminosa
Cantidad de N Mol mol
sustancia
Fuente: PENNELLA, C. Robert (2002): Metrologia
Realizado por: Mora Gustavo
Con la simbologia dimensional
Newton >  MLT> > Kg%
Joule >  MI’T, Newton * metro > Kg%z *m = Kgm%z
2
Vatio >  MI’T, Joule/ segundo > Kgmé

2
3000 =300K8™M 4
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3.2.1.3 Velocidad desaprovechada
Para resolver esto se debe encontrar la “V " velocidad del viento

con la que logra pasar el mismo a través del aerogenerador, tomando en

cuenta la velocidad 7m/s como dato del viento de entrada.

41% Energia : 100 % Energia

V=>» Vo= 7n/

Figura 3.2.1.3 La energia segun el teorema de Betz
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

m 0
7/1_*umﬁ
Voo 41%

Segun lo citado por Betz en el numeral 2.8, se tiene que:

Entonces:

Tm/ %410
. " *41%
100%

V:237@§

3.2.1.4 Flujo masico

Para encontrar el flujo masico

P:%m@f—Vﬁ
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2
2| 300 K&m %
_ 2P s’ ) _ 600Kg

m= =

vy (49_&24),%%2 40,765

m= 14,72K%

Ya se tiene la velocidad desaprovechada o velocidad final del paso

del viento sobre el aerogenerador, al igual que el flujo masico.

A continuacién se debe encontrar la longitud minima del largo de
cada pala, basandose en el capitulo I, sabiendo que entre las partes
principales de un aerogenerador estan las aspas como se explica en el

numeral 2.6.

Segun lo tratado en el numeral 2.10.1, se tiene que con la férmula
para hallar el diametro del area de barrido, se puede encontrar el radio >
r, Y ya que cada pala tiene su inicio desde el rotor, el radio es el largo

minimo de cada pala.

\

Figura 3.2.1.4 Area de barrido del rotor
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

D - Didmetro
r - Radio
Ar - Area de barrido
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Ar =
4
D: ﬂ
Vi

Ya que no se tiene 4,, se puede hallar despejando la formula de

flujo méasico planteada por Betz como se indica en 2.8.1.

m:é_"‘Ar*Vﬁ

Siendo:

m - Flujo mésico > 14,72K%

o) - Densidad del aire en Latacunga
Ar - Area barrida del rotor

V— > Velocidad con la que transmite la energia del viento

m
O* V=

Para resolver la ecuacion es necesario encontrar d y la V...

3.2.1.5 Densidad del aire

La densidad J del aire es segun:

> http://www.talentfactory.dk/es/stat/unitsw.htm = 21°C = 1,77 K% 5

> lo tratado en el numeral 2.4.1.1> a 12°C = 0,94Kg413

En el numeral 2.5 se explica claramente que la densidad del aire cambia

segun la intensidad de la radiacion del sol (Anexo G-K), y segun la altitud
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del lugar con respecto al nivel del mar, afectando asi a la temperatura del

aire del terreno.

Interpolando se puede encontrar las densidades entre las temperaturas

que se tienen como datos (12°C :21°C).

-1, &-9,
I,-T, 51 _50
-1, o, = 1,77Kg/m’
628, +—>(6-9) 5, =1,68Ke/m’
1 o / ;
_19)0 O, =1,59Kg/m
5=004Ke [ 2O121C, 1 oK _ ;
m*  (21-12)°C m 3 =1,5Kg/m
3, =1,4Kg/m’
5= 0,94K—§+§(0,83K—§j X g/m
m 9 m o, =13Kg/m’
5= (0,94+o,74)K% 3 3, =1,22Kg/m’
5, =L12Kg/m*
5:1,68Kg/3 " .
m 0, =1,03Kg/m

o, = 094Kg/m*

3.2.1.5.1 Densidad del aire en la ciudad de Latacun ga

Se tomara un rango de las temperaturas posibles, usando el
sentido del tacto (de acuerdo a la temperatura del ambiente que nuestra

piel perciba), afiadiendo las densidades establecidas anteriormente.
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Tabla 3.2.1.5 Datos posibles de temperaturas y densidades del aire en la
ciudad de Latacunga

Aire
Numero de | Temperatura | Densidad
or °c Kg/m3
1 12 0,94
2 13 1,03
3 14 1,12
4 15 1,22
5 16 1,3
6 17 1,4

Fuente: Calculos segun tabla 3.1

Realizado por: Mora Gustavo

T, +T, +T..+T,

n

_LAL AL AT +T + T,
6
_(12+13+14+15+16 +17)°C
6

L

S

o
T}=87 C
6

— o
I =14,5°C

Mediante interpolacion

T-T, -9,
I, -T, 51_50
“112)K8
(14,5-14)°C _ Ousoc 1J2)/4;s

(15-14)°C @gz—LuﬂK§/3
m
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T-T,
I-T,

A
s=112Ke (45-1PC, 5, \Ke
m*  (15-14)°C

5= 112Kg 015(01 gj

5=(1,12+0,05 K/3 L o= 117K/

3.2.1.6 Identificacién de las velocidades obtenidas

5=0,+ (6,-0,)

Vo - Es la velocidad del viento antes de pasar el rotor del

generador edlico. ¥V, = 7%

V -« Es la velocidad del viento después de pasar el rotor del

. _ m
generador eolico. V' =287 A

3.2.1.6.1 Velocidad promedio o de impacto del vient o a través del

area del rotor

Ya que velocidad de la punta de la pala Vi = Es la velocidad de

empuje del rotor (59% de la energia del viento a servir para la generaciéon

eléctrica).

Figura 3.2.1.6.1 Velocidades del aire a través de un aspa
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo
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Se tiene:
V=, +v)/2

. 7'%+2,87'%

XR 2
m
L, 98 "/

2
V_ =494 '%

Para continuar con el siguiente andlisis, se puede notar que en el numeral

2.9 se describen las partes que tiene un aerogenerador comun.

3.3 Andlisis técnico de las partes que compondran e | aerogenerador

En este punto de sabra cuales son las partes internas y externas
apropiadas que debe tener el generador edlico para el ITSA, y segun se
vaya encontrando las respectivas partes, sean internas o externas, se

explicara cual es su estructura y su funcionamiento.

Hipotesis tedricas del investigador del tema

Con el andlisis matematico se estima que en la ciudad de
Latacunga por ser region sierra, el viento siempre esta en constante

variacion de maédulo direccion y sentido.

El generador edlico que se debe poner en el ITSA debe tener una
aleta direccional, y obviamente una vara (estructura semejante a un tubo)
que la una al aerogenerador; para que este pueda girar segun la direccion

y sentido del viento.
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3.3.1 Partes externas del aerogenerador

3.3.1.1 Pala

Para determinar la longitud minima de la pala, se calcula el &rea de

barrido.

3.3.1.1.2 Area barrida del rotor

Ar = *m
OV
14,72K67
Ar = e S
g * m
1,17 41 L *4.94 A
. 14,72Kgm’ s
5,7798sKgm
Ar =2,55m’

Como lo tratado en el numeral 2.10.1.

D: ﬂ
T
* 2
D= 4*2.55m = [3.25m
T
D =18m
_ D _18m
”_—_
2 2
r=09m

0,9m — 90cm

Teniendo la velocidad de impacto se puede calcular la velocidad con la
que giran las palas en el Area de barrido, para saber cuantas vueltas por

minuto.
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3.3.1.1.3 Velocidad angular

La identificacion de la velocidad angular permitira saber cuantas
revoluciones por minuto dara el rotor con la velocidad de impacto
encontrada.; teniendo asi la siguiente secuencia para que el

aerogenerador funcione.

a) Empieza pasando de energia edlica a energia cinética, con la
fuerza del viento que actla sobre las aspas, haciéndolas girar,

teniendo asi una velocidad angular.

V=W*r

Despejando la velocidad angular; y aprovechando que en la
investigacion se encontraron las medidas de las palas por fabricacion
segun el potencial del generador; esta informacion se plasma en la tabla
3.1.1; ahora que el valor calculado de la longitud de la pala es 90cm, el
valor de la longitud por fabricaciébn debe ser mayor, como se indica en el
punto 2.9.4.3 tratado de pala extendida; entonces se toma un valor mayor

al de 90cm, en este caso 1,02m:

m
/e
1,02m
W =6,8627450980392156862745098039216rad / s

b) De energia cinética a energia mecanica, transmitiendo el
movimiento que es producido en la pala hacia el rotor
directamente sin un multiplicador; pero obviamente para su

instalacion debera estar dotado de un sistema de regulacion.
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6,9rad 60f9 = 41176 ra.d

S 1min min
W =412RPM

W =

c) Y por ultimo a energia eléctrica, gracias al generador, el cual se
indica en el numeral 3.3.2, por lo que es parte interna del

aerogenerador.

Con el estudio matemético se tiene que con aspas de casi lm un
generador eolico puede generar 300/ sin que haga falta multiplicar la
velocidad de giro de las palas; es decir no es necesario un multiplicador,
algo muy beneficioso, ya que el costo del aerogenerador no subiria.

Foto 3.3.1.1 Reconocimiento del aspa
Fuente: Proviento

Realizado por: Mora Gustavo

Asi se tiene que cada pala debera ser mas o menos de 1m de
longitud, como se muestra en la tabla 3.1.1.1; Proviento debera dar palas
de tamafio similar.

Se debe identificar el niumero de palas que formaran parte del

aerogenerador.
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3.3.1.1.4 Identificacion del numero de palas que de be tener el

aerogenerador

Como en 2.7.2 se nombra el nimero de palas que puede tener un

aerogenerador horizontal.

Se puede tomar en cuenta un bipala sabiendo que mientras haya
menos viento, las palas deben ser mas largas para que haya mayor
superficie impulsada por la masa de aire en movimiento, a mas de que se
puede hacer un gasto minimo, pero por mas que en algo aumente el peso
del generador eodlico y su costo, puede haber bastante turbulencia,
entonces para evitar un simple contrapeso de corrientes de viento se
deberia elegir un multipala, pero asi mismo por la cuestion dinero se debe

tomar en cuenta un tripala, a mas de una determinacion de tipo de flujo.

Como en el numeral 2.5.1, seccién nimero de Reynolds pag. 18 ultima
seccion se ve que Reynolds para una superficie plana:

5%10° <Re <5*10°

_H

* U=—

ReoV*D 5
U
%k %k

Rz O*V*D
u

o K _ _
Y teniendo: 6 =1,17 %3 v -4,94’% D =18m

Interpolando las viscosidades dadas en la tabla 2.5.1 se encuentra
la viscosidad a 14,5°C, que es la temperatura de todo el estudio, usando
L en Reynolds, y ya que la una formula exige o, se pondra la densidad
del aire de la ciudad de Latacunga, para que los célculos sean mas

precisos.
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r-1, _H™H
Tl_To M~ Hp

(1a5-0)c _ (u- 0.0000171)K8/
(20-0)°C " (0,0000180 - 0,0000171) X8/
ms

-7,
Tl _To

U=y + (1, — )

Ao
u=1710107 K8 4SO C ooy 51agg)KE
ms (20—0)C ms

/»1:1,71=*<10‘5ﬁ+—14’5 [9*10‘7 gj
ms 20 ms

1= (1714107 +6,525%107 )8 217750510 £&
ms ms
Laminar <5*10°

Turbulento >5*10°

1,17K%  £4.94m/ *18m
Re = L o
1,77525%10°5 Ké/
ms
10,40Kgms

m>mm1,77525*%107° Kg
Re =586038,0228
Re =5,86*10°

Re =

Quiere decir que el flujo del viento en Latacunga es un poco
turbulento, ya que es una cantidad sumamente cercana al limite del
namero de Reynolds para que el flujo cambie de laminar a turbulento. Lo
gue indica que es necesario un tripala, ya que como en el numeral 2.7.2.3
es para este tipo de flujo; asi la tercera pala se encargara de dar un

impulso mas a la pala que esta siendo empujada por la corriente de aire.

El generador edlico serd de 300 de potencia con 3 palas cada

una de una longitud mayor a 90cm, en este caso de 1,02m .
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Foto 3.3.1.1.4 Palas del generador eolico

Fuente: Proviento

Realizado por: Mora Gustavo

3.3.1.2 Truiidn

El truidn es una de las partes musculosas de un aerogenerador,
por lo que debera ser muy resistente. Por esto el truidn debera ser de
acero (con abundante hierro, y materiales que permiten hacer mas

resistentes como el carbono.)

Los aerogeneradores de este potencial son relativamente

pequefios, y no vienen con el spinner soldado al trufion.

3.3.1.3 Spinner

Como el spinner es la estructura que forma parte principal de un
aerogenerador, por lo que es la parte encargada de dar una buena
aerodinamica, para su disefio, se basa en un spinner de un motor de un

avion, etc., teniendo como principal caracteristica ser hueca.
Al igual que el trufidn el spinner es un Unico para cada

aerogenerador horizontal, ya que el spinner debe empotrarse en el trufién,

si es que no es una sola pieza.
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3.3.1.4 Aleta direccional

Figura 3.3.1.4 Ejemplo 3D de una aleta direccional
Fuente: Propia creacion/AutoCAD20093D

Realizado por: Mora Gustavo

La aleta direccional es la superficie en la que el viento impactara,
para que el aerogenerador gire por lo que en el numeral 3.3.1.1.4 se

indica que en Latacunga hay un flujo de viento semiturbulento.

Tiene que ser de aluminio, para que produzca el menor peso

posible en lo que vendria a ser la cola del aerogenerador
3.3.1.5 Brazo de cola

El brazo de cola debera ser hueco para que haga el menor peso
posible al igual que la aleta direccional; el largo del brazo debera ser

mayor a la longitud de las aspas, ya que como la goéndola y sus
componentes tienen un peso de 45Kg, se debe hacer palanca.

3.3.1.6 Goéndola

La estructura de la gondola, es decir el tronco del cuerpo del

aerogenerador sera de hierro fundido, con todos los pernos y accesorios,
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siendo inoxidables, para que haya buena proteccion de las partes internas

del mismo, mostrando resistencia al medio ambiente y otros factores.

Debido a que es la zona centro del aerogenerador, esta sostendra
al truiion junto al spinner, asi como a la aleta direccional a través del

brazo de cola.

La gondola debera tener movimiento en el eje vertical, debiendo asi

tener un codo giratorio.

3.3.1.7 Codo giratorio

Estara provista de un codo giratorio de +/- 360°, debido a que
cuando el viento golpee a la aleta direccional, transmitirh un empuje al
aerogenerador a través del brazo de cola, para que el aerogenerador gire
libre y completamente, para que con mayor eficiencia la masa de aire

pueda transmitir su energia a las aspas del generador edlico.

Fotos 3.3.1.7 Conjunto del generador cubierto con su géndola
Fuente: Proviento

Realizado por: Mora Gustavo
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El codo giratorio atravesara a la gbéndola, para que sea el
encargado de permitir los debidos giros.

3.3.2 Partes internas del aerogenerador

Segun todos los calculos anteriormente encontrados, en la parte
interna de la gondola esta solo el bobinado, es decir, no esta provisto de

un multiplicador de velocidades.

Para hacer el estudio de la parte interna es necesario haber

adquirido las caracteristicas del generador.

3.3.2.1 Caracteristicas del generador

L =13cm
D =12cm
d =6cm

Figura 3.3.2.1 Nucleo del generador
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

P=300W
V =12vDC

Trifasico
3.3.2.2 Numero de polos

Con el numero de polos se puede tener el par de polos, siempre

sera par, debido a que tiene los dos extremos Norte y Sur.
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Tabla 3.3.2.2 RPM maximas segun numero de polos

Numero de polos y
velocidades
Polos Numero de RPM
maximas
f 50Hz f 60Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
12 500 600

Fuente: Curso de bobinas

Realizado por: Mora Gustavo

Como en nuestro pais el Ecuador la frecuencia es de 60Hz; este
generador funcionara correctamente siempre y cuando no se pasée de
900RPM

Foto 3.3.2.2 Numeracion de los polos
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Es decir el generador tiene 8 polos = como PP quiere decir par

de polos son 4. Comprobando matematicamente:

p = 60 f
#deRPM

PP - Par de polos

70



/ - Frecuencia segun el medio
RPM - Numero de vueltas que maximas con las que

debera girar el rotor.

Teniendo a 60 como constante se despeja RPM que es lo que se

quiere saber;

RPM = 601
PP
*
RPM = 60 * 60Hz
4 parpolos
RPM =900

3.3.2.3 Polaridad

La polaridad en cada fase; para el estudio se le pone de distinto

color como es trifasico, el gréafico es:

Figura 3.3.2.3 llustracion de polaridad excéntrica trifasica
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

3.3.2.4 Numero de ranuras por fase

Como es trifasico son 3 fases (en el esquema una fase un color).

Nr
3*P - El numero tres del denominador es porgue es trifasico

q:

9 > Numero de ranura por fase
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Nr > Numero de ranuras

P > Numero total de polos

Foto 3.3.2.4 Identificaciéon del nimero de ranuras
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Es decir:

24
3*8

q:

q_

Entonces; para mayor comprension, tomando los mismos colores
y obviamente el mismo orden como se muestra en la foto 3.3.2.5; y

después de haber contado las ranuras en el generador se tiene que no

hay dos colores seguidos, como indica ¢ es una ranura por fase.
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Figura 3.3.2.4 llustracion de polaridad trifasica
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Mas claramente en el grafico se puede notar que en las ranuras

gue estan enumeradas sale un solo color, es decir una sola fase.

3.3.2.5 Paso de bobinado

Yr= % Tomando siempre la constante: K > 1+Yr

Yr - Paso de salto

Nr- > Namero de ranuras

P > Namero total de polos

_ 24ranuras 1+Yr

=3
8 1+3=4

Yr

Entonces el paso sera de 1 a 4, es decir el bobinado empezara en
una ranura y se metera en la cuarta ranura contando desde esta, dejando

2 ranuras libres.
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empieza 1

Foto 3.3.2.5 Verificacion del nimero de paso
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo
3.3.2.6 Flujo magnético

Son las lineas de campo no visibles pero necesarias para el
estudio.
@=0,636*S, *L*Bm

Dénde:

0,636 - Es una constante

¢ > Phi es flujo magnético

d*n

'y polos

Si 3> paso polar

L - Longitud del ntcleo

Bm > Induccién del entre hierro

(lineas de flujo por cm* tiene un rango constante)
De 3100 a 4650

. , . . 2
Para el estudio se tomara un valor medio - 3900 lineas por ¢,

Entonces:
*
S, = 6cm* T
8
S, =2,36cm
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¢ =0,636*%2,36*13*3900
Q= 75975,96lineascm*

3.3.2.7 NUmero de vueltas del alambre

Para un motor trifasico el nimero de vueltas en cada espira se

puede calcular por el método de triangulo y por el de estrella.

Triangulo
%k
A N = V *100000000
4,25*@* f
Estrella
%
1 N N = ¥ *100000000

o 735%px f
Teniendo a 100000000 con 4,25y 7,35 de denominadores segun
el método.
Siendo:
V' > Voltaje
¢ > Flujo magnético

/3 Frecuencia segtin el medio > en Ecuador 60Hz

En las caracteristicas de generador se tiene:

P =300
V =12vDC

Por lo tanto:

_12»*100000000
" 4,25%75975,96* 60H:z
N, =61.94vueltas
En A se dan 62 vueltas por fase en cada ranura.

__ 12v*100000000
7,35%75975,96 * 60 Hz

E
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En 4 se dan 36 vueltas por fase en cada ranura.

Sies en 4 estan dadas
62 vueltas

Si es en iestan dadas
36 vueltas

Figura 3.3.2.7 llustracion de nimero de vueltas del alambre en cada ranura
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Como son 24 ranuras y cada bobinado tiene un comienzo y una

entrada debe haber 12 devanados.

Foto 3.3.2.7 Verificacidon del nUmero de devanados
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo
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Si tienes 12 devanados; con los métodos tiene en total toda la bobina:
N, =62*12=744 N, =36*12=432

Si la bobina es de:
A > Tiene 744 vueltas entre todas las espiras o ranuras.

A > Tiene 432 vueltas entre todas las espiras o ranuras.

3.3.2.8 La intensidad en cada fase

[=2E P=3*V*[*co0s0,7

Teniendo a cos0,7 como constante y V3 por lo que es trifasico.
P > Potencia

V' > Voltaje
I > Intensidad total

Despejando y resolviendo queda:

I= P 1 =L
\/E*V*COSOJ g \/5
_ 300W
\3/3(;’;/2\/%050,7 L 14.434
I= Y
20,78y I, =8334
1=14,434

3.3.2.9 Didmetro del alambre

Célculo de la seccion del conductor (grueso del alambre)

s=1l
&
De donde:

S - Termino a saber el calibre del alambre denominado

Seccion mayorada
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Iy

¢

En motores abiertos (con ventilacién) > es de 3 a

2
En motores cerrados (sin ventilados) - es de 18 3 3.Afmm

- Intensidad en cada fase

—> Xi valor predeterminado:

4,5 A/ mm®

Como la géndola no tiene huecos de ventilacion se toma motores

cerrados.

G- 8,334
34/
mm

S =2,78mm*

En esta parte del estudio se toma el valor mas aproximado de

seccion mayorada de la siguiente tabla:

Tabla 3.3.2.9 Caracteristicas de los conductores de cobre normalizados

segun la escala de calibres A.W.G. American Wire Gauge.

Calibre Diametro Seccion Peso Resistencia
mayorada Eléctrica
# Pulgada | mm [ Milésima [ .2 Libras Kp por | Ohmios Ohmios
S S por 1000 Km por 1000 | por Kma
circulares pies pies a 68 20 %c
0]
F
0000 0,46 11,6 211600 136,4 640,5 | 953,18 0,049 0,164
8 2
000 0,4096 10,3 167800 107,7 50709 | 755,86 0,0618 0,204
8 4
00 0,3648 9,36 133100 | 87,61 402,8 | 599,45 0,0779 0,256
0 0,3249 8,25 105500 | 68,06 319,5 | 475,48 0,0982 0,322
1 0,2893 7,34 83694 53,87 253,3 | 376,96 0,124 0,407
2 0,2576 6,54 66370 | 42,77 200,9 | 297,67 0,156 0,512
3 0,2294 5,82 52630 33,87 159,3 | 237,07 0,197 0,646
4 0,2043 5,18 41740 26,83 126,4 118,1 0,248 0,814
5 0,1819 4,61 33100 21,25 100,2 | 149,12 0,313 0,029
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6 0,162 | 4,11 26250 | 16,89 79,46 | 118,25 0,395 1,296

7 0,1443 | 3,66 20820 | 13,39 63,02 93,79 0,498 1,634

8 0,1285 | 3,26 16510 | 10,62 49,98 74,38 0,628 2,06

9 0,1144 | 2,91 13090 8,47 39,63 54,51 0,792 2,598
10 0,1019 | 2,59 10380 6,71 31,43 46,77 0,998 3,274
11 | 0,09174 2,3 8230 5,29 24,92 37,09 1,26 4,134
12 | 0,08081 | 2,05 6530 4,2 19,77 29,42 1,588 5,209
13 | 0,07196 | 1,82 5170 3,31 15,68 23,33 2,003 6,572
14 | 0,06408 | 1,62 4107 2,62 12,43 18,5 2,525 8,284
15 | 0,05707 | 1,41 3257 1,99 9,858 14,68 3,184 10,176
16 | 0,05082 | 1,29 2583 1,66 7,818 11,78 4,016 13,176
17 | 0,04526 | 1,14 2048 1,3 6,2 9,23 5,064 16,614
18 0,0403 | 1,02 1624 1,04 4,917 7,32 6,385 20,948
19 | 0,03589 0,9 1288 0,81 3,899 5,8 8,051 26,414
20 | 0,0319 | 0,81 1022 0,65 3,092 4,6 10,15 33,201
21 | 0,02846 | 0,72 810,1 0,52 2,452 3,649 12,8 42
22 | 0,02535 ( 0,64 642,4 0,41 1,945 2,895 16,14 52,95
23| 0,02257 | 0,57 509,5 0,32 1,542 2,295 20,36 66,8
24 0,0201 | 0,51 404 0,26 1,223 1,82 25,67 84,22
25 0,0179 | 0,45 320,4 0,2 ] 0,96699 1,443 32,37 106,2
26 | 0,01594 | 0,41 254,1 0,17 0,7692 1,145 40,81 133,89
27 0,0142 | 0,36 201,5 0,13 0,61 0,909 51,47 168,87
28 | 0,01264 | 0,32 159,8 0,1 0,4837 0,72 31,9 212,93
29 | 0,01126 | 0,29 126,7 | 0,084 0,3836 0,571 81,83 268,47
30 | 0,01003 | 0,26 100,5 | 0,067 0,3042 0,453 103,2 338,59
31| 0,00892 | 0,23 79,7 1 0,053 0,2413 0,359 130,1 426,8
32 | 0,00795 0,2 63,21 0,04 0,1613 0,258 164,1 583,4
33 | 0,00708 | 0,18 50,13 | 0,032 0,1517 0,226 206,9 687,8
34 0,0063 | 0,16 39,75 | 0,025 0,1203 0,179 260,9 856
35| 0,00561 | 0,14 31,52 | 0,019 | 0,09542 0,142 329 1079,4
36 0,005 | 0,13 25| 0,016 | 0,07568 0,113 414,8 1361
37 | 0,00445 | 0,11 19,83 | 0,012 0,0601 0,089 526,1 1716
38 | 0,00396 0,1 15,72 0,01 { 0,04759 0,071 659,6 2164
39 | 0,00353 | 0,09 12,47 | 0,008 | 0,03774 0,056 831,8 2729
40 ( 0,00314 | 0,08 9,888 | 0,006 0,299 0,044 1049 3442

que tiene es el numero de calibre 14 (término comercial).

Fuente: Curso de bobinas

Realizado por: Mora Gustavo

Ya que S =2,78mm’ y el valor mas cercano es 2,62; el alambre

79




Eso si cada envoltura contiene un cable, ya que si son 3 cables:

2,62

=0,873

Entonces cada envoltura contendria 3 cables de calibre 19.

Pero segun el estudio practico del aerogenerador se puede ver
gue puede haber unos 2 cables en cada envoltura, con esto estariamos
hablando del calibre 17.
3.3.2.10 Longitud del alambre

Por lo tanto un estimado del largo del alambre seria:

13*%2=26
6*2=12

26+12 =38

Figura 3.3.2.10 llustracion de medidas del generador para la identificacién del area
ocupada por el bobinado
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

38cm * 62A = 2356cmA
2356cmA *12devanados = 28272 — 282,72mA
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38cm *36A =1368cmA
13684 *12devanados =16416 - 164,16mA

Si fue construido por el método A el cable tiene una longitud de 282,72m.

Si fue construido por el método A el cable tiene una longitud de 164,16m.
3.3.3 Torre

Para poner la torre se debe hacer otro proyecto de estudio, ya que
se tiene que hacer los calculos debidos como para que la estructura
aguante el peso aplicado en la gondola, entre las partes que contiene y

que soporta.

Teniendo en cuenta que el aerogenerador puede producir
vibraciones, por lo que a mas de girar las aspas, girara el aerogenerador

por completo, debido al estudio que se da a continuacion.

En el estudio de la torre se debera tomar en cuenta el punto tratado

en el numeral 2.5.1.

3.4 Descripcion del aerogenerador edlico que sera u tilizado en el

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico
3.4.1 Descripcion de la gondola
La gbéndola es de hierro fundido, protegera al generador, por la
parte delantera soportard al trufién, asi como al brazo de cola por la parte

posterior y debera ser soportado por una torre con su debido estudio de

instalacion.
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3.4.2 Descripcion del trufion

Fotos 3.4.2 Vistas del trufién

Fuente: Proviento

Realizado por: Mora Gustavo

El truiidn es el accesorio metdlico del aerogenerador que sostendra
al Spinner, el didmetro del trufion serd de acuerdo con el tamafio del
generador. Este tendra la forma correspondiente para que pueda sujetar a
las palas con pernos, como se puede apreciar en las medidas del anexo
C.

3.4.3 Descripcion del spinner

La estructura del Spinner es hueca y de una forma media conica
para que su peso sea minimo y para que permita una mejor aerodindmica
al aerogenerador ante el flujo del viento. Debido a que los generadores de
baja potencia como el de 300/, son de pala de paso fijo, el spinner no

esta soldado al truion.
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Fotos 3.4.3 Vistas del spinner

Fuente: Proviento

Realizado por: Mora Gustavo

La empresa en la que se compré dio el adecuado, ya que esta
parte es Unica para el tipo de aerogenerador, no se puede poner

cualquiera.
3.4.4 Descripcion de las aspas

Superficie aerodindmica, donde impactara el aire en movimiento,
para hacer girar al generador. Estas son de paso fijo, por lo tanto tienen
una curvatura a lo largo de las tres palas, teniendo cada aspa una
longitud de 102 cm.

3.4.5 Descripcion del generador

Segun los estudios realizados es un generador de 3007 trifasico de
12v ' con un nicleo de profundidad 13¢m  diametro exterior 12cm
diametro interior 6¢7 | que funcionara correctamente siempre y cuando no

se pase de las 900RPM  sj es que intenta sobrepasar de este niimero de
revoluciones se activa un sistema electronico que se encuentra en el
regulador e indicador de voltios y amperios; estudio que se debera hacer
cuando se vaya a analizar su instalacién; sus RPM minimas son muy
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bajas, debido a que este estudio fue realizado tomando a 7m/s como
velocidad de estudio, y la velocidad normal de conexién es de 3 a 5m/s

como se indica en el numeral 2.2.2.

El paso de bobinado es de 4, teniendo asi 2 ranuras libres,

asumiendo una ranura por fase, provocando un flujo magnético de

75975,96 lineas por c¢m” con un paso polar de 2,36cm .

Con 62 vueltas en cada ranura si es envuelto por el método de
triangulo, y si es por el método de estrella es de 36 vueltas.

Es de 24 ranuras en total, formando 12 devanados; es decir si es
por triangulo la envoltura del alambre da una totalidad de 724 vueltas, y si
es estrella una totalidad de 432 vueltas, teniendo en cada fase una

intensidad de 8,334 y con una intensidad de corriente total de 14,434.

Debido a que la géndola no tiene huecos de ventilacion el diametro
del alambre es de 2,78mm* en la envoltura, teniendo el calibre 14 si es un

solo alambre en cada envoltura; si es de dos o tres cables es de calibre
17 o 19 respectivamente. Claro que si es un solo alambre por el método

de triangulo tiene una longitud de 282,72m , y si es por triangulo tiene una

longitud de 164,16m .

3.4.6 Descripcion del brazo de cola
Estructura metalica hueca que une al aerogenerador con la aleta

direccional, esta sera la palanca que usara el generador para poder girar,

y es de un material no pesado.
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Fotos 3.4.6 Vistas del brazo de cola
Fuente: Proviento

Realizado por: Mora Gustavo

3.4.7 Descripcion de la aleta direccional

Fotos 3.4.7 Aleta direccional
Fuente: Proviento

Realizado por: Mora Gustavo

Superficie de aluminio en la que la masa de aire en movimiento
golpeara, para que el aerogenerador pueda girar, segun la direccion del

viento.
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3.5 Proforma

Segun los analisis matematico y técnico del estudio mecéanico se

obtuvieron las partes con las caracteristicas idoneas al igual que el lugar

mas apropiado para su compra. La empresa facilité la proforma siguiente:

Informaciéon adicional:

Condiciones de Pago:

80% anticipo, 20% contra instalacién

Tiempo de entrega

Inmediata

Consideraciones adicionales

Referencia Bancaria:

ProViento, CC: 32036071, Banco Pichincha, Swift: PCHECEQ

Atentamente:

Bl

Olaf Schwetje, Presidente ProViento S.A.

Cantidad:

Valor (USD)

Descripcién Item:

Unidad Total

# En Stock]
1

Pes 1 |Aerogenerador Exmork W300

Asrogenerador de J00W / 12V

Porencia miwima: 400

Heélice: 2,2m, 3 aspas

Velocidad de arrangue/nominal- 2,5 m/s / T m/s
Cuerpo de hisero fundido, Peso 45ke

Aspas de fibra de vidrio, Velera y demds mareriale:s
acero inomidable

Controlader de Casga 300V / 12V Tipo "ladoor”
con disipador de energla

Con posibilidad de ingresar 50W de energia solar
[sistema hibrido)

Indicacion de voltaje v amperaje de carga

6 indicadores para Vienro / Solar, Volataje baja/alta,

Fusible y Bateria inversa

650.00 650.00

1|Pes 1 |loversor 12 VDC 1000VA a 110VAC

Irwersor de 1000 VA, enrrada 12VDC, salida 110VAC
sinusodial pura 60Hz

400.00 400.00

2|Pes 0 |Bateria Solar SP160:
Bateria Plomo Acido de Ciclo Profundo
de casi "Libre Mantenimiento” 12V/16040

255.00 510.00

SUBTOTAL: 1,560.00

Descuento:

0.00)

SUBTOTAL: 1,560.00

IVA

12% 187.20

VALOR TOTAL (USD): 1,747.20)

De donde se obtuvo un indicador de voltios y amperios y una bateria

solar, a mas del aerogenerador.
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CAPITULO IV

4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

>

Se adquirio informacion sobre aerogeneradores en libros y en
diferentes paginas web que se citan en la bibliografia, asi como

referencias en los pies de pagina.

Se organizd la informacion obtenida mediante las fuentes de la

conclusién anterior y se plasmo en el capitulo 1.
Se realizaron los anélisis matematico y técnico.

Se identifico la empresa méas idonea para la compra del
aerogenerador y el costo de estos. En el primer analisis,
paginas 48-58, se determinaron los factores del aire y
caracteristicas del mismo. El analisis técnico determiné el area
de barrido con la dimension del largo de las palas, asi como el
tipo de aerogenerador con el funcionamiento de los
componentes del mismo segun las caracteristicas del flujo de

viento, como se muestra entre las paginas 58-81.

Se seleccionaron las partes de un aerogenerador para el ITSA,

teniendo las siguientes caracteristicas estructuradas:
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Figura 4.1 Ejemplo de la estructura del aerogenerador mas apropiado
para el ITSA
Fuente: Propia creacion/AutoCAD2009

Realizado por: Mora Gustavo

Tabla 4.1 Caracteristicas esenciales del aerogenerador mas adecuado

para el ITSA
Caracteristicas del generador apropiado
Ubicacion | Numero Nombre Caracteristica
primordial

1 1 Codo giratorio +- 360° en eje vertical
2 1 Gondola Hierro fundido
3 1 Trufidn Eje horizontal
4 1 Spinner Hueco
5 3 Palas 102 cm
6 1 Generador 300 Hz
7 1 Brazo de cola | Mayor longitud que palas
8 1 Aleta direccional Aluminio

Fuente: PENNELLA, C. Robert (2002): Metrologia

Realizado por: Mora Gustavo
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> Se adquirieron las partes del aerogenerador y con documento de
encargo se tiene en el bloque 42 Motores su estructura completa,

hasta que se haga el estudio de instalacion adecuada.

> Las cinco conclusiones anteriores permitieron cumplir el objetivo
general, es decir, se estudio desde el punto de vista mecanico los
diferentes tipos de aerogeneradores y se selecciond el mas
propicio para el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

Conclusioén de su funcionamiento

Debido a que el generador de 12v, produce 300W cuando las
revoluciones por minuto son de 900RPM; con la velocidad del viento de
7m/s que presenta Latacunga mas o menos a las 8H10 y 19H40 (tabla

3.2.1) rotara 412 veces por minuto.

El regulador indicador activara su sistema de frenado electrénico
cuando se pase de las 900RPM, ya que el sistema de regulacién se
instala dependiendo de la potencia maxima del generador en este caso
300W, entonces se puede calcular la intensidad de corriente que manda

al sistema de regulacion en ese tiempo.

900 - 300 W =1373W

412 - W

1_K:M:11’44A
V 12v

Tomando en cuenta la tabla 3.2.1, con todo el estudio se detalla
que producira su maxima potencia desde las 10HOO hasta las 17H00.
Obviamente tomando en cuenta que en el regulador estara funcionando el

sistema de frenado electronico mas o menos a las 12, 14, 15, 16HO00; ya
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gque el top de rotaciones es de 900 vueltas por

minuto,
matematicamente la intensidad a esas horas es de:
V =14m/s
14™m
w=r=""s 213737 _ grarpy
r ,02m s
900RPM - 300W
W =274, TW
824RPM - W
= 2711,7w =2294
12v
400
350 / \
300
&
o 250
=
g 200
[
& /
150 /
100
50
0 :
3 5 7 a 11 13 17

Wind Speed (m/s)

Figura 4.1.1 Curva de potencia versus velocidad del viento de generador de potencia

nominal 300W, potencia maxima 400W
Fuente: www.proviento.com

Realizado por: Mora Gustavo

Entonces desde las 10 hasta las 17H0O el aerogenerador alimentara al

sistema de regulacion con 23A con 12v y una potencia de 275W.
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4.2 Recomendaciones

> El ITSA debe implementar este aerogenerador en el sitio que
considere mas adecuado.

> Para la implementacion se debera realizar un estudio detallado del
peso del aerogenerador y sus fuerzas, en la construccion de su
respectiva torre.

> Que el ITSA, realice un estudio para analizar la posibilidad de

instalar aerogeneradores edlicos para suplir los 365,2Kw/h, que

necesita para sus operaciones diarias; por esta razén este proyecto
de estudio tiene los anexos H e I.

> El ITSA, como Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico deberia
instruir a los docentes y dicentes sobre energias limpias, ya que
como se puede ver en el Anexo J, hay muy pocas personas que
saben del tema; por esto es sumamente recomendable que se trate
de crear una carrera de energias limpias, empezando como una
materia hasta que el personal adquiera el conocimiento debido

para poder ensefiar y superarse.
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Siglas

CEPAL - Comision EconGmica para América Latina y el Caribe.

CNE - Comision Nacional de Energia (México - México).

ESPE - Escuela Politécnica del Ejército (Quito - Ecuador).

HAWTs - Horizontal axis wind turbine - Maquina edlica de eje
horizontal.

ITSA - Instituto Tecnologico Superior Aeronautico (Latacunga -
Ecuador).

OLADE - Organizacion Latinoamericana de Energia. (Ultimo evento la
Habana-Cuba)

VAWTs - Vertical axis wind turbines - Maquina edlica de eje vertical.

ZAT - Zonas de incremento, aceleracion y turbulencia.

Términos y unidades usadas
Aceleracion > a > m/s’

Area barrida por el rotor > Ar > m?
Densidad > & 2 Kg/m’

Diametro > D 2> m

Flujo méasico > m > Kg/s

Fuerza=> F > N
Potencia=> P > W
Radio=> r 2> m

Reynolds > Re > adimensional.

Velocidad del viento antes de pasar por el rotor > Vo > mfs.

Velocidad del viento después de pasar por el rotor > V' > m/s.

Velocidad del viento sobre las palas 2 Vi > mfs.

Velocidad promedio > V. > m/s.

2
Viscosidad cinematica> U > /S.

Viscosidad dinamica > # > Pa*s
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Explicaciones determinadas

Area de barrido .- Area que forman las puntas de las palas, al girar el
rotor.

Argot técnico. - lenguaje técnico.

Dispositivo normalmente elastico.-  Se dice de unas cintas que permiten
transmitir un movimiento, también llamadas bandas. Su uso se da en
los momentos que no se pueden aplicar engranajes.

Molino de tripode.- Molino triangular, sostenido por tres patas de madera
robusta con el fin de quedar sujetos a la tierra y que la corriente no los
bote, ya que se ponian en las cercanias de las vertientes o pequefios
rios.

Rosa de los vientos.- También conocida como rosa de la aguja o rosa
nautica, la rosa de los vientos fue, antes de la generalizacion de las
brdjulas magnéticas, una excelente referencia en las cartas marinas en
la que se mostraba la direccidon de los ocho vientos principales, que
indica las direcciones predominantes del viento y su velocidad en
nudos.

Sistema de regulacion.- funciona electronicamente (contiene una bateria
y un regulador).

Para una bobina la estandarizacion de las RPM es segun el nimero de
polos y frecuencia.

Bobinado es el conjunto formado por las bobinas.

Flujo magnético .- esto es la cantidad de lineas de fuerza que pasan por
un circuito magnético.

Paso polar .- es la distancia que existe entre los ejes de dos polos
consecutivos en la circunferencia formada.

Induccién entre hierro.- son las lineas por cm?, tiene un rango constante
de entre 3100 a 4650.

Devanado.- es el conjunto de espiras destinado a producir el flujo

magnético, al ser recorrido por la corriente eléctrica.
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Glosario

AnemoOmetro.- Instrumento que sirve para medir la velocidad o la fuerza
del viento.

Area.- Espacio de tierra comprendido entre ciertos limites.

Asincrono.- Se dice del proceso o del efecto que no ocurre en completa
correspondencia temporal con otro proceso u otra causa.

Barlovento.- Con direccion del viento. Parte de donde viene el viento, con
respecto a un punto o lugar determinado.

Biconvexo.- dos en latin Bi. Quiere decir 2 veces convexo.

Bioética .- Aplicacion de la ética a las ciencias de la vida.

Biomasa .- Biol. Materia organica originada en un proceso biologico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

Bobinado.- Accion y efecto de bobinar. Conjunto de bobinas que forman
parte de un circuito eléctrico.

Celosia.- En ingenieria estructural, una celosia es una estructura reticular
de barras rectas interconectadas en nudos formando triAngulos planos
(reticulos planos). En muchos paises se les conoce como armaduras.

Contaminante .- (Del ant. part. act. de contaminar). adj. Que contamina.

Convexo.- Dicho de una curva o de una superficie: Que se asemeja al
exterior de una circunferencia o de una esfera.

Densidad.- Cualidad de denso. Magnitud que expresa la relacion entre la
masa y el volumen de un cuerpo.

Direccion.- Camino o rumbo que un cuerpo sigue en su movimiento.

Efecto invernadero.- término que se aplica al papel que desempefa la
atmosfera en el calentamiento de la superficie terrestre.

Eficacia.- Capacidad de lograr el efecto que se desea 0 se espera.

Eficiencia.- Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir
un efecto determinado.

Emplazamiento.- Situacion, colocacién, ubicacion

Edlica .- Producido o accionado por el viento
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Estuario .- Desembocadura de un rio caudaloso en el mar, caracterizada
por tener una forma semejante al corte longitudinal de un embudo,
cuyos lados van apartandose en el sentido de la corriente, y por la
influencia de las mareas en la union de las aguas fluviales con las
maritimas.

Extradds.- Lomo superior de la pala.

Flujo masico.- Cantidad de masa entre una superficie o0 entre varias de
ellas.

Foton .- Cada una de las particulas que constituyen la luz y, en general, la
radiacion electromagnética en aquellos fendmenos en que se
manifiesta su naturaleza corpuscular.

Fuerza.- Vigor, robustez y capacidad para mover algo o a alguien que
tenga peso o haga resistencia. Resistencia que oponen los cuerpos a
cambiar el estado o la direccion de su movimiento.

Fusion .- Reaccidn nuclear, producida por la unién de dos nucleos ligeros,
que da lugar a un nucleo mas pesado, con gran desprendimiento de
energia.

Géiseres .- Fuente termal intermitente, en forma de surtidor.

Hidroeléctrica .- (De hidro- y eléctrico). adj. Perteneciente o relativa a la
hidroelectricidad.

Incipiente.- Que esta empezando.

Intradds.- Lomo inferior de la pala.

Magma.- Geol. Masa ignea en fusion existente en el interior de la Tierra,
gue se consolida por enfriamiento.

Masa.- Magnitud fisica que expresa la cantidad de materia que contiene
un cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo (kg).
Numero de Reynolds.- Numero adimensional que se utiliza en la
mecanica de fluidos para estudiar el movimiento de un fluido en el
intervenir de una tuberia, o alrededor de un obstaculo sélido, como

puede ser una superficie.

Offshore.- Lugar cercano a la costa o en el exterior del mar, puede ser

una ria.
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Orografia.- Parte de la geografia fisica que trata de la descripcion de las
montafias.

Par motriz.- Son 6rganos mecanicos destinados a la unidn de piezas que
deben girar solidarias con un arbol para transmitir un par motriz
(volantes, poleas, ruedas dentadas, etc.), permitiendo, a su vez, un facil
montaje y desmontaje de las piezas.

Prescindir.- Hacer abstraccion de alguien o algo, pasarlo en silencio.
Abstenerse, privarse de algo, evitarlo.

Radiacion .- Energia ondulatoria o particulas materiales que se propagan
a través del espacio.

Radiactivo .- adj. Fis. Que tiene radiactividad.

Rafaga.- Viento fuerte, repentino y de corta duracion.

Ratio.- Potencia nominal. Cociente de dos numeros. Potencia de uno en
relacion a la méaxima potencia del mismo.

Rotor.- Parte giratoria de una maquina eléctrica o de una turbina. Sistema
giratorio que sirve para la sustentacion de los autogiros y de los
helicopteros.

Sentido.- Orientacién de la direccion, en un vector se determina por el
extremo de la flecha.

Sotavento.- Contra el viento. La parte opuesta a aquella de donde viene
el viento con respecto a un punto o lugar determinado.

Topografia.- Arte de describir y delinear detalladamente la superficie de
un terreno.

Transicion.- Accion y efecto de pasar de un modo de ser o estar a otro
distinto. Paso mas o menos rapido de una prueba, idea o materia a
otra, en discursos o escritos.

Tubular.- Perteneciente o relativo al tubo. Que tiene su forma o esta
formado de tubos.

Variante.- Que cambia constantemente, aunque no sea en momento

periodico.
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Veleta.- Pieza de metal, que se coloca en lo alto de un edificio, de modo
gue pueda girar alrededor de un eje vertical impulsada por el viento, y
que sirve para sefalar la direccion del mismo.

Velocidad.- Ligereza o prontitud en el movimiento. Magnitud fisica que
expresa el espacio recorrido por un movil en la unidad de tiempo. Su
unidad en el Sistema Internacional es el metro por segundo (m/s).
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ANTEPROYECTO

1 EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La continua evolucion industrial y el crecimiento de la poblacién
hace que dia a dia se cree nuevas necesidades y se presenten nuevos
problemas, tal es el caso del déficit de energia eléctrica que se viene

dando en estos ultimos afios en nuestro pais.

El Ecuador, ha sufrido de déficit de energia eléctrica, ello ha exigido
un gran sacrificio de la ciudadania; pues cuando se suspende el servicio,

se produce intensa alarma social y grandes perjuicios en lo econémico.

Es que la vida moderna se basa en la energia eléctrica; la
tecnologia que avanza tan aceleradamente, requiere de esta; sin ella no
se podria haber jugado el papel tan expectante que ha llevado en estos

momentos al mundo a una etapa de admirables conquistas.

Hemos venido luchando contra el déficit de energia eléctrica, que
nos mantiene bajo la peligrosa dependencia de la importacion de
Colombia.

Asi también se tiene una falencia constante de energia eléctrica en el
area rural de todas la regiones del Ecuador debido a que no se provee
energia eléctrica en los sectores mas lejanos de las ciudades donde
existen pequefas poblaciones y sus casas son muy distanciadas, lo cual
no justifica instalar redes eléctricas que producen una inversion para poca

poblacion.
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Ecuador es un pais privilegiado que dispone una diversidad de
recursos naturales que podrian ser utilizados para la generacién de

energia.

Este déficit de energia provoca pobreza econdémica debido a un
bajo nivel de desarrollo econémico en la que una persona carece de los
ingresos suficientes para acceder a los niveles minimos de atencion

meédica, alimento, vivienda, vestido y educacion.

Las personas que viven tienen una capacidad muy baja debido a
gue no tienen los servicios basicos como para informarse y desarrollarse

en un ambito formal, estos grupos son muy vulnerables.

La falta de oportunidades educativas es otra fuente de pobreza, por
lo que una formacion insuficiente conlleva menos oportunidades de
empleo y conocimiento, de acuerdo al mundo en que nos desarrollamos,

gue hoy en dia es tan competitivo.

1.2 Formulacion del problema

¢, Como suplir el déficit de energia eléctrica que presenta el pais,
concientizando a la gente a producir energia propia desde donde nos

desarrollamos?

1.3 Justificacion e Importancia

El ITSA (Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico), tiene como
mision formar los mejores profesionales aeronauticos, integros e
innovadores, competitivos y entusiastas, a través del aprendizaje por

logros aportando asi, al desarrollo de nuestra patria. (*%)

12 \www.itsafae.edu.ec/mision
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En un pais se debe estudiar la forma de como tener energia
eléctrica para su auto consumo para de esta manera satisfacer la
demanda que presenta el pais, y asi encaminarnos en vias de
superacion, la energia eléctrica es un recurso indispensable para generar
economia en la poblacién, en la zona rural impacta en el area agricola,
médica, alimentaria, construccién, vestido, educacién y aun mas en las
zonas urbanas, donde el eje de la vida esta basado en la electricidad por
vivir en un mundo industrializado donde todo artefacto funciona a base de
la electricidad, y sin este elemento vital produciria un caos social, y un

imposible desenvolvimiento en las labores cotidianas.

Por lo tanto mediante este trabajo se busca la manera de generar
energia y alternativas de solucion, para este serio problema. Proponer la
posibilidad de obtener electricidad a pequefa escala y a corto plazo, en

su inicio, para el autoconsumo del Instituto.

Es necesario e importante llevar a cabo este estudio porque en el
Instituto no existe un tratado de cémo generar energia eléctrica propia.

1.4 Planteamiento de objetivos:

1.4.1 Objetivo general

Conocer los diferentes tipos de energia que existen, cuales se
aplican para la generacion eléctrica y que energias se pueden usar en las

cercanias al area del ITSA.

1.4.2 Objetivos especificos

> Recopilar informacion tedrica para un buen desarrollo del
proyecto.
> Documentar la informacion.
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> Conocer fuentes energéticas que existen en la region.
> Entender tipos de generacién eléctrica.
> Analizar qué tipos de generacion eléctrica se pueden

aprovechar en el ITSA.

1.5 Alcance

Aportar de alguna manera en la disminucion del consumo de los
recursos energéticos a través de nuevas formas de generacion eléctrica

en la Institucion.

Entender tedricamente las diferentes formas de energia que
existen, y de estas cuales sirven para generar electricidad, como
utilizarlas y en donde se hallan mencionadas energias, que utilizando
dichos conocimientos aplicarlos en un proyecto que sirva al ITSA para

generar electricidad en pequefia escala y a corto plazo.

Dar el ejemplo a la gente a tener mas independencia de manera
gue todos busquen formas de cémo producir su propia energia eléctrica;
para asi poder llegar a un macro concepto de auto consumo en el

Ecuador.
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2 PLAN DE LA INVESTIGACION (METODOLOGICO)

2.1 Modalidad basica de la Investigacion:

2.1.1 Bibliografica Documental

Se accedera a fuentes bibliograficas e internet para obtener la
informacion acerca de las diferentes formas de energia que existen, de
ellas cuales se aplican para generacion eléctrica y cuales se pueden
aplicar en el sector en que esta ubicado el ITSA.

Asi también se obtendra informacion secundaria, visitando los
lugares estratégicos en los cuales podamos obtener conocimiento
especifico relacionado con el viento, el agua, la radiacion solar y

generacion eléctrica de la provincia de Cotopaxi.

2.1.2 De campo

Se usarad la modalidad basica de campo porque se realizara el
estudio en la provincia de Cotopaxi, cuidad de Latacunga, haciendo

visitas a los lugares estratégicos donde se produce generacion eléctrica.

Esta investigacion permitird obtener fundamentos de como se
obtiene energia eléctrica en el sector y asi determinar las diferentes
energias que existen en la provincia y de esta cuales se podrian

aprovechar para generacion eléctrica.

Cuando ya se conozca que energias se pueden usar en Latacunga
provincia de Cotopaxi, la investigacion se centrara en el lugar donde se
dara a cabo el proyecto, para de esta manera generar energia eléctrica en
el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico, siendo este el lugar en que

se desarrollan la Tecnélogos Aeronauticos.
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2.2 Tipos de investigacion

2.2.1 No experimentales

La investigacion serd no experimental, porque se visitara,
observard y se conversara en los diferentes departamentos, instituciones
e instalaciones que generan y distribuyen electricidad, de esta manera se
recolectara informacion del entorno de los lugares a inspeccionarse sin

intervenir en ellos, y sin causar molestias.

Es una investigacion no experimental debido a que el problema
esta presente en el pais y por ende en nuestra area del ITSA (Cémo
suplir el déficit de energia eléctrica que presenta el pais, concientizando a
la gente a producir energia propia desde donde nos desarrollamos),
entonces encontraremos un listado de energias para generar electricidad,

pero no se podran aprovechar todas, debido a la ubicacion geografica.

2.3. Niveles de investigacion

2.3.1 Descriptiva

Se aplicara este nivel porque permitird examinar el problema o
identificarlo a través de la modalidad basica de campo con la observacion,
conversacion partiendo de las personas involucradas y pertenecientes a

los diferentes lugares a visitar.

2.3.2 Correlacional

Se utilizara un nivel de investigacion correlacional porque permitira
hacer un estudio de las causas y efectos que producen el déficit de
energia eléctrica en nuestros pueblos y asi emitir conclusiones y

recomendaciones al culminar la investigacion.
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2.4 Universo poblacion y muestra

Se tomara como universo a la provincia de Cotopaxi, y la muestra
se hallard con la apertura de los diferentes departamentos a pedir
informacion relativa a energias no convencionales y la forma de cémo
solucionar este problema con fuentes de energias desde el lugar que nos

encontramos, teniendo a Latacunga como poblacion.

2.5 Recoleccién de datos

La recoleccion de datos estara a cargo de los responsables de esta
investigacion:

Gustavo Mora

Santiago Olovacha

Realizando de una manera organizada y sistematizada, utilizando
la modalidad basica de campo, a través de visitas a diferentes
departamentos en las plantas hidroeléctricas, y mas instituciones que
ayuden con informacién acerca del tema; se recurriri a la observacion y a
conversaciones con las personas que estén a cargo de su funcionamiento

para alzar informacion.
2.5.1 Técnicas:
2.5.1.1 La observacion

La observacion se utilizara mientras se realice la investigacion a
través de la modalidad de campo cuando se visite las centrales de
generacion eléctrica ubicadas en la ciudad de Latacunga y sus

alrededores, que servira de base para el desarrollo de la investigacion,

mediante el uso de la Observacion documental.
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2.5.1.2 Observacion documental

Se usara también una observacion documental en los lugares a
visitar debido a que se tendra documentacion especifica de los lugares a
visitar como manuales, archivos, tarjetas, etc., que en bibliotecas no se
podran hallar esos tipos de archivos toda esta informacién ayudara a

construir el marco tedrico.

2.5.1.3 Entrevista personal

Esta técnica se utilizara en la modalidad de campo antes de la
observacion documental con las personas que se encuentren en las
plantas generadoras de electricidad, instituciones, para poder dotar de

informacion de sus resefias a esta investigacion.

2.6 Procesamiento de la informacion

Se realizarda de una manera sistematizada de acuerdo al avance

del proyecto, y de esta manera simplificar los datos recopilados.

Se realizara una revision critica de la informacion recogida asi
como: una limpieza de la informacion defectuosa por lo que esta puede
ser contradictoria, incompleta, incluso no pertinente para elaborar el

marco teorico.

2.7 Anélisis

Se aplicara el analisis para entender el objeto de estudio; siendo
este el déficit de energia eléctrica que presenta el pais, para asi producir
energia propia desde donde nos desarrollamos, es asi que se realizara el
analisis de alternativas en la provincia de Cotopaxi, es decir buscando las

diferentes energias que se encuentren en la naturaleza que rodea a la
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ciudad de Latacunga y de ellas cuales se pueden utilizar para generar
electricidad en la area cercana al ITSA por lo que el proyecto se dara en
el Instituto y finalmente un estudio de costos 0 presupuestos para que sea

desarrollado el mas viable.
2.8 Conclusiones y Recomendaciones de la investigac  ion
Luego de haber realizado el estudio en una forma ordenada y

sistematizada se podrd emitir conclusiones y recomendaciones sobre el

tema de investigacion.
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3. EJECUCION DEL PLAN METODOLOGICO

3.1 Modalidad basica de la Investigacion:

3.1.1 Marco Tebrico

3.1.1.1 Antecedentes de la investigacion

Segun la Comision Nacional de Energia las energias renovables
supusieron en el afio 2005 un 5,9% del total de energia primaria, un 1,2%
es eolica, un 1,1% hidroeléctrica, un 2,9 biomasa y el 0,7% otras. La

energia eodlica es la que mas crece.

Segun los investigadores, Eduardo Aguilera, Escuela Politécnica
del Ejército (ESPE), Sangolqui-Ecuador y Manlio Coviello, CEPAL,

Santiago-Chile mencionan que:

El Ecuador es el pais con mayor potencial geotérmico (500 Mw.)
entre los que todavia no han desarrollado la geotermia. Se considera que
las aplicaciones eléctricas, tanto como los usos directos del calor
geotérmico, pueden jugar un papel trascendente en las politicas de

desarrollo de areas rurales y en el combate a la pobreza.

Como otras fuentes econdémicas para la generacion eléctrica, el
Ecuador dispone de hidroenergia, que se la ha desarrollado apenas en un
7% de su potencial y el gas natural que, igual que la geotermia,
permanece inexplotado mientras han proliferado las centrales de

generacion térmica con los combustibles de mayor precio de mercado.

A pesar de que las Fuentes de Energia Nuevas y Renovables
tienen en el Ecuador un desarrollo muy incipiente, se destaca que

tltimamente se les ha reconocido algunos incentivos para su desarrollo.
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En estas condiciones, y en vista de la importancia de incorporar a la
geotermia en la oferta de energia primaria del Ecuador, el estudio
describe el actual entorno, analiza los problemas que constituyen barreras

y sugiere algunas acciones estratégicas para superarlas.

3.1.1.2 Fundamentacion tedérica

TIPOS DE ENERGIAS

Hay varios tipos de energia como la energia mecéanica, energia
solar, energia edlica, energia eléctrica, energia de los gases, energia
nuclear, energia radioactiva, energia de la desintegracion, energia
radioastronémica, energia del magnetismo, energia cinética, energia de la
ionizacion, energia geotérmica, energia potencial, todo tipo de energia
renovable, energia reticular, energia térmica, energia en el cuerpo
viviente, energia en un cuerpo inerte, energia en reaccion quimica, etc.;

de las cuales se explicaran unas pocas, como:

GAS NATURAL

Gas natural, mezcla de gases entre los que se encuentra en mayor
proporcion el metano. Se utiliza como combustible para usos domésticos
e industriales y como materia prima en la fabricacion de plasticos,

farmacos y tintes.

La proporcion en la que el metano se encuentra en el gas natural
es del 75 al 95% del volumen total de la mezcla (por este motivo se suele
llamar metano al gas natural). El resto de los componentes son etano,
propano, butano, nitrégeno, di6xido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
helio y argon. Antes de emplear el gas natural como combustible se

extraen los componentes mas pesados, como el propano y el butano.

Aungue existen yacimientos que proporcionan exclusivamente gas

natural, éste va casi siempre asociado al petréleo en sus yacimientos, y
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sale a la superficie junto a él cuando se perfora un pozo. Sin embargo, el
desarrollo del gas natural se realizé con posterioridad al uso del petréleo.

El gas natural que aparecia en los yacimientos se quemaba como
un residuo mas, ya que, a pesar de su enorme poder calorifico, no se
podia aprovechar por los problemas que plantea su almacenamiento y
transporte. No puede ser licuado simplemente bajo presion porque su
temperatura critica, 190 K, es muy baja y, por tanto, debe ser enfriado
hasta temperaturas inferiores a ella antes de licuarse. Una vez licuado
debe ser almacenado en contenedores muy bien aislados, y su transporte
se realiza por tuberias fabricadas con materiales y soldaduras especiales

para resistir grandes presiones.

El gas natural se utiliza como combustible doméstico e industrial,
ademas de por su gran poder calorifico, porque su combustion es
regulable y produce escasa contaminacion. También se emplea como
materia prima en la industria petroquimica en la obtencion de amoniaco,

metanol, etileno, butadieno y propeno.**

ELECTRICIDAD

Electricidad, categoria de fenomenos fisicos originados por la
existencia de cargas eléctricas y por la interaccion de las mismas. Cuando
una carga eléctrica se encuentra estacionaria, o estatica, produce fuerzas
eléctricas sobre las otras cargas situadas en su misma region del espacio;
cuando estd en movimiento, produce ademas efectos magnéticos. Los
efectos eléctricos y magnéticos dependen de la posicion y movimiento
relativos de las particulas con carga. En lo que respecta a los efectos

eléctricos, estas particulas pueden ser neutras, positivas o negativas.

La electricidad se ocupa de las particulas cargadas positivamente,

como los protones, que se repelen mutuamente, y de las particulas

"3 “Gas natural." Microsoft® Student 2008 [DVD]. Microsoft Corporation, 2007.
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cargadas negativamente, como los electrones, que también se repelen
mutuamente. En cambio, las particulas negativas y positivas se atraen
entre si. Este comportamiento puede resumirse diciendo que las cargas

del mismo signo se repelen y las cargas de distinto signo se atraen.*

BIOMASA

Biomasa, abreviatura de masa biologica, cantidad de materia viva
producida en un area determinada de la superficie terrestre, o por
organismos de un tipo especifico. El término es utilizado con mayor
frecuencia en las discusiones relativas a la energia de la biomasa, es
decir, al combustible energético que se obtiene directa o indirectamente

de recursos bioldgicos.

La energia de biomasa que procede de la madera, residuos
agricolas y estiércol, continta siendo la fuente principal de energia de las
zonas en desarrollo. En algunos casos también es el recurso econémico
mas importante, como en Brasil, donde la cafia de azucar se transforma
en etanol, y en la provincia de Sichuan, en China, donde se obtiene gas a
partir de estiércol. Existen varios proyectos de investigacion que
pretenden conseguir un desarrollo mayor de la energia de biomasa, sin
embargo, la rivalidad economica que plantea con el petréleo es
responsable de que dichos esfuerzos se hallen alin en una fase temprana

de desarrollo.*®

ENERGIA NUCLEAR
Energia nuclear, energia liberada durante la fision o fusion de
nacleos atdémicos. Las cantidades de energia que pueden obtenerse

mediante procesos nucleares superan con mucho a las que pueden

' Franklin, Benjamin. Autobiografia y otros escritos. Madrid: Editora Nacional, 1982.
Obra de interés para amantes de la historia de la ciencia, segun los textos de los propios
cientificos.

' "Biomasa." Microsoft® Student 2008 [DVD]. Microsoft Corporation, 2007.
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lograrse mediante procesos quimicos, que so6lo implican las regiones

externas del 4tomo.

Fig. 1 Central nuclear de Vandellos
Fuente: Microsoft® Student 2008

Las centrales nucleares utilizan la energia liberada en los procesos
de fision nuclear para producir electricidad. En Espafia hay seis centrales
nucleares en funcionamiento: Almaraz, Asco, Cofrentes, Santa Maria de
Garofia, Trillo y Vandellos II. En la fotografia se muestra esta ultima, que

se encuentra en la provincia de Tarragona.*®

La energia de cualquier sistema, ya sea fisico, quimico o nuclear,
se manifiesta por su capacidad de realizar trabajo o liberar calor o
radiacion. La energia total de un sistema siempre se conserva, pero

puede transferirse a otro sistema o convertirse de una forma a otra.

Hasta el siglo XIX, el principal combustible era la lefia, cuya energia
procede de la energia solar acumulada por las plantas. Desde la
Revolucién Industrial, los seres humanos dependen de los combustibles
fosiles —carbon o petrdleo—, que también son una manifestacion de la

energia solar almacenada.

' Francesc Muntada/Corbis (en el libro no constaba ningtin dato méas sobre su
bibliografia)
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Cuando se quema un combustible fosil como el carbén, los atomos
de hidrégeno y carbono que lo constituyen se combinan con los atomos
de oxigeno del aire, produciéndose una oxidacion rapida en la que se
forman agua y diéxido de carbono y se libera calor, unos 1,6 kilovatios
hora por kilogramo de carbén, o unos 10 electro voltios (eV) por &tomo de
carbono. Esta cantidad de energia es tipica de las reacciones quimicas

gue corresponden a cambios en la estructura electrénica de los atomos.
Parte de la energia liberada como calor mantiene el combustible

adyacente a una temperatura suficientemente alta para que la reaccion

continde.
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Electricidad de origen nuclear

PRODUCCION EN 1995*
AlS (TWh*)
Estados Unidos 705,7
Francia 377,3
Japon 287,8
Alemania 1541
Canada 100,3
Rusia 98,7
Reino Unido (1994) 89,5
Ucrania 70,5
Suecia 69,9
Corea del Sur 64,0
Espafia 55,4
Bélgica 41,4
Suiza 24.8
* SOlo se recogen las producciones superiores a 20
TWh

* 1 teravatio hora (TWh) = 10 Wh

= 10° kWh

Tabla 1 Produccién en 1995
Fuente: Energia Atémica (CEA)
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PA
PROPORCION DE LA PRODUCCION
ELECTRICA DE ORIGEN NUCLEAR EN 1995* (%)

Lituania 87,5
Francia 76,0
Bélgica 55,3
Brasil 55,3
Suecia 47,0
Bulgaria 46,1
Eslovaquia 44,0
Hungria 42,3
Suiza 38,9
Ucrania 36,7
Corea del Sur 36,2
Japon 33,0
Espafia 32,9
Alemania 29,9
Reino Unido 26,4
Republica Checa 26,4
Finlandia 26,0
Eslovenia 23,0
Estados Unidos 22,5
Canada 17,0
Argentina 11,8
Rusia 11,5

* Sélo se recogen los porcentajes superiores

al 10%.

Tabla 2 Produccion nuclear

Fuente: Comisariado para la Energia Atémica (CEA)
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DISTINTOS TIPOS DE ENERGIA QUE SE PUEDEN
TRANSFORMAR EN ENERGIA ELECTRICA

Tenemos que recordar; que la energia no se puede destruir, solo la
podemos transformar, una de ella, es la eléctrica, que puede ser el

resultado de la transformacion de distintos tipos de energia.

El problema, es que en las transformaciones, muchas veces
obtenemos energias que rompen los ciclos vivientes, ecoldgicos, y son

nocivas para el hombre.

Energia de la biomasa. La que puede obtenerse de compuestos
organicos combustibles obtenidos a partir de materia vegetal, en muchas
ciudades europeas, generan energia con la basura, de la misma ciudad,
asi no afectan la ecologia, al enterarla, como ocurre en muchos paises,

inclusive el nuestro.

Energia edlica . Energia cinética del viento, que puede utilizarse

para mover las palas de un aerogenerador y producir energia eléctrica.

Energia fotovoltaica . Energia eléctrica obtenida de la luz mediante
células fotoeléctricas que responden a la energia luminosa que ionizan
atomos especialmente preparados, de los materiales semiconductores,

para que sea mas sensible, liberando electrones.

Energia geotérmica. Energia calorifica que puede obtenerse a
partir de materiales terrestres (agua, rocas) anormalmente calientes,

como térmicas, volcanes, etc.

En general, la temperatura de los materiales terrestres aumenta
con la profundidad de forma regular por diferencia de presiéon, cuanto mas

profunda, mayor presion, mayor temperatura.
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Pero también, pueden existir anomalias locales, dependientes de
la geologia del terreno, que resultan en aguas subterraneas o manantiales

calientes.

Energia hidraulica . Energia potencial gravitatoria de una masa de
agua que puede ser aprovechada para mover una turbina y generar

electricidad.

Energia solar. Energia radiante del Sol, que puede ser
aprovechada para la produccion de electricidad en virtud del efecto
fotoeléctrico, es decir, de la capacidad de la radiacidon electromagnética
para extraer electrones de algunos materiales, como metales o
semiconductores. Se tiene informacion especifica sobre la radiacién

media en el Ecuador plasmada como ANEXO G.

Energia mareomotriz . Esta energia se debe a las olas del mar,
con este tipo de energia se puede obtener energia eléctrica,
transformandola. La marea ascendente del rio fluye a través de un dique,
mueve unas turbinas y luego queda retenida tras él. “Cuando la marea
desciende, el agua atrapada se libera, atraviesa el dique y mueve de
nuevo las turbinas. Estas plantas de energia mareomotriz desarrollan su
maxima eficiencia cuando la diferencia entre las mareas alta y baja es
grande”; y “las mareas altas mayores del mundo tienen una diferencia de

unos 18 metros”.'’

3.1.1 Bibliografica Documental

Se accedio a fuentes bibliograficas e internet que también se
detallan sus respectivas direcciones al igual que las fuentes bibliograficas

en sus pies de parrafo.

17 Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.
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Asi también se obtuvo informacién secundaria, visitando los

siguientes lugares estratégicos:

> Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi. (ELEPCO) (Anexo F).

> Aeropuerto Internacional Cotopaxi. (Anexo E).

> Periddico circulante en el pais. (Anexo G).

> Informacién acerca de las cargas del ITSA y de todo el
establecimiento. (Anexo ).

> Consejo Nacional de Cultura y ExploRed Ecuador. (Anexo D).

> Informacién recolectada a docentes y estudiantes en el ITSA, que

fue procesada, tabulada e interpretada para mayor
entendimiento. (Anexo J).

> Aprovechamiento de la Energia Solar OLADE. (Anexo K).

> Informacién del consumo eléctrico de las entidades que funcionan

en el edificio. (Anexo H).

Se obtuvo informacion especifica sobre el viento, el agua,
radiacion solar, proyeccion y demanda de ELEPCO, y generacion

eléctrica de Latacunga.

Todo lo anterior ayudd a obtener la informaciéon que se explica a
continuacion; en el siguiente marco teérico, y en la modalidad bésica de

la Investigacion de campo 3.1.2.

3.1.2 De campo

El trabajo de investigacién se realizdé en la Provincia de Cotopaxi

del Cantén de Latacunga.

Fueron visitados algunos de los lugares de generacion eléctrica, asi
como lugares donde se distribuye energia eléctrica en la provincia; sin

poder olvidarse de las instituciones en las que se encuentran autoridades,
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personal y técnicos de instrumentos de generacion eléctrica en Cotopaxi
como:

> Departamento de Recursos Hidricos

> Algunas instalaciones de ELEPCO S.A.

> Centrales hidroeléctricas.

Se realizé una investigacion de campo a las instalaciones de
ELEPCO S.A. En el departamento de Planificacion por parte del Ing.
Ramiro Vésquez que proporcioné toda la informacion acerca de la
demanda de la energia eléctrica de toda la provincia de Cotopaxi, que
supo mencionar que no se tiene un estudio de solo la cuidad de

Latacunga, sino de toda el aérea juridica de la provincia de Cotopaxi.

Se pudo obtener los fundamentos necesarios de como se obtiene

energia eléctrica en cada uno de los lugares visitados.

ELEPCO S.A. es la empresa encargada de administrar la redes,
sub estaciones de distribucion, recaudacién, entre otras mas atribuciones
gue le corresponde, como brindar servicio a toda la colectividad

Cotopaxense.

ELEPCO S.A también es la encargada de administrar las plantas
hidroeléctricas localizadas en esta provincia, aunque se tiene estatutos
diferentes entre generacion y administracion, toda la energia producida en
nuestras hidroeléctricas son vendidas al estado mediante la conexion al
Sistema Nacional o interconectado, y de este Sistema Nacional somos

consumidores y pagamos lo que disipamos.

El consumo de energia eléctrica de ELEPCO S.A (ANEXO E)

Mediante investigacion de campo se visitd las centrales

hidroeléctricas de la provincia de Cotopaxi previa informaciéon en el

121



edificio a través del personal que trabaja en la empresa y autorizacion del
Ing. Miguel Lucio presidente de generacion de las hidroeléctricas

generadoras de Cotopaxi.

Las centrales hidroeléctricas Illuchi 1 y 2 estan localizadas en el
sector de llluchi al noreste de Latacunga a unos 30 minutos en carro.

Las centrales hidroeléctrica llluchi 1 tiene la capacidad de generar
4.2 MW con un caudal de 1.3m? que es transformada la energia hidraulica
en energia eléctrica a través de una turbina Pelton que mueve al

generador.

El agua que es abastecida para la turbina nace mas o menos a
unas 2 horas de camino, de unas vertientes naturales que a través de
tubos de alta presion que es conducida por una pendiente para coger alta

energia cinética que luego es transformada en energia eléctrica.

Toda el agua saliente de la central hidroeléctrica Illuchi uno es
conducida a un reservorio para que nuevamente sea conducida por tubos
de alta presion hacia la central hidroeléctrica Illuchi dos que esta
localizada debajo de la central uno que genera 5.2 MW y tiene el mismo

sistema de generacion que la nimero uno.

Toda la energia de las centrales hidroeléctricas es llevada a través
de conductores de alta tension a la sub estacion el Calvario en la cuidad

de Latacunga que esta conectada al Sistema Nacional o interconectado.

Asi también se dispone de otras centrales hidroeléctricas en la
provincia de Cotopaxi, pero estas no funcionando constantemente debido
a factores externos de la empresa; menciona el Ing. Miguel Lucio

presidente de generacién de las hidroeléctricas Cotopaxi.
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A continuacién se muestra el listado de las otras generadoras
eléctricas de menor importancia debido a su capacidad de generacion.

Estado 1,6Mw

Catasacén |0,8Mw

Angamarca | 0,3Mw

Tabla 3: Pequefias generadoras eléctricas de Cotopaxi

Fuente: Gustavo Mora / Santiago Olovacha

La generadora eléctrica de Angamarca que genera 0,3 Mw es la
Gnica que no se conecta al Sistema Nacional en ninguna subestacion,
mas bien es fuente directa a través de una red para la cuidad de

Latacunga.

De las diferentes formas de energias que encontramos en la
naturaleza, la hidraulica la Unica fuente que se usa para generar

electricidad.

Como ya se conocen que energias se pueden usar en Latacunga
provincia de Cotopaxi, la investigacion se centr6 en el lugar donde se dara

a cabo el proyecto, el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

PARA SABER QUE FUENTES ENERGIAS SE PUEDEN
UTILIZAR EN EL ITSA

Se tiene que saber que recursos hay en su entorno; se empezara

con los limites de la Institucion.

Geograficamente esta limitada: al Norte por la Parroquia Nueva
Vida, al Sur la calle Javier Espinosa (3-47) en direccion al colegio
Hermano Miguel, al Este por la Avenida Amazonas junto al Aeropuerto
Internacional Cotopaxi, al Oeste el rio Cutuchi junto a la Urbanizacién las

Fuentes como se muestra en la figura.
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LEYENDA

=¥  Direccion de Ingreso e

9 Base Aérea Cotopaxi e =
Circulacién de Ingreso

4+ Aeropuerto

Fig. 2 Ubicacion del ITSA

Fuente: http:/www.itsafae.edu.ec/ubicacion

Se realiz6 una modalidad basica de campo visitando toda el area
gue comprende el ITSA y se logré percatar que existen tres tipos de
energias disponibles para el aprovechamiento, las cuales son la energia
solar que se dispone en cualquier parte de nuestro pais y por ende el
ITSA que esta localizado en el pais que queda en el centro del mundo
donde tenemos la radiacion solar mas alta, debido al grado de incidencia,
esto se puede aprovechar recogiendo de forma adecuada la radiacion
solar, para transformarla en otras formas de energia como energia

térmica o energia eléctrica utilizando paneles solares.

Asi también se pudo apreciar que existe una gran presencia de
flujo de viento que atraviesa por toda el area del Instituto, por esto,
posteriormente se visito el Aeropuerto Internacional Cotopaxi donde
proporcionaron datos relativos a la velocidad del viento como se puede

apreciar en el anexo D.
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Asi también se percatdé que por la parte oeste de los terrenos
correspondientes al ITSA tenemos la presencia de un rio, donde no es
aprovechada la energia hidraulica presente, como una fuente de energia

alternativa.

Mencionado rio tiene las siguientes caracteristicas:

“El rio Aldquez que atraviesa por el oeste del I.T.S.A. es un afluente
del rio Cutuchi, el cual no tiene un caudal constante debido a que todo el
trayecto del rio tiene concesiones para agua de regadio ya que en el
verano el caudal es muy bajo, para lo cual no es muy adecuado
implementar una micro empresa eléctrica; mientras que en estos 3 ultimos
afos se ha tenido un invierno casi constante donde se ha podido medir un
caudal de 1975 litros sobre segundo dotdndose de bastante agua como
para una microempresa eléctrica.” Y “el rio presta condiciones ideales
como para generar energia eléctrica en la parte donde comienza o nace
el rio Alaquez debido a que existen varios lugares del rio con alto grado

de pendiente e incluso formando cascadas”.'®

El Presidente se considera anénimo, es muy conocedor del rio
debido a que tiene mucha experiencia por haber trabajado muchos afios
en el Departamento de Recursos Hidricos.

3.2 Tipos de investigacion

3.2.1 No experimentales

La investigacion fue no experimental, porque se visitaron y se
observaron los departamentos, instituciones e instalaciones que generan

y distribuyen electricidad, es decir se obtuvo informacion de los lugares

'8 Fuente: Presidente del Departamento de la Secretaria Nacional del Agua Latacunga
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gue se inspeccionaron sin intervenir en ellos, lo cual se explico en el

punto anterior.

Nuestra investigacion es de tipo no experimental debido a que

tenemos las siguientes variables y no podemos jugar con ellas:

Variable independiente.- Las zonas rurales de la provincia de

Cotopaxi.

Variable dependiente. Energia propia desde donde nos

desarrollamos.

Como el estudio es en la provincia de Cotopaxi, la investigacion se
centré en la ciudad de Latacunga por ser su capital y por ser la ciudad

gue acoge a la institucion donde se dara el proyecto.

Los tipos de energias alternativas que se pueden aprovechar en el
Instituto son independientes pero dependen directamente del medio
ambiente de acuerdo a los recursos disponibles en el campo de estudio,
en esta investigacion seria el ITSA, en la ciudad de Latacunga provincia
de Cotopaxi, ya que en el pais se encuentra el problema (Cémo suplir el
déficit de energia eléctrica que presenta el pais, concientizando a la gente
a producir energia propia desde donde nos desarrollamos), como el lugar

donde nos desarrollamos es Cotopaxi se toma en cuenta al ITSA.

El ITSA puede depender de energias alternativas como: hidraulica,

biomasa, solar, edlica, geotérmica.
La mareomotriz no, puesto que no tiene mar en su entorno, de

todas estas energias limpias solo algunas se podran aplicar, tal es el caso
que de acuerdo al estudio en nuestro ambito se hallaron tres energias

126



presentes que son: la energia solar, edlica y la energia hidraulica; que
estan desaprovechadas en la actualidad.

Se verificd, que la investigacion fue de tipo no experimental, por
que el déficit de energia es un problema que esta presente en Ecuador
América y en el mundo entero; por esto es que muchos paises buscan
tener sistemas de energias alternativas, y como en nuestro pais también
se tomaron las zonas rurales de la provincia de Cotopaxi, es el universo

dicha provincia.

3.3 Niveles de investigacion

3.3.1 Descriptiva

A través de la investigacion descriptiva se logré examinar el
problema (Como suplir el déficit de energia eléctrica que presenta el pais,
concientizando a la gente a producir energia propia desde donde nos
desarrollamos), e identificar el déficit de energia que esta presente en las
zonas rurales de Cotopaxi, teniéndola como una provincia del territorio
ecuatoriano, tratando a la investigacion a través de técnicas de
recoleccion de informacion en la poblacién de Latacunga para saber qué
tipos de energias alternativas se podran aprovechar para que sean
transformadas y asi obtener energia eléctrica propia en nuestra
institucion, siendo las principales energias alternativas que se conocen: la
hidraulica, la solar, la biomasa, la mareomotriz, la geotérmica, la edlica, de
las cuales la mareomotriz permanecera descartada por no estar ubicados
en la region costanera a orillas del mar, la biomasa se podria utilizar
siempre y cuando se tomé al ITSA como un centro de acopio de la
materia organica desechada por toda la ciudad de Latacunga, pero seria
insignificante si solo se toma a los desperdicios del ITSA, debido a que la
los residuos del establecimiento no serian suficientes, a mas de que

tenemos un bosque que nos proporciona pocas hojas secas; lefia no, por
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lo que los arboles de la institucion no deben ser talados y asi no se
brindaria la cantidad de combustible necesario como para aprovecharla
dicha fuente a través de un biodigestor, asi también la geotérmica esta
presente exponiéndose muy alta en nuestro medio; a futuro se podria
aprovechar de acuerdo a la ciencias y tecnologias venideras, mientras,
tenemos la presencia de tres energias disponibles y a nuestro alcance
para aprovecharlas como son la edlica, solar e hidraulica que estan

siendo desperdiciadas.

La energia edlica esta disponible por toda la zona del territorio del
ITSA, la solar por el mismo hecho de estar ubicados geograficamente en
el centro de la tierra disponemos de una radiacion solar excelente para su
aprovechamiento, mientras que la hidraulica por tener la presencia del rio
Aldquez también es ideal para implantar una micro central eléctrica para
asi de esta manera aprovechar los recursos disponibles en nuestro

medio.

3.3.2 Correlacional

Por el calentamiento global, en el que dia a dia se esta viviendo y
generando una infinidad de problemas ambientales que afectan
directamente a toda la poblacion, se siente la necesidad de utilizar
recursos renovables para de esta manera aportar a la solucion de los
problemas ecoldgicos y econdmicos mediante un auto consumo de

energias.
El déficit de energia eléctrica que presenta el pais causa serios

problemas a la sociedad en cualquier campo o area a desarrollarse; sea

este educativo, salud, laboral, econdmico, social, etc.
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La falta de energia en un pais provoca pérdidas econdémicas
fugandose las divisas hacia el exterior debido a que los paises sin energia

tienen la obligacion de comprar energia de otro pais.

Por ello el déficit de energia eléctrica lleva a los “apagones” no solo
causan alarma y perjuicio, sino que tienen una connotacién politica,
indebida pero real, al punto de que los gobiernos consideran que un

estiaje demasiadamente duro, desestabiliza economicamente al pais.

El Ecuador solo depende de las hidroeléctricas presentes en
diferentes lugares del Ecuador y no tenemos otras fuentes energéticas
que nos brinden electricidad, por eso se compra energia eléctrica a la

Republica de Colombia.

Se pierde economia debido a que cuando hay una escasez se ve
involucrado en la situacion de los apagones y lo Unico que trae son las
grandes pérdidas econ6micas, como en el campo industrial, deterioro
involuntario de materia prima, como por ejemplo no reciben la
refrigeracion necesaria; se producen alarmas en la sociedad vy
desesperacion de emergencias como: personas atrapadas en los
ascensores, a mas de que se cerraran locales comerciales; en los
hospitales y aln la situacion es mas critica debido a que se postergaran
intervenciones quirargicas programadas y algunas inclusive en el
momento en que se estan realizando, teniendo en cuenta que casi todos
los dispositivo funcionan eléctricamente y, desde luego, el caos vehicular
gue es verdaderamente peligroso; estos son ejemplos claros de
problemas por una falta de energia eléctrica, como en las cuestiones de
las sefales iluminarias y sonoras; como muestra clara se tiene el

semaforo.
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3.4 Universo poblacion y muestra

En todo el mundo hay déficit de energia por esto muchos paises
buscan como auto suministrarse, pero tratando de no irse contra el

ecosistema, y decir no al calentamiento global.

Si nos desarrollamos en el ITSA, en la ciudad de Latacunga, en la
provincia de Cotopaxi, en el pais de Ecuador, en Sur América; en fin, en

el planeta Tierra donde en realidad existe este problema.

Se tomo6 como Universo a la provincia de Cotopaxi, y la muestra se
hallé con la apertura de los departamentos en las diferentes entidades a
pedir informacién relativa a energias no convencionales y, la forma de
coémo solucionar este problema con fuentes de energias desde los lugares
que se dieron las investigaciones, sabiendo que el problema es (¢ Como
suplir el déficit de energia eléctrica que presenta el pais, concientizando a
la gente a producir energia propia desde donde nos desarrollamos?). Se
tiene a Latacunga como poblacién.

Entonces queda:

Universo.- La provincia de Cotopaxi

Poblacion.- La ciudad de Latacunga

Muestra.-
> Departamento de Recursos Hidricos
> Algunas instalaciones de ELEPCO S.A.; asi como las micro

centrales hidroeléctricas como la central de Illuchi 1y 2, etc.
> El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

> Secretaria Nacional del Agua.
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3.5 Recoleccién de datos

La recoleccion de los datos realizaron los responsables de la
investigacion:
Gustavo Mora
Santiago Olovacha
Se realizé de una manera organizada y sistematizada, es decir se
organizé dando un orden a las ideas, resumenes, etc., que se plasmaron
en libretas, celulares, camaras fotogréaficas y en laptops al hacer huso de
la investigacion de campo que consistio en visitar los diferentes lugares y
las instituciones que se indicaron en el punto 3.1.1. Con el fin de alcanzar
informacion, mediante la técnica de la observacion documental (que
consistié6 en utilizar los manuales técnicos, registros estadisticos de
demanda, generacién y consumo) y conversaciones con los operadores,
técnicos y autoridades a cargo del funcionamiento de las instituciones.

Toda esta informacion se encuentra en el marco teérico del punto 3.1.1.1.

3.6 Técnicas:

3.6.1 La observacion

La observacién se utiliz6 en los siguientes lugares mientras se

visitaba, y se realizaba la investigacion:

Algunas instalaciones de ELEPCO S.A. ubicadas en el centro de la
cuidad de Latacunga, principalmente el departamento de planificacion, asi
también las sub estaciones ubicadas en la misma cuidad que se encargan

de la distribucion de la energia eléctrica.

Visita a las principales hidroeléctricas llluchi 1y 2 quienes generan
mayor cantidad de energia eléctrica y proporcionan todo su potencial a

través de la sub estacion el calvario al Sistema Nacional, donde se
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observd que la generacion eléctrica es a través de la energia hidraulica
utilizando una pendiente natural para adquirir alta presion y hacer girar las
turbinas que finalmente con sus sistemas complementarios se obtiene

energia eléctrica.

Lo interesante es que el agua que sale de la hidroeléctrica llluchi 1
es nuevamente conducida mediante un canal abierto hacia un reservorio
para que el agua sea nuevamente introducida a las tuberias de presion
por lo que mas abajo se encuentra la hidroeléctrica 2 y de esta manera
aprovechar otra pendiente natural para adquirir nuevamente presion

hidraulica y generar electricidad con el mismo proceso que la anterior.

Asi también se logré percatar que en los sectores mas altos donde
nace el agua, es decir en el mismo sector de los paramos por llluchi en la
zona mas alta no se tiene energia eléctrica en algunas pequefias
viviendas, asi también en los paramos, Milin, Tigua, Zumbagua y
Panzache también se tiene el déficit de energia eléctrica porque no llega
a algunas viviendas lejanas y si tienen es de muy baja calidad como por

ejemplo no abastece como para tener una ducha eléctrica.

3.6.2 Observacion documental

Por lo que se tuvo una documentacion especifica en cada lugar que
se visitd, se usO una observacion de campo en placas, avisos, tarjetas y
archivos que ayudaron a recolectar informacion en la visita a las
hidroeléctricas de Illuchi que ayud6é a formar el cuadro siguiente de
generacion eléctrica en Cotopaxi:
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GENERADORAS ELECTRICAS
luchi 2 5.2 Mw
luchi 1 4.2 Mw
Estado 1,6Mw
Catasacon 0,8Mw
Angamarca 0,3Mw

Tabla 4 Generadoras Eléctricas de Cotopaxi

Fuente: Santiago Olovacha / Gustavo Mora

Asi también visitando ELEPCO se logro recopilar una informacion
estadistica de la demanda y proyeccién de energia eléctrica como se
puede apreciar en el anexo E.

De igual manera, visitando instalaciones del ITSA se levantd
informacion acerca de las cargas del ITSA y de todo el edificio que
posteriormente se procesd mencionada informacion y se colocé como los

anexos Gy H.

3.6.3 Entrevista personal

La entrevista personal se utilizé en la modalidad de campo antes de
la observacion documental, fue durante toda la trayectoria de la
investigacion que ayudo a guiarnos para buscar fuentes de investigacion y
las personas mas adecuadas que nos proporcionen como fue con el Ing.
Miguel Lucio, Ramiro Vasquez de ELEPCO, administrador Secretaria
Nacional del Agua, y demas personas que ayudaron como guias para
realizar las respectivas visitas a los lugares a inspeccionarse que se
consideraron anénimos y que fueron muy importantes durante la

investigacion.

Toda esta informacion brindada ayudd para que se plasme esta

investigacion.
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3.7 Procesamiento de la informacion

El procesamiento de informacion se llevé a cabo de una manera
organizada y sistematizada que consistid en una revision critica de la
informacion recogida asi como una limpieza de la informacion defectuosa
por lo que esta puede ser contradictoria, incompleta, inclusa y/o no

pertinente para elaborar el marco tedrico en la siguiente orden:

Primero, se sacaron resumenes que fueron dados gracias a las
conversaciones con las personas que facilitaron informacion de acuerdo
al avance del proyecto en cada departamento de los lugares que se
mencionan en el punto 3.1.1. Asi como los documentos de la observacion

bibliografica.

Segundo, la informacién compendiada fue ordenada de manera

gue tenga congruencia y logica cada palabra.

Tercero, se simplificaron los datos recopilados.

Toda esta informacion recogida consistié en unir los resimenes e
interpretaciones recolectadas que se ha creido conveniente para asi de
esta manera poder llevar a cabo la realizaciéon del plan de ejecucion
metodoldgico que luego se colocd en su lugar adecuado la informacion de

acuerdo a cada paso seguido.

3.8 Conclusiones y Recomendaciones de la investigac  ion

CONCLUSIONES.

» Los tipos de energia son varios, de los cuales unos pocos son: gas
natural, electricidad, energia mecanica, energia cinética, energia
térmica, energia renovable, energia de la ionizacién, entre muchas

otras.
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>

Entonces
>

>
>
>

Para generar electricidad se puede aplicar energias como: energia de
la biomasa, energia edlica, energia fotovoltaica, energia geotérmica,
energia hidraulica, energia solar, energia mareomotriz, etc.

Se pudo percatar que en el ITSA existen tres tipos de energia las
cuales son: la primera, la energia solar que se dispone en Cotopaxi,
puesto que por el pais pasa la Linea Ecuador que es la mitad del
Mundo, sabiendo que la radiacion solar es mas alta en la mitad del
globo terraqueo debido al grado de incidencia; segundo, se aprecia
gue existe una gran presencia de flujo de viento atravesando el area
del Instituto, pudiendo utilizar la energia edlica; y tercero por la parte
oeste de los terrenos del ITSA existe un rio el cual no es

aprovechado, pudiendo ser usada la energia hidraulica.

Se recopilé informacion teorica para un buen desarrollo del proyecto.
Se sistematizé y documento la informacion.

Se conocieron las fuentes energéticas que existen en la region.

Se entendieron los tipos de generacion eléctrica que constan en el
area del ITSA.

Se analizaron los tipos de generacion eléctrica que se pueden

aprovechar en el ITSA.

RECOMENDACIONES:

>

Se recomienda que algun estudiante realice un proyecto donde
plasme un sistema solar fotovoltaico para transformar la energia solar
en energia eléctrica para que sea utilizada en la Institucién, asi de
esta manera aprovechar una fuente de energia alternativa.

Realizar proyectos para la implementacion de sistemas de
aerogeneracion, gue permita tener energia eléctrica mas limpia.
Incrementar la capacidad de generacién hidroeléctrica para satisfacer

la demanda de la provincia, ya que existe un cordon montafioso que
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permite la formacion de cuencas hidraulicas, las mismas que pueden
ser aprovechadas. Para esto se deberan realizar los respectivos
proyectos de posibles centrales hidroeléctricas.

Implementar estudios de una micro central hidroeléctrica en los
terrenos del ITSA utilizando la energia hidraulica del Rio Alaquez.
Todo con un concurso de grupos de estudiantes, para el auto
suministro de energia eléctrica al ITSA, que permita ahorro de

recursos economicos en el Instituto.
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4. FACTIBILIDAD DEL TEMA

4.1 Teécnica.- Cumplira las normas de seguridad establecidas para su

funcionamiento.

Para su funcionamiento se debe tomar en cuenta que cualquier
persona que decida observar el generador edlico debe seguir las normas

como deben ser estas:

> Delimitar el espacio mediante una linea de pintura o espacio
restringido, a fin de evitar roces o cualquier tipo de lesiones, por

mas que las palas giren a una distancia prudente.

> Se debe usar cintas de aviso, asi como etiquetas, y protectores en

las puntas, siempre que se vaya a hacer algo de mantenimiento.

> Al momento de que el aerogenerador sirva de fuente de
aprendizaje para los estudiantes de mecanica, electrénica, etc., en
los momentos de estimulacién a los estudiantes, asi como para la
explicacion de los docentes en materias como aerodinamica,

rotores, hélices, se deberan tomar en cuenta las normas anteriores.

4.2 Legal.-

REGULACIO No. CONELEC - 008/08

EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD
Articulo 63 de la Ley de Régimen del Sector Eléctri  co:

El CONELEC asigne con prioridad fondos del FERUM a proyectos de
electrificacion rural a base de recursos energéticos no convencionales
tales como energia solar, edlica, geotérmica, biomasa y otras de similares

caracteristicas;
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Considerando:

Que, el Art. 63 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico,
establece que el Estado fomentara el desarrollo y uso de los recursos
energéticos no convencionales a través de los organismos publicos, la

banca de desarrollo, las universidades y las instituciones privadas;

Que, la seguridad energética para el abastecimiento de la
electricidad debe considerar la diversificacibn y participacion de las
energias renovables no convencionales, a efectos de disminuir la
vulnerabilidad y dependencia de generacion eléctrica a base de

combustibles fésiles;

Que, es de fundamental importancia la aplicacion de mecanismos
que promuevan y garanticen el desarrollo sustentable de las tecnologias
renovables no convencionales, considerando que los mayores costos
iniciales de inversién, se compensan con los bajos costos variables de
produccion, lo cual a mediano plazo, incidira en una reduccion de los

costos de generacién y el consiguiente beneficio a los usuarios finales;

Que, como parte de la equidad social, se requiere impulsar el
suministro de la energia eléctrica hacia zonas rurales y sistemas
aislados, en donde no se dispone de este servicio, con la instalacion de
centrales renovables no convencionales, distribuyendo los mayores
costos que inicialmente estos sistemas demandan entre todos los

usuarios del sector;

Que, para disminuir en el corto plazo la dependencia y
vulnerabilidad energética del pais, es conveniente mejorar la confiabilidad
en el suministro, para lo cual se requiere acelerar el proceso de
diversificacion de la matriz energética, prioritariamente con fuentes de

energia renovable no convencionales —ERNC-, con lo cual se contribuye a
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la diversificacion y multiplicacion de los actores involucrados, generando

nuevas fuentes de trabajo y el desarrollo de una tecnologia propia;

Que, como parte fundamental de su politica energética, la mayoria
de paises a nivel mundial, vienen aplicando diferentes mecanismos de
promocion a las tecnologias renovables no convencionales entre las que
se incluyen las pequefas centrales hidroeléctricas, lo que les ha permitido

desarrollar en forma significativa este tipo de recursos.

PRECIO PRECIO
CENTRALES (cUSD/kWHh) | (cUSD/kWh)
Territorio
Territorio Insular de
Continental | Galapagos
EOLICAS 9.31 12.10
FOTOVOLTAICAS 28.37 31.20
BIOMASA Y BIOGAS 9.04 9.94
GEOTERMICAS 9.17 10.08
PEQUENAS
CENTRALES
HIDROELECTRICAS
HASTA 5 MW 5.80 6.38
PEQUENAS
CENTRALES
HIDROELECTRICAS
MAYORES A 5 MW
HASTA 10 MW 5.00 5.50

Tabla 5 Precios de la Energia Producida con Recursos Energéticos

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad

4.3 Operacional.- De acuerdo al estudio posterior realizado y datos

proporcionados por el Aeropuerto Internacional Cotopaxi relativos al
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viento, funcionarda el sistema de aerogeneracién teniendo muy en cuenta

su posicion geografica que varia muy poco.

Estara a cargo de las personas que estan al frente de la Institucion,
sean estas autoridades, técnicos, docentes al igual que dicentes
prepararos y/o a prepararse; por lo que el aerogenerador servirdA como
fuente de estudio, sabiendo que el sistema de generacion edlica una vez

instalado tiene un constante funcionamiento.

4.4 Andlisis de recursos, econ6mico financiero, ana lisis costo-

beneficio (tangible e intangible)

4.4.1 Los Recursos Humanos

Investigador:
Gustavo Mora
Asesor:

Sr. Tern. E.M.T. Avc. Ing. Angel Pérez

4.4.2. Los Recursos Materiales y Tecnoldgicos

Laptop Carteles

Desktops Reloj

Celulares Impresora

Bibliografia Técnica Esferos

Revistas CDs

Periodicos Flash Memories y SDs

Papel Vehiculo

Camara fotogréafica Internet

Grabadora Y otros mas.
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4.4.3 Anélisis econémico

Valor Valor
Recurso N° |Recurso por tipo
Parcial Total
HUMANOS 1 Asesor 120 120
Subtotal 120
2 Desktop (Internet)* 10 20
- Impresora (Impresiones)* 50 50
2 Revistas 40 40
3 Empastado 38 114
- Transporte 150 150
Subtotal 294
1 Hélice 3 aspas 243 243
1 Generador eléctrico 112 112
1 Mecanismo de giro 57 57
Fisicos 1 Aleta direccional 37 37
1 Torre de soporte 255 225
2 Lamparas 20 40
- Cables 120 120
1 Bateria 255 255
2 Boquillas 0,5 1
2 Focos especiales CD 8 16
Suma 1106
IVA 12% 132,72
Subtotal 1238.72
6 Papel 3,5 15
Materiales ] Carteles 2 2
L - | Marcadores y esferograficos 7 7
de oficina - DS 3 3
Subtotal 27
Total 1679.72
Imprevistos 20% 335.94
Total 2015.66

* = Indica los recursos gue se alquilaran

Tabla 6: Analisis econémico

Fuente: Gustavo Mora
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4.4.4. Andlisis costo tangible.

La inversion que se va a realizar en el ITSA estara a vista de todos,
para cualquier persona que lo visite las instalaciones, podra darse cuenta
de los gastos hechos para la obtencion del trabajo de una forma tangible

es decir lo que se puede apreciar.

4.4.5 Analisis costo intangible.

El trabajo a realizarse tendra un valor intangible incalculable porque
ha llevado a una autoeducacion en una ciencia nueva, como son las
energias alternativas, que han causado mucho interés y una valoracion

del medio ambiente en el que nos desarrollamos.
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5. DENUNCIA DEL TEMA

ESTUDIO MECANICO DE UN AEROGENERADOR PARA EL
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

Se ha enunciado este tema debido a que en un aerogenerador
tenemos muchas fuerzas que actian en sus superficies y necesitan ser

comprendidas cada una de ellas.

Por el sector donde esta ubicado el ITSA existe un flujo de viento
que podria ser aprovechado. Con esto, se colaborara a disminuir el actual
déficit de energia eléctrica en nuestra provincia. Ademas estamos
colaborando para evitar el efecto invernadero que se produce con el uso

de otras tecnologias de generacion.

Por otro lado, como mecéanico aeronautico se ha adquirido
conocimientos de ciencias tecnolégicas como: aerodindmica,
mecanismos, entre otras ciencias relacionadas a la aviacion; permitiendo
entender los principios de los mecanismos que se aplican para

aerogeneracion.
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5.1 Cronograma (Del desarrollo del tema)

Tiempo

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Actividades

123

4

Desarrollo del Anteproyecto

Informe del Problema

Plan de la Investigacion

Marco Teor ico

Factibilidad del Tema

Ordenamiento de contenido

obtenido

Implementacion  del sis tema de

aerogeneracion

Desarrollo del Informe Final

Defensa del Trabajo de Graduacion
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Anexo B

Escala de velocidades de viento

Velocidades de viento Escala Viento
a 10 m de altura Beaufort
m/s nudos (anticuada)
0,0-0,4 0,0-0,9 0 Calma
0,4-1,8 0,9-3,5 1 Ligero
1,8-3,6 3,5-7,0 2
3,6-5,8 7-11 3
5,8-8,5 11-17 4 Moderado
8,5-11 17-22 5 Fresco
11-14 22-28 6 Fuerte
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8 Temporal
21-25 41-48 9
25-29 48-56 10 Fuerte
29-34 56-65 11 temporal
>34 >65 12 Huracan

Fuente: http://www.talentfactory.dk/es/stat/unitsw.htm

Realizado por: Gustavo Mora Ruiz
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Anexo C

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

ITEM

FECHA

MNOMBRE

FIRNMA

Dibujado

10-09-00

Gustavo Andrés Mora Ruiz

Medidas de las partes que
cormponen al aerogenerador

Lamina N
1

Dibujado

14-09-09

Gustavo Andrés Mora Ruiz

Revisado

05-10-09

Tem Ing, Angel Pérez M

Escala

Aprobado

06-10-09

Tem. Ing. Angel Pérez M.

Fuente: Medidas reales

Trufidn
Aleta direccional

=

146



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

ITEM  [FECHA] NOMBRE FIRMA o eouctialy, Larnina M°
- medidas de parte principal de
Dibujado. |100808| Gustavo Andrés Mora Ruiz un aerogenerador
Dibujado 140808 | Gustavo Andrés Mora Ruiz
Revisado | 081009 Ty |ng. Angel Pérez M.

Aprobado |0810-08] Ten ng. Angel Pérez M. Gandola
Fuente: Medidas reales Spinner
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INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

ITEM  [FECHA NOMBRE FIRMA Medidas de las pates gue Lamina N°
Dibujado  [10-0008 | Gyctavo Andrés Mora Ruiz componen al aerogenerador

Dibujado | 1-09-08 | Gustavo Andrés M ora Ruiz
Revisado |95-1909] Torp Ing. Angel Pérez M.

Aprohado |06-1009| Term |ng, Angel Pérez M, Brazo de cola
Fuente: M edidas reales Yista frontal de una aspa
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ANEXO D
ExploRed

Datos generales de la provincia de Cotopaxi.

Capital: Latacunga

Superficie: 6.071 Km2

Poblacion: 303.489 Hab.

Cantones: Latacunga, La Mana, Lasso, Pangua, Puijili, Salcedo y
Saquisili.

Limites Norte: Pichincha

Provinciales: Sur: Tungurahua y Bolivar
Este: Napo
Oeste: Pichinchay Los Rios

Condiciones Como en la mayoria de las provincias del Ecuador, en

Demograficas: | Cotopaxi se encuentran muchas diferencias entre los
sectores urbano y rural que aparecen en las esferas
de vivienda, educacién, salud, empleo. Estas
disparidades se agravan paulatinamente por el
incontrolable crecimiento de la poblacién. Desde 1962 se
observa que existe un nimero cada vez mas creciente
de personas que abandonan la provincia para radicarse
en otros lugares con expectativas de mejoramiento.

Clima: El clima varia muy humedo temperado, paramo lluvioso

y subhumedo tropical de acuerdo a la region. La
provincia cuenta con un clima que va desde el gélido de
las cumbres andinas hasta el calido humedo en el
subtrépico occidental. La capital, Latacunga, esta
ubicada a 2.800 metros sobre el nivel del mar, lo cual le

determina un clima templado, a veces ventoso y frio. En

149




General la provincia posee una temperatura media
anual de 12 <€, por lo que cuenta con un clima

templado, frio y calido humedo.

Orografia:

La hoya central oriental del Patate, en la que se
encuentra esta provincia, limita al norte, con el nudo de
Tiopullo y las montaiia de Casaguala al suroeste.
Existen valles y paramos como los de Sigchos, Mulald,

Pastocalle, Mulatos que modelan su orografia.

Hidrografia:

El Cotopaxi, con 5.897 m.s.n.m. se convierte en el
volcdn activo mas alto del mundo. La altiplanicie,
encerrada entre cordilleras, tiene por sistema fluvial los
rios Cutuchi, Toachi, Yanayacu, Nagsiche, Chalupas,
llluchi, Patoa, entre otros. Existen varias lagunas en el
sector oriental como Verde Cudra, Yurac Cucha, Limpio
Puneu etc

Recursos

Naturales:

El valle de Latacunga posee un magnifico suelo, apto
para la produccion agricola de cebada, trigo, maiz,
legumbres, hortalizas y frutales como: capuli, pera,
manzana, claudias, mirabeles, taxo, durazno, uvilla,
tunas, tomate, higo reina-claudia, membrillo; mientras
gue el sector occidental es propicio para el cultivo de
banano, cafla de azucar, frutales y varios productos
tropicales. La riqueza forestal es considerable, pues
existen areas boscosas compuestas de: nogal, aliso,

laurel, roble, entre otros.

Industrias:

Alimentos, bebidas, metalmecéanica, madera, leche, etc.

Comercio:

La pequefa ciudad de Pujili guarda el bello arte de la
alfareria y una llamativa cerdmica pintada a mano son

los objetos que mas se destacan en las ferias de pueblo.

Fuente: Consejo Nacional de Cultura y ExploRed Ecuador
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Anexo E

Datos caracteristicos del viento en Latacunga

VIENTO MAXIMO HORARIO
HORA DIRECCION [VELOCIDAD
RUMBOS NUDOS
&00 = 4
700 =E g
g0 =) 11
300 = Zh
1000 = 28
1100 pe] = 20
1200 =E 34
1300 =) 28
1400 = 33
1500 = 34
1600 = 31
1700 Sy 28
1800 =00 21
1900 = 15
2000 = 11
2100 = !
2200 = b
2300 = 4

Fuente: Tablas de viento del aeropuerto “Cotopaxi” realizado por el pasante: Alex Anibal

Saltos Torres
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ANEXO F

Andlisis e interpretacion de resultados de la proy  eccion de la demanda

en el consumo sectorial de ELEPCO S.A.

1. Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2000.

CONSUMO ELEPCO 2000
(GWH)

Consumo industrial 74,5

Consumo residencial |37,7
Consumo Alum. Publ |10,6

Consumo comercial 8,3

Otros consumos 13,3
Total 144 .4

Tasa de crecimiento |2,3

FUENTE: ELEPCO.
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

CONSUMO ELEPCO 2000

M consumo industrial
M consumo residencial
m consumo Alum. Publ
M consumo comercial

M otros consumos

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. La Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi (ELEPCO) durante el afio 2000 ha consumido en
su area jurisdiccional la cantidad de 144.4 GWH distribuida de la
siguiente manera: en el campo industrial 74.5 GWH que equivale al
52% de consumo, seguido del consumo residencial correspondiente a
el 26% esto quiere decir que en esta aérea se ha consumido 37.6
GWH teniendo asi que el 7% se utiliza para el alumbrado publico 10,6
GWH, el 6% es 8.3 GWH para el sector comercial y teniendo como
ultima carga eléctrica el 9% en otros consumos es decir por perdidas
en conductores, robos, etc. siendo un 13.3 GWH.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. ELEPCO tiene una
carga de 144.4 GWH repartidas en varios sectores de lo cual el mayor
consumo esta localizado en el industrial con méas del 50% de la

energia y también tiene una alta carga por péerdidas.

Estos resultados obtenidos representan una tasa de crecimiento 2.3% de

crecimiento en relacién a sus afos anteriores.

2. Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2001.

CONSUMO ELEPCO 2001
(GWH)

Consumo industrial 67
Consumo residencial 39,2
Consumo Alum. Publ 11
Consumo comercial 8,8
Otros consumos 15
Total 141
Tasa de crecimiento 2,4

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo
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CONSUMO ELEPCO 2001

M consumo industrial
W consumo residencial
= consumo Alum. Publ
M consumo comercia

M otros consumaos

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. En el afio 2001 se
concentro el 47% equivalente a 67 GWH de carga siguiéndole el
consumo industrial con el 28% que es igual a 39.2 GWH, pues
tenemos que el 8%, 11 GWH y 6%, 8.8 GWH correspondiente al
consumo por alumbrado publico y comercial respectivamente el 11%
restante equivale a otros consumos, otras perdidas.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. Es evidente que en el
sector industrial se concentra la mayor carga energética de este afio,
pero ha disminuido su consumo de 74.5 GWH a 67 GWH con relacion
al afo anterior teniendo una tasa de crecimiento negativa equivalente
a -10.1%.
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Consumo sectorial de la carga eléctrica en el perio

do 2002.

CONSUMO ELEPCO

2002(GWH)
Consumo industrial 81,3
Consumo residencial |43,1
Consumo Alum. Publ |11,1
Consumo comercial 10,2
Otros consumos 15,7
Total 161,4
Tasa de crecimiento 14,4

FUENTE: ELEPCO

ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

CONSUMO ELEPCO 2002

M consumo industrial
M consumo residencial
M consumo Alum. Publ
M consumo comercia

W otros consumas

FUENTE: ELEPCO

ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. La carga energética en el
campo industrial es de 81.3 GWH equivalente al 50% y perseguido del

consumo residencial con 43.1 GWH indicando ser el 27% y el resto de
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cargas es para el alumbrado publico, comercial, y otros consumos
gue tienen una carga de 11,1 GWH, 10.2 GWH vy 15.7 GWH
respectivamente en su tasa sectorial.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. Durante el periodo 2002
se tuvo una carga de 161.4 GWH, que la energia se provee se
concentra en dos grandes grupos que son el sector comercial y

residencial.
Los datos anteriores nos interpretan que en este afio que habido un
crecimiento con una tasa del 14.4 % en total del consumo relacionado al afio

anterior.

4.-Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2003.

CONSUMO ELEPCO 2003
(GWH)

Consumo industrial 83,1

Consumo residencial 45,1
Consumo Alum. Publ 11,9

Consumo comercial 11,3
Otros consumos 17,6
Total 169

Tasa de crecimiento 4,8
FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo
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CONSUMO ELEPCO 2003

M consumo industrial
W consumo residencial
= consumo Alum. Publ
M consumo comercia

M otros consumaos

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. El 49% que es 83.1 GWH
es de consumo industrial seguido de la carga industrial con el 27%
igual a 45.1% vy el 10% para otros consumos, repartiéendose asi el
14% para consumidores comercial y alumbrado publico siendo 23.1
GWH.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. Existen dos grandes
sectores consumidores que son en primer lugar con casi la mitad de
consumo de la carga eléctrica la tasa industrial seguido de la tasa
residencial, teniendo asi una tasa de crecimiento del 4.8% de

incremento en la carga general comparando con el afio pasado.
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5.-Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2004.

CONSUMO ELEPCO 2004
(GWH)

Consumo industrial 80,8

Consumo residencial |47,6
Consumo Alum. Publ |13,6

Consumo comercial 12,3

Otros consumos 19,4
Total 173,7

Tasa de crecimiento |2,8

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

CONSUMO ELEPCO 2004

M consumo industrial
M consumo residencial
M consumo Alum. Publ
M consumo comercia

W otros consumas

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. ELEPCO tuvo una carga
en el sector industrial del 47% equivalente a 80.8 GWH, asi también el

sector residencial con el 27%, es decir con 47.6 GWH de carga
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seguido de otros consumos que es el 11% semejante a 19.4 GWH, se
tiene que el 8% y 7% es de alumbrado publico y consumo comercial
es 13.6 GWH y 12.3 GWH respectivamente.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. Se tiene que en los
ultimos tres afios se ha consumido el 27% de la carga eléctrica en el

sector residencial dependiendo del total de la carga.

En el afio 2004 se tuvo una tasa de crecimiento de consumo de energia

eléctrica del 2.8%.

6.-Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2005.

CONSUMO ELEPCO 2005
(GWH)

Consumo industrial 1199

Consumo residencial |51,7
Consumo Alum. Publ |16,5

Consumo comercial 13,2

Otros consumos 19,5
Total 220,8
Tasa de crecimiento  |27,1

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo
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CONSUMO ELEPCO 2005

B consumo industrial
B consumo residencial
m consumo Alum. Pub
M consumo comercial

M otros consumos

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiag/ Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. EIl consumo de energia
eléctrica durante el afio fue dividido de la siguiente manera, industrial
54% igual a 119.9 GWH, residencial 23% equivalente a 51.7 GWH,
comercial 6% que equipara a 13.2 GWH, en alumbrado publico se ha
gastado el 8% siendo una carga de 16.5 GWH y finalmente tenemos
un consumo del 9% que representa 19.5 GWH.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. En el afio 2005 ha
crecido el consumo industrial y disminuido el gasto residencial en
comparacion con el afio 2004, teniendo un aumento de carga eléctrica
en su total consumo de 27.1%.
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7.-Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2006.

CONSUMO ELEPCO
(GWH)

2006

Consumo industrial

155,3

Consumo residencial

54,3

Consumo Alum. Publ

18,2

Consumo comercial

14,1

Otros consumos

20,1

Total

262

Tasa de crecimiento

18,6

FUENTE: ELEPCO

ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

5%

7%

CONSUMO ELEPCO 2006

M consumo industrial

M consumo residencial
consumo Alum. Publ

M consumo comercial

M otros consumos

FUENTE: ELEPCO

ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. El mayor consumidor

representa el 59% de la carga que es 155.3 GWH

consumo residencial 21% con carga de 54.3 GWH, y la diferencia se

reparte para el sector comercial, alumbrado publico, y otros consumos

gue son el 5%, 7% y 8% respectivamente.
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> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. La carga para el sector
industrial sigue incrementandose que de 119.9 GWH del afio pasado a
155.3 GWH.

Teniendo una tasa de incremento general de un 18.6% en su carga general.

8.-Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2007.

CONSUMO ELEPCO
2007(GWH)
Consumo industrial 155,7

Consumo residencial |59

Consumo Alum. Publ |19

Consumo comercial 15,8

Otros consumos 22,4
Total 2719

Tasa de crecimiento |3.8

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

CONSUMO ELECTRICO 2007

6%

B consumo industrial

7% B consumo residencial
consumo Alum. Publ

B consumo comercial

B otros consumos

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. La Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi durante el afio 2007 las cargas eléctricas se ha
repartido de la siguiente manera, el 57% para el sector industrial con
un gasto de 155.7 GWH, para el sector residencial un gasto de 59
GWH paralelo a el 22%, compartiendo el 7% y 6% en alumbrado
publico y consumo comercial con una carga de 19 GWH, 15.8 GWH
respectivamente, finalmente en otros gastos se tiene el 8% que
equipara 22.4 GWH.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. Se tuvo durante el afio
una carga 271.9 GWH siendo el mayor consumidor de energia el

sector industrial, con una tasa de crecimiento general de 3.8%.

9.-Consumo sectorial de la carga eléctrica en el pe  riodo 2008.

CONSUMO ELEPCO 2008
(GWH)

Consumo industrial 1129

Consumo residencial |63,4
Consumo Alum. Publ [19,4

Consumo comercial 16,7

Otros consumos 20
Total 232,4

Tasa de crecimiento  |-14,5

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo
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CONSUMO POR SECTORES 2008

M consumo residencial
M consumo comercia
® consumo industrial
B consumo Alum. Publ

M otros consumaos

FUENTE: ELEPCO
ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. El 49% de la energia
eléctrica en el afio 2008 es absorbida por el consumo industrial,
seguida del consumo residencial con un 27% y consumiendo en
menor proporcion el sector industrial con un 7% e igualando sus
consumos el alumbrado publico y otros en el 9% para cada uno.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. ElI mayor consumo
sigue siendo el sector industrial seguido del sector residencial y en
una minoria comparten el comercial, alumbrado Publio y otros, pero
sin embargo este afio ha tenido una tasa de decrecimiento igual a -
14.5% en comparacion a el consumo de carga eléctrica con el anterior

ano.
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10.-Consumo sectorial de la carga eléctrica en el p

datos prondsticos.

eriodo 2009 mediante

CONSUMO ELEPCO 2009

(GWH)

Consumo industrial 117,7
consumo residencial |65,3
consumo Alum. Publ [20,5
consumo comercial 17,4
otros consumos 21,1
TOTAL 242.1
Tasa de crecimiento [4,2

FUENTE: ELEPCO

ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

CONSUMO ELEPCO 2009

W consumo industrial
W consumo residencial
= consumo Alum. Publ
M consumo comercia

W otros consumas

FUENTE: ELEPCO

ELABORADO POR: Olovacha Santiago / Mora Gustavo

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS. Se observa que el 52%
de la carga de ELEPCO es decir 117.7 GWH es para el sector
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industrial, el consumo residencial representa un 26% que equivale a
65.3 GWH mientras que otros consumos como robos, perdidas por los
conductores abarca una 9% es decir 21,1 GWH siguiéndole el
consumo por alumbrado publico de 20.5 GWH representando el 7%
de la carga y finalmente el consumo por el sector comercial de 17,4
GWH equivalente a el 6%.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. Es evidente que la
mayor parte de la carga eléctrica se consume en el sector industrial
debido a una gran presencia de fabricas que estan localizadas dentro

de la provincia Cotopaxi.

En este afio se ha tenido un crecimiento de consumo de energia eléctrica de

4.2 GWH en su carga general.
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Anexo G

Advierten de peligrosos niveles de radiacion solar en Ecuador

QUITO | AP

La Agencia Espacial Civil Ecuatoriana difundié este miércoles un estudio
para alertar sobre los niveles de radiacion solar que recibe Ecuador y que
son muy superiores a los considerados seguros para la salud humana.
Nuestra posicion geografica hace que la luz solar pase por menos
atmosfera. Aqui la luz cae perpendicularmente y obviamente la radiacién
también. A medida que un pais esta méas hacia el sur o mas hacia el norte
los rayos caen con una inclinacion y pasan a través de mas atmoésfera,
explicé a la AP, Ronnie Nader, director de operaciones espaciales de esa

agencia espacial no gubernamental.

Las mediciones e investigaciones que recoge el Informe Hiperion
prueban que existe un gran debilitamiento de la capa de ozono sobre
latitudes ecuatoriales y en consecuencia el territorio ecuatoriano recibe
niveles de radiacion ultravioleta muy superiores al maximo establecido
como seguro o tolerable para la salud humana, indico un comunicado de
la agencia.Detall6 que los niveles de radiacion detectados superan los 24
UVI (indice ultravioleta) para Quito y 14 UVI para Guayaquil, la ciudad
mas grande del pais, cuando la Organizacion Mundial de la Salud y la
Organizacion Meteorolégica Mundial han establecido que el maximo

tolerable para la exposicion humana es 11 UVI.

El informe menciona que aunque las mediciones se realizaron en
Ecuador, las imagenes de satélite indican que Colombia y Pert también
estan recibiendo niveles extremos de radiacion ultravioleta.El estudio, que
se desarroll6 durante un afo, se realiz6 en base a imagenes de 10

satélites e instrumentos de la Agencia Espacial de Estados Unidos

167




(NASA), la Agencia Ambiental Canadiense (ESA), el Instituto
Meteorologico de Holanda (KNMI), el Centro Aeroespacial Aleman (DLR)
y 2 estaciones climatolégicas de la Agencia Espacial Ecuatoriana

ubicadas en territorio nacional.

La exposicidn solar en esos términos representa un potencial riesgo para
la poblacibn a mediano plazo porque puede producir cancer de piel,
diversos tipos de ceguera y debilitamiento del sistema inmunoldgico,
explic6. Se puede decir que es riesgoso vivir en Ecuador pero con
informacion ese riesgo puede atenuarse si la gente sabe cual es el nivel
de radiacion y qué precauciones tomar, dijo Nader, astronauta formado en

el Centro de Entrenamiento de Cosmonautas Yuri Gagarin, de Rusia.

Explicé que la Agencia puso en marcha una red de alerta a través de
internet donde se muestra el nivel de peligrosidad de la radiacion y
recomendaciones, pero las mediciones son solo de Quito y Guayaquil,
gue representan el 28% de la poblacion del pais de casi 14 millones de
habitantes. La Agencia hizo un llamado al gobierno ecuatoriano para
gue intervenga urgentemente en la proteccion de la poblacion y
recomendd algunos temas para reducir la vulnerabilidad como cambiar
horarios de los recreos en las escuelas y colegios, levantar restricciones
sobre el uso de peliculas antisolares en los vehiculos y usar bloqueadores
con alta proteccion solar.

La rutina de vida como la conociamos terminé y debemos aprender a
adaptarnos a eso si no queremos sufrir tragedias personales, dijo Nader.
Agreg6 que el informe ya estd en manos del presidente Rafael Correa y

de la Fuerza Aérea a la espera de una respuesta.

Fuente: el diario el Universo publicado, MIERCOLES | 22 de octubre del 2008 | Guayaquil, Ecuador.
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Anexo H

Consumo eléctrico de las entidades que funcionan en el edificio.

Consumo mensual de cargas del ITSA/ETFA/EPAE
Porcentaje Valor calculado en
(%) délares
ETFA/EPAE 57,65 1335,48
ITSA 42,35 981,14

Porcentaje del consumo mensual
de cargas del establecimiento

M ETFA/EFAE
HITSA

Pago en ddlares del consumo
mensual de energia eléctrica en
el establecimiento

B ETFA/EFAE
HIISA

ELABORADO POR: MORA GUSTAVO / OLOVACHA SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123
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Informacion acerca de las cargas del ITSA y de todo

Anexo |

el establecimiento

DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE

ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ITSA
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POT UNIT POT T (W) CONSUM,O CONSUMO 20dias Fact
(W) HORAS/DIA KwH/DIA iz 0.5
Rectorado 4 Lamp. Flures. 2X40w 80 320 7 2,24 22,40
1 Lamp. Flures. 2X40w 40 40 1 0,04 0,40
1 PC portatil 25 25 3 0,08 0,75
1 Secadora de manos 1000 1000 0,05 0,05 0,50
Vicerrector 3 Lamp. Flures. 2X40w 80 240 7 1,68 16,80
académico 1 Copiadora 200 200 1 0,20 2,00
1 PC personal 100 100 6 0,60 6,00
Sala de 3 Lamp. Flures. 2X40w 80 240 7 1,68 16,80
sesiones 1 Pantalla eléctrica 60 60 0,05 0,00 0,03
Ayudantia 1 Lamp. Flures. 2X40w 80 80 7 0,56 5,60
1 PC personal 100 100 6 0,60 6,00
1 Cafetera 500 500 1 0,50 5,00
Alumbrado 10 Lamparas exteriores 150 1500 12 18,00 180,00
Pasillo 2 Reflectores 1500w c/u 1500 3000 2 6,00 60,00
Corredor campo 14 Lamp. Flures. 2X40w 80 1120 4 4,48 44,80
de Marte 5 Reflectores 1500w c/u 1500 7500 3 22,50 225,00
Bloque 41 12 Lamp. Flures. 2X40w 80 960 4 3,84 38,40
Taller de suelda 1 Soldadora eléctrica 5500 5500 2 11,00 110,00
1 Suelda de punto 2500 2500 2 5,00 50,00
Canchones 17 Focos de 60w 60 1020 5 5,10 51,00
2 Ducha eléctrica 5400 10800 0,05 0,54 5,40
4 Lamp. Fluoresc. 1X40w 40 160 5 0,80 8,00
34 Focos de 60w 60 2040 5 10,20 102,00
2 Tanques termostatos 3000 6000 5 30,00 300,00
Vicerr. Administ 4 PC personal 100 400 7 2,80 28,00
4 Lamp. Fluoresc. 1X40w 80 320 7 2,24 22,40
1 Cafetera 500 500 4 2,00 20,00
1 Radio 100 100 4 0,40 4,00
Hall 8 Lamp. Fluoresc. 1X40w 80 640 7 4,48 44,80
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informacion acerca de las cargas del ITSA y de tod

Continuacion de (Anexo )

0 el establecimiento

DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE

ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ITSA
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POTUNIT | POTT CONSUM,O CONSUMO 20dias Fact
(W) (W) HORAS/DIA KwH/DIA iz 05
Dpto. Carreras 12 Lamp. Fluoresc. 1X40w 80 960 7 6,72 67,20
7 PC personal 100 700 7 4,90 49,00
1 Equipo de sonido 100 100 4 0,40 4,00
Bafios 2 Lamp. Fluoresc. 1X40w 80 160 7 1,12 11,20
1 Lamp. Fluoresc. 1X40w 40 40 7 0,28 2,80
2 Extractores de olores 40 80 1 0,08 0,80
1 Secadora de manos 1500 1500 2 3,00 30,00
Vicerrect.
Invest. 7 PC personal 100 700 7 4,90 49,00
1 Copiadora 200 200 1 0,20 2,00
1 Radio 100 100 4 0,40 4,00
Sistema de
informacion 6 Lamp. Flures. 2X40w 80 480 7 3,36 33,60
1 Central de redes 400 400 7 2,80 28,00
5 PC personal 100 500 7 3,50 35,00
Finanzas 8 Lamp. Flures. 2X40w 80 640 7 4,48 44,80
5 PC personal 100 500 7 3,50 35,00
Papeleria 4 PC personal 100 400 7 2,80 28,00
2 Copiadora 200 400 7 2,80 28,00
4 Lamp. Flures. 2X40w 800 3200 7 22,40 224,00
Biblioteca 45 Lamp. Flures. 2X40w 80 3600 12 43,20 432,00
3 PC personal 100 300 12 3,60 36,00
Secretaria Gral. 6 Lamp. Flures. 2X40w 80 480 7 3,36 33,60
5 PC personal 100 500 7 3,50 35,00
Personal ITSA 6 Lamp. Flures. 2X40w 80 480 7 3,36 33,60
3 PC personal 100 300 7 2,10 21,00
Aulas (6x32) 192 | Lamp. Flures. 2X40w 80 15360 10 153,60 1536,00
Hall 20 Lamp. Flures. 2X40w 80 1600 12 19,20 192,00
Lab Inglés 6 50 PC personal 100 5000 7 35,00 350,00
Bafio damas 3 Lamp. Flures. 2X40w 80 240 12 2,88 28,80
1 Secadora de manos 1000 1000 2 2,00 20,00
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informacion acerca de las cargas del ITSA y de todo

Continuacion de (Anexo )

el establecimiento

DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE

ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ITSA
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POT UNIT POTT CONSUM,O CONSUMO 20dias Fact
(W) (W) HORAS/DIA KwH/DIA iz 05
Hall 22 Lamp. Flures. 2X40w 80 1760 12 21,12 211,20
Lab Internet 14 Lamp. Flures. 2X40w 80 1120 12 13,44 134,40
12 PC personal 100 1200 12 14,40 144,00
Salén mdltiple 3 Focos de 60w 60 180 7 1,26 12,60
1 Cafetera 500 500 2 1,00 10,00
1 Refrigeradora 560 560 4 2,24 22,40
1 uOndas 400 400 2 0,80 8,00
1 Equipo de sonido 200 200 1 0,20 2,00
23 Lamp. Flures. 2X40w 80 1840 4 7,36 73,60
Mecanica 4to 13 Lamp. Flures. 2X40w 80 1040 7 7,28 72,80
1 Secadora de manos 1000 1000 2 2,00 20,00
Lab Redes 4 PC personal 100 400 7 2,80 28,00
Lab Comp 10 PC personal 100 1000 7 7,00 70,00
1 Reg. Voltage 1000 1000 4 4,00 40,00
Lab Electron
1.15 12 Lamp. Flures. 2X40w 80 960 7 6,72 67,20
1 Fuentes 1000 1000 7 7,00 70,00
Lab Electron
1.16 12 Lamp. Flures. 2X40w 80 960 7 6,72 67,20
1 Fuentes 1000 1000 7 7,00 70,00
Auditérium 8 Focos de 25w 25 200 4 0,80 8,00
1 Secadora de manos 1000 1000 2 2,00 20,00
4 Focos de 60w 60 240 2 0,48 4,80
46 Lamp. Flures. 2X40w 20 920 2 1,84 18,40
12 Focos de 75w 75 900 2 1,80 18,00
7 Focos de 60w 60 420 2 0,84 8,40
Bar ITSA 22 Lamp. Flures. 2X40w 80 1760 12 21,12 211,20
1 Extractores de olores 746 746 2 1,49 14,92
2 Planchas eléctricas 1193,6 2387,2 4 9,55 95,49
1 Congelador 460 460 4 1,84 18,40
Planta baja 23 Lamp. Flures. 2X40w 80 1840 12 22,08 220,80
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DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE
ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ITSA
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POTUNIT FoTT CONSUM,O CONSUMO 20dias Fact
(W) (W) HORAS/DIA KwH/DIA iz 05

Lab1.1-4 40 | Lamp. Flures. 2X40w 80 3200 10 32,00 320,00

2 PC personal 100 200 7 1,40 14,00

Aulas 1.7-14 28 | Lamp. Flures. 2X40w 80 2240 10 22,40 224,00

Ascensores 2 Ascensores 28 56 1 0,06 0,56

7426,0

ETFA/EPAE
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POT UNIT | POTT CONSUMF) CONSUMO 20-25-30
(W) (W) | HORAS/DIA | KwH/DIA dias Fact
utiliz 0,5-0,7
Direccion 3 Lamp. Fluores. 2X40w 80 240 7 1,68 16,80
1 Focos de 60w 60 60 0,5 0,03 0,30
1 PC portatil 25 25 3 0,08 0,75
1 Fax 25 25 0,5 0,01 0,13
1 Radio 10 10 3 0,03 0,30
Secretaria 2 Lamp. Fluores. 2X40w 80 160 7 1,12 11,20
1 PC personal 100 100 6 0,60 6,00
1 Radio 10 10 3 0,03 0,30
1 Cafetera 500 500 1 0,50 5,00
Oficina ETFA 17 Lamp. Fluores. 2X40w 80 1360 7 9,52 95,20
12 PC personal 100 1200 6 7,20 72,00
1 PC portatil 25 25 3 0,08 0,75
1 Copiadora 200 200 1 0,20 2,00
1 Cafetera 500 500 1 0,50 5,00
Dpto.

Académico 12 Lamp. Fluores. 2X40w 80 960 7 6,72 67,20
11 PC personal 100 1100 6 6,60 66,00
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el establecimiento

DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE
ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ETFA/EPAE
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POT UNIT | POTT CONSUM’O CONSUMO 20-25-30
(W) (W) | HORAS/DIA | KwH/DIA | dias Fact
utiliz 0,5-0,7
AET 10 Lamp. Fluores. 2X40w 80 800 7 5,60 56,00
17 PC personal 400 6800 6 40,80 408,00
1 Copiadora 200 200 1 0,20 2,00
ETFA 3er piso c. 7 Lamp. Fluores. 2X40w 80 560 7 3,92 39,20
2 Dicréicos 40 80 1 0,08 0,80
Finanzas 2 Lamp. Fluores. 2X40w 80 160 7 1,12 11,20
2 PC personal 100 200 6 1,20 12,00
Central TIf 4 Lamp. Fluores. 2X40w 80 320 7 2,24 22,40
6 PC personal 100 600 8 4,80 48,00
1 Central telefonica 500 500 8 4,00 40,00
Lab Informatica 6 Lamp. Fluores. 2X40w 80 480 7 3,36 33,60
15 PC personal 100 1500 7 10,50 105,00
RR. HH. 2 Lamp. Fluores. 2X40w 80 160 7 1,12 11,20
3 PC personal 100 300 7 2,10 21,00
Aulas GAM 24 Lamp. Fluores. 2X40w 80 1920 8 15,36 153,60
2 Lamp. Fluores. 2X40w 80 160 8 1,28 12,80
1 Secadora de manos 100 100 0,5 0,05 5,00
Cocina 1 Bomba agua 2238 2238 4 8,95 187,99
1 Tanque termostato 3000 3000 4 12,00 180,00
2 Cuartos frios 900 1800 4 7,20 151,20
1 Ducha eléctrica 5400 5400 0,5 2,70 40,50
1 Focos de 60w 60 60 3 0,18 2,70
2 Lamp. Fluores. 1X40w 40 80 3 0,24 3,60
1 Batidora 746 746 0,5 0,37 5,60
4 Focos de 60w 60 240 3 0,72 10,80
1 Licuadora 1119 1119 0,5 0,56 8,39
1 PC personal 100 100 2 0,20 3,00
1 Olla marmita 24000 24000 4 96,00 2016,00
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DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE
ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ETFA/EPAE
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POT UNIT | POTT CONSUM’O CONSUMO 20-25-30
(W) (W) | HORAS/DIA | KwH/DIA | dias Fact
utiliz 0,5-0,7
1 Extractor de cocina 746 246 1 0.75 15,67
industrial
1 Equipo de sonido 100 100 1 0,10 1,50
4 Pozos de comida 3000 12000 0,5 6,00 90,00
caliente
1 Triturador de 2238 2238 1 2,24 47,00
desperdicios
1 Juguera 746 746 1 0,75 11,19
44 Lamp. Fluores. 2X40w 80 3520 4 14,08 211,20
1 Lavadora de vajillas 746 746 2 1,49 22,38
2 Tanque termostato 1500 3000 6 18,00 270,00
1 Lamp. Fluores. 1X40w 40 40 3 0,12 1,80
1 Tv pantalla grande 230 230 4 0,92 13,80
10 Focos de 60w 60 600 4 2,40 36,00
Villa (comando) 1 Tanqgue termostato 3000 3000 4 12,00 252,00
11 Lamp. Fluores. 2X40w 80 880 4 3,52 73,92
18 Focos de 60w 60 1080 4 4,32 90,72
1 Lavadora de ropa 800 800 2 1,60 33,60
1 Tv pequefio 100 100 4 0,40 4,00
Panaderia 1 Tanque termostato 1500 1500 4 6,00 60,00
1 Congelador 560 560 3 1,68 16,80
1 Batidora 373 373 2 0,75 7,46
1 Amasadora 2238 2238 2 4,48 44,76
8 Lamp. Fluores. 2X40w 80 640 6 3,84 38,40
Sastreria/zapat 1 Esmeril 746 746 0,5 0,37 3,73
8 Lamp. Fluores. 2X40w 80 640 7 4,48 44,80
3 Maquinas de coser 370 1110 4 4,44 44,40
1 Radio 100 100 7 0,70 7,00
Carpinteria 8 Lamp. Fluores. 2X40w 80 640 7 4,48 44,80
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DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE
ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ETFA/EPAE
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POT UNIT | POTT CONSUM’O CONSUMO 20-25-30
(W) (W) | HORAS/DIA | KwH/DIA | dias Fact
utiliz 0,5-0,7

1 Sierra circular 2238 2238 1 2,24 22,38

1 Lijadora 1492 1492 1 1,49 14,92

1 Compresor 373 373 1 0,37 3,73

1 Tupi 69 69 0,25 0,02 0,17

1 Radio 100 100 7 0,70 7,00

Canchén 3 24 Lamp. Fluores. 2X40w 80 1920 5 9,60 120,00
10 Focos de 60w 60 600 5 3,00 37,50

1 Tanque termostato 3000 3000 5 15,00 187,50

Oficial de

Guardia 5 Lamp. Fluores. 2X40w 80 400 5 2,00 25,00

1 Ducha eléctrica 3000 3000 1 3,00 37,50

1 Focos de 60w 60 60 4 0,24 3,00

Canchoén 5 2 Tanque termostato 3000 6000 5 30,00 375,00
26 Focos de 60w 60 1560 5 7,80 97,50

Canchon 11 2 Tangue termostato 3000 6000 5 30,00 375,00
36 Focos de 60w 60 2160 5 10,80 135,00

Canchon 16 2 Tanque termostato 3000 6000 5 30,00 375,00
36 Focos de 60w 60 2160 5 10,80 135,00

Canchoén 7 2 Tanque termostato 3000 6000 5 30,00 375,00
34 Focos de 60w 60 2040 5 10,20 127,50

Canchon 13 1 Tangue termostato 3000 3000 5 15,00 187,50
34 Focos de 60w 60 2040 5 10,20 127,50

Canchoén 9 1 Tangue termostato 3000 3000 5 15,00 187,50
34 Focos de 60w 60 2040 5 10,20 127,50

Canchén 6 1 Tanque termostato 3000 3000 5 15,00 187,50
10 Focos de 60w 60 600 5 3,00 37,50

12 Lamp. Fluores. 2X40w 80 960 5 4,80 60,00

Canchon 10 12 Lamp. Fluores. 2X40w 80 960 5 4,80 60,00
22 Focos de 60w 60 1320 5 6,60 82,50
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DETALLES, ANALISIS EN INTERPRETACIONES DEL EDIFICIO QUE
ABARCA LAS INSTITUCIONES ITSA, ETFA/EPAE

ETFA/EPAE
KwH-MES
LUGAR CANT DESCRIPCION POT UNIT | POTT CONSUM’O CONSUMO 20-25-30
(W) (W) | HORAS/DIA | KwH/DIA dias Fact
utiliz 0,5-0,7
1 Tanque termostato 3000 3000 5 15,00 187,50
Canchon 12 1 Tanque termostato 3000 3000 5 15,00 187,50
34 Focos de 60w 60 2040 5 10,20 127,50
Casino 42 Lamp. Fluores. 2X40w 80 3360 4 13,44 134,40
15 Focos de 60w 60 900 4 3,60 36,00
1 Refrigeradora 560 560 5 2,80 28,00
1 Congelador 560 560 5 2,80 28,00
1 Secadora de manos 1000 1000 2 2,00 20,00
Peluqueria 2 Reflectores 1500 3000 4 12,00 120,00
11 Lamparas alumbrado 150 1650 12 19,80 198,00
publico
4 Lamp. Fluores. 2X40w 80 320 6 1,92 19,20
2 Lamp. Fluores. 2X110w 220 440 6 2,64 26,40
1 Focos de 60w 60 60 4 0,24 2,40
1 Secadora de manos 1000 1000 1 1,00 10,00
Villas exteriores 1 Consumo promedio 1 1 1 0,00 200,00
Prevencion 2 2 Focos de 60w 60 120 12 1,44 21,60
1 Motor 1/4 HP 186,5 186,5 0,5 0,09 1,40
Prevencion 1 2 Focos de 60w 60 120 12 1,44 21,60
1 Central telefonica 40 40 12 0,48 7,20
Imprenta 12 Lamp. Fluores. 2X40w 80 960 7 6,72 67,20
2 Copiadora 40 80 7 0,56 5,60
1 Guillotina 510 510 2 1,02 10,00
1 PC personal 3 3 4 0,01 4,00
1 Extractor 73 73 2 0,15 7,46
subtotal 10409,59
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Andlisis e interpretacién de resultados de la proy

Continuacién Anexo |

eccion de la demanda

en el consumo eléctrico de todo el Establecimiento enel ITSA
KwH-MES
LUGAR CANTIDAD CANTIDAD 20dias Fact 7o KwH Mes en
EN % 0,5fact
utiliz 0,5
Alumbrado 10 1,19 180,00 2,45
Ascensores 2 0,24 0,56 0,01
Auditorium 8 0,95 8,00 0,11
Aulas 220 26,13 1760,00 23,92
Ayudantia 3 0,36 16,60 0,23
Bafios 13 1,54 132,80 1,81
Bar ITSA 26 3,09 340,01 4,62
Biblioteca 48 5,70 468,00 6,36
Blogque 41 12 1,43 38,40 0,52
Canchones 59 7,01 466,40 6,34
Corredor campo de

Marte 19 2,26 269,80 3,67
Dpto. Carreras 20 2,38 120,20 1,63
Esc. Idiomas 4 0,48 43,20 0,59
Finanzas 13 1,54 79,80 1,08
Hall 50 5,94 448,00 6,09
Laboratorios 183 21,73 1605,20 21,82
Mecanica 18 2,14 115,20 1,57
Papeleria 10 1,19 280,00 3,81
Pasillo 2 0,24 60,00 0,82
Personal ITSA 9 1,07 54,60 0,74
Planta baja 23 2,73 220,80 3,00
Rectorado 7 0,83 24,05 0,33
Sala de sesiones 4 0,48 16,83 0,23
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Continuacion Anexo |
Andlisis e interpretacion de resultados de la proy  eccion de la demanda

en el consumo eléctrico de todo el Establecimiento en el ITSA

KwH-MES
CANTIDAD % KwH Mes en
LUGAR CANTIDAD 20dias Fact
EN % 0,5fact
utiliz 0,5

Salén mdltiple 30 3,56 128,60 1,75
Secretaria Gral. 11 1,31 68,60 0,93
Sist. De informac 12 1,43 96,60 1,31
Taller de suelda 2 0,24 160,00 2,17
Vicerr. Administ 10 1,19 74,40 1,01
Vicerrect. Invest. 9 1,07 55,00 0,75
Vicerrector académico 5 0,59 24,80 0,34
842 100,00 7356,45 100,00

ELABORADO POR : MORA GUSTAVO / OLOVACHA SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123
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Continuacion Anexo |
Andlisis e interpretacion de resultados de la proy  eccion de la demanda

en el consumo eléctrico de todo el Establecimiento en el ITSA

1.- Consumo en kw/h de la carga eléctrica de cada lugar del ITSA.

CANTIDADEN %

30,00
25.00
20,00
15,00
26013
10,00 21§73
5,70 701 5,94
500 . "l 2,73 356 4 44 ..
, 3,0 2,20 214 153 1,1f
,19 G, , 38 1, 1,19 1,07,0, ,07
‘ 0, agi1,31

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:
Se puede mirar que en las aulas y en los laboratorios es donde mayor
demanda eléctrica existe en lo que respecta al ITSA, las aulas con 220
elementos entre todas sus aulas se lleva el 26,13% mientras que los
laboratorios con el 21,73% tiene 183 unidades que necesitan de electricidad

para funcionar.

180



Se ve también que los ascensores, el pasillo y el taller de suelda son los que

menos demanda tienen ya que tienen una cantidad de 2 en cada uno, por

ejemplo los 2 ascens
del ITSA.
> INTERPRETA:

ores tienen el 0,24% de todas las cantidades mostradas

CION DE LOS RESULTADOS:

Las aulas (6x32) y las aulas 1.7-14 son las que mayor carga eléctrica tienen

en todo el ITSA, puesto que todas deben tener la suficiente iluminacién por el

hecho de ser aulas,

2x40w, asi como los laboratorios debido a las fuentes, PCs,

cada una tiene mas de dos lamparas fluorescentes de

lamparas

también de 2x40w asi como reguladores, etc.

ELABORADO POR:

% KwH Mes en 0,5fact
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MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA

TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:
En la linea muestra las categorias ordenadas segun el porcentaje en KwH en
mes con una factibilidad del 50%; las aulas con un 23,92% los laboratorios
todos con un porcentaje total de 21,82%; siguiéndole la biblioteca y los
canchones, con el 6,36% y con el 6,34% respectivamente. Los halls tienen el
6,09% donde le sigue el bar ITSA con 4,62%, y casi le alcanza la papeleria
con el 3,81% de uso en KwH por mes.
Se nota que asi como no se permite el uso de los ascensores a los
estudiantes del ITSA, son estos los que con un 0,01% de consumo en KwH
al mes tienen el menor consumo de todo el ITSA.
Se puede ver gque el alumbrado, auditérium, ayudantia, todos los bafios entre
los de estudiantes hombres y mujeres, asi como los de personal ITSA; el
bloque 41, el corredor Campo de Marte, el Dpto. de Carreras, la Escuela de
Idiomas, Finanzas, Mecéanica, los pasillos, Personal ITSA, planta baja,
Rectorado, Sala de Sesiones, Salon Mdltiple, la Secretaria Gral., el Sistema
de informacion, el Taller de Suelda, el Vicerrectorado Administrativo, el
Vicerrectorado Investigativo y el Vicerrectorado académico; son los que
tienen el menor consumo en KwH al Mes con una factibilidad del 0,5.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:
Es evidente que la menor demanda de KhW al Mes tienen las autoridades, el
personal administrativo, en si todo el ITSA; los lugares que si tienen un alto
nivel de consumo al mes son los sitios que son apropiados para el
aprendizaje y ensefianza de las distintas carreras, como las aulas y

laboratorios.
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Andlisis e interpretacion de resultados de la proy

en el consumo eléctrico de todo el Establecimiento

eccion de la demanda
en el ETFA/JEPAE

CANTIDAD KwH-MES 20-25-30 % KwH Mes en
LUGAR CANTIDAD
EN % dias Fact utiliz 0,5-0,7 0,5-0,7fact
AET 28 3,61 466 4,48
Aulas GAM 27 3,48 171,4 1,65
Canchones 338 43,61 3900 37,47
Carpinteria 13 1,68 93,0025 0,89
Casino 60 7,74 246,4 2,37
Central TIf 11 1,42 110,4 1,06
Cocina 83 10,71 3330,316 31,99
Direccién 7 0,90 18,275 0,18
Dpto.
_ 23 2,97 133,2 1,28
Académico
ETFA 3er piso
9 1,16 40 0,38
c.
Finanzas 4 0,52 23,2 0,22
Imprenta 17 2,19 94,26 0,91
Lab Informéatica 21 2,71 138,6 1,33
Oficial de
) 7 0,90 65,5 0,63
Guardia
Oficina ETFA 32 4,13 174,95 1,68
Panaderia 12 1,55 167,42 1,61
Peluqueria 21 2,71 376 3,61
Prevenciones 6 0,77 51,8 0,50
RR. HH. 5 0,65 32,2 0,31
Sastreria/zapat 13 1,68 99,93 0,96
Secretaria 5 0,65 22,5 0,22
Villa (comando) 33 4,26 654,24 6,28
775 100,00 10409,59 100,00

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES
OLOVACHA TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123
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ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

En ETFA y EPAE se destaca Finanzas porque a pesar de sus funciones
tiene menor nimero de cosas eléctricas, obteniendo el 0,52% de detalles por
lugar.

Se observa que los canchones son los que mas cantidad de detalles tienen
en todo lo que es ETFA y EPAE, justamente por lo que los militares tienen
sus villas junto a los canchones, constando el uso de termostatos, mayor
namero de focos de 60w y lamparas fluorescentes de 2x40w, cada uno con
un buen grado de consumo de horas al dia, por lo tanto podemos ver que los

canchones tienen el 43,61% de los detalles usados al mes con una
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factibilidad del 50 al 70%; y como aqui se tiene vida netamente militar tiene
Su propia cocina con cuartos frios, lamparas, tv pantalla grande, licuadora,
batidora, tanque termostato, una olla marmita que demanda mucha corriente
para su uso diario, entre muchas otras cosas, la cocina tiene el 10,71% de
detalles que necesitan electricidad para su utilidad.
> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:

Es notable que los canchones, la cocina y el Casino, tienen la mayor
cantidad de cosas electricas.

% KwH Mes en 0,5-0,7fact

£0,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 -

0,00

AET

Aulas GAM
RR. HH.

Canchones |
Carpinteria
Casino |
Central Tif |
Cocina
Direccion ]
Cpto. Académico :
ETFA 3er pisoc.
Finanzas :
Imprenta
LabInformatica |
Oficial de Guardia :
OficinaETFA |
Panaderia |
Pelugueria
Prevenciones |
Sastrerfa/zapat |
Secretaria |
Villa (comando)

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:
A juzgar la linea de categorias ordenadas se observa que los canchones son
los que mayor uso KwH con factibilidad del 50 al 70% al mes tienen, por lo

gue se nota que el 37,47% es de los canchones, la cocina tiene el segundo
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lugar de mas consumo eléctrico al mes con el 31,99%; siguiéndoles la Villa
(comando), el AET porque es donde mayor cantidad de PC personales hay
con un alto consumo de horas al dia y la peluqueria, cada uno con 6,28%
4,48% y 3,61% respectivamente.
La Direccion es el lugar en donde menor consumo hay en KwH al mes en el
ETFA/EPAE.
Las Aulas GAM, carpinteria, Central TIf, Dpto. Académico, ETFA 3er piso c.,
Finanzas, imprenta, laboratorio informatica, Oficial de guardia, oficina ETFA,
panaderia, prevenciones, RR. HH., sastreria/zapat, Secretaria; son los
lugares que menor consumo han demostrado tener al mes.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:
Por lo tanto los canchones y la cocina son los lugares en donde mayor
demanda eléctrica hay, debido a la vida militar. Siguiéndole la Villa
(comando), el AET, la peluqueria debido a las lamparas de alumbrado
publico asi como otras cosas y el Casino, son los que tienen un alto consumo

de KwH al mes en ese rango.

CANTIDAD | Kwh Mes con factor de kwh Mes

CANTIDAD % factibilidad %
ITSA 842 52,07 7356,45 41,41
ETFA-EPAE 775 47,93 10409,59 58,59
Establecimiento 1617 100,00 17766,04 100,00

ELABORADO POR : MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123
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kwh Mes %

53,00

5200 80,00

51,00

50,00 60,00 -

1900 = TsA 40,00 - mITSA

48,00 m ETFA-EPAE

47,00 20,00 - B ETFA-EPAE
46,00 0,00 A

45,00 T 1

TSA  ETFA-EPAE

ITSA ETFA-EPAE F

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

En cantidad de unidades que necesitan de electricidad el ITSA tiene mayor
namero de cosas, ya que tiene 842 detalles con el 52,07% mientras que el
ETFA/EPAE con el 47,93% tiene 775 elementos que necesitan electricidad.
Pero en Kwh al mes con la factibilidad correspondiente el ITSA tiene el
41,41% y el ETFA/EPAE tienen un 58,59%, por el hecho de que con
7356,45KwH y 10409,59KwH tiene cada uno respectivamente.
> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:

Aunque el ITSA tenga mayor nimero de unidades consume menos Kw en
horas al dia, o sea consume menos al mes; el ETFA/EPAE es el que a la
final tiene mayor demanda eléctrica por mas que tenga menos elementos

gue necesitan electricidad para su funcionamiento.

Aunque ya se sabe que ETFA/EPAE tiene mayor demanda eléctrica que el
ITSA, se hace un estudio de consumo horas dia para saber que parte de
todo el establecimiento tiene mayor niumero de horas utilizando unidades

eléctricas.
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POR ETFA-
CONSUMO ITSA EPAE | TOTAL
h/d 578,15 528,75 1106,9

% 52,23 47,77 100

ELABORADO POR : MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

CONSUMO

W [TSA
W ETFA-EPAE

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:
Se puede ver claramente que el ITSA con 578 horas con 15 min tiene el
52,23%, y el ETFA/EPAE tiene 528,75; o sea 529 horas con 15 min el
47,77% al dia.
¢Por qué hay mas de 24h diarias de uso? Esto se da porque el estudio

hecho es sumando las horas de todas las unidades del Establecimiento.

188



> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:
El ITSA en el uso de horas diarias tiene mayor tiempo que ETFA/EPAE.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS GENERALES EN EL
ESTABLECIMIENTO:
En todo el establecimiento los lugares que mas consumo en KwH al mes con
su factor de factibilidad correspondiente son:
ITSA - Aulas, laboratorios, biblioteca canchones.
ETFA/EPAE -> Canchones, cocina, Villa (comando), AET.

Detalle LUGAR | KwH Mes
Aulas ITSA 1760,00
Laboratorios ITSA 1605,20
Biblioteca ITSA 468,00
Canchones ITSA 466,40
Canchones ETFA/EPAE| 3900,00
Cocina ETFA/EPAE| 3330,32
Villa
(comando) ETFA/EPAE 654,24
AET ETFA/EPAE 466,00

12650,16

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

Por lo tanto con el total de la suma de los detalles mas altos de cada lugar,

12650,16KwH al Mes con su factor de factibilidad tenemos:
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Suma KwH % de suma KwH
Lugar
Mes Mes
ITSA 4299,60 33,99
ETFA/EPAE 8350,56 66,01
12650,16 100,00

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

% de suma KwH Mes

HTSA
W ETFA/EPAE

ELABORADO POR: MORA RUIZ GUSTAVO ANDRES/OLOVACHA
TOAPANTA WILSON SANTIAGO
FUENTE: GRUPO ADMINISTRATIVO LOGISTICO 123

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:
Con las muestras escogidas de cada lugar se nota que el ITSA tiene menor
consumo en Kwh al mes, ya que tiene el 33,99%, mientras que el
ETFA/EPAE tiene el 66,01% de consumo eléctrico; tomando en cuenta a los

detalles mas altos de cada lugar.
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> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: Es evidente que la
mayor demanda de energia eléctrica en el establecimiento es del
ETFA/EPAE.
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Universo, Poblacién y Muestra para el anexo J

Universo.- Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.
Poblacion.- Empleados y estudiantes civiles y militares.

Muestra.- Personal de Planta y estudiantes civiles y/o militares.

Durante el desarrollo del presente proyecto se tomaron en cuenta a
todo el personal de planta que forma la Institucién (autoridades, docentes,
instructores, personal administrativo y de servicio), y a los estudiantes de
las diferentes carreras de mecanica aeronautica.

En el sentido de recolectar informacion sobre el tema de consultarles que

tipo de energias alternativas se pueden implantar en la Institucion.
SELECCION DE LA MUESTRA

La investigacion propuesta se realizara en el Instituto Tecnoldgico
Superior Aeronautico, en donde la poblacién es todo el personal que

conforma el ITSA.

Cuadro: Identificacion de la poblacion y muestra

INSTITUTO N° DE POBLACION ERROR TAMANO DE
TOTAL ADMISIBLE LA MUESTRA
ITSA 709 7% 49.63
MUESTRA TOTAL

Célculo de la muestra.
Para la obtencion de la muestra se aplicara la siguiente formula.
m

n= ez(m—l)+1
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Datos:

n = Tamafo de la muestra.

m = Tamafo de la poblacion

e = Error admisible
Cuadro: Personal de planta, Logistica, Mecanica Aviones, Mecanica
motores, Electronica, Telematica, SAT

AUTORIDADES, ADMINISTRATIVOS,

ESTUDIANTES Y DOCENTES. SUB TOTAL
Personal de planta 20

Logistica 74
Mecanica Aviones 113
Mecanica motores 248
Telemética 96
Electronica 133

SAT 25

TOTAL 709

n =? (Tamafo de la muestra)

m = 709 (Estudiantes y personal de planta)

2

e” = 0.0049 (Constante)

= m
e’ (m - 1) +1
_ 709
(0.0049)(709 -1)+1
_ 709
n —_
4.4692
n=158.54

Para calcular la fraccion muestral de las encuestas se aplicara la siguiente

férmula que permitirda conocer la frecuencia para elegir los cédigos.

m
fin="
n
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Calculo de la fraccién muestral.
Datos:

fm = fraccion muestral.

m = muestra de la poblacion

n = tamano de la muestra.

Datos:
fm = ? (Faccion muestral )
m = 709 usuarios.

n = 158.64 encuestas. (Tamafo de la muestra).

709
M= S8 64
fm=4.47
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ANEXO J
Informacion recolectada a docentes y estudiantes en el ITSA, que fue

procesada, tabulada e interpretada

PREGUNTA N° 1
TABLA 1.1 ¢Conoce que paises usan energias alternativas?
CATEGORIA POTCENTAJE

SI 64,1% 164
NO 35,9% 92
Total 100,0% 256

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

LY

mENO

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

Se observa que el 64,1% es decir ciento sesenta y cuatro (164) personas

entre docentes y estudiantes, conocen que paises usan energias
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alternativas, siendo apenas el 35,9% o0 sea noventa y dos (92) encuestados

no conocen de esto.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: Es evidente que la

gente del .T.S.A. no tiene claro que paises usan energias alternativas.

PREGUNTA N° 2
TABLA 2.1 ¢Donde obtuvo conocimiento de energias limpias?

CATEGORIA POTCENTAJE

Escuela 4, 7% 15
Colegio 24,1% 76
Instituto o

Universidad 36,4% 115
Otros 34,8% 110
Total 100,0% 316

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

0,

40,0% '/ 3 3438
35,0% -/

2, -
30,0% 24,1%
25,0% -
20,0% -
15,0% ?
10,0% - a79
g

0,0%

Escuela Colegio Instituto o Otras
Universidad

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

Se mira que mucho personal en el I.LT.S.A. a tenido conocimiento en
Institutos o Universidades o en otros como por una TV siendo 36,4% que
sale de ciento quince (115) asi como 34,8% de ciento diez (110) respuestas
respectivamente; aunque muchos de estos mismos ya han adquirido
conocimiento en las escuelas y colegios. En las Escuelas un 4,7% con

quince (15) y en los colegios un 24 ,1% con setenta y seis (76) respuestas.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: Definitivamente se debe
dar el ejemplo sobre energias alternativas en el IL.T.S.A. para que las
autoridades puedan influenciar mayor conocimiento a los estudiantes y

demas personal del Establecimiento.

PREGUNTA N° 3

TABLA 1.1 ¢Qué conoce sobre energias alternativas?

Categoria Porcentaje

Bastante 11,7% 30
Poco 88,3% 226
Nada 0
Total 100,0% 256
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= Bastante
m Poco

m Nada

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

A juzgar los resultados es notable que todo el personal del I.T.S.A. sabe algo
como el 88,3% es decir doscientos veinte y seis (226) saben poco, siendo
apenas el 11,7% o sea treinta (30) los que consideran saber bastante sobre
energias alternativas.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: Después de que hayan
las tesis sobre energias alternativas la gente del I.T.S.A. podra consultar y

aprender lo suficiente sobre las energias alternativas.
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PREGUNTA N° 4
TABLA 1.1 ¢Qué energias limpias se podrian utilizar en el .T.S.A.?

Categoria  Porcentaje

Hidraulica 8,4% 37
Solar 52,2% 229
Edlica 35,5% 156
Biomasa 3,6% 16
Geotérmica 0,2% 1
Mareomotriz 0
Total 100,0% 439

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

60,0% -
52,2%
50,0% -
40,0% 1% 35,5%
30,0% -
20,0% A
8,4%
() -
10,0% 3.6%
0.2%
oI
0,0% T T T T T T
Hidraulica Solar Edlica Biamasa Gectérmica Mareomotriz

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

Como algunos tipos de energias alternativas se podrian usar en el |.T.S.A. se

usa como gréafico las barras ya que como total no hay un 100%.
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Observandose a la energia solar como la trascendental con 52,2% es decir
doscientos veinte y nueve (229) respuestas, asi como la gente se da cuenta
gue en Latacunga hay gran influencia de viento ya que el 35,5% de
respuestas a esta categoria dicen que si equivalente a ciento cincuenta y
seis (156) afirmaciones; un 8,4% o0 sea treinta y siete (37) confirmaciones
apuestan a la energia hidraulica. La energia que es imposible es la
mareomotriz.

Y por ultimo la energia geotérmica y la biomasa tienen un 0,2% equivalente a
uno (1) y 3,6% equivalente a once (11) apoyos al si en esta categoria,
respectivamente.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: Es notable que por
existir el Sol el viento y el agua del rio Alaguez, las energias que se podrian

aprovechar en el I.T.S.A. son las Energias solar, edlica e hidraulica.
PREGUNTA N° 5

TABLA 1.1 ¢Cree usted que el uso de energias alternativas es la solucion

para evitar la contaminacion ambiental?

Categoria Porcentaje

Sl 97,6% 249
NO 2,4% 6
Total 100,0% 255

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas
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m S|
m NO

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

Del 100% de respuestas tomando a las dos categorias se puede ver que
dicen si al uso de las energias alternativas como apoyo a la solucioén sobre la
contaminacion ambiental doscientos cuarenta y nueve (249) personas 0 sea
el 97,6% pero hay seis (6) personas equivalente al 2,4% que creen que no es
una solucion a esto.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: Es notable que la
mayoria de las personas del I.T.S.A. dicen que si es una solucién para la
degradacién del medio ambiente, por tanto tesis sobre energias limpias
deben haber en el Establecimiento como Instituto Tecnolégico Superior

Aeronautico que es.
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PREGUNTA N° 6

TABLA 1.1 Las llamadas energias renovables

Categoria Porcentaje
Aprovechan recursos que se agotan a un ritmo mas rapido del que se

renuevan 24.1%| 62
Aprovechan recursos que se renuevan a un ritmo mas rapido del que se

agotan 33,9%| 87
Aprovechan todo tipo de recursos no contaminantes 42,0%| 108
Total 100,0% | 257

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora

FUENTE: Encuestas

m Aprovechan recurses que
se agotan a un ritmo més
rapido del que se
renuevan

®m Aprovechan recursos que
se rendevan a un ritmo
mas répido del que se
agotan

= Aprovechan todo tipo de
recursos no
contaminantes

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora

FUENTE: Encuestas

> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

Se observa que el 42% es decir ciento ocho (108) personas dicen que las
energias renovables aprovechan todo tipo de recursos no contaminantes un
33,9% o sea ochenta y siete (87) dicen que aprovechan recursos que se
renuevan a un ritmo mas rapido del que se agotan, mientras que sesenta y

dos (62) es decir el 24,1% del 100% de personas encuestadas dicen que
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aprovechan recursos que se agotan a un ritmo mas rapido del que se
renuevan.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: La mayoria de la gente
a la que se le encuestado nos responde diciendo las energias renovables
aprovechan todo tipo de recurso no contaminante como son aire, sol, agua,

etc.
PREGUNTA N° 7

TABLA 1.1 ¢Cree usted que es necesario que el |.T.S.A. de cursos,
seminarios, talleres, etc. acerca de energias limpias?

Categoria Porcentaje

Sl 100,0% 256
NO 0
100,0% 256

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

m S|
m NO

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

Se puede mirar en el gréafico que el total 100% de las personas encuestadas
doscientos cincuenta y seis (256), dicen que es necesario que el I.T.S.A. de
cursos, seminarios, talleres, etc. acerca de energias limpias.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: Quiere decir que el
I.T.S.A. como Instituto Tecnoldgico en la aviacion debe tratar temas sobre las
llamadas energias limpias o renovables.

PREGUNTA N° 8

TABLA 1.1 ¢ Califica usted al 1.T.S.A como una entidad que tiene recursos
necesarios para implementar fuentes energéticas alternativas para su auto
consumo?

Categoria Porcentaje

Sl 81,1% 193
NO 18,9% 45
100,0% 238

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas

m S|
B NO

ELABORADO POR: Santiago Olovacha / Gustavo Mora
FUENTE: Encuestas
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> ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS:

Se observa que el 81,1% es decir ciento noventa y tres (193) personas del
I.T.S.A. afirman diciendo que el I.T.S.A tiene los recursos necesarios para
implementar fuentes energéticas alternativas para su auto consumo, siendo
apenas el 18,9% o sea cuarenta y cinco (45) encuestados los que no creen
gue el I.T.S.A. pueda implementar las mismas.

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS: ElI Instituto Tecnoldgico

Superior Aeronautico debe implementar fuentes energéticas alternativas.
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Anexo K

Aprovechamiento de la Energia Solar OLADE

aul.
_EL PROTOCOLD

JANEIRO E8

INEJEQUTABLE" '«
CHIPE W

PROYECTO GEOGRAFIA

FUENTE: INSTITUTO MACIONAL DE
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

I =
Isohelias Anuales del Ecuador INE 1981

Region  Radiacion media
Interandina 4.5 kWh/m? afio.  Costa 3.5 KWh/m? afio.

Amazénica 3.8 kWh/m?afio. Galdpagos 4.5 kWh/m? afio.

Fuente: Proyecto OPET América Latina y Caribe
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Anexo L

Comportamiento ambiental en Ecuador

Enero - Invierno - Pocas lluvias
Febrero - Invierno - Muy pocas lluvias
Marzo - Verano - Sol

Abril - Verano - Sol

Mayo - Verano - Poco viento
Junio - Verano - Poco viento

Julio - Verano - Ventoso

Agosto - Verano - Muy ventoso

Septiembre = Invierno - Ventoso
Octubre = Invierno - Algo de sol
Noviembre = Invierno - Lluvias
Diciembre - Invierno - Lluvias

Fuente: www.espaciotiempo.state/america/sur/ecuador/center
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Anexo M
Velocidad y rumbo del viento en la ciudad de Latacunga por hora en cada
mes del afio 2007 — 2008

HORA: 6 HORA: 10
RUMBOS) RUMBOS

VELOCDAD N |t | nE e | B |EsE | sE [soE| § | sow] o fvsw] w wae] [ jsimgf VELOCIDAD N |ME | NE | ENE | E |ESE | SE |SSE| S |SSAi{ Sw W] W Rn] M| |SUME)
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>0 Nudos | 0| 0| 0] 0] 0] o 0 0 o] o o o o 0 0 0 0

SUMA 13| 6] 4] 2| 2| 3| 0 6| | © 3| 2 2 2 3| 818
Total Calmas 7

TABLAS DE VIENTO EN EL AEROPUERTO “COTOPAXI”
Facilitado por Santiago Olovacha: Segun Alex Anibal Saltos Torres graduado en Ingenieria en

Medio Ambiente de la Universidad Técnica de Cotopax i
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HOJA DE VIDA

DATOS PERSONALES

NOMBRE: GUSTAVO ANDRES MORA RUIZ
NACIONALIDAD: ECUATORIANA

FECHA DE NACIMIENTO: 09 DE MARZO DE 1987
CEDULA DE CIUDADANIA: 180344377-7
TELEFONOS: 032417836 / 032820501/ 087392219

CORREO ELECTRONICO: gustand87@hotmail.com
DIRECCION: HERMELINDA URBINA Y ERNESTO ALBAN, LA FLORESTA
I, AMBATO, ECUADOR.

ESTUDIOS REALIZADOS

Direccién Provincial de Educacion de Tungurahua; TERMINACION DE LA
INSTRUCCION PRE-PRIMARIA en el Jardin de Infantes U.E. Luis A.
Martinez; Diploma; Ambato; Julio de 1993.

Conservatorio de Mdusica, Teatro y Danza “La Merced” de Ambato;
ESTUDIOS MUSICALES EN EL NIVEL INICIAL; Certificado; Ambato;
Septiembre de 1997.

I.T.S.E. Luis A. Martinez; TERMINACION DE LA EDUCACION PRIMARIA;
Diploma; Ambato; Agosto de 1999.

TITULOS OBTENIDOS

Ministerio de Educacion y Cultura, Direccion Provincial de Educacion de
Tungurahua, Departamento de Régimen Escolar; BACHILLER EN CIENCIAS
ESPECIALIZACION FiSICO — MATEMATICAS, del Colegio Diocesano San
Pio X; Certificado; Ambato, Julio del 2005.
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Escuela de Conductores No Profesionales; CURSO DE CONDUCCION:;

Titulo De Conductor No Profesional; Latacunga; Diciembre del 2006.

EXPERIENCIA PROFESIONAL O PRACTICAS PREPROFESIONALE S
Fuerza Aérea Ecuatoriana, Base Aérea Cotopaxi; PASANTIA EN LA
ESPECIALIDAD DE MANTENIMIENTO DE AVIONES EN EL PROGRAMA
GV-1,; Certificado; Latacunga; Septiembre del 2008; 720 horas.

Pasantias pagadas en Mantenimiento de los Aviones Kfir 1 CE y Mirage F1.

CURSOS Y SEMINARIOS

Asociacion de Profesores y Empleados del Instituto Superior de Artes en
Musica, “La Merced”, “APEC”; CURSO DE AMBIENTACION MUSICAL;
Certificado; Ambato, Septiembre de 1994.

Casa de la Cultura Benjamin Carrion Nucleo del Tungurahua; TEATRO
INFANTIL; Certificado; Ambato; Septiembre de 1995.

Festival Atlético Infantil Supercampeones 98 Tang; SUPERCAMPEONES
TANG; Diploma; Ambato; Noviembre de 1998.

Casa de la Cultura Benjamin Carrion Nucleo del Tungurahua;
COMPUTACION NIVEL Il; Certificado; Ambato; Septiembre del 2000.

Federacion Ecuatoriana de Karate; KARATE — DO (rango 8 KYU); Diploma
F.E.K.; Ambato; Septiembre de 2000.

Universidad Técnica de Ambato, Centro Académico de Capacitacion

Informatica; DIBUJO TECNICO CON COREL DRAW: Certificado; Ambato:
Mayo del 2002; 20 horas.
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Universidad Técnica de Ambato, Centro Académico de Capacitacion
Informética; EXCEL APLICADO A LAS FINANZAS; Certificado; Ambato;
Mayo del 2002; 30 horas.

Fuerza Terrestre, Escuela de Formacion de Soldados de la Fuerza Terrestre;
INSTRUCCION MILITAR ESTUDIANTIL VOLUNTARIA Y APOYO A LA
COMUNIDAD; Diploma; Ambato; Junio del 2004.

Fuerza Aérea Ecuatoriana, Instituto Tecnolégico Superior Aerondautico; Il
JORNADAS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA ITSA 2006 CAPITULO
AEROESPACIAL; Certificado; Latacunga; Junio del 2006.

Instituto Superior de Ciencias Médicas de la Habana — Cuba, Facultad de
Ciencias de la Salud UTA — Ecuador; CONOCER CUBA, SU SISTEMA DE
SALUD Y SU REALIDAD SOCIAL; Diploma, Ciudad Habana, Agosto del
2005.

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico; Inglés Técnico | y Il aprobados.

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico; Suficiencia en Inglés; Certificado.
Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico; CURSO INICIAL DEL AVION
BOEING 737 - 200; Certificado; Latacunga; Septiembre del 2008; 132,5

horas.

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico; CURSO INICIAL DEL AVION
EMBRAER E — 170; Certificado; Latacunga; Marzo del 2009; 120 horas.
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HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

DEL CONTENIDO DE LA PRESENTE INVESTIGACION SE
RESPONSABILIZA EL AUTOR

GUSTAVO ANDRES MORA RUIZ

DIRECTOR DE LA CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA

ING. JOSE GUILLERMO TRUJILLO JARAMILLO

Latacunga, Octubre 06 del 2009
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CESION DE DERECHOS DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Yo, GUSTAVO ANDRES MORA RUIZ, Egresado de la carrera de
MECANICA AERONAUTICA-MOTORES, en el afio 2009, con Cédula de
Ciudadania N° 180344377-7, autor del Trabajo de Graduacion ESTUDIO
MECANICO DE UN AEROGENERADOR PARA EL INSTITUTO
TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO, cedo mis derechos de
propiedad intelectual a favor del Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico.

Para constancia firmo la presente cesion de propiedad intelectual.

Gustavo Andrés Mora Ruiz

Latacunga, Octubre 06 del 2009
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