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RESUMEN

Se hace un analisis de la situacion actual de la energia edlica y en especial la micro edlica en el
mundo y en el Ecuador. Se describe la preparacién y montaje de una estacién meteoroldgica por
parte del Centro de Estudios de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria Quimica (CEER-
FIQ) de la Universidad de Guayaquil, como primer paso para la implementacion de un proyecto para
determinar y caracterizar el recurso edlico a bajas alturas en la Zona 8 de la provincia del Guayas.
En el analisis se valora como hasta el momento la energia edlica se ha relacionado con maquinas
generadoras de gran tamafio y alturas, que se instalan en lugares aislados y apartados de las urba-
nizaciones. Sin embargo en la actualidad ya se han disefiado turbinas edlicas pequeiias, las cuales
no requieren de grandes caudales del recurso edlico para su funcionamiento. Estas maquinas se han
usado principalmente para la autogeneracién de energia y ultimamente por los desarrollos tecno-
I6gicos implementados, se estdan montando para la inyeccién a red y al area doméstica. El estudio
del recurso edlico tendrd una duracién minimo de un afio, a partir del cual podremos recomen-
dar que tipo de aerogenerador sugerir para la autogeneracién de energia en el sector residencial.

PALABRAS CLAVES: Micro edlica, aerogenerador, estacion meteoroldgica, variables
meteoroldgicas, recurso edlico.

ABSTRACT

An analysis about the current situation of wind power especially the micro wind power in the
world and in Ecuador was made. The set-up and installation of a weather station as part of the
Center for the study of renewable energies of the Chemical Engineering Faculty (Centro de
Estudios de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria Quimica- CEERFIQ) at the
University of Guayaquil is described. This represents the first step in the development of a project to
determine and characterize the wind power source at low altitudes in the eight zone of the Guayas
province. Inthisanalysis, therelationship between wind powerand biginstallations, formed by powerful
generators, which have been installed in remote places far from housing areas, was evaluated.
More recently, small wind turbines have been designed which require less wind power to work
properly. These machines have been used for power auto generation and domestic uses. Lastest te-
chnological advances have allowed the connection of these machines to the network and domestic
areas. The study of the wind resource will have a minimum duration of one year, from which we
recommend that type of wind turbine suggest for self-generation of energy in the residential sector.

KEY WORDS: Micro wind, turbine, weather station, weather variables, wind energy.
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Introduccion

Se pretende como objetivos de este articulo,
brindar una panoramica general del estado
del arte de la energia edlica y la micro eé-
lica, ademas de resaltar la implementacion

de una propuesta para una esta-
cion  meteorolégica, en las areas de
la Facultad de Ingenieria Quimica.

La energia edlica es el movimiento de las
masas de aire alrededor de la superficie
terrestre. Este movimiento se origina por
las diferencias de presiéon que se distribuyen
por todo el globo terraqueo, producto del
calentamiento solar de la superficie terrestre
(hay una diferencia del calentamiento de la
superficie entre los polos y el ecuador
terrestre).

El aprovechamiento eficiente de la energia
del viento solo se puede realizar si se cono-
ce su comportamiento y las potencialidades
del mismo. Esas potencialidades se enmar-
can en el conocimiento especifico de deter-
minadas zonas, donde este recurso tiene un
potencial elevado con independencia de la
rugosidad y de la forma del terreno. Nos es-
tamos refiriendo a puntos especificos de las
diferentes areas geograficas en las cuales
el viento se acelera, ejemplo de ello son las
quebradas entre elevaciones, zonas costeras
expuestas a la accion de los vientos, calles
entre edificios altos en la direccién predomi-
nante de los vientos que "encajonan" a los
mismos y los aceleran, azoteas de edifica-
ciones, orillas de los rios e incluso superfi-
cie de los lagos y corrientes de agua, etc.

El comportamiento del viento en una determi-
nada zona depende de muchos factores, y el
conocimiento de sus caracteristicas, entre
las que se destacan las velocidades prome-
dio, la direccion predominante de los mis-
mos (en pico o rafagas) se hace imprescin-
dible para cualquier proyecto de esta indole.

Se entiende por micro edlica a la genera-
cion de energia eléctrica a partir de las po-
tencialidades del recurso del viento a bajas
alturas, en una zona determinada, utilizan-
do maquinas eléctricas que pueden estar
conectadas a red o en sistemas aislados.

"Todavia no hay una definicion global
unificada de micro edlica. Originalmen-
te, por micro edlica se definia la produc-
cion de pequefias cantidades de electri-
cidad para la casa y sus electrodomésticos
0 para cubrir la demanda de electricidad
de diferentes hogares”. (Gsanger, 2014)

Desarrollo

Panorama mundial de la energia micro
edlica

"Los estudios y las evaluaciones que se
han realizado, confirman que los recur-
sos eodlicos mundiales son inmensos y ade-
mas bien distribuidos a través de casi to-
das las regiones y paises. La carencia de
viento es tan poco probable, que no pue-
de considerarse como un factor limitante,
para el desarrollo global de la energia eé-
lica" (Global Wind Energy Council, 2006).
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Figura 1. Capacidad total instalada de la energia edlica.
Fuente: Resumen afio 2014 GWEC.
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El crecimiento constante y sostenido de
las subvenciones a la energia edlica y la
reduccién de los costes de los medios y
dispositivos que conforman los aerogenera-

dores, (por cierto cada vez mas eficientes
y automatizados) ha permitido que este
tipo de energia renovable se vaya
imponiendo  rapidamente en la matriz
energética mundial.

"Globalmente, la energia edlica ostenta-

ra el mavor crecimiento en materia de ge-
neracion a partir de fuentes renovables...
la edlica alcanzard un 20% de la genera-
cion eléctrica total en la Unidn Europea...".

(Agencia Internacional de Energia, 2014).
Como puede observarse en la Figura
No 1, el crecimiento de la capacidad to-

tal instalada de la energia eodlica ha creci-
do en mas de 18 veces desde el afio 2000.

El mercado de micro edlica en el
do ha ido en aumento constante:
en el afo 2010 el tamafio de los aeroge-
neradores instalados promedio fue 0,66
kW, en el 2011 ascendié a 0,77 kW, y en

mun-

2012, alcanzo 0,84 kW". (Gsanger, 2014).
Aun son pocos los estudios realizados
sobre el potencial edlico de las diferen-

tes regiones del mundo y menos estudios
aun se han realizado sobre el potencial eé-
lico a bajas alturas (menos de 30 metros).
Los pocos estudios realizados demues-
tran que este recurso tiene potencialida-
des altas, incluso mayores de las pronosti-

cadas. Segun Neils Meyer, Michael Grubb
"...los recursos eodlicos del mundo, tienen
la capacidad para generar anualmente

53.000 TWh de electricidad". (Meyer, 1994)

Recientemente, los investigadores del pro-
yecto Clima Global y Energia de la Univer-
sidad de Stanford en California, estima-
ron que los recursos mundiales en viento,
pueden generar mas que la energia necesa-
ria, para satisfacer la demanda energética
global total. (Bao, Benson, Cui, & Dionne,
2014)

En el mercado de aerogeneradores de pe-
guefia potencia se pudo constatar que en el
afio 2010 se instalaron mas de medio millén
de unidades en todo el mundo, superan-
do los 443 MW instalados, equivalente a un
26% mas respecto al afio anterior. Sin em-
bargo en el afio 2013 disminuyd la potencia
instalada de los aerogeneradores de mi-
cro edlica, en el 2012 se habian instalado

alrededor de 806 000 aerogenerado-
res (Hossain, 2014), 10 % mas que en
el 2011 y en el afio 2013 la suma ascen-
dié a 870 000 unidades, lo que represento
sélo un 8 % respecto al 2012. La potencia
total en este sector alcanzd los 755 MW.
(Agencia Internacional de Energia, 2014)

Los aerogeneradores de eje horizontal
(HAWT por sus siglas en inglés) tienen supre-
macia en el mercado (74 %), lo demuestra
la adopcidn de los fabricantes ante la tec-
nologia de eje vertical (VAWT por sus siglas
en inglés) de sélo el 18 %. Unicamente han
adoptado las dos tecnologias el 6 % de los
fabricantes. (Gsanger, 2015), (Hossain, 2014)

En la actualidad la tendencia de los pe-
quenos sistemas de micro edlica se dirigen
hacia la variante de conexién a red, no obs-
tante la variante de aislada sigue desempe-
flando un papel importante en las aplicacio-
nes de proyectos en zonas aisladas y rurales:
"Teniendo presente la baja de los costos
de inversion en los sistemas de micro
edlica, la variante aislada se perfila con

un desarrollo acelerado en los proxi-
mos afos, fundamentalmente en Chi-
na, India y los EEUU" (Gsanger, 2015)

La anterior afirmacién, fue ratificada por el
mismo en visperas de la celebracién de la
sexta Cumbre Mundial de la Energia Mini e6-
lica 2015 que organizan la Asociacién Mundial
de la Energia Edlica (WWEA) y New Ener-
gy Husum, cuando planted y cito: "Técni-
camente y econdmicamente, la mini edlica
tiene mucho que ofrecer....aparte de los mer-
cados del mundo industrializado, el mayor
potencial para la mini edlica se encuentra

en la electrificacion  de las  zo-
nas rurales, en particular en los pai-
ses en desarrollo". (Gsanger, 2015)

Analisis en Ecuador

Segun los datos estadisticos suministra-
dos por la Agencia de Regulacion y Con-
trol de la Electricidad del Ecuador "del total
de energia bruta a nivel nacional, el 47,54
% corresponde a energia producida
por fuentes renovables, el 49,13 % a ener-
gia de fuentes no renovables y el 3,33 % a
importacién de energia”. (ARCONEL, 2014).

Las especificaciones y detalles de cada
tipo de energia se muestran en la
siguiente tabla.
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Tabla 1: Produccidn bruta por tipo de energia y fuente
generadora.

Hidraulica

Biomasa (Bagazo)

Renovables ,
Edlica

Fotovoltaica

Térmica MCI*
No Renovable Térmica Turbo gas

Térmica Turvapor

11457,90 45,57
399,47 1,58
79,74 0,32
16,48 0,07
6343,86 25,23
3242,80 12,90
2766,97 11,00

Interconexion

*MCI: Motor de Combustion Interna

836,74 3,33

Fuente: ARCONEL, 2014

Por su parte, la composicién de la genera-
cion bruta de energia proveniente de las
fuentes renovables presenta una asimetria
muy amplia en el pais y en el marco de la
diversificacion de la matriz energética se
halla sobredimensionada la energia hidrau-
lica; esto obedece a la rapida amortizacion
de este tipo de energia y al fuerte apoyo del
estado ecuatoriano y como bien se expresa
en el andlisis de las estadisticas del sector
eléctrico ecuatoriano en que dice: "aspira
pasar de un 43% de generacién de electri-
cidad de origen hidroeléctrico a 80% para
el 2020, complementado por un 10% de
otras fuentes renovables" (ARCONEL, 2014)

Son muchos los paises de la regién que tienen
una ley donde se incentivan econdémicamen-
te a las fuentes de energia renovable, sien-
do la region de América Latina y del Caribe
una zona pionera en este tema, esto fue co-
rroborado por Mufioz cuando planted y cité:
"pionera a la hora de disefiar e implementar
mecanismos especificos de promocién de las
energias renovables" (Mufioz, 2015). Vale
expresar que en nuestro pais, a pesar de
estos incentivos econdémicos (costo del kWh,
y exenciones en el SRI, entre otros), la ma-
terializacion e implementaciéon de proyectos
de otras fuentes energéticas renovables dife-
rentes de la hidraulica, no ha tenido un gran
impacto en el sector eléctrico ecuatoriano.

Como puede apreciarse enla Figura No 2 existe
una desigualdad muy pronunciada entre ellas
y como lo expresa Arglelles y cito: "las ener-
gias fotovoltaicas y edlicas son simplemente
nulas al lado de la energia hidroeléctrica...se
esta dejando ver que el concepto de diversifi-
cacion de la matriz energética no se ha gene-
ralizado aun... Una consiente diversificacion
ocurre cuando los aportes del resto de los ti-
pos de energia son al menos un tanto signifi-
cativos en esta estructura" (Argielles., 2013).

3,32%

B Hidrdulica
Biomasa (Bagazo)

m Edlica

B Fotovoltaica

Figura 2. Produccién (GWh) de las Energias Renova-
bles en el Ecuador-2014.
Fuente: ARCONEL, 2014.
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La evaluacion del recurso edlico es el ele-
mento primero y mas importante a la
hora de acometer un proyecto de ener-
gia edlica. Es digno destacar el ingente es-
fuerzo del Ministerio de Electricidad y Ener-

gias Renovables, que lograron presentar a
la sociedad la publicacion "Atlas Edlico
del Ecuador", donde se recogen los datos

de este recurso a partir de los 50 metros
de altura.

Para la determinacién puntual del recur-
so edlico a bajas alturas (menos de 30
m), en las ciudades y otros lugares de la

geografia ecuatoriana no se recogen los
datos en dicho atlas, no se recogen con
exactitud las velocidades del viento en

ciudades y accidentes geograficos propen-
sos a acelerar los mismos, que de por si,
son sitios Utiles para implementar proyec-
tos de generacidon micro eodlica. Ejemplo de
ello ha sido el estudio realizado por Cres-
po, para la determinacién del recurso edlico
en la ciudad de Quito donde expreso "

los resultados demuestran que existen
sitios dentro del Distrito Metropolitano de
Quito, en los cuales se puede gene-
rar energia a partir del viento con velo-
cidades promedio mayores a 3 m/s, lo
cual permite el uso de generadores eo6-
licos de baja potencia”. (Crespo, 2014).

En las condiciones especificas del Ecua-
dor, podemos expresar que solo se ha ex-

perimentado en el sector de la micro
eodlica en contadas ocasiones, como
por ejemplo en la ESPOL, en el Ingenio

Valdéz, y algunos esfuerzos aislados de pe-
qguefios emprendedores, sin embargo hay
potencialidades a desarrollar para abaste-
cer diferentes aplicaciones. En este aspecto
se coincide con Crespo, cuando lo planted
en su trabajo (Crespo, 2014).

Materiales y métodos.
Proyecto de Estacion Meteoroldgica.

El Centro de Estudios de Energias Renovables
de la Facultad de Ingenieria Quimica (CEER-
FIQ) de la Universidad de Guayaquil ha ins-
trumentado una propuesta de proyecto para
la medicion del recurso edlico a bajas
alturas y en las azoteas de los edificios de
la ciudad.

Esta propuesta de proyecto implemen-
té6 el montaje de una estacién meteorold-
gica, en dicha facultad, con la cual se pre-
tende realizar la medicion de la velocidad
media del viento, con respecto al tiem-
po y direccion de donde soplan los mis-
mos, siendo este un elemento esencial a la
hora de disefiar un sistema de aprovecha-
miento energético con aerogeneradores.

La estacion meteorologica se halla a los
2° 10'54,7032 de latitud Sur y a los 79°
53'56,1444 de longitud Oeste. La altura del
punto donde se ubica la misma es de 31 me-
tros, que sumados a los 12 metros del mastil
de la antena hacen un total de 43 metros so-
bre el nivel del mar. Los datos adquiridos con
la medicidon de las variables meteoroldgicas
durante un determinado periodo se procesan
estadisticamente y entrega el potencial edlico
del punto donde se halla ubicadala misma.

La propuesta de proyecto contempla el
montaje de varias estaciones distribui-
das en la zona 8 de la provincia del Gua-
yas para la medicion y recopilacion de los
parametros durante un afio como mini-
mo. De forma paralela el proyecto consi-
dera la elaboracién de un software para la
visualizacion de los variables y su procesa-
miento estadistico de forma automatizada.
Se conformara la red de forma que se ad-
quieran datos de una amplia zona y se
comparten e intercambian con otras
estaciones conectadas en diferentes partes
del pais.

La estacion meteoroldgica usada es la WS-
1090 de uso doméstico (Ver Figura No 3),
fabricada por la empresa Ambient Weather,
y entre sus caracteristicas encontramos
que trasmite a una frecuencia de 915 MHz,
la trasmision de los datos se realiza de for-
ma inaldmbrica hasta una distancia de 100
metros, cada 30 segundos. Entre las va-
riables que mide se hallan: la temperatura
(en grados Centigrados o grados Fahren-
heit), la humedad relativa (%) interior de
la habitacion donde se encuentra el proce-
sador y asi mismo la temperatura y la hu-
medad relativa exterior del punto donde esta
el resto del equipo de medicion montado.
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Figura 3. Composicién de la WS-1090
Fuente: http://www.ambientweather.com/amws1090.
html

Mide ademdas el rumbo o direccién del
viento (en grados de desviacion magnética)
y la velocidad del viento (m/s, km/h etc.),
nivel de precipitaciones, tendencia o pronds-
tico del estado del tiempo, presidon baromé-
trica (en mm de la columna de mercurio o
milibar), histérico de presién, el tiempo, la
fecha y la posibilidad de la medicién de los
minimos, maximos y promedio de todas
estas variables.

Su programacion permite el uso de indica-
dores de alarma sonora para cualquiera de
las variables descritas y la representacion
grafica del llenado de la memoria interna. La
pantalla permite la introduccién de la con-
figuracion de forma tactil, posibilitando un
intercambio dinamico y agil. La extraccion de
los datos se realiza a través del puerto USB
del procesador y el mismo se conecta a
cualquier PC en la cual previamente se le
haya instalado el software de wusuario
correspondiente.

En la parte externa se incluyen los senso-
res de rumbo y velocidad del viento, nivel
de precipitaciones y temperatura exterior,
la configuracidn de los sensores conformada
en el mastil se puede ver en la Figura No 4.

El montaje de estos sensores se reali-
z6 en un mastil adaptado y reconstrui-
do para sustentarla en lo alto, fue hecha
fija a la estructura del edificio de la facul-
tad, mediante tensores y cables, teniendo
una altura desde el nivel del mar de 22 m.

Figura 4. Sensores exteriores de la WS-1090.
Fuente: Elaboracion propia.

Para que su funcionamiento se haga de for-
ma ininterrumpida se disefid y montd una
fuente de alimentacién la cual le envia la
energia desde la base a lo alto del mas-
til (de esta forma se eliminan las baterias).

De igual forma para destacar su presencia en
las noches se le instalé una baliza de sefa-
lizacion de color rojo que parpadea cada 10
segundos, esta baliza comienza a trabajar al
caer la noche y se activa junto a la iluminacion
del mastil mediante una fotocelda, montada
en su base. La iluminacién del mastil se logra
por medio de tres lamparas led colocadas a
cierta distancia una de otra. (Ver Figura No 5).

Figura 5. Imagen nocturna de la estacion
meteoroldgica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

La energia edlica es una de las fuentes de
energias renovables mas comun en todo el
globo terrdaqueo. Se ha caracterizado su re-
curso para alturas superiores a los 50 metros,
pero no se ha explorado su potencialidad para
pequefas alturas, mucho menos en zonas de
accidentes geograficos naturales y acciden-
tes geograficos construidos por el hombre.

Se da a conocer una propuesta de proyecto
de medicion de las variables meteoroldgicas
en una extensa area de la zona 8 de la provin-
cia del Guayas, para caracterizar el recurso
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