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RESUMEN 

Este trabajo contiene la investigación de cuanto recurso eólico, disponemos en 

la península de Santa Elena, para generar Energía Eléctrica. 

Nos enfocamos en el CENAIM más específicamente en el laboratorio de 

fitoplancton el cual tiene un consumo promedio de 5,52 KW. 

Por lo cual utilizamos los datos recabados de fuentes como: 

Atlas eólico del Ecuador 

INOCAR (Instituto Nacional Oceanográfico de la Armada) 

A través de estos datos vamos a determinar el mejor modelo de aerogenerador 

para obtener los mayores beneficios en cuanto a generación de energía 

eléctrica. 
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ABSTRACT 

Is this the work of research wind resource how much we make at the Peninsula 

de Santa Elena create electrical energy. 

We will focus more specifically on the location of the CENAIM in the lab of 

phytoplankton, power installed is the 5,52 KW. This load is entirely composing of 

lamps for lightning- 

To make the determination of the wind resource, we have been based primarily 

on two sources. 

Atlas Eolico Del Ecuador 

INOCAR 

Through the collected data we determined the most proper aero generators 

model to get the biggest profit as for generation of electric power. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



VIII 
 
 

 

 

Índice 

 

1. Tema:....................................................................................................................................... 1 

1.1. Introducción ......................................................................................................................... 1 

1.3. Justificación ......................................................................................................................... 2 

1.3. Planteamiento del problema ............................................................................................. 3 

1.4 Hipótesis ............................................................................................................................... 6 

1.5. Objetivos de la investigación ............................................................................................. 6 

1.5.1. Objetivo General:............................................................................................................. 6 

1.5.2. Objetivos específicos ...................................................................................................... 6 

1.6 Metodología .......................................................................................................................... 7 

2. La formación del viento ......................................................................................................... 8 

2.1 Viento. ................................................................................................................................... 8 

2.2 Circulación General ............................................................................................................. 9 

2.3 Regiones depresionarias y anticiclónicas ...................................................................... 11 

2.4 Influencia de los continentes ............................................................................................ 12 

2.5 Fuerza de Coriolis .............................................................................................................. 14 

2.6 Dirección y velocidad del Viento ...................................................................................... 15 

2.7 La velocidad de los vientos. ............................................................................................. 16 

2.8 Medición del viento ............................................................................................................ 17 

2.9 Vientos en las costas ecuatorianas. ................................................................................ 18 

2.9.1 En el día ........................................................................................................................... 18 

2.9.2 En la noche ..................................................................................................................... 19 

2.10 Vientos predominantes ................................................................................................... 20 

3. Energía Eólica ...................................................................................................................... 21 

3.1 Calculo del viento .............................................................................................................. 23 

3.2 Perfil vertical de viento ...................................................................................................... 26 

3.3 Ley de Betz ......................................................................................................................... 27 



IX 
 
 

 

 

3.4 Distribución de Weibull...................................................................................................... 30 

3.5 Producción de energía en el Ecuador ............................................................................. 32 

3.6 Proyectos de generación hidroeléctricos ........................................................................ 33 

3.7 Proyectos de generación termoeléctricos ...................................................................... 33 

3.8 Energía eólica en el Ecuador ........................................................................................... 35 

3.9 Mapas y gráficos del viento en el Ecuador..................................................................... 37 

3.10 Datos del viento en la ubicación del CENAIM ............................................................. 39 

4. Equipos de Generación....................................................................................................... 43 

4.1 Aerogeneradores de eje horizontal. ................................................................................ 44 

4.2 Aerogeneradores de eje vertical ...................................................................................... 45 

4.3 Ventajas y desventajas en aerogeneradores según su eje. ........................................ 46 

4.4 Elección de aerogenerador .............................................................................................. 47 

4.5 Análisis del aerogenerador elegido. ................................................................................ 49 

4.6 Especificaciones del modelo AEOLOS-H 20 KW .......................................................... 51 

4.7 Componentes del sistema del aerogenerador ............................................................... 53 

4.7.1 Yaw Motor (Sistema de sobre velocidad) ................................................................... 53 

4.7.2 Brake (Freno mecánico) ................................................................................................ 53 

4.7.3 Hidraulic Motor (Motor hidráulico) ................................................................................ 54 

4.7.8 Rotor ................................................................................................................................. 54 

4.7.9 Generador ....................................................................................................................... 54 

4.8 Sistemas de control ........................................................................................................... 54 

4.9 Costos ................................................................................................................................. 55 

5. Conclusiones y recomendaciones ..................................................................................... 57 

5.1 Conclusiones ...................................................................................................................... 57 

5.2 Recomendaciones. ............................................................................................................ 58 

Bibliografía ................................................................................................................................ 59 

Anexos ....................................................................................................................................... 61 

 



X 
 
 

 

 

Índice de Figuras 

Figura 2.1 El viento          8 

Figura 2.2  Circulación del Viento      10 

Figura 2.3  Depresionarias y anticiclónicas      12 

Figura 2.4  Mapa anticiclones y depresiones  enero a junio  13 

Figura 2.5 Mapa  anticiclones y depresiones  julio a diciembre  13 

Figura 2.6  Fuerza de Coriolis       15 

Figura 2.7  Rosa de los vientos       15 

Figura 2.8  Veleta Meteorológica      17 

Figura 2.9  Anemómetro de cazoletas      18 

Figura 2.10  Formación brisa marina      19 

Figura 2.11 Brisa terrestre o terral.      20 

Figura 2.12  Dirección y velocidad predominante en Sta. Elena  21 

Figura 3.1  Flujo a través de un disco      24 

Figura 3.2 Curva según Ley De Betz      30 

Figura 3.3 Distribución de Weibull      31 

Figura 3.4  Parque San Cristóbal      36 

Figura 3.5  Parque Villanoco       36 

Figura 3.6  Viento superficial       37 



XI 
 
 

 

 

Figura 3.7  Velocidad media en Ecuador      38 

Figura 3.8 Datos de potencia media, Santa Elena    39 

Figura 3.9 Densidad de potencia Santa Elena    40 

Figura 3.10 Velocidad de vientos, Enero 2014    40 

Figura 3.11  Velocidad de vientos, Febrero 2014    41 

Figura 3.12  Velocidades medidas y esperadas    42 

Figura 4.1 Fuerzas que actúan sobre una pala.    44 

Figura 4.2  Aerogenerador de eje Horizontal     45 

Figura 4.3 Aerogenerador de eje Horizontal     46 

Figura 4.4  Sistema hibrido de energía solar.     48 

Figura 4.5  Curva de potencia vs velocidad     50 

Figura 4.6  Curva de potencia vs velocidad     50 

Figura 4.7 Aerogenerador AEOLOS-H 20 KW    52 

Figura 4.8 Aerogenerador AEOLOS-H 20 KW    53 

Figura 4.9 Control inteligente       54 

    

 

 

 



XII 
 
 

 

 

Índice de Tablas 

Tabla 1.1 Consumo del centro        5 

Tabla 2.1 Escala de Beaufort      16 

Tabla 3.1 Tabla de variaciones      26 

Tabla 3.2 Tabla de Rugosidades      27 

Tabla 3.3 Tabla de potencias instaladas fuente de generación  32 

Tabla 3.4 Tabla de consumos de combustible para  generación  35 

Tabla 3.5  Velocidades de Enero a Julio     42 

Tabla 4.1 Valor de maquinarias y equipos      55 

Tabla 4.2 Valor de otros        56



1 
 

1. Tema: 
 

Generación de energía eléctrica mediante recurso eólico para el Centro 

Nacional de Investigaciones Marinas (CENAIM).  

1.1. Introducción 
 

En el año de 1990 se inauguró el Centro nacional de Investigaciones Marinas, 

con la finalidad de realizar estudios en diferentes campos de la biología marina 

con el fin de apoyar a la naciente industria de la acuicultura en el país. Este 

centro se encuentra ubicado en el Km. 40 de la vía “Ruta del Spondylus” a 5 m 

del mar contando con una excelente ubicación en lo que se refiere a dirección 

del viento que viene del mar. Basándonos en el atlas del viento del Ecuador 

elaborado por el MEER, establece que en el sector hay una media de la 

velocidad de 4.5 m/s, y utilizando equipos ofertados en el mercado internacional 

con tecnología para aprovechar las velocidades relativamente bajas dando una 

mayor eficiencia en lo que se refiere a generación eléctrica. Ya que la calidad 

de energía eléctrica suministrada por la empresa eléctrica es deficiente 

causando fallas de suministro de energía, lo cual significa que el centro deba 

producir su energía eléctrica mediante grupos electrógenos de combustión a 

diesel provocando las temidas emisiones de gases que afectan el medio 

ambiente, además de averías en los equipos en distintos laboratorios. Este 

estudio pretende demostrar que es posible generar la suficiente potencia 

eléctrica para alimentar uno de los principales laboratorios del centro como los 

es el del cultivo de fitoplancton el cual mediante sistemas de iluminación cultiva 

distintas cepas de algas que sirven de alimento para las variadas especies que 

se cultivan y estudian en el centro. 
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1.2. Antecedentes 

Siendo la energía eléctrica el motor y eje fundamental del desarrollo del país y 

coadyuvante principal del mejoramiento de la calidad de vida del ser humano, la 

generación de dicho recurso es vital. En el CENAIM hay presentes distintos 

tipos de sistemas tanto de cultivo como de apoyo para las diferentes especies 

que se estudian, todos estos son alimentados con energía eléctrica. Por lo tanto 

es de suma importancia asegurar su abastecimiento ya sea por la red 

comercial, generación basada en grupos electrógenos o también implementar 

un sistema de generación renovable y amigable con el ambiente.  

1.3. Justificación 
 

La falta de una energía eléctrica de calidad en el centro causa muchos 

problemas en la parte técnica del centro, por lo cual se plantea realizar  este 

estudio para determinar la viabilidad de dicho proyecto, la utilización del recurso 

eólico para la generación de energía eléctrica mediante aerogeneradores de 

baja potencia con un alto rendimiento. Permitirá al centro disponer del 

suministro de energía, más confiable que el de la red pública. 

Además de brindar un recurso de generación eléctrica más ecológico, del que 

posee el centro en cuanto a generación  se refiere. Ya que el centro dispone de 

3 grupos electrógenos con una potencia total de 120 KW/h, (dos de trabajo 

continuo y uno de respaldo), dando un dato aproximado de consumo de 0,29 

litros de diésel por KW/h producido. Desde el punto de vista ambiental se 

lograra bajar el consumo de combustible a la hora de generar energía eléctrica 

permitiendo bajar las emanaciones de gases toxico que se producen al quemar 

diésel. 
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1.3. Planteamiento del problema 
 

La calidad de suministro eléctrico proporcionado por la Empresa Eléctrica de 

Santa Elena en las instalaciones del CENAIM, es bastante inestable en el mejor 

de los casos. En lo que va del transcurso del año 2014 se han registrado 138 

cortes de energía ya sea por variación del voltaje, hasta corte total del fluido 

eléctrico. Dando como consecuencia que el CENAIM genere su propia energía 

por medio de grupos electrógenos a diésel. Estos equipos suministran la 

energía para los distintos laboratorios pero presentan el inconveniente de que al 

prender los distintos equipos trifásicos, estos provocan picos de voltaje y 

corrientes causando averías a distintos equipos ya sea de laboratorio como a 

otros equipos menos sensibles como los antes mencionados entre los cuales 

anotamos los de iluminación.    

En el centro se encuentran ubicados distintos laboratorios para realizar 

investigaciones de carácter científico orientados a diversas líneas de cultivos 

que existen en nuestro medio, entre ellas vale destacar los siguientes campos 

de investigación: 

Laboratorios de cultivo de camarón, tanto en la etapa de maduración y cría. 

Laboratorios para cultivos de ostras, para la etapa de maduración. 

Laboratorios de análisis técnicos tanto para las muestras biológicas de animales 

y para el medio ambiente donde se desarrollan. 

Además de esto tienen un laboratorio exclusivo para cultivos de fitoplancton el 

cual es la base para la alimentación de los cultivos y líneas de investigación que 

se desarrollan en el centro. Es en este laboratorio, nos vamos a basar para 

realizar el diseño de cargas que pueden ser alimentadas mediante 
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aerogeneradores. Este laboratorio debe de mantenerse con un margen de 

iluminación de 3000 lúmenes para el cultivo de cepas de algas, los cuales se 

consiguen empleando lámparas de tipo fluorescentes de potencia de 40 y 20 

vatios, los cuales funcionan 24 horas al día y 365 días al año, teniendo en el 

centro una vida útil de aproximadamente 4 meses cuando lo normal sería de un 

año. Dando que deban ser reemplazadas más a menudo debido a la calidad de 

energía eléctrica. 

El número de lámparas en este laboratorio son de: 

44 paneles de lámparas de 2x40 vatios, una carga de 3520 vatios. 

20 paneles de lámparas de 2x20 vatios, una carga de 800 vatios. 

30 paneles de lámparas de 1x40 vatios, una carga de 1200 vatios. 

Dando un total de 5520 vatios de potencia en lo que iluminación se refiere para 

el cultivo de diferentes cepas de algas, que sirven tanto para el consumo interno 

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

Realizando los respectivos cálculos de consumo de potencia para este 

laboratorio nos arroja un consumo de 3974,4 KW/h al mes  los cuales 

representa aproximadamente el 9 y el 10% del consumo total del centro.  

A continuación presentamos en mayor detalle el consumo del centro en KW/h 

del CENAIM, por mes a partir del 2008 fecha en la cual paso a formar parte de 

la ESPOL. 
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Tabla 1.1 Consumo del centro 

Fuente: CENAIM, Informe anual de operaciones, 2014 

Una vez teniendo los datos estimados del centro en cuanto al gasto de energía 

eléctrica se plantea la posibilidad de generar su propia electricidad mediante el 

recurso eólico disponible en las costas ecuatorianas y  planear en base a 

distintos modelos y tecnología de aerogeneradores el mejor aprovechamiento 

del recurso eólico en el medio y de esta manera poder dar una alternativa al 

suministro eléctrico. Ya que el mismo es bastante deficiente de parte de la 

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

La cantidad de energía eléctrica que se puede producir mediante 

aerogeneradores accionados por la fuerza del viento es suficiente para dotar de 

fluido eléctrico a uno de los laboratorios en el CENAIM, en forma estable y 

rentable. 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo General: 
 

Generar energía eléctrica mediante aerogeneradores de baja potencia y su 

aprovechamiento eficiente para el laboratorio de cultivo de Fitoplancton del 

CENAIM, por medio de sistemas automatizados. 

1.5.2. Objetivos específicos 
 

1.- Investigar la cantidad de recurso eólico que se dispone en la localización 

península de Santa Elena, para su aprovechamiento en la generación de 

energía eléctrica para el CENAIM. 

2.-Determinar el número de aerogeneradores necesarios para dotar de energía 

eléctrica a uno de los laboratorios del CENAIM 

3.- Diseñar el sistema eléctrico mediante recursos automáticos para el manejo 

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

La metodología a emplearse en este proyecto va ser basada en datos obtenidos 

a través de la investigación documentada por medio de bibliografía, 

hemerografía y la archivística,  que hay acerca de las velocidades relativas del 

viento existente en la costa ecuatoriana, estos datos van a ser tomados del 

Atlas Eólico del Ecuador, el cual presenta las velocidades del viento en la todo 

el Ecuador para el aprovechamiento de generación de energía eléctrica. 

Además de los datos tomados de la página web del INOCAR, en lo que se 

refiere a los promedios mensuales de velocidad del viento presente en la zona 

de la provincia de Santa Elena. En los cuales consta de datos promedios 

mensuales de la velocidad del viento y su dirección. A toda esta información 

obtenida a través de la investigación documental a través de la recopilación de 

datos velocidad del viento, gasto de energía del laboratorio, cargas instaladas. 
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2. La formación del viento 

2.1 Viento. 
 

Es el movimiento del aire, la ciencia que estudia este movimiento de masas de 

aire se le denomina Meteorología, la cual estudia sus movimientos horizontales 

como verticales. Según Nimbus Weather Services. (s.f.) El viento (cap. 7). 

Recuperado el 31 de agosto de 2014, de 

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

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

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

 

Figura 2.1 El viento 

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

mundo/ 

El desplazamiento del aire es provocado por las diferencias de temperaturas 

existentes a lo largo de la atmosfera de la tierra, ya que en las diferentes zonas 

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf
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de la tierra se produce un desigual calentamiento. Las grandes masas de aire 

más caliente tiende a ascender, y el espacio que ocupaban tiende hacer 

ocupado por una igual cantidad de aire más frio que el que estaba 

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

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

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

viento a la corriente de aire que se desplaza en sentido horizontal, y a los 

desplazamientos de aire en sentido vertical se los denomina como corriente de 

convección. El viento depende de la distribución y evolución de los centros 

isobáricos; se mueve de los centros de alta presión hacia los de baja presión, 

estas dos condiciones toman los siguientes nombres: 

Alta presión, anticiclones. 

Baja presión, depresiones. 

2.2 Circulación General 

 

El aire presente en la atmosfera  soporta unos cambios en su circulación de 

carácter general. Lo que determina la estacionalidad, climatología y evolución 

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

La radiación solar, es la energía calorífica recibida del sol, esta atraviesa el gas 

atmosférico apenas calentándolo; en cambio calienta la superficie terrestre la 

cual por efecto de disipación acaba transfiriéndolo al aire atmosférico que está 

en contacto directo con ella. Se explica este fenómeno ya que tiene una enorme 

importancia para entender los procesos de circulación de aire que se estudia en 

la meteorología. 

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf
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A pesar de que toda la tierra recibe la radiación solar, los polos que se 

encuentran en los extremos de la tierra no reciben igual cantidad de radiación 

que las zonas ecuatoriales del planeta. Por lo cual la superficie de la tierra no 

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

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

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

no percibir igual cantidad de radiación solar en toda la superficie de la tierra, da 

como resultado que se den intercambios térmicos entre las zonas más calientes 

y las más frías de grandes masas de aire. El aire caliente se desplaza hacia los 

polos y el más frio hacia el ecuador. Este intercambio de masas de aire 

establece los principios de circulación general del viento dando su velocidad y 

dirección del mismo. 

 

Figura 2.2 Circulación del Viento 

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

renovables-de-energia/formacion-y-circulacion-del-viento/ 

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf
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2.3 Regiones depresionarias y anticiclónicas 
 

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

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

en la zona ecuatorial es más ligero y tiende a elevarse, al subir se dirige por 

elevación hacia los polos del globo terráqueo. Al producirse este 

desplazamientos hacia los polos sufre la acción de la fuerza de Coriolis, esta 

fuerza genera una desviación hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la 

izquierda en el hemisferio Sur. 

Una vez que el aire se enfría este tiende a caer, ya en la superficie de la esfera 

terrestre vuelve al ecuador absorbido por las bajas presiones que se generan 

en la zona al ascender el aire caliente por el efecto de la dispersión de calor de 

la superficie. Durante este trayecto el aire vuelve a sufrir una desviación por la 

fuerza de Coriolis, de forma que al llegar a la zona subtropical es ya un viento 

del Noroeste en el hemisferio Norte, y del suroeste en el hemisferio Sur. A estos 

vientos son los denominados alisios. 

En los polos tiene el efecto contrario, el aire frio y más denso por lo cual tiende 

a ser más pesado que el caliente se mueve desde la zona polar a bajas alturas 

(ras del suelo) en dirección hacia el ecuador. La fuerza de Coriolis, le da una 

desviación la noroeste en el Norte y hacia el suroeste en el Sur. Al descender 

de latitud el aire se calienta y vuelve a ascender, retornando a las zonas polares 

por arriba, absorbido por la depresión en altitud que genera el aire. Al llegar al 

polo este baja de temperatura y desciende para de esta manera cerrar el ciclo.  

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf
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Figura 2.3 Depresionarias y anticiclónicas  

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

atmosferica-general.html 

2.4 Influencia de los continentes 

 

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

agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, debido a la 

composición de la esfera terrestre, es decir la superficie de la tierra no tiene una 

superficie homogénea, esto significa que hay grandes masas de tierra y agua 

las cuales se calientan y enfrían de maneras diferentes. La mayor cantidad de 

las grandes masas continentales están presentes en el hemisferio Norte y en el 

hemisferio sur tienen mayor extensión de masas oceánicas. Por lo cual el 

modelo de circulación del aire experimenta variaciones en cada hemisferio. 

Además de que las respectivas extensiones, tanto de mar y tierra que hay en 

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf
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cada hemisferio no tienen una distribución uniforme, dando como resultado que 

la distribución de las depresiones y anticiclones no sea igualada. 

 

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

Fuente: http://iessonferrerdgh1e07.blogspot.com/2012/11/ccss-1-ud-5-tiempo-y-

clima.html 

 

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

Fuente: http://iessonferrerdgh1e07.blogspot.com/2012/11/ccss-1-ud-5-tiempo-y-

clima.html 
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En el verano (enero para el hemisferio Sur, y julio para el hemisferio norte) la 

zonas anticiclónicas tiende a interrumpirse en los continentes debido a los a los 

calentamientos dados por la alta absorción de la radiación solar de la tierra que 

genera la aparición de depresiones denominadas térmicas. Las depresiones 

suramericana, sudafricana y australiana en el verano austral, la centroasiática y 

norteamericana, en el boreal. 

El caso contrario para el invierno (enero para el hemisferio Norte, y julio para el 

Sur) la zona anticiclónica presenta mayor fuerza sobre los continentes al bajar 

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

2.5 Fuerza de Coriolis 
 

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

agosto de 2014, de http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf, la fuerza, que 

influye en todos los fenómenos, de translación que se realizan sobre la 

superficie de la tierra, se denomina Coriolis. 

Esta fuerza es producida por el efecto del movimiento de rotación que realiza la 

tierra sobre su propio eje, causando que, en el hemisferio Sur, desvía hacia el 

Este toda partícula en movimiento de Norte a Sur y hacia el Oeste a las que 

hacen de Sur a Norte. 

Por lo tanto se concluye que dicha fuerza en el hemisferio Sur, desvié hacia la 

izquierda los movimientos de las masas de agua de aire y agua. Por el contrario 

en el hemisferio Norte se produce el efecto inverso, la desviación es hacia la 

derecha. 

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf
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Figura 2.6 Fuerza de Coriolis  

Fuente: http://www.aviso.altimetry.fr/es/multimedia/outreach-material/posters-

and-leaflets/la-observacion-de-los-oceanos-desde-el-espacio/clima-y-

corrientes/corrientes/index.html 

2.6 Dirección y velocidad del Viento 
 

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

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

horizonte del observador desde el cual sopla el movimiento del aire. En la 

actualidad, a nivel internacional se utiliza la llamada rosa del viento que es una 

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

 

Figura 2.7 Rosa de los vientos 

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

http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap7.pdf
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2.7 La velocidad de los vientos. 
 

Medida mediante la escala de Beaufort y en nudos, dicha escala está 

comprendida de 12 grados de intensidad del viento. Esta escala es aceptada 

ampliamente aunque varía de acuerdo en función del tipo de aguas donde se 

manifiesta el viento. Con la llegada de formas más modernas para realizar las 

mediciones de la variable de la velocidad, esta escala ha recibido una mayor 

exactitud en sus escalas. 

Número 

Beaufort 
Velocidad 

(km/h) 
 

Denominación 

0 <1 Calma 

1 2 –5 Ventolina 

2 6 –11 Flojito(Brisa muydébil) 

3 12 –19 Flojo(Brisa débil) 

4 20 –28 Bonancible(Brisamoderada) 

5 29 –38 Fresquito(Brisafresca) 

6 39 –49 Fresco(Brisafuerte) 

7 50 –61 Frescachón(Viento fuerte) 

8 62 –74 Temporal(Vientoduro) 

9 75 –88 Temporalfuerte(Muyduro) 

10 89 -102 Temporalduro(Temporal) 

11 103 –117 Temporalmuyduro(Borrasca) 
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>118 Temporalhuracanado 

(Huracán) 

Tabla 2.1 Escala de Beaufort 

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, 2013 
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2.8 Medición del viento 

 

La herramienta utilizada para realizar las mediciones en lo que respecta la a su 

dirección es llamada veleta, es principalmente una guía, la cual se orienta en 

dirección que sopla el viento. 

 

Figura 2.8Veleta Meteorológica 

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, 2013 

El viento considerado matemáticamente es un vector de dos componentes, 

tanto vertical (eje y), horizontal (eje x), para en la práctica más se utilizan sus 

coordenadas polares, (modulo y dirección), estas se obtienen a través de una 

herramienta denominada anemómetro, el cual sus lecturas vienen dadas en el 

sistema internacional (m/s), este está compuesto de palas que al recibir la 

corriente de aire este provoca que gire para de esta manera por distintos 

medios realice la medición de la velocidad del viento.  
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Figura 2.9Anemómetro de cazoletas 

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, 2013 

 

2.9 Vientos en las costas ecuatorianas. 
 

El proceso de formación de brisas en la costa ecuatoriana se produce por el 

desfase que hay entre el proceso de calentamiento del mar y el de la tierra 

provocada por la radiación solar. 

2.9.1 En el día 
 

Según Ambientum.com. (s.f.).Enciclopedia Medioambiental (Atmosfera), La 

circulación general de la atmosfera, Recuperado el 10 de agosto de 2014 de 

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

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

amanecer va calentando más rápido la tierra que el mar. Ha medida que esto 

sucede el aire en la masa continental tiende a calentarse más rápido que el del 

mar que tiene una temperatura más baja. Por lo tanto se forma un gradiente 

térmico, que da paso a un gradiente de presión el cual causa el desplazamiento 

http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/La-circulacion-general-de-la-atmosfera.asp
http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/La-circulacion-general-de-la-atmosfera.asp
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del aire de la zona de mayor presión (el del mar), al de menor presión (la masa 

continental). De esta manera se forma un viento de mar en dirección a tierra, 

llamado brisa marina o virazón. 

 

Figura 2.10 Formación brisa marina 

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

circulacion-general-de-la-atmosfera.asp 

2.9.2 En la noche 
 

Con la caída del sol, llegada de la noche. La radiación solar baja afectando de 

esta manera el calentamiento tanto del mar como de la masa continental, este 

provoca una caída en la temperatura de ambos cuerpos, tanto el mar como la 

tierra, pero el mar conserva por mayor tiempo la temperatura al contrario de la 

tierra, la cual pierde su temperatura con mayor rapidez lo que provoca el efecto 

de gradiente térmica, y por ende el de presión con lo cual al igual que en el día 
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provoca una circulación de aire pero en sentido inverso. La cual adquiere el 

nombre de brisa terrestre o terral. 

 

Figura 2.11Brisa terrestre o terral. 

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

circulacion-general-de-la-atmosfera.asp 

2.10 Vientos predominantes 
 

Basándonos en el estudio realizado por Gálvez y Regalado (2007) acera de las 

condiciones climáticas de la costa ecuatoriana, los vientos predominantes en la 

zona de La libertad es de vientos de intensidad promedio 4 m/s en la dirección 

NW. 
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Figura 2.12 Dirección y velocidad predominante en la Península de Santa 

Elena. 

Fuente: Gálvez, Regalado; Acta oceanográfica del Pacifico, 2007 

3. Energía Eólica 
 

Como estudiamos anteriormente el viento se origina por la diferencias de 

presión creadas a partir de las radiaciones solares; estudiadas en el anterior 

capitulo. 

Del movimiento del desplazamiento de las grandes masas de aire podemos 

obtener energía cinética la cual a su vez empleando las maquinas adecuadas la 

transformamos en energía mecánica con lo cual se pueda generar electricidad. 

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

energía eólica. Para aprovechar la energía eólica es de vital importancia 
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conocer las distintas variables diurnas, nocturnas y estacionales de los vientos, 

además de la altura de la torre en que se va a instalar el aerogenerador. 

Además de los datos promedios para poder obtener cálculos de las potencia 

que se pueden generar mediante este recurso. 

Eólico viene de la palabra en latín Aeolicus, que se deriva de Eolo, deidad 

griega de los vientos. Desde el principio de la civilización como tal, esta fuerza 

de la naturaleza se ha aprovechado para la navegación, por medio de los 

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

La energía eólica, en los tiempos modernos es aprovechada principalmente 

para generar electricidad mediante maquinarias conocidas como 

aerogeneradores. A comienzos del siglo 21 la necesidad de encontrar nuevas 

formas de energías que no estén basadas en recursos no renovables como lo 

son: 

 Los combustibles de origen fósil (Petróleo y sus derivados) 

 Carbón 

 Energía Nuclear 

A nivel mundial, la producción de energía eléctrica que está basada en la 

energía eólica es solamente el 1% a escala global, de los cuales los países que 

se basan mayormente en este elemento para abastecer su consumo de 

electricidad son: 

1. Dinamarca con el 19% 

2. España con 9% 

3. Alemania e Irlanda ambos con el 6% 

Para nombrar alguno de los países, líderes en estas innovaciones para el 

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

termoeléctricas que utilizan recursos no renovables. 

El desplazamiento de grandes masas de aire, es aprovechado mediante el uso 

de máquinas eólicas (aeromotores), capaces de transformar la energía del 

viento que se produce por su desplazamiento en energía mecánica mediante la 

rotación, ya sea para accionar en forma directa las maquinas en distintos 

procesos o para la producción de energía eléctrica. Para producir electricidad 

se utiliza un sistema de conversión, un alternador eléctrico con sus sistemas de 

control y de conexión a la red, a este sistema de maquinarias acopladas se le 

conoce como aerogeneradores. 

Aunque este recurso es abúndate en la naturaleza, su baja densidad, es decir 

energía eólica por unidad de superficie, tiene inconvenientes. Este detalle 

conlleva que para producir energía suficiente debemos utilizar un gran número 

de máquinas. El ejemplo más claro de este inconveniente es de los parques 

eólicos existente en el mundo. Los parques eólicos reciben este nombre por el 

número de maquinarias instaladas en un mismo lugar para producir una 

determinada potencia y conectadas a una red local o nacional.   

En estos parques las maquinarias instaladas son sistemas que comprenden 

grande hélices accionadas por el viento y mediante un sistema mecánicose 

transmite esta energía mecánica hacia a un alternador. 

3.1 Calculo del viento 
 

El viento puede aprovecharse para la producción de electricidad, por la energía 

cinética que contiene. 
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Para realizar un cálculo tomemos  un flujo de viento  con una velocidad U 

determinada que pasa por un volumen de longitud diferenciada y sección 

transversal. 

 

Figura 3.1 Flujo a través de un disco 

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, 2013 

El flujo que atraviesa el disco por unidad de tiempo, dm/dt, según la ecuación 

de continuidad es: 

  

  
 
 (   )

  
     

  

  
       

 

Donde ρ es la densidad del aire. Por otra parte la potencia o energía cinética 

por unidad de tiempo será. 

  
  

  
 
 

  
(
 

    
)  

 

 
        

 

Sustituyendo en la expresión anterior queda. 
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A continuación se define una nueva unidad de potencia por unidad de la 

sección transversal. 

 

 
 
 

 
      

De estos resultados se extraen las siguientes conclusiones: 

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

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

La energía que se puede extraer es directamente proporcional al área de 

barrido por el rotor. 

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

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

superficie. En el sistema internacional la unidad es W/m² 

 A continuación se presenta una tabla de densidad, temperatura y presión con 

la altitud de una atmosfera estándar. 
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Tabla 3.1Tabla de variaciones 

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

3.2 Perfil vertical de viento 
 

Se entiende la variación de la velocidad del viento horizontal con la altura del 

suelo. Pero terrenos con orografía simple y en condiciones simples y en 

condiciones de estabilidad neutra, el perfil logarítmico proporciona una buena 

aproximación al perfil vertical. 

     

  (
  

   
)

  (
  

  
)
 

Donde   , es la velocidad del viento a la altura   ,    es la velocidad del viento a 

la altura    y    es la longitud de rugosidad (o rugosidad del terreno). El 

parámetro de rugosidad varia con el tipo de suelo, y refleja el hecho 

experimental e incluso intuitivo de la disminución de la velocidad horizontal del 



27 
 
 

 

 

viento a medida que nos aproximamos a la superficie se produce a ritmos 

diferentes según si estamos sobre el océano, una pradera, etc. A continuación 

tablas de terreno con diferente rugosidad. 

 

Tabla 3.2Tabla de Rugosidades 

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, 2013 

3.3 Ley de Betz 
 

Si se intenta extraer con un aerogenerador la energía del viento, se verá que su 

velocidad disminuye a traspasar la máquina, dado que el rotor de la turbina 

eólica debe frenar el viento para transformar su energía cinética en rotacional. 

Dado que la cantidad de aire que pasa a través del área de barrido por el rotor 

por la unidad de tiempo debe ser igual a la que abandona el área del rotor al 

otro lado, el aire ocupara una mayor sección transversal detrás del rotor. 
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Si se intenta extraer toda la energía del viento, el aire saldrá con una velocidad 

nula, el aire no podrá abandonar la turbina. Al darse este cuadro no se extraería 

ninguna energía, ya que no impediría la entrada de aire al aerogenerador. Otro 

ejemplo extremo el viento puede pasar sin que nada impida el paso, sin que se 

pueda extraer la energía. 

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

A continuación se detalla: 

Se considera que la velocidad promedio del viento que pasa  a través del área 

de un rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la 

turbina eólica,    y la velocidad del viento después, de su paso por el plano del 

rotor   , esto es (     )  . Siguiendo las formula deducidas se obtiene que la 

masa por unidad de tiempo que atraviesa el rotor es: 

 

 

  

  
 
 (   )

  
    

  

  
      

     
 

 

 

 

 

Y la potencia extraída por el rotor es: 

 

  
   
  

 
 

  
(
 

 
   )  

 

 
(  
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Que sustituyendo la expresión anterior daría una potencia extraída de: 

 

  
 

 
    (  

    
 )  (     ) 

 

 

La potencia del viento incidente sobre el rotor, a la que se denomina    seria: 

 

  
 

 
     

  

 

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

 

 

 

  
 
 

 
(  (

  
  
)
 

)(  
  

  
) 

 

Esta función, como se aprecia en la siguiente figura tiene un máximo 
  

  
    . 

El valor máximo de la potencia extraída del viento es entonces de 16/27 o 

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

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

3.4 Distribución de Weibull 
 

La distribución más extensamente empleada para la representación de una 

serie de viento es la función densidad de probabilidad de Weibull cuya 

expresión es: 

 ( )  (
 

 
) (
 

 
)
   

   ( (
 

 
)
 

) 

Donde U representa el valor del módulo del viento, mientras c y k son los 

parámetros que caracterizan y distinguen una serie de otra. El parámetro c da 

una idea de la altura de la distribución, mientras que k está relacionado con la 

anchura de la misma. Realizando algo de algebra con la expresión, se puede 

obtener la función de distribución acumulada, F (U), que da la probabilidad de 

que el viento sea igual o inferior a un valor. 
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También se puede obtener expresiones para el valor medio del viento y su 

desviación estándar en función de estos dos parámetros: 

    (  
 

 
)  ( )   ∫  

      
 

 

   

  
    (

 (  
 

 
)

  (  
 

 
)
  ) 

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

apreciar un ejemplo de la distribución de Real del viento y su correspondiente 

ajuste de Weibull. 

 

Figura 3.2 Distribución de Weibull 

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, MIEES, 2013 
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3.5 Producción de energía en el Ecuador 
 

En el Ecuador, la producción de energía eléctrica en datos estimados al 2011 la 

producción e importación de energía fue de 21.838,73 GWh, de los cuales el 

87,34 % corresponde a la energía del S.N.I., es decir 19.073,50 GWh, en la que 

se incluye la importación desde Colombia y Perú, (Boletín informativo, 2011). 

 

Tabla 3.3Tabla de potencias instaladas fuente de generación 

Fuente: MEER, Boletín Informativo, 2011 

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

importantes: 

 Hidroeléctricas 

 Termoeléctricas 
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3.6 Proyectos de generación hidroeléctricos 
 

Como ya sabemos las hidroeléctricas se generan gracias, a diversos proyectos 

que aprovechan el caudal del agua para generar energía, este es considerada 

energía renovable y limpia. Además de ser energía producida a bajos costos 

económicos. En el Ecuador el porcentaje de energía producida por medio de 

energías renovables es de aproximadamente el 44.69% (Boletín Informativo, 

MEER, 2011) del total consumida en nuestro país.  Entre los principales 

proyectos en funcionamiento de generación hidroeléctrica, que representa el 

42.71% del consumo (Boletín Informativo, 2011), podemos anotar los 

siguientes: 

El proyecto Paute con una capacidad de 1075 MW instalada. 

El proyecto Agoyan con una capacidad de 155 MW instalada. 

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

El proyecto Pisayambo con una capacidad  de 76 MW instalada. 

Además de esto en la actualidad, el Ecuador está trabajando en otros proyectos 

de gran envergadura para la producción de energía mediante hidroeléctricas. 

3.7 Proyectos de generación termoeléctricos 
 

Las centrales termoeléctricas, son aquellas que aprovechan la energía liberada 

al  quemar combustible, para mover turbinas ya sea de forma directa o por 

medio de vapor de agua, siendo los principales: 
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Carbón 

Gas 

Fuel oil (diésel, nafta, crudo). 

El funcionamiento de estas centrales, es básicamente el combustible (carbón, 

fuel oil, gas) es inyectado a quemadores que provocan la combustión, 

transformándolos en energía calorífica. Este a su vez convierte el agua en 

vapor, gracias a la alta temperatura, este vapor es transportado por una extensa 

red de tuberías que conforma a la caldera. Este vapor transportado a alta 

presión entra en la turbina para de esta manera hacer girar los generadores de 

las termoeléctricas.    

En el Ecuador la energía termoeléctrica,  representa el 55, 31% (Boletín 

Informativo, MEER, 2011) de la energía consumida por el país. Pudiendo 

cambiar este porcentaje dependiendo del nivel de generación hidroeléctrica en 

nuestro país. Entre las principales centrales termoeléctricas del país podemos 

anotar las siguientes:  

 Gonzalo Cevallos de una potencia de 146 MW 

 Electroquil de una potencia de 76 MW 

 Aníbal Santos de una potencia de 106 MW. 

Entre otras más que están a lo largo de las diferentes zonas del país. Como se 

detalló anteriormente el porcentaje de generación termoeléctrica. El Ecuador 

depende de más del 50% de su consumo energía, de la generación por medio 

de recursos no renovables.   

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

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

de combustible utilizado en los procesos de generación termoeléctrica. 

 

Tabla 3.4 Tabla de consumos de combustible para la generación de energía 

Fuente: MEER, Boletín Informativo, 2011 

 

3.8 Energía eólica en el Ecuador 
 

En el Ecuador el desarrollo de energía eólico en el Ecuador apenas representa 

el 0.05% (Boletín Informativo, MEER, 2011) de la producción total de energía. 

El sistema de producción, el cual está instalado en la provincia de Galápagos, 

isla San Cristóbal, es el primer parque de energía eólica en el Ecuador, con una 

capacidad de 2.5 MW. Este complejo cuenta con tres aerogeneradores 

instalados en torres de 80 mts de altura. 
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Figura 3.2 Parque San Cristóbal 

Fuente: Conelec, 2012 

En la actualidad está en funcionamiento del parque eólico de Villonaco, 

provincia de Loja con una potencia instalada de 16.5 MW (MERR, 2014) cuenta 

con 11 aerogeneradores del tipo GW70/1500 de procedencia china que cubren 

aproximadamente un área de 2 Km. 

 

Figura 3.3 Parque Villonaco 

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

Los mapas del viento son gráficos en los cuales se pueden ver la velocidad y 

dirección en la que se desarrollan las corrientes que afectan a nuestras costas a 

continuación presentamos las gráficas obtenidas de la página web del INOCAR.  

 

Figura 3.4 Viento superficial 

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

El ministerio de energía renovable (MEER) ha lanzado una publicación en 

referencia al potencial eólico estimado para generar energía eléctrica en 

Ecuador dependiendo de la situación geográfica hay múltiples zonas en las 

cuales, se puede explotar este recurso de la naturaleza. 

Esta estimación está realizada por un sistema de simulación denominado 

MASS, (Mesocale Atmospheric Simulation Sistem), sistema de modelado físico 

matemático para la simulación del comportamiento de la atmosfera a meso 

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

 

Figura 3.5 Velocidad media en Ecuador  

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, 2013 
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3.10 Datos del viento en la ubicación del CENAIM 
 

El Centro Nacional de Investigaciones Marinas (CENAIM), que se encuentra 

ubicado en el km 40 vía Ruta del Spondylus, basándonos en los datos del Atlas 

Eólico del Ecuador, en los datos que da para la provincia de Santa Elena y los 

datos promedios del viento para la provincia de Santa Elena tomados de la web 

del Instituto Oceanográfico de la Armada, (INOCAR). 

 

Figura 3.6 Datos de potencia media, Santa Elena 

Fuente: MEER, Atlas eólico del Ecuador, 2013 

 

Figura 3.7 Densidad de potencia Santa Elena 

Fuente: MEER, Atlas Eólico del Ecuador, 2013 
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De acuerdo a los datos del Atlas Eólico del Ecuador publicado por el ministerio 

de electricidad y energía renovable hay un estimado de entre 50 a 100W por 

m². 

El INOCAR a través de sus estaciones meteorológicas en las costas 

ecuatorianas, presenta, en su página web información de la velocidad vientos 

predominantes en el área de la provincia de Santa Elena, recogidos a través de 

su estación meteorológica ubicada en La Libertad a continuación se presenta 

las gráficas correspondientes a este año: 

 

Figura 3.8 Velocidad de vientos, Enero 2014 

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

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

 

Los datos presentes en las gráficas según el INOCAR, las que están en celeste 

son los datos medidos y los datos en rojo son los datos esperados para este 

mes de acuerdo al promedio presentado desde la toma inicial de los datos 

obtenidos por el mismo. Elaborando una tabla con los datos obtenidos de los 

últimos 6 meses en este año escogiendo las velocidades más altas sin 

considerar su dirección. 

 

 

 

 

 



42 
 
 

 

 

Mes Medida Esperada 

Enero 4.0 m/s 4.6 m/s 

Febrero 3.4 m/s 4.2 m/s 

Marzo 3.0 m/s 4.1 m/s 

Abril 3.2 m/s 4.1 m/s 

Mayo 4.0 m/s 4.2 m/s 

Junio 4.0 m/s 4.2 m/s 

Julio 4.3 m/s 5.5 m/s 

Tabla 3.5 Velocidades de Enero a Julio 

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

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

 

Figura 3.10 Velocidades medidas y esperadas 

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

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

formula de promedio: 

∑  
                 

 
 

 

La velocidad promedio seria: 

∑  
                         

 
 

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

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

 

∑  
                           

 
 

Dando como resultado 4.41 m/s la velocidad de viento con los datos esperados 

por el INOCAR. 

Este resultado concuerda con el mostrado en cuanto a velocidad de viento en la 

zona de la provincia de Santa Elena mostrado por el Atlas Eólico del Ecuador. 

4. Equipos de Generación. 
 

Los equipos a utilizar en la generación de energía eléctrica son llamados 

aerogeneradores y por el tipo de eje, dependiendo el estado y posición de las 

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

velocidad con la cual les hace girar el viento, pueden ser: 

Aerogeneradores de eje horizontales. 

Aerogeneradores de eje verticales. 

4.1 Aerogeneradores de eje horizontal. 
 

Estos aerogeneradores funcionan en base del fenómeno que está presente en 

alabes y formas aerodinámicas, como las alas de los aviones, de esta manera 

pueden extraer la energía presente en el viento. 

 

Figura 4.1 Fuerzas que actúan sobre una pala. 

Fuente: INCONTEC y AENE, Guía para la utilización de la energía eólica, 2003 

Este aerogenerador según (El manual práctico de energía eólica) de (Leonardo 

Energy): Son máquinas de eje horizontal que utilizan rotor a barlovento con dos 

o tres palas  que tiene el eje paralelo al suelo, por lo cual también al flujo del 

viento.  
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Figura 4.2 Aerogenerador de eje Horizontal 

Fuente: INCONTEC y AENE, Guía para la utilización de la energía eólica, 2003 

Los aerogeneradores de tipo horizontal pueden ser de: 

Baja velocidad, muchas aspas 

Alta velocidad, pocas aspas (generalmente tres aspas). 

4.2 Aerogeneradores de eje vertical 
 

Basan su funcionamiento en las fuerzas de arrastre  sobre superficies, tal como 

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

accionamiento que los anemómetros de cazoletas. 
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Figura 4.3 Aerogenerador de eje Horizontal 

Fuente: INCONTEC y AENE, Guía para la utilización de la energía eólica, 2003 

La elección de utilizar ya sea equipos; horizontales o verticales, no depende de 

la eficiencia en la conversión, ya que ambos modelos tienen valores similares. 

Sin embargo vale nombrar sus principales ventajas y desventajas que a 

continuación detallamos. 

4.3 Ventajas y desventajas en aerogeneradores según su eje. 
 

Según (INCONTEC y AENE, Guía para la utilización de la energía eólica, 2013) 

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

desventajas. 
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Los de eje vertical por su sistema de aspas pueden captar  el viento en 

cualquier dirección mientras que los de eje horizontal tienen un control de 

dirección. 

Los de eje vertical tienen los sistemas de generación, frenos, control en la base 

de su estructura mientras que los horizontales, sus equipos van colocados en la 

torre o en la góndola. 

Los verticales de pocas aspas llevan generalmente un motor de arranque para 

vencer la inercia, mientras que los horizontales están diseñados para que 

arranquen a velocidades de viento adecuadas. 

Los de ejes verticales más sólidos requieren de un soporte estructural 

reforzado, por las fuerzas generadas en la conversión de energía; lo cual limita 

la altura. Los de eje horizontal requieren torres más altas  para emplazar el rotor 

a mayor altura. 

4.4 Elección de aerogenerador 
 

En la gamma de aerogeneradores del mercado internacional; en Ecuador no 

hay modelos comerciales a la venta para la implementación de la energía 

eólica. Por ende hay que recurrir al mercado internacional para poder adquirir 

un aerogenerador con sus respectivos implementos. Las opciones son variadas, 

de distinta marca y nacionalidad. También los hay de distintas potencias como 

son los grandes aerogeneradores que van desde potencias de los 500 KW 

hasta  varios megavatios de ahí vienen los de mediana capacidad que van en el 

rango de 100 hasta 500 KW, y los pequeños de 10 a 100 KW, habiendo una 

sub clasificación más que es los denominados micro turbinas que son de 10 KW 

hacia abajo. 
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 Todos estos aerogeneradores de distintas potencias tienen un sinfín de 

aplicaciones ya sea en entornos llanos o donde hay obstáculos para la 

circulación del viento. A continuación detallamos las más comunes: 

 Parques eólicos a gran escala, dependiendo del número de 

aerogeneradores, será la potencia instalada del parque, que puede ser 

en el orden de varias decenas hasta centenas de megavatios. 

 Las denominadas granjas eólicas, comunes en Europa, son filas de 

aerogeneradores de potencia de decenas de KW en dirección del viento. 

 Sistemas mixtos o híbridos, son para pequeñas potencias que son 

empleados los aerogeneradores con otras fuentes de energía ya sean 

motores a diésel o paneles fotovoltaicos. 

 Los aerogeneradores en zonas rurales, donde exista la posibilidad de 

utilizar la energía que proporciona el viento. 

 Los aerogeneradores con sistemas de baterías de almacenamiento, son 

de baja potencia, los cuales utilizan al aerogenerador para alimentar un 

grupo de baterías que por medio de un inversor puede suplir al 

aerogenerador cuando este no tiene la suficiente densidad de aire para 

generar. 

 

Figura 4.4 Sistema hibrido de energía solar. 

Fuente: Alfa solar, Catálogo de productos, 2011 
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4.5 Análisis del aerogenerador elegido. 
 

La elección adecuada del aerogenerador para este proyecto se ha basado en la 

potencia que debemos suministrar al laboratorio de fitoplancton, del CENAIM 

además de las características del viento presente en la zona. La potencia 

instalada en el laboratorio de fitoplancton, para dar la iluminación adecuada 

para el cultivo de algas es distribuida de la siguiente manera:  

44 paneles de lámparas de 2x40 vatios, una carga de 3520 vatios. 

20 paneles de lámparas de 2x20 vatios, una carga de 800 vatios. 

30 paneles de lámparas de 1x40 vatios, una carga de 1200 vatios. 

Para el proyecto que se está elaborando hemos elegido alimentar los circuitos 

de iluminación ya que la potencia sumada de todas las lámparas es de 5520 

vatios (5.52 KW/h). Esta es la potencia necesaria para tener una producción 

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

Ya establecida la potencia a cubrir en el laboratorio de Fitoplancton se 

procederá a buscar un modelo de aerogenerador que pueda cubrir la demanda 

de potencia del laboratorio, contando con los datos obtenidos a través del Atlas 

Eólico del Ecuador que determinan que en la provincia de Santa Elena se 

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

Después de revisar catálogos técnicos de distintas compañías buscando un 

aerogenerador que nos ayude a cubrir nuestra demanda y revisar distintos 

curvas de potencia vs velocidad encontramos el siguiente modelo de turbina 

para nuestro proyecto que nos serviría para nuestra potencia instalada. 
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Figura 4.5 Curva de potencia vs velocidad 

Fuente: Aeolos wind, POWER CURVE, 2014 

El modelo que más se ajusta a nuestra descripción seria el AEOLOS-H 20 KW. 

Con los siguientes datos de potencia. 

 

Figura 4.6 Curva de potencia vs velocidad 

Fuente: Aeolos wind, catalogo, 2014 

Según (MEER, Atlas Eólico del Ecuador), basándonos en la referencia que nos 

da a cerca de la zona de la provincia de Santa Elena en promedio de la 

velocidad de viento (4-4.5 m/s), eligiendo la de menor valor que es de 4 m/s nos 

da una potencia de 2202 W, las unidades necesarias para cubrir la demanda 

del laboratorio de fitoplancton (5520 W), nos daría como resultado tres unidades 

del modelo de AEOLOS wind turbine, con un total de potencia generada de 

6606 W. 
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4.6 Especificaciones del modelo AEOLOS-H 20 KW 
 

Según la página de AEOLOS wind turbine (2014), Especificaciones para 

aerogeneradores Aeolos 20 KW, recuperado el 20 de agosto de 2014 de 

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

Las especificaciones del modelo elegido son las siguientes: 

Potencia Nominal    20 KW 

Máxima Potencia de Salida  25 KW 

Generación   Generador de Impulsión Directa 

Magnético Permanente 

Número de Palas    3 Palas de Fibra de Vidrio 

Diámetro del Rotor de Palas  10.0 m (32.8 pies) 

Velocidad de Arranque del Viento 3.0 m/s (6.7 mph) 

Velocidad Nominal del Viento  10 m/s (22.3 mph) 

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

Controlador  PLC Con Pantalla Táctil Sistema de 

Seguridad Control de Orientación, 

Freno Eléctrico y Freno Hidráulico 

Peso de Turbina    960 kg (2112 lbs) 

Ruido     55 db(A) a 7m/s 

Rango de Temperatura   -20°C a +50°C 
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Vida Útil del Diseño    20 Años 

Garantía Estándar    5 Años 

Este tipo de aerogeneradores ofrece mayor eficiencia en sus sistemas de 

generación, mayor a 0.96. Además viene incorporado el sistema de mando por 

medio de sistemas de PLC. 

 

Figura 4.7 Aerogenerador AEOLOS-H 20 KW 

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

 

Figura 4.8 Aerogenerador AEOLOS-H 20 KW 

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

4.7.1 Yaw Motor (Sistema de sobre velocidad) 
 

Es el sistema de protección en contra de sobre velocidad, el cual faculta al 

aerogenerador realizar movimientos de 30, 60, 90 grados cuando detecta sobre 

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

4.7.2 Brake (Freno mecánico) 
 

Es el segundo sistema de seguridad con que cuentan las turbinas de los 

aerogeneradores AEOLOS, es impulsado por una estación de freno hidráulica. 

Podría detener el rotor de la turbina eólica en sobre velocidad, sobre voltaje, 

sobre temperatura o fallo en la red. 
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4.7.3 Hidraulic Motor (Motor hidráulico) 

El motor hidráulico de procedencia alemana para realizar la parada mecánica. 

4.7.8 Rotor 

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

este acopla directamente al generador eléctrico. 

4.7.9 Generador 

Es un diseño actualizado con impulsión directa (sin cajas de engranajes o 

dispositivo multiplicador).  

4.8 Sistemas de control 
 

El modelo de aerogenerador AEOLOS-H 20 KW, viene ya con su propio 

sistema de control a base de PLC, para el control de los sistemas de protección, 

generación y operación del conjunto de variables a supervisar en el equipo a 

continuación se presenta el SCADA que viene incorporado. 

 

Figura 4.9 Control inteligente 

Fuente: AELOS wind turbine, Catalogo, 2014 
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4.9 Costos 
 

Los costos para instalar un aerogenerador de este modelo incluido obra civil, 

instalación de equipos y demás accesorios según (Neira y Verecela, Estudio de 

la factibilidad de generación eléctrica mediante energía eólica y energía 

fotovoltaica para el sector GARAUZHI de la parroquia QUINGEO perteneciente 

a la ciudad de Cuenca, 2014) el cual se detalla a continuación. 

Detalle Numero de 

maquinarias 

Costo 

Aerogenerador   

Turbina 20 KW 1 22.470,00 

Grid on controller 1   3.800,00 

Grid on inverter 1 11.920,00 

Torre de un solo poste 1   9.620,00 

Total de equipos  4 47.810,00 

 

Tabla 4.1 Valor de maquinarias y equipos (Neira y Verecela, Estudio de la 

factibilidad de generación eléctrica mediante energía eólica y energía 

fotovoltaica para el sector GARAUZHI de la parroquia QUINGEO perteneciente 

a la ciudad de Cuenca, 2014) 
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Detalle Numero de 

maquinarias 

Costo 

Otros   

Obra civil 1 30.000,00 

Instalación Eléctrica 1 20.000,00 

Sist. De gestión 1 12.500,00 

Investigación 1 40.000,00 

Casa de control 1 10.000,00 

Total otros 5 112.500,00 

 

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

generación eléctrica mediante energía eólica y energía fotovoltaica para el 

sector GARAUZHI de la parroquia QUINGEO perteneciente a la ciudad de 

Cuenca, 2014) 

La inversión para instalar un solo aerogenerador del modelo AELOS –H 20 KW 

es de 160.310,00 dólares americanos, como determinamos que para cubrir la 

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

unidades de aerogenerador. 

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

dólares americanos. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 
 

Consultado las referencias pertinentes en cuanto a velocidad de viento se 

refiere podemos establecer que la Península de Santa Elena tiene un potencial 

eólico sin explotar el cual, aunque bajo para la producción de energía eléctrica, 

debemos emplear un aerogenerador de 20 KW para con el viento existente, 

generar al menos 2 KW aproximadamente. Esto nos conlleva a pensar desde el 

punto de vista económico no es una opción a realizar ya que el costo de nuestro 

proyecto es de casi medio millón de dólares americanos para alimentar una 

carga de 5.52 KW que mensualmente representa apenas casi el 10% del 

consumo centro. 

La cantidad de aerogeneradores necesarios, tres equipos, es el mínimo que 

requerimos en la actualidad para abastecer la demanda del laboratorio del 

CENAIM. 

Elaborar un sistema SCADA para gestionar los aerogeneradores resultaría 

redundante ya que el modelo elegido para el proyecto cuenta ya con estas 

especificaciones.  
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5.2 Recomendaciones. 
 

Se sugiere realizar un estudio de la velocidad del viento en las instalaciones del 

centro para de esta manera poder valorar con exactitud mediante un histograma 

las velocidades que tiene el viento a lo largo de las 24 horas para así realizar 

una valoración financiera del proyecto con el dato exacto de producción de 

energía eléctrica, para establecer un análisis financiero profundo de que tan 

viable es el proyecto en sí.  

Fomentar la búsqueda de proyectos de energías renovables, para su utilización 

en las costas ecuatorianas, para promover el desarrollo tecnológico de las 

mismas, aunque no tengan el potencial para grandes parques eólicos, se 

debería aprovechar el recurso que hay, en conjunto con otros sistemas 

(Sistemas mixtos de producción de energía). 
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Anexos 
 

Vientos superficiales (ENERO-JULIO) 

Enero2014 

 

Febrero 2014 

 



62 
 
 

 

 

Marzo 2014 

 

 

Abril 
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Junio 

 

 



64 
 
 

 

 

 

Julio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 
 

 

 

Atlas Eólico del Ecuador 
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Atlas Eólico del Ecuador
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Atlas Eólico del Ecuador 
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Atlas Eólico del Ecuador
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Guía energía eólica 
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Catálogos Aeolos wind turbine 
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Catálogos Aeolos wind turbine 
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Catálogos Aeolos wind turbine 
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Catálogos Aeolos wind turbine 5 KW. 
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Catálogos Aeolos wind turbine 10 KW. 
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Catálogos Aeolos wind turbine 20 KW. 
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Catálogos Aeolos wind turbine 30 KW. 
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Catálogos Aeolos wind turbine 50 KW. 
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Detalles técnicos de aerogenerador de 30 KW 
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Detalles técnicos de aerogenerador de 20 KW 

 



81 
 
 

 

 

 



82 
 
 

 

 

 



83 
 
 

 

 

 


