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Dimensionamiento y evaluacion energética de un
aerogenerador para instalar en una vivienda familiar
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Abstract. DOI https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i4.2.1013

The present theoretical research study was conducted in the parish San Juan
Chico,which objective is to calculate and design a wind turbine that can be attached to
a single-family home in order to avoid the consumption of the network. A scientific
methodology was applied to start from data that have been collected several years ago
without giving them an investigative treatment; the techniques used to collect this data
were to go to the database that ESPOCH has. Then we proceeded to calculate the
characteristic wind curves through calculation tools that already exist for this type of
wind turbines, and then the generator power and its construction elements were
designed. Finally, the typical consumption of a single-family home was calculated and
compared with the one that is going to be generated arriving at effective and efficient
results with what can be expected that this theoretical work can become an
experimental work and thus scientifically prove the Results obtained during this
investigation.
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Resumen.

El presente estudio tedrico de investigacion se realiz6 en la parroquia San Juan Chico,
Canton Calpi, Provincia de Chimborazo cuyo objetivo es calcular y disefiar un
aerogenerador que se pueda acoplar a una vivienda unifamiliar con el fin de evitar el
consumo de la red. Se aplicd una metodologia cientifica para partir de datos que se han
recolectado hace varios afios sin darles un tratamiento investigativo; las técnicas
utilizadas para recopilar estos datos fue acudir a base de datos con las que cuenta la
ESPOCH. Luego se procedid a calcular las curvas caracteristicas del viento a través
herramientas de célculo que ya existen para este tipo de aerogeneradores, posterior se
disefid la potencia del generador y sus elementos de construccién. Finalmente se
calculd el consumo tipico de una vivienda unifamiliar y se comparé con la energia que
se espera generar con el equipo, llegando a resultados efectivos y eficientes. Esta
investigacion tedrica puede convertirse en un trabajo experimental y de esta forma
probar los resultados obtenidos.

Palabras claves: aerogenerador, energia edlica, energia renovable, electricidad,
viento.

Introduccion.

La energia renovable es un término utilizado ampliamente en la actualidad, hace referencia
a todos los tipos de energia que provienen de fuentes limpias e inagotables, tienen gran
potencial puesto que estas son: diversas, abundantes y cumplen con una condicién muy
beneficiosa para el medio ambiente que es la no emanacion de gases de efecto invernadero,
ni emision de contaminantes.

Analizando las importantes caracteristicas, es facil entender el crecimiento imparable que se
esta observando en el aplicacion y desarrollo de nuevas tecnologias que aprovechen de
manera eficiente estas energias.

Dentro de las fuentes de energia importantes se encuentra la llamada “energia edlica”, es
aquella que tiene como fuente Unica al viento y de forma resumida se la puede definir como
una energia cinética producida por consecuencia de las corrientes de aire, sus aplicaciones
son variadas sin embargo se pueden clasificar en tres grupos que se derivan de la
trasformacion de la energia e6lica en: energia mecanica, térmica y eléctrica, siendo esta
ultima la que tiene mas aplicacion a nivel mundial.

Es importante entonces, enfocar el desarrollo de alternativas que aprovechen el viento y lo
conviertan en energia eléctrica. Estas tecnologias en la actualidad ya se encuentran en
marcha, su principal aplicacion es la utilizacion de aerogeneradores, dispositivos que son
capaces de transformar la energia cinética del viento en energia mecanica pues su estructura
estd formada por hélices disefiadas aerodinamicamente que bajo accion del viento producen
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un movimiento rotatorio, luego esta energia mecanica a través de un sistema de trasmision
por ejes hace girar un generador de corriente trifasica logrando de esta forma convertir la
energia cinética en energia eléctrica.

Las distintas caracteristicas de un aerogenerador como su potencia, tipo, disposicion de las
hélices, requerimientos de la red, etc, han hecho que la generacion de electricidad e6lica se
aplique alrededor del mundo, principalmente en los conocidos parques edlicos o plantas de
generacion eléctrica edlica, en donde se encuentran emplazadas en campos abiertos de
grandes areas, varias torres de generacion distanciadas unas de otras en funcion de
condiciones como, velocidad del viento, movimiento de las hélices, impacto ambiental, etc.

Los paises con mas participacion en produccion de energia eléctrica mediante
aerogeneradores son Estados Unidos, China, Alemania, Espafia, India, Reino Unido, Canada,
Francia, entre otros, con la observacion de que todos ellos utilizan Unicamente grandes
campos edlicos, es decir que los mismos son la principal fuente de electricidad. Con el
analisis de esta importante caracteristica, se convierte en una opcion significativa escalar esta
tecnologia a los hogares, de tal forma que se logre una aplicacion de la aerogeneracion de
corriente mas comun, es decir llevar estas técnicas de macro (campos eolicos) a micro
(domicilios comunes). Esta forma de utilizacion de la energia del viento, podria entonces
hacerse mas visible y empezaria a ser mas utilizada, logrando a largo plazo, por ejemplo,
desplazar la utilizacion de combustibles fosiles por completo.

El presente trabajo pretende demostrar que la utilizacion de este tipo de generacion eléctrica
es posible en hogares, se realiza un andlisis, calculo, dimensionamiento y evaluacion
energética de un aerogenerador que se ubicaria en una vivienda unifamiliar en la comunidad
de San Juan Chico a aproximadamente 20 km de la ciudad de Riobamba en la via a Guaranda,
tomando en cuenta parametros como: caracteristicas de la turbina edlica, caracteristicas del
generador, velocidad y frecuencia del viento, los resultados se contrastan con el consumo
local y precios actuales, comprobandose la factibilidad de la utilizacién de energia edlica
como fuente de energia eléctrica en hogares de la ciudad.

Metodologia

Para la investigacion realizada del dimensionamiento y la evaluacion energética del
aerogenerador, en base a los objetivos planteados se utilizé una metodologia de tipo cientifico
y descriptiva, por la naturaleza de los datos se aplico los métodos cualitativo-cuantitativo,
analitico-sintético, las técnicas usadas para recolectar la informacion primaria corresponden
a los datos de viento de San Juan Chico, que sirven para determinar la velocidad del viento
presente en un lugar y tiempo, ademas constituye el fundamento base para el
dimensionamiento del aerogenerador. Por otro lado, se considera el analisis del consumo
energético de una vivienda familiar que corresponde a la muestra estudiada, y finalmente se
calcula cual seria la variacion obtenida con la instalacion del aerogenerador
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Resultados y Discusion
Para el disefio se parte las condiciones iniciales que se muestran a continuacion:
Condiciones de Disefio

e Caracteristicas de la Turbina Eoélica.
1. Longitud de palas: 1 m
2. Curva Cp/A

A
) —0,15-sen (211 . )

Alimite

C,(A) = 0,40 - sen (1‘[ 5
limite
Donde, ... Ajjpite = 14
e Caracteristicas del Generador:
- Tipo: Triféasico induccién de Jaula doble bobinado

- Datos de acometida trifasica 220 V' y 60 Hz

Proceso de Disefio

Como primer paso para el dimensionamiento del aerogenerador se determina las curvas
caracteristicas del viento que representa el comportamiento de esta maquina eléctrica; en este
caso se consideran las caracteristicas de la turbina y generador, y es importante mencionar
que para el disefio especifico no se cuenta con la caja multiplicadora, lo que favorece al
disefio ya que al ser de un tamafio aceptable (1 m) se podré instalar sin mayores obras civiles
extras a las de una vivienda que posea una terraza comun.

Luego se determina los valores del coeficiente de potencia Cp para los diferentes valores de
A que es la relacion entre la velocidad tangencial de la punta de la pala del aerogenerador y
la velocidad real del viento, para cada una de sus velocidades que se tendré en el eje,
dependiendo de las velocidades del viento que aproximadamente van desde 3 m/s a 10 m/s.

De lo que se tiene

_ QR

A=

Se calcula los diferentes valores que tendra el coeficiente de velocidad en la punta de pala
[A] a diferentes velocidades del viento, a traves de la siguiente férmula:

A ) 0,15- si (2 A )
— U, » 51N 1T -
)llim )llim

Luego se calcula los valores del coeficiente de potencia para las diferentes velocidades del
viento (velocidad media anual del viento). Una vez que se tienen los datos anteriores se puede
calcular el coeficiente de par [Cm].

Cp(A) = 0,40 - sin (n: .
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Se calcula el par y la potencia que proporciona la turbina con una densidad del aire de:

p = 1,29 kg/m3.

Finalmente se calcula la familia de curvas POTENCIA [W] VS VELOCIDAD [Q] (velocidad
angular en el eje) para las distintas velocidades medias anuales del viento comprendido entre
3y 10 m/s, que detalla en la figura 1.

CURVAS POTENCIA VS VELOCIDAD
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Figura 1. Familia de curvas POTENCIA VS VELOCIDAD DE LA TURBINA.

A partir de las curvas anteriores se grafica otra curva llamada PAR [M] VS VELOCIDAD
[€Q], que corresponde a la figura 2.

TW,Q) = ERR%] -vZ-c,, (D)
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CURVAS PAR VS VELOCIDAD
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Figura 2. Familia de curvas PAR VS. VELOCIDAD de la turbina.

Para determinar las curvas par-velocidad para cada uno de los devanados del generador de
induccion conectado a la red de acometida, se calcula el [A] 6ptimo a partir del coeficiente
de potencia, que da como resultado:

41

. (2-+22
A —aCP(’D_COS (6( ))
ot 9y T+ Ayim

Aoptimo = 9,07210

A través de esto se obtiene las graficas de las curvas de los devanados contrapuestas a las de
la turbina, que se representan en la figura 3. Se determina los devanados, cuyas
caracteristicas son el numero de pares de polos y la potencia nominal, para ello se aplica el
criterio de seleccionar el Cm[A] y Cp[A] 6ptimos, obteniendo como resultado los valores de
la tabla 1:

Cp (A optimo) | 0,47777
Cm (A optimo) | 0,05266
Tabla 1. Cmy Cp éptimos

Con los valores 6ptimos se procede a calcular la potencia y velocidad de cada uno de los
devanados a usar en el generador eléctrico, para el viento medio anual de nuestra aplicacién:

V media viento [m/s]| 6
Frecuencia [Hz] 60
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Voltaje [V] 220
Tabla 2. Valores bésicos para calculos de velocidad y potencia.

Usando las férmulas de Potencia y Par en la turbina, se encuentra que los valores més
acertado para este disefio se representa en las tablas 3y 4.

Q1 [RPM] | 150

N° de Polos | 20

Potencia [W]| 550
Z base 96,182
Tabla 3. Valores nominales de Devanados de Baja.

Q2 [RPM] | 250
N° de Polos 12
Potencia [W]| 1750
Z base 30,229
Tabla 4. Valores nominales de Devanados de Alta.
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Figura 3. Curvas PAR VS. VELOCIDAD en contraparte con la potencia de los
devanados 1y 2.

Las caracteristicas y los valores de generacion para los valores que tomaréa la velocidad del
viento, se definen en un rango de operacion de 3.5 m/s a 6 m/s donde entrara en
funcionamiento el devanado de baja potencia con 20 pares de polos y 550 [W], mientras que
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para velocidades del viento superiores a 5 m/s entrard en operacion el devanado 2 de alta
potencia de 12 pares de polos 'y 1750 [W].

CURVAS POTENCIA VS VELOCIDAD DEL VIENTO
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Figura 4. Gréficas de potencia nominales

En la figura 4 se observa las graficas de potencia nominal con sus potencias netas (pérdidas)
correspondientes a cada devanado, cuyo modo de conmutacion entre los devanados de alta y
baja potencia, para que el cambio se produzca de manera optima cuando los valores de
velocidad del viento fluctten; sera de 6 m/s considerado éste como el punto de cambio entre

devanados para lograr la mayor cantidad de energia generada y depender en menor medida
del consumo de energia de la red.

A partir de ello se ha elegido el emplazamiento con mejores caracteristicas de viento, que
garantice la vida util del aerogenerador y esta situado en la provincia de Chimborazo, Cantén
Calpi, parroquia San Juan Chico cuya velocidad media de viento anual es de 6 m/s y a través
de estos datos es posible obtener la distribucion de Rayleig que se muestra en la figura 5.

1,5
1

0,5

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad (m/s)

Frecuencia de viento

Figura 5. Distribucion de Rayleigh para San Juan Chico

La figura 6 representa la potencia disponible a través de la velocidad media de viento que se
tiene en el emplazamiento elegido que va desde 3 m/s hasta 12 m/s
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Figura 6. Viento - Potencia Disponible

Y finalmente se grafica la potencia anual generada dependiendo de la cantidad de viento que
aproximadamente se genera durante todo el afio, es importante aclarar que es un valor tedrico
calculado con los histdricos de datos de viento obtenidos a través de una base de datos

recogida por estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo durante dos afios
antes.

Potencia Generada Anual
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Figura 7. Potencia Generada Anual

Finalmente se debe calcular el consumo tipico aproximado de una vivienda unifamiliar de
tres habitantes con todos los servicios basicos incluida una ducha eléctrica, para de esta forma
evitar el uso de un calefon que quema gas doméstico; de esta forma se evita quemar
combustibles fdsiles, mitigar la huella de carbono y la produccion de gases de efecto
invernadero.
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Dichos datos se resumen en la tabla 5 donde se detalla un consumo promedio por hora al dia,
sabiendo que en el Ecuador no existen estaciones se ha supuesto que todos los dias se
consume de la misma forma; para facilitar los calculos, pero se considera cuatro dias tipicos
uno por cada trimestre, en el que se utilice la gran mayoria de los equipos y electrodomésticos
de consumo, es decir para los dias con el mayor consumo, garantizando asi que para el resto
de dias la energia producida sea mayor igual a la consumida, disminuyendo al maximo
consumir la energia proveniente de la red.

HORA 1 2 3 4
0 123,22 123,22 123,22 123,22
1 123,22 123,22 123,22 123,22
2 123,22 123,22 123,22 123,22
3 123,22 135,22 123,22 123,22
4 123,22 123,22 123,22 123,22
5 123,22 123,22 123,22 123,22
6 123,22 123,22 123,22 123,22
7 455,12 155,12 155,12 155,12
8 455,12 155,12 155,12 155,12
9 1072,12 1002,12 252,12 552,12
10 497,12 427,12 427,12 427,12
11 1490,12 1120,12 1120,12 1120,12
12 490,12 490,12 190,12 490,12
13 1640,12 1570,12 1270,12 820,12
14 420,12 420,12 420,12 120,12
15 615,12 190,12 190,12 190,12
16 120,12 120,12 120,12 120,12
17 120,12 120,12 120,12 120,12
18 120,12 120,12 120,12 120,12
19 525,12 420,12 420,12 120,12
20 504,12 434,12 434,12 434,12
21 1100,12 995,12 695,12 570,12
22 690,12 662,12 120,12 662,12
23 662,12 662,12 127,12 427,12

Tabla 5. Consumo tipico diario por periodo

En la figura 8 se visualiza el consumo diario conectado a la red es decir un consumo normal
y en naranja se visualiza el consumo con el aerogenerador, llegado a horas en el dia en las
que no utilizamos energia de la red, de esta manera se espera disminuir los costos mensuales
y anuales de energia y sectorizar la produccién de energia.
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Figura 8. Consumo Horario

Conclusiones.

e Al instalar el aerogenerador se puede ahorrar alrededor del 50% del costo anual de
la energia consumida.

e El sistema se vuelve mas rentable y eficiente pues se consume en gran medida lo que
se genera, es asi que se reduce la energia vertida de la red.

e Lacompra e instalacion del aerogenerador conlleva una inversion, por lo que habria
que estudiar el periodo de amortizacion para saber si compensa o no.

e No existe una normativa en el Ecuador para este tipo de aerogeneradores por lo que
se complicara la instalacion, lo ideal sera utilizar un sistema autbnomo de baterias.

e Al ser un pequefio aerogenerador con buenos resultados y con caracteristicas
especiales resultara comercial, una vez probado y con una fabricacién en serie.

e Es conveniente realizar pruebas una vez instalado para comparar con otros tipos de
generacion renovable, como la energia solar fotovoltaica que ya tiene varias décadas
con instalaciones en viviendas y ha dado buenos resultados.

e Con este tipo de estudios se puede incentivar a las autoridades locales y nacionales
para invertir en proyectos innovadores y de esta manera disminuir la dependencia de
los combustibles fosiles, que tanto dafio causan al medio ambiente.
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