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RESUMEN

Este articulo presenta el analisis y el procedimiento realizado para la seleccién de un generador edlico de Muy Baja
Potencia que se requiere para el abastecimiento de energia eléctrica de una vivienda del sector rural, que se encuentra
ubicado en la Provincia del Cafar — Cantén EI Tambo — parroquia EI Tambo. El valor de la Velocidad Media Anual del
Viento para el sitio, fue tomado del ATLAS EOLICO DEL ECUADOR. Para obtener estos resultados se adquiri6 el valor
de la temperatura de la celda y la transmisién de calor por radiacién, con un solo valor de radiacion solar y una altura de
flotacion; pero para caracterizar su comportamiento a diferentes valores de radiacion solar y diferentes valores de altura del
flotador, se realiz6 un modelo matematico para caracterizar este fenémeno. Las curvas que caracterizan el comportamiento
del fendmeno se obtuvieron programando el modelo matematico en octava GNU.

Palabras clave: GNU Octave, Panel Fotovoltaico solar flotante. Energia e6lica.
ABSTRACT

This article presents the analysis and procedure carried out for the selection of a Very Low Power wind generator that is
required for the supply of electricity to a house in the rural sector, which is located in the Province of Cafiar - Cantén El
Tambo - El Tambo parish. The value of the Annual Average Wind Speed for the site was taken from the WIND ATLAS OF
ECUADOR. In order to obtain these results, the value of the cell temperature and the transmission of heat by radiation were
obtained, with a single value of solar radiation and a float height; but to characterize its behavior at different values of solar
radiation and different values of float height, a mathematical model was carried out to characterize this phenomenon. The
curves that characterize the behavior of the phenomenon were obtained by programming the mathematical model in GNU
octave.

Keywords: GNU Octave, Floating Solar Photovoltaic Panel. Wind power.
Nomenclatura

G = Valor de la radiacion solar (W/m?).

A continuacion se presenta el listado de simbolos usados en el desarrollo de la seleccion de un aerogenerador:
P = Potencia obtenida, kilowatts (W)

Pr = Potencia de salida real (W)

p = Densidad del aire, kg/m3

D = Diametro de las palas (m)

A = Area de barrido del rotor (m2) 6 & x D2/4 (D es el diametro del rotor y 7 = 3.1416)
V = Velocidad del viento (m/s)

v1 = Velocidad del viento a la altura h1 (m/s)

v, = Velocidad del viento a la altura h2 (m/s)

hy = Altura 1 sobre el nivel del terreno (m)

h, = Altura 2 sobre el nivel del terreno (m)

Z, = Rugosidad del terreno

da =Dias de autonomia de la bateria

P4 = Profundidad de descarga

Vnom = Tension que tendra el sistema (V)

Nbat = NUmero de baterias

I = Intensidad de corriente (Amp)
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INTRODUCCION

La energia edlica es la energia que se obtiene del viento (Simdén & Copena, 2012). Se trata de un tipo
de energia cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta energia la podemos convertir
en electricidad a través de un aerogenerador generador eléctrico que utilizan una hélice para transmitir
el movimiento que el viento produce en sus palas al rotor de un alternador. Es una energia renovable,
limpia, que no contamina y que ayuda a reemplazar la energia producida a través de los combustibles
fosiles (Palacios et al, 2019).

Las principales partes de un aerogenerador lo conforman la torre; un sistema de orientacion ubicado al
final de la torre, en su extremo superior; un armario de acoplamiento a la red eléctrica pegado a la base
de la torre; una gondola que es el armazén que cobija los componentes mecénicos del molino y que
sirve de base a las palas; un eje y mando del rotor por delante de las palas; y dentro de la géndola, un
freno, un multiplicador, el generador y el sistema de regulacion eléctrica (Rojas, Florez & Rico, 2018).
El esquema tipico de la instalacion se puede ver en las fig. 1y 2.

Fig. 1. Partes de un aerogenerador
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Fig. 2. Partes de un aerogenerador incluido la torre
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Objetivo General

Formular un procedimiento para seleccionar los componentes de un sistema de generacién edlica, para
abastecer de energia eléctrica a un conjunto de viviendas que requieren 4,0 kWh/dia.

Objetivos Especificos
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Seleccionar de entre una lista de fabricantes el aerogenerador requerido para suministrar 4,0 kWh/dia,
tomando en consideracion las condiciones ambientes del sitio de la instalacion. En seguida, se pretende
seleccionar los componentes auxiliares del sistema de generacion eo6lica requeridos para acoplarlos al
aerogenerador.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para seleccionar los componentes de un sistema de generacion eo6lica, para
abastecer de energia eléctrica a un conjunto de viviendas, es la siguiente:

i) Estimacion de recurso edlico. En este estudio, se debera registrar la media mensual de la velocidad
del viento de entre un periodo de 15 afios; ademas se deberé registrar la temperatura promedio, la altura
sobre el nivel del mar del sitio (m.s.n.m.), presion atmosférica del sitio.

ii) Verificar el dato del consumo de la energia eléctrica (kWh) que debe ser suministrado por el
generador edlico. Se debe verificar cual es el pico de consumo energético que se va a producir en las
viviendas, con el fin de determinar el aerogenerador para cubra esta demanda de energia. Elaboracion
de calculos y seleccion del aerogenerador de entre varios fabricantes.

iii) Seleccion de los componentes del sistema (baterias, regulador, inversor, cableado eléctrico,
regulador de baterias, baterias — inversor). Elaboracion de Data Sheet de cada uno de los equipos
seleccionados. La seleccion de equipos y materiales se realizard en funcion de la metodologia planteada
en el numeral 1V de este documento.

iv) Estimacion del recurso eolico. El primer paso es estimar el recurso eolico del sitio donde se
instalara el generador edlico; el sitio seleccionado para la ubicacion del generador edlico es la
Provincia de Cafiar — Canton EI Tambo — Parroquia EI Tambo. EL valor de la velocidad anual del
viento, serd tomado de los mapas edlicos que se encuentran disponibles en el Atlas Eélico del Ecuador
- Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, ver Fig. 3, 4, 5.

Velocidnd Medis
Py

POTENCIAL FACTIBLEA
CORTO ALAZO

1518,17 GWh/afio

_ ,2/\\ _a'n «:"l IH A CH I '
Fig.4 - Zona 6

— Canar, Azuay, Morona Santiago

Fig. 3 — Potencial Eélico del Ecuador — Potencial - Velocidad Media Anual del Viento a (80 m de
Factible a Corto Plazo altura del sobre el suelo) [5]
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Fig. 5 — Valores de la Velocidad Media anual del Viento a (80 m de altura del sobre el suelo) de la Zona 6 Cafiar,
Azuay, Morona Santiago [5]

El valor de la velocidad anual del viento (a 80 m de altura) en la cabera cantonal del Canton EI Tambo
esta entre 6,0 m/sy 6,5 m/s (21,6 km/h 'y 23,4 km/h).

La altura sobre el nivel del mar que estd ubicado la cabera cantonal del Canton EI Tambo es 2985
m.s.n.m. y su temperatura promedio esta entre los 10 °C y 12 °C.

Verificacion del consumo eléctrico (kWh/dia). Se produce transferencia de calor unidimensional en el
panel solar fotovoltaico. Para ejecutar esta actividad, se debe registrar el nimero del medidor de
consumo eléctrico de las viviendas, con el fin de obtener su consumo mensual del Gltimo afio. En el
caso que no se disponga de este dispositivo, se debera realizar una encuesta a los propietarios de estas
viviendas, con el fin de determinar el listado de electrodomésticos de cada vivienda y asi calcular el
consumo eléctrico en KWh. En nuestro caso partiremos del dato suministrado para el proyecto, que se
indica que el consumo es de 4,0 kWh/dia.

Verificacion del cual es el consumo pico de energia. La mayoria de sistemas de generacion eléctrica
por aerogeneradores presentan una potencia generada por hora, por lo que es de importancia saber los
picos horarios de consumo durante un dia para el dimensionamiento del sistema (Becerra et al, 2020).
Para este célculo se ha estimado en la Tabla 1, el consumo por hora de los artefactos eléctricos
presentes en una vivienda, asi como sus picos horarios de consumo y la hora de mayor consumo
eléctrico.

Potencia eléctrica minutos de uso (Watts)

Poten

total /hora

Licuadora
Plancha
Refrigeradora
Ducha
Electrica
Focos (x5)
Radio
Computadora
Televisor

(kw/h)

5:00 - 6:00

N
w«

0,025

6:00 - 7:00 25 85 0,110
7:00 - 8:00 5,83 275 25 334 85 150 0,874
8:00 - 9:00 25 334 150 150 0,659
9:00 - 10:00 25 150 0,175
10:00 - 11:00 25 150 0,175
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11:00 - 12:00 25 150 0.175
12:00- 13:00 5,83 25 150 0,180
13:00 - 14:00 25 150 150 0,325
14:00 - 15:00 25 150 0,175
15:00 - 16:00 25 150 0,175
16:00- 17:00 25 150 0,175
17:00 - 18:00 25 150 0,175
18:00- 19:00 5,83 25 85 150 0,266
19:00 - 20:00 25 334 85 150 0,594
20:00 - 21:00 25 85 150 0,260
21:00- 22:00 25 85 150 0.260
22:00 - 23:00 25 0,025
23:00 - 00:00 25 0,025

Tabla 1 — Célculo del consumo pico de la vivienda

Como se puede observar, el pico de consumo energético se ubica de 06:00 a 07:00 con una demanda
energética de 0,874 kW, por lo que el sistema seleccionado deberéa satisfacer esta necesidad.

Elaboracion de calculo
Velocidad del Viento. El valor de la velocidad anual del viento (a 80 m de altura) en la cabera cantonal

del Canton El Tambo esta entre 6,0 m/s 'y 6,5 m/s (21,6 km/h y 23,4 km/h). Segln la potencia nominal,
una clasificacion para los aerogeneradores es:

Denominacion Pn (kW) R(m)* Aplicaciones
Muy baja | <1 <1 Embarcaciones, sistemas
potencia de comunicacion,
refugios de montafia,
iluminacion...
1-10 1-3 Granjas, viviendas

aisladas (sistemas EO-
FV), bombeo...

Baja 10-100 3-9 Comuniddes de vecinos,
PYME’s (sistemas mixtos
EO-diésel), drenaje,
tratamiento de aguas...

Media 100 - 1000 | 9-27 | Parques Edlicos (terreno
complejo).

Alta 1000 - | 27- Parques Edlicos (terreno

10.000 81 llano, mar adentro).
Muy alta >10.000 >81 En fase de investigacion

y desarrollo, requieren
nuevos disefios y
materiales no
convencionales.
Suponen un salto
tecnoldgico.

Tabla 2 — Clasificacion de aerogeneradores de eje horizontal para produccion eléctrica en funcion de su
potencia m® [2]
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De acuerdo a la clasificacion de los aerogeneradores, el aerogenerador requerido para nuestro proyecto
es de Muy baja potencia; y para este tipo de aerogeneradores la torre tiene una altura de entre 10 my
15 m, razén por la cual debemos calcular la velocidad del aire usando la siguiente expresion:

In @—;)

Donde:
v1 = Velocidad del viento a la altura hy (m/s)
V2 = Velocidad del viento a la altura h2 (m/s)
h: = Altura 1 sobre el nivel del terreno (m)
h> = Altura 2 sobre el nivel del terreno (m)
Zo = Rugosidad del terreno

La rugosidad del terreno se obtiene de la Tabla 3:

Longitud de
Clase de .
. rugosidad zo Usos del suelo
rugosidad
(m)
0 0.0002 Superficie del agua en calma.
0.5 0.0024 Terreno abierto con superficie
lisa: pistas de hormigén en los
aeropuertos, césped cortado,
etc.
1 0.03 Area agricola abierta sin

cercados ni setos y con

edificios muy dispersos.

1.5 0.055 Terreno agricola con algunas

casas y cercados de hasta 8 m

de altura separados por mas
de 1 km.

2 0.1 Terreno agricola con algunas
casas y cercados de hasta 8 m
de altura separados por
aproximadamente 500 m.

2.5 0.2 Terreno agricola con varios
arboles, arbustos y plantas, o
cercados de hasta 8 m de
altura separados por
aproximadamente 250 m.
3 0.4 Ciudades, villas, terreno
agricola con muchos cercados
o muy altos, bosques

3.5 0.6 Grandes ciudades con edificios
altos
4 1.6 Ciudades muy grandes con

edificios altos y rascacielos.

Tabla 3 — Clases y longitudes de rugosidades

Sustituyendo en la ecuacion anterior, para una clase de rugosidad 2,5 con zo= 0,5, tenemos:

’ In (%)

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 1| Jan-Mar | 2022 | e-ISSN: 2675-9780


https://doi.org/10.51798/sijis.v3i1.293

Disponivel: 15/02/2022 nternational Journal of Interdisciplinary Studies  https://doi.org/10.51798/sijis.v3i1.293
ISSN: 2675-9780

Recebido: 04/02/2021 -
Aceito: 15/02/2021 .l en=ZzZa (@) BY-NC-ND |
I

1148

vy =4, 24 m/s para un altura de 10 m sobre el suelo

La densidad del aire a 0 m.s.n.m es de 1,2 kg/m3, debemos calcular la densidad del aire a 2.985 y
m.s.n.m. (que es la altura donde esta ubicada el cantén EI Tambo) y una temperatura de 10 ° C. El valor
de la densidad del aire a estas condiciones es de 0,84 kg/m3 [7].

Para la seleccidn del sistema, se realizd un analisis entre varios proveedores de aerogeneradores de muy
baja potencia, ver Tabla 4.

MARCA ENAIR BORNAY WINDSPOT
Modelo 70 PRO 6000 7.5 KW
Nimero de 3 3 3
hélices
Diametro del 43m 40m 6,3m
Rotor de las palas
Material Fibra de vidrio Fibra de
vidrio
Especificaciones eléctricas

Generador 250 rpm Trifasico de

nominales/imanes imanes

de neodimio permanentes
Eficiencia del
Generador
Potencia nominal | 4,0 kW 6,0 kW 7,5 kW

Maxima Potencia | 5,5 kW

de salida
Voltaje de salida 24/48/220 V 48,120 V 220V
RPM nominal
Velocidad del viento

Velocidad de 2mls 3,5m/s 3,0 m/s
Arranque
Velocidad 11,0 m/s 12,0 m/s 12,0 m/s
nominal del
viento
Velocidad de 60,0 m/s 60,0 m/s -
sobrevivencia del
viento

Especificaciones fisicas
Peso total 165 kg 171 kg 400 kg
Vida util del
disefio
Garantia 3 afios
Precio (solo 8935,85 € 8676,61 € 26579,00
generador)

Tabla 4 — Tabla de Aerogeneradores Comparados

De los distintos tipos de aerogeneradores planteados se opto por escoger el modelo Bornay 6000, por
su precio, ya que incluye accesorios y la potencia nominal del aerogenerador cubre la demanda
energética requerida.

Célculo del &rea de barrido (A):

m* D?

T 42
A= 2 = 12,57 m?

Célculo de la potencia de salida méxima (P):
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Para realizar este calculo, se toman en consideracion los siguientes datos de entrada:

p = 0,84 kg/m3
A =12,57 m?
v, =4, 24 m/s

1
P=§*p*u23*fl

1 kg m?
P=—%084—*424%— + 12,57m?
2 me 53

P =402,42 Wh

Potencia de salida real (Pr):

Para el calculo de la potencia de salida real, se debe tener en consideracion la Ley de Betz. Si se intenta
extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que su velocidad disminuye al traspasar la
maquina, dado que el rotor de la turbina eolica debe frenar el viento para transformar su energia
cinética en rotacional. E asi que, el valor maximo de la potencia extraida del viento es entonces
aproximadamente e = 0.59 (59,3 %) veces la potencia del viento.

e
Pr=100% *F

r

5
Pr= 100% += 402,42 Wh = 238,63 Wh

Como se puede apreciar, la potencia generada esta directamente relacionada con la velocidad del
viento, adicionalmente se debe indicar que el aerogenerador seleccionado ya puede arrancar su
operacion con una velocidad minima de 3, 5 m/s

Seleccion de las baterias:

Para la seleccion de las baterias (que es en donde se almacenard toda la energia procedente del
aerogenerador). De la revision de las recomendaciones en el manual del aerogenerador [13],
recomienda el uso de baterias de plomo &cido abiertas, y en funcion de las capacidades de carga de la
instalacion; las recomendaciones minimas del cableado y de la bateria para el Modelo Bornay 6000
son, ver Tabla 5:

Modelo Cable Bateria

Bateria Minima
Bornay 6000/48 | 50 mm? 1200 Ah Cioo
\

Tabla 5 — Recomendaciones para el Cable y la Bateria

Capacidad de las baterias (Coat):

Para la capacidad minima de las baterias se debe tener en consideracion: la demanda energética de las
viviendas; los dias de autonomia de la bateria (da); profundidad de descarga Pq; la tension que tendré el
sistema Vnom:

Demanda energética* da
CEJG[E = V

nam*Pa‘

Donde:
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Demanda energética = 4000 W
Da = 2 dias

Viom = 48 V

Ps=0,8

4000 ;V—h * 2 dia
ia

Coat =gy .08

Cpar = 208,33 Ah

Numero de baterias (Nbat):

La bateria seleccionada no cubrira la demanda del sistema propuesto, por lo que se tiene que formar un
banco de baterias, ya que la bateria solo esta disponible de 12 V:

Vnam * C.Dat
C

NIJLIF = ¥V

nom—-bat ¥ “nom-bat

48 V = 208,334h

Noear = o vi1s0an 0P

== Nyar = 6,0

Seleccion del regulador:

La seleccion del regulador debe tener en consideracion las funciones que son: transformar la energia
del aerogenerador generada en alterna, en corriente continua apta para la carga del banco de baterias.
En segundo lugar, el regulador controlara el estado de la bateria evitando sobrecargas de la misma y
controlando el funcionamiento del aerogenerador.

[ 268,63 Wh

18 =5,0Ah

El margen de seguridad para el regulador debe ser de 10 %, razon por la cual el regulador debe tener
una capacidad minima de:

56 Ah+1,1=6,10 Ah

El regulador 48 V — 150 Amp. /120 V Conexion red
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Fig. 6 — Regulador para Aerogenerador Bornay 6000 [13]

Seleccion del inversor:

La funcién del inversor es trasformar la electricidad almacenada en forma de corriente continua, en
electricidad apta para uso doméstico: corriente alterna a 220 V. puede incorporar un cargador de
recarga de baterias en caso de disponer de una fuente externa de CA como un grupo electrégeno.

Para la seleccion del inversor se debe tener en consideracion la demanda méxima de la vivienda en su
hora pico, en nuestro caso 874 W, adicionalmente se debe tener un margen de seguridad que en nuestro
caso va hacer del 20%:

874 Wh*1,2 = 1049 Wh

Los datos del Inversor seleccionado son ver Tabla 6:

Voltaje de entrada 12V Cargador Si
Voltaje de salida 220V Trifasico No
Frecuencia 60 Hz Senoidal Pura
Potencia Maxima 1049 Wpico Inversor 3000 W

Tabla 6 — Caracteristicas del Inversor

Data Sheet del Equipo:

A continuacion, en la Tabla 7, se presenta el data sheet del aerogenerador BORNAY 6000 y sus
componentes auxiliares que han sido seleccionados para el suministro de los 4 kWh/dia de una
vivienda gue se encuentra ubicada en la Provincia del Cafiar — Canto El tambo — Parroquia EL Tambo:

MARCA BORNAY
Modelo 6000
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Numero de hélices 3
Diametro del Rotorde | 4,0 m
las palas
Material Fibra de vidrio
Caracteristicas freno Palas con interruptor de
frenado
auxiliar/emergencia
/seguridad
Especificaciones eléctricas
Generador Trifasico de imanes
permanentes
Potencia nominal 6,0 kW
Voltaje de salida 48,120V
Velocidad del viento
Velocidad de 3,5m/s
Arranque
Velocidad nominal del | 12,0 m/s
viento
Velocidad de 60,0 m/s
sobrevivencia del
viento
Especificaciones fisicas
Peso total 171 kg
Vida util del disefio
Garantia 3 aflos
Precio (solo 8676,61 €
generador)
Regulador
Voltaje 48 V-150 Amp./ 120V
Conexion red
Inversor
Voltaje de entrada 12V
Voltaje de salida 220V
Frecuencia 60 Hz
Potencia Maxima 1049 Wpico
Cargador Si
Trifasico No
Senoidal Pura
Inversor 3000 W
Baterias
Tipo 1200 Ah Ci00
Cable de Bateria 50 mm?
Torre
Modelo P1250/12
Caracteristica Cuadripata autosop
P1250-13 m

Tabla 7 — Data Sheet del Aerogenerador BORNAY 6000 y componentes auxiliares
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Curva de potencia

Curva de potencia

Fig. 6 — Curva de Potencia y Energia Aerogenerador Bornay 6000

El regulador debe ser colocado
en posicion vertical a una altu
mts. del suelo, y minimo 50 ci
prevenir el contacto con los

Aerogenerador

|
Regulador t |
al2m Banco de baterias
del suelo. separado a mas de 50 cm
en hofizontal del regulador

Fig. 7 — Conexion tipica entre el Banco de Baterias y el Regulador para el Aerogenerador Bornay 6000

CONCLUSIONES

Mediante la elaboracion del procedimiento que se planted en este articulo, se ha podido seleccionar el
aerogenerador requerido para abastecer la demanda de energia eléctrica de una vivienda que requiere
4,0 kWh/dia.

Del anélisis de los aerogeneradores disponibles en el mercado capases de abastecer los 4,0 kWh/dia
requeridos por la vivienda ubicada en la Provincia de Cafiar — Canton El Tambo — Parroquia EI Tambo,
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se selecciond el aerogenerador BORNAY 6000; en su seleccion fueron considerados las condiciones
geograficas y ambientales de EI Tambo.

En el Data Sheet elaborado para el aerogenerador BORNAY 6000, se incluyd las caracteristicas
técnicas del aerogenerador y las caracteristicas de sus principales sistemas auxiliares.

En razon de que no se pudo disponer de las velocidades del viento mensuales de la Parroquia EL
Tambo, se uso los valores de la Velocidad Media Anual del Viento a 80 m de Altura, que se encuentran
disponibles en el Atlas Eolico del Ecuador para la Parroquia EI Tambo, mediante una ecuacion
matematica se obtuvo la velocidad del viento a 10 m de altura para este sitio.
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