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Resumen

Se presenta el proceso de seleccién de una turbina edlica de pequeiia capacidad, que puede ser
utilizada para uso doméstico. Lo anterior se plantea, debido a que la mayoria de los arquitectos y
constructores que pretenden colocar pequefias turbinas, cuentan con poca informacién para tomar
las decisiones adecuadas en su eleccion, descargando la mayor parte de la responsabilidad en el
vendedor. Como ejemplo practico se realizé un ejercicio de seleccidén en un sitio ubicado en Tepux-
tepec, Michoacan, en dénde existe potencial edlico. El proceso comienza con el calculo de la nece-
sidad energética por parte del usuario y se asume que no se cuenta con la informacién necesaria
para realizar una prospeccién edlica, es decir, no hay mediciones anemométricas. Se muestra la
manera en que se pueden obtener dichas mediciones de velocidad y direccidn de viento, con la
finalidad de calcular las dimensiones necesarias de la turbina, para poder elegir una en el mercado
o fabricarla. La eleccién de la turbina, se realizé generando un analisis costo-beneficio, el cual con-
sistié en el célculo de la energia disponible en el sitio y en la simulacién de turbinas de viento a
diferentes capacidades, con la finalidad de cubrir la demanda de energia propuesta de 281 kWh por
mes, que es el consumo promedio de un hogar en México segun el Fideicomiso para el ahorro de
energia en el afio 2021. La capacidad de la turbina elegida fue de 2.0 kW. De la misma manera se
calcula la direccion del viento dominante utilizando el software libre WRPLOT. El articulo aporta
informacién importante de dimensionamiento de una turbina edlica de pequeiia capacidad, y mues-
tra la manera en que se pueden obtener datos de mediciones de velocidad y direccion del viento de
cualquier lugar del mundo, asi como un software libre para generar la rosa de los vientos del lugar
elegido, enlazdndose con Google Earth. Finalmente se hace la seleccidn de la turbina con todas sus
caracteristicas y su curva de potencia.

Palabras clave: Energia edlica, seleccidn de turbina edlica, datos anemométricos.
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Abstract

The selection process of a small capacity wind turbine, which can be used for domestic use, is
presented. The above is proposed because most architects and builders who intend to place small
turbines have little information to make the right decisions in their choice, attributing most of the
responsibility to the seller. As a practical example, a selection exercise was carried out at a site lo-
cated in Tepuxtepec, Michoacan, where there is wind potential. The process begins with the calcu-
lation of the user's energy needs and it is assumed that the necessary information to perform a wind
prospecting is not available, i.e., there are no anemometric measurements. The way in which these
wind speed and direction measurements can be obtained is shown, with the purpose of calculating
the necessary dimensions of the turbine, in order to be able to choose one in the market or manu-
facture it. The choice of the turbine was made by generating a cost-benefit analysis, which consisted
of calculating the energy available at the site and simulating wind turbines at different capacities, in
order to cover the proposed energy demand of 281 kWh per month, which is the average consump-
tion of a home in Mexico according to the FIDE in the year 2021. The chosen turbine capacity was
2.0 kW. In the same way, the dominant wind direction is calculated using the free software WRPLOT.
The article provides important sizing information for a small capacity wind turbine, and also shows
the way in which wind speed and direction measurement data can be obtained from any place in
the world as well as a free software to generate the wind rose of the chosen place, linking with
Google Earth. Finally, the selection of the turbine with all its characteristics and its power curve is

made.

Keywords: Wind energy, wind turbine selection, anemometric data.

Introduccion

Segun las Naciones Unidas a través del Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clima-
tico (IPCC), la quema de combustibles fésiles, las mo-
dificaciones en el uso del suelo vy la silvicultura, asi
como los procesos industriales, han provocado un au-
mento drastico de los niveles de gases de efecto inver-
nadero emitidos a la atmdsfera (IPCC, 2023).

Las actividades anteriores ocurren principalmente
en el medio urbano, el cual ha crecido debido a la mi-
gracion ocurrida en el medio rural, principalmente por
la busqueda de oportunidades y de una mejor calidad
de vida de las personas. México, sigue la tendencia
mundial; segun el INEGI, en el afio 2020, solo el 21%
de la poblacidn vivia en zonas rurales (INEGI, 2020), lo
anterior representa un crecimiento importante que
promueve el calentamiento global, pues ademas de la
emisién de gases de efecto invernadero, hay perdida
de ecosistemas y transformacién y contaminacién de
causes acuaticos.

El crecimiento urbano, necesariamente va acom-
pafiado con necesidades de energia, principalmente
electrificacién. Esta energia normalmente se hace lle-
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gar a las ciudades a través del Sistema Eléctrico Nacio-
nal (SEN) es decir, la energia es importada, por lo que
el problema de calentamiento global es mas drastico
cada dia.

Contra el deterioro ambiental, las energias renova-
bles siguen siendo una oportunidad para ayudar al
planeta a través de la disminucién del consumo de
energia tradicional. En este contexto, se deben explo-
rar los sistemas aislados de energia (Olivia et al.,
2021), ya sean solares, edlicos o hibridos (Javed et al.,
2020), que permitan el autoconsumo de los usuarios
(Bautista et al., 2020).

La energia edlica se ha convertido en una opcion
atractiva en el medio urbano, ya que no es necesario
vientos intensos (las pequenas turbinas arrancan en-
tre 2.5y 3 m/s) para poder extraer su energia, pues las
turbinas edlicas se utilizan para cargar bancos de ba-
terias. La configuracion urbana toma un papel impor-
tante debido a que provoca turbulencias y perturba la
velocidad del viento, aunado a aspectos como la segu-
ridad, las vibraciones o el impacto visual que limitan
su integracidn arquitecténica en los edificios (Barra-
gan et al. 2019). Lo anterior ha sido superado debido
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al avance tecnoldgico y las turbinas modernas funcio-
nan de manera confiable y segura.

El presente articulo, aborda la seleccién de una tur-
bina de pequefia capacidad, destinada al comple-
mento de energia en el medio urbano. Se indican las
actividades iniciales que se deben realizar en cuanto
al ahorro de energia en un hogar comun, para poste-
riormente exponer la forma en que se realiza la pros-
peccion edlica. Se muestra la manera en que se debe
elegir el sitio a través de las coordenadas geograficas,
las cuales son necesarias para la obtencién en linea de
datos anemomeétricos cuando no se cuente con ellos y
para el cdlculo de los vientos dominantes a través del
software libre WRPLOT (Lakes, 2023). Se calcula la
densidad de potencia del viento (WPD, por sus siglas
en inglés) del lugar, se describen las componentes de
una turbina de eje horizontal, y finalmente se propone
una turbina. Para ejemplificar el proceso, se eligi¢ la
ciudad de Tepuxtepec en el estado de Michoacan, ya
que es uno de los pocos lugares en donde existen
vientos que se pueden aprovechar para generar ener-
gia. Finalmente se hace la seleccién de la turbina rea-
lizando un andlisis de costo-beneficio.

1. Reduccién del consumo energé-
tico de una casa habitacion

No es necesario instalar equipos que generen elec-
tricidad con energias renovables para reducir el con-
sumo energético en una casa habitacién. En la actua-
lidad es una obligacidon combatir el calentamiento glo-
bal. En este contexto, proyectar la instalacion de un

equipo de estas caracteristicas, es una buena oportu-
nidad para concientizar a los usuarios y modificar su
entorno.

Para hacer una casa mas eficiente energética-
mente, es necesario conocer el consumo que se tiene
y tratar de mitigarlo con las siguientes medidas:

1. Orientar apropiadamente los espacios del pro-
yecto de casa-habitacion.

2. Considerar el aislamiento de las paredes.

3. Cambiar la iluminacién con ldmparas mas efi-
cientes (utilizar leds).

4. Aprovechar la luz natural lo mas posible, es de-
cir, abrir cortinas y persianas durante el dia y
limitar el uso de la luz artificial.

5. Apagar dispositivos electrénicos y desconec-
tarlos cuando no se utilicen.

6. Usar electrodomésticos eficientes, con eti-
queta de eficiencia energética.

7. Ahorrar agua caliente o instalar calentador so-
lar.

8. En caso de tener calefaccion, sellar puertas y

ventanas para evitar que el aire caliente o frio
escape de casa-habitacion.

Algunas de las acciones mencionadas se pueden
ver reflejadas en una casa energéticamente eficiente
como la de la Figura 1.

Con lo anterior se puede reducir el consumo ener-
gético entre un 10 y 20%, en una casa habitacién cuyo
consumo depende del tamafio de ésta, las personas
que la habitan, el tipo de electrodomésticos y electro-
nicos que se usan y los habitos cotidianos, y hasta un
50% con la mejora de la eficiencia térmica. De acuerdo
con el fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica

Figura 1. La casa energéticamente eficiente.
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Figura 2. Circulacion atmosférica.

(FIDE, 2023), el consumo promedio en hogares de Mé-
xico en 2021 fue de 281 kWh al mes (Zambak, 2021).

2. Recurso edlico

La energia edlica se obtiene a través del movi-
miento de las masas de aire que conforman la atmds-
fera. Las corrientes de aire son debido al calenta-
miento desigual que sufre nuestro planeta y por ende
la atmédsfera que lo rodea. Asi el aire caliente asciende
y el aire con menor temperatura llena ese espacio,
ocasionando su circulaciéon como en la Figura 2.

Para establecer si podemos utilizar la energia ed-
lica para cubrir nuestras necesidades energéticas, es
necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a. Que el lugar cuente con un buen recurso eo-
lico.

b. Que exista el espacio necesario para colocar
los equipos.
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Que los reglamentos de la comunidad lo per-
mitan. Es importante que se tome en cuenta,
si en la comunidad en donde se desea instalar
un aerogenerador, no se restringen la altura de
las estructuras.

Si se cumple lo anterior, seria conveniente estudiar
la posibilidad de incorporar un sistema edlico en el lu-
gar.

2.1. Seleccion del sitio

Para ilustrar la forma en que se realiza la prospec-
cion edlica, vamos a proponer la instalacion de una
pequefia turbina en la Presa de Tepuxtepec, Michoa-
can, cerca del pueblo denominado San Antonio Moli-
nos, en dénde debido a las condiciones del lugar exis-
ten vientos que se pueden aprovechar para generar
energia. En la Figura 3 se muestra el lugar con el indi-
cador rojo de localizacion.
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Figura 3. Ubicacion del sitio seleccionado (Cortesia Google Maps).

212



Valencia Calderon Neiffe et al.

La Presa de Tepuxtepec, se encuentra a 25 km al
norte de Tlalpujahua, en la parte baja del municipio de
Contepec, al sur de su cabecera municipal, en la re-
gion noreste del estado de Michoacan. Las coordena-
das geogrdaficas del lugar en decimales son:
20.061289, -100.244488. Es necesario contar con las
mediciones de la velocidad y direccién del viento para
generar una estimacion de la cantidad de energia que
podemos extraerle. En caso de que no fuera posible
una estimacidn de éstas, las podemos obtener de la
pagina: https://power.larc.nasa.gov/data-access-vie-
wer/, es un servidor manejado por la NASA que per-
mite el acceso a mediciones de diversos datos meteo-
roldgicos al registrarse.

La Figura 4, muestra la serie de tiempo horaria de
la velocidad del viento del sitio seleccionado durante
un ano, 8, 760 horas aproximadamente, medidas a 50
metros sobre el nivel del terreno.

La estadistica descriptiva se muestra en la Tabla 1.

En la tabla siguiente se refleja el cdlculo de la me-
dia, la desviacion estandar, la moda, la velocidad mi-
nima, la velocidad méaxima vy el rango. El promedio de
la velocidad no es alto, sin embargo, las velocidades
maximas que se presentan son aceptables.

16

Para apreciar de mejor manera la frecuencia con la
que soplan las diferentes velocidades de viento, se
debe generar un histograma y observar la cantidad de
velocidades que se pueden aprovechar para extraer
energia con un aerogenerador, como en la Figura 5.

Las turbinas edlicas de baja capacidad pueden
arrancar hasta 2.5 m/s, por lo que se puede apreciar
del histograma de la Figura 5, la mayoria de las veloci-
dades que se presentan en el lugar estan por arriba de
esta velocidad, lo que garantiza el funcionamiento del
equipo la mayor parte del afio. Otra caracteristica im-
portante que se aprecia en el histograma es su cola
larga, la mayoria de los lugares en donde se caracte-
riza la energia edlica, tienen esta particularidad, por lo
que se pueden representar por un modelo de proba-
bilidad de Weibull (Villarubia, 2013).
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Figura 4. Series de Tiempo de la velocidad del viento de Tepuxtepec
(cortesia de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).
Tabla 1
Estadistica Descriptiva de las mediciones de la velocidad del viento en Tepuxtepec, Michoacan.
Lugar/Medida Datos X (m/s) o (m/s) Moda (m/s) Vmin. Vmax Rango
Tepuxtepec 8760 4.27 2.06 3.47 0.05 14.51 14.46
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Es posible proyectar las velocidades de viento a
una altura mayor. Para realizar lo anterior, es necesa-
rio utilizar la siguiente expresion:

z

"2
— (1)

Zo

l

Ve(z) =Ve(z,) [z

dénde:
Ve(z) = Velocidad estacionaria media, a la altura z (al-
tura de referencia).
Ve(z:)= Velocidad estacionaria estimada a la altura z.
2o = Factor de rugosidad del terreno.
Zo= Rugosidad superficial.

La rugosidad superficial se puede obtener de la Ta-
bla 2.

2000 |

Frequencia

45 6.5
Velocidad del viento (m/s)

2.2. El recurso edlico

La estimacion del recurso edlico requiere el célculo
del concepto denominado Densidad de Potencia E6-
lica, en inglés Wind Power Density (WPD), que parte
de la expresion de la energia cinética:

Ec = Zmp? )

donde:
Ec = Energia cinética contenida en el viento.
m = Masa de aire contenida en un volumen de control
(kg).
v = Velocidad del viento (m/s).

8.5 105 125 14.5

Figura 5. Histograma de velocidades del sitio seleccionado.

Tabla 2
Valores de ruaosidad para diferentes tipos de terreno.

Tipo de terreno Zo (mm)
Muy suave, hielo o lodo 0.01
Muy abierto en calma 0.20
Muy picado 0.50
Superficie de nieve 3.00
Césped 8.00
Pasto quebrado 10.00
Campo preparado para cultivo 30.00
Cultivo 50.00
Pocos arboles 100.00
Varios arboles, hileras de arboles, pocas construcciones 250.00
Bosques, tierras cubiertas de arboles 500.00
Suburbios 1500.00
Centros de ciudades con edificios altos 3000.00
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El caudal masico (m) de densidad (p) que fluye con
velocidad (v) a través de una superficie de drea (A)
perpendicular a la direccion del flujo es:

m = pAv (3)

La potencia disponible (P4) del caudal de aire que
atraviesa dicha seccidn es:

P, = %mvz = %pAv3 4)

Finalmente, WPD disponible o potencia disponible
por unidad de area es [11]:

Pgq

a4 2P

3

&)

Las unidades resultantes de la expresién anterior
son de: w/m? (watts por metro cuadrado), por lo que
proporcionan una estimacién de la cantidad de ener-
gia que se puede obtener en el sitio seleccionado por
metro cuadrado. La densidad del aire es un pardmetro
que depende del lugar y de las condiciones del sitio,
sobre todo la elevacion a nivel del mar, sin embargo,
para fines de calculo es posible tomar el valor de la
densidad estdndar que es: 1.225 kg/m3.

Para las mediciones del Salto de Tepuxtepec, re-
presentadas en la Figura 4, que representan las medi-
ciones del afio 2020 en el lugar, aplicando la expresién
5, obtenemos WPD = 72.9 w/m?. Para establecer un
campo edlico que sea rentable, se estima que la WPD
debe de ser de al menos 200 w/m? (Departamento de

Rosa de Vientos -

Energia, EE.UU., 2007), sin embargo, para nuestro
caso es solamente la propuesta de una turbina edlica
para uso doméstico o bombeo de agua, destinada a
cargar baterias especiales o conectarse a la red eléc-
trica.

2.3. Turbinas de baja capacidad

El rango de turbinas pequefias se encuentra entre
los 20 watts y los 100 kilowatts (kW). Las mds peque-
fias o “micro” (de 20 a 500 watts) se emplean en apli-
caciones como carga de baterias para vehiculos re-
creacionales y de veleros. Las turbinas de 1 a 10 kilo-
watts pueden ser usadas para bombear agua. Las tur-
binas para aplicaciones residenciales pueden estar en
el rango de los 400 watts y hasta los 100 kW (para car-
gas muy grandes) (Departamento de Energia, EE.UU.,
2007).

3. El viento dominante

Cuando existen vientos persistentes o aprovecha-
bles, algunos suelen provenir de una direccién deter-
minada y con mas fuerza. Para tener un diagndstico
completo que nos ayude a orientar nuestra turbina, es
necesario generar una rosa de los vientos que nos in-
dique la direccidn de los vientos dominantes.

En la Figura 6, se aprecia el sitio seleccionado en
una fotografia de Google Earth, la cual tiene sobre-
puesta la rosa de los vientos generada con el software
WRPLOT.

Figura 6. Rosa de los vientos del lugar (generada con el software libre WRPLOT).

215



Ciencia Nicolaita No. 89, diciembre de 2023 DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.720

En la figura se aprecia que los vientos dominantes, 4. Eleccion de la turbina
asi como la mayoria de las velocidades mas altas (co-

lor verde), provienen del Noreste. Es importante re-
saltar que, en el contacto entre la tierra y el agua de
la presa, es decir, en la direcciéon Noreste (color cyan),
se presentaron las velocidades mas altas y debido a
qgue fueron pocas, no se puede considerar esta orien-
tacion como la dominante. Por lo anterior, si fuera ne-
cesario elegir la orientacidn de un aerogenerador, de-
beria ser en este lugar la direccidn Noreste.

De la misma manera el software WRPLOT, nos per-
mite generar un grafico de distribucién de frecuen-
cias, el cual se presenta en la Figura 7. Se puede apre-
ciar que la mayoria de las velocidades son aprovecha-
bles, si tomamos en cuenta que un aerogenerador de
pequeiia capacidad, comienza a generar entre 2 y 3
m/s.

La eleccién de una turbina de viento, se hace en
funcién del uso que tendrd, bombeo de agua, mo-
lienda de granos, aplicaciones residenciales, etc.

4.1. Partes bdsicas de una turbina de viento

La parte mas importante de un aerogenerador es
su rotor, es la parte que permite la captura de la ener-
gia del viento, entre mas completo el disefio aerodi-
namico, mas energia generara. Actualmente la mayo-
ria de los aerogeneradores son de eje horizontal,
como el que se muestra en la Figura 8. Es importante
mencionar que el disefio estructural, asi como la elec-
cion del material puede ser un tema especializado, co-
munmente se usan materiales compuestos, fibra de
vidrio o incluso madera.
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TTTT[TIT T T T TV T [ TIT [ TI T [ TI T ITITIT(TTT

Calms 0.50-2.10 2.10-3.60 3.60-5.70 5.70-8.80 8.80-11.10 >=11.10
Wind Class (m/s)

Figura 7. Gréfico de distribucién de frecuencias (Realizado con el software WRPLOT).

Palas del rotor

\ Generador eléctrico

Anemodmetro y veleta

Caja de engranajes
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[ \ Sistema de giro

|@m=== Cable eléctrico

Figura 8. Partes basicas de una turbina de viento.
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Debido a que la velocidad del viento es mas fuerte
a niveles mas altos del suelo, las turbinas edlicas se
montan en una torre. Al estar la turbina en un lugar
alto, se evitan las turbulencias, debido a los obstacu-
los existentes (arboles, edificios). Inversiones en to-
rres altas, reditUa en una ganancia de energia.

El aerogenerador cuenta con un sistema mecdnico
que es depositado en un contenedor llamado Gén-
dola. La Géndola contiene una caja de engranajes que
permite multiplicar la velocidad de giro de los ejes co-
nectados. De la misma manera, la Gondola contiene
un Generador que produce la electricidad. Final-
mente, la electricidad es conducida por un cable eléc-
trico.

Palas del rotor

Turbina doméstica

Las turbinas pequefias, generalmente se montan
en un mastil y cuentan con una cola en forma de ve-
leta, la cual les permite orientarse en la direccién del
viento, como la que se muestra en la Figura 9.

4.2. Otros componentes

Ademads de los componentes descritos en esta sec-
cién, existen otros que dependen del sistema, es de-
cir, si se conectara a la red o estara aislado. Por lo an-
terior, es posible que se necesite un controlador, ba-
terias de almacenamiento, un inversor y el cableado.

4.3. Curva de potencia de un aerogenerador
Cada aerogenerador cuenta con una curva de po-
tencia, como la que se muestra en la Figura 10.

Cola
| Generador eléctrico l

Figura 9. Turbina doméstica.
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Figura 10. Curva de potencia de una turbina de 5 kW.
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La curva de la Figura 10, muestra la generacion de
la potencia de una turbina en funcidn de la velocidad.
En la curva se aprecia que el arranque de la genera-
cidn es aproximadamente a 3 m/s, otro punto desta-
cado se encuentra aproximadamente a 12 m/s, que es
la velocidad nominal, es decir, la velocidad a la que la
turbina alcanza la maxima potencia (5 kW). Una vez
que la velocidad se incrementa después de este
punto, la potencia se mantiene hasta el valor de 25
m/s, si la velocidad es mas grande la turbina saldra de
funcionamiento por proteccién.

La curva de potencia, es un elemento importante
qgue deben proporcionar el fabricante y el vendedor,
para que el usuario pueda tener una estimacion de la
energia que la turbina puede producir. Finalmente es
importante comentar que existen diversas opciones
cuyos detalles se pueden encontrar en linea.

5. Analisis costo-beneficio

Con la finalidad mostrar un ejercicio que involucre
la cantidad de energia que se puede obtener en el sitio
seleccionado, utilizando Turbinas edlicas con diferen-
tes potencias y poder seleccionar una, se generd un
simulador en Excel. El simulador utiliza las curvas de
potencia de turbinas con capacidad de: 1kW, 1.5kW,
2 kw, 2.5kW y 3 kW, suponiendo una velocidad de
arranque de los aerogeneradores de 2.5 m/s, una ve-
locidad nominal de 12 m/s y una entrada en paro de
25 m/s. Combinando las curvas de potencia de las tur-
binas y contabilizando el nimero de horas aprovecha-
bles de viento, se obtuvo la Figura 11.
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En esta figura se muestra la cantidad de energia
que cada turbina puede generar en el sitio seleccio-
nado en periodos mensuales. Se aprecia que con una
turbina de 1 kW (azul claro), el déficit de energia es
alto, cualitativamente se aprecia que no alcanza la de-
manda en ningln mes del afio (verde), mientras que
con una turbina de 3 kW (azul fuerte), hay un exce-
dente de energia, los detalles de los calculos se apre-
cian en la Tabla 3.

En la Tabla 3, la turbina de 3 kW, genera un exce-
dente de energia de 529 kWh, sin embargo, el costo
de inversion, que se refiere al costo de equipo, es mas
elevado. Una turbina de 2.5 kW, tiene un déficit de
energia anual de 122 kWh, lo que parece razonable. Si
consideramos el costo del kWh, de acuerdo con un re-
cibo reciente de Comision Federal de Electricidad
(CFE), para el servicio intermedio, tenemos: 1.160 pe-
sos por kWh.

Podemos resumir el déficit de energia, su costo y
el costo de inversidon de una turbina edlica, en la Tabla
4,

En la segunda columna se enlista el déficit de ener-
gia que cada turbina tiene en el sitio seleccionado, al
multiplicar el déficit por el costo del servicio interme-
dio de CFE, obtenemos la columna tres. La columna
cuatro es el costo de inversion de una turbina edlica
(los precios varian de acuerdo con el fabricante) de
acuerdo con su capacidad (solo se toma en cuenta el
costo del equipo). Finalmente, la suma de los costos,
nos da el gasto que se tendria que generar para cada
turbina.
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Figura 11. Energia generada por turbinas edlicas de capacidades diferentes, en el sitio seleccionado.
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Energia generada por turbinas edlicas de-I;:aazI:c:i;dades diferentes, en el sitio seleccionado.
Turbina/Mes 1.0 kW 1.5 kW 2.0 kW 2.5 kW 3.0 kW Demanda Mensual
Enero 93 140 186 233 279 281
Febrero 159 240 320 399 479 281
Marzo 118 177 236 295 355 281
Abril 114 172 229 287 344 281
Mayo 138 207 277 345 415 281
Junio 104 156 208 260 312 281
Julio 77 116 154 193 231 281
Agosto 104 156 208 259 312 281
Septiembre 81 122 163 203 244 281
Octubre 121 181 242 302 363 281
Noviembre 116 174 232 291 347 281
Diciembre 73 110 147 183 220 281
Total (kWh) 1298 1951 2602 3250 3901 3372
Déficit (kWh) 2074 1421 770 122 -529 0
Tabla 4
Resumen de los costos de inversion.
Turbina (kW) Déficit (kWh) Costo déficit ($) Inversion ($) Total ($)
1.00 2074.00 2405.84 3580.00 5985.84
1.50 1421.00 1648.36 4668.48 6316.84
2.00 770.00 893.20 5283.00 6176.20
2.50 122.00 141.52 7289.50 7431.02
3.00 0.00 0.00 9296.00 9296.00
De la misma manera, se aprecia de la Tabla 4, que, Conclusiones

aunque la turbina de 3 kW abate el déficit por com-
pleto, debido al elevado costo de inversidn, no es con-
veniente elegirla, algo similar ocurre con la turbina de
2.5 kW. Por otra parte, una turbina pequefia (1 0 1.5
kW), debido al alto déficit de energia, también genera
un costo elevado, la turbina que garantiza un costo
menor en este caso es la de 2.0 kW.

El gasto que se hace con una demanda de energia
anual de la casa habitacién, es de $3, 911.52. Con una
turbina de 2.0 kW, se reduce a $893.20 anuales, el
costo de inversidn es de $5, 283.00. Generalmente los
equipos de este tipo tienen una vida util de 20 anos,
por lo que se garantiza el retorno de la inversion. El
analisis anterior, es un ejemplo sencillo de cémo
puede generarse un andlisis de costo, el cual debe es-
tar mds completo y con mayor detalle.
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Con este trabajo, se puede concluir que es impor-
tante el conocimiento de las diversas herramientas
gue estdn disponibles para la realizacion de la pros-
peccién edlica, como la obtencion de datos anemo-
métricos y el calculo de la direccién del viento domi-
nante de un sitio. Se destaca la importancia del ahorro
de energia y se muestra la forma en que se debe cal-
cular la densidad de potencia edlica de un sitio selec-
cionado. Finalmente, a través de un andlisis costo-be-
neficio, en donde se calcula la potencia generada por
diferentes turbinas, el costo de la energia producida y
el costo de inversidn de una turbina, se concluye que,
para este caso especifico, una turbina de 2.0 kW es
adecuada para cubrir la demanda planteada de 281
kWh por mes.
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