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INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable o también llamadas energias verdes dentro de
las cuales se encuentra la edlica son consideradas como alternativas en la
generacion de electricidad y contribuyen a evitar la produccion de energia mediante
la utilizacion de combustibles fésiles que son altamente contaminantes para el

medio.

En las zonas rurales de nuestro pais donde la red eléctrica no llega debido a
diversas situaciones, por ejemplo, por ser sitios de dificil acceso o por presentar baja
densidad de poblacion que hace no rentable la inversion para proveer de dichas
instalaciones a estas zonas se presenta una oportunidad para instalar pequefios
sistemas eodlicos que puedan satisfacer las necesidades béasicas de una casa
habitacién en cuanto a iluminacion o para el bombeo de agua potable.

La produccién de energia eléctrica mediante un sistema edlico ha aumentado en
los ultimos afos en nuestro pais, ya que se dispone de este recurso principalmente
en las costas, siendo los sitios con mayor disponibilidad de viento y en donde se han

instalado grandes parques edlicos.

Otro aspecto importante es que la extraccion de combustibles fésiles como el
petréleo cada vez es menor en nuestro pais y se debe tener en cuenta que este
recurso algun dia se terminara y se debe sustituir por otros que no contaminen el
medio, esta labor se debe comenzar de inmediato para que cuando el petréleo se
termine se tenga instalado en el pais diversas alternativas que logren cubrir las

necesidades de la poblacion.

En el presente trabajo se propone la implementacion de un prototipo de baja
potencia para zonas rurales y montafiosas donde el recurso eélico es importante y
se puede obtener el mejor aprovechamiento y beneficio para los pobladores de esas

zZzonas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la preocupacion por frenar el deterioro del ambiente de nuestro
planeta ha tomado mayor importancia. En la década de los ochenta se comenzé a
difundir el problema del calentamiento global provocado por la utilizacion de
combustibles no renovables como el carbdn, los combustibles fésiles como el
petréleo, que se emplea principalmente en la industria y en los automoviles, gas
natural y uranio principalmente, ya que la utilizaciéon de dichos combustibles provoca
el aumento de los llamados gases de efecto invernadero (GEI). Los principales GEI
son: el bioxido de carbono (CO,), el metano derivado de la actividad agricola y de los
vertederos, 6xido nitroso utilizado para los fertilizantes, gases para la refrigeracion y
los procesos industriales, esto aunado a la perdida de los bosques y las selvas
tropicales (junto con las especies de insectos asociadas a las plantas) genera el

aumento de los indices de CO, en el ambiente.

El nivel de diéxido de carbono en la atmdsfera era de 285 partes por millon, en
1880, el afio en que se inicid el registro de temperatura del Instituto Goddard para
Estudios Espaciales (Goddard Institute for Space Studies o GISS de la NASA). Para
1960, la concentracion de diéxido de carbono atmosférico, medida por el
Observatorio Mauna Loa de la NOAA (National Oceanographic and Atmospheric
Administration o Administracién Nacional Oceanografica y Atmosférica), era de 315
partes por millébn. En la actualidad, esas mediciones superan las 390 partes por
millén [28].

El aumento de los GEI provoca el llamado calentamiento global debido a que
estas moléculas retienen el calor, siendo el 6xido nitroso el que mas calor retiene,
hasta 300 veces mas que el CO,. Los clorofluorocarbonos son gases que también
tienen una gran capacidad para retener el calor siendo miles de veces mayor que el

CO:;, (los clorofluorocarbonos ya han sido prohibidos afortunadamente).

Debido a que las concentraciones de clorofluorocarbonos y acido nitrico son
menores en la atmosfera los cientificos se han interesado mas en el CO; que es el

gas que se encuentra en mayor concentracion en la atmosfera. El cambio climatico



esta asociado a este aumento de bioxido de carbono en la atmosfera de nuestro

planeta.

La temperatura promedio en el afio 2012 fue de alrededor de 14,6 grados Celsius
(58,3 grados Fahrenheit), lo cual es 0,6 °C (1,0 °F) mas caliente que la referencia
que corresponde a mediados del siglo XX. Segun el nuevo andlisis, la temperatura
global promedio ha aumentado 0,8 °C (1,4 °F) desde el afio 1880 [28].

El calor no solo esta derritiendo los glaciares y el hielo del mar, también esti
cambiando los patrones de precipitaciones, los huracanes y otras tormentas se

presentaran con mayor fuerza y haciendo que los animales emigren [29].

Debido a toda esta problematica en las ultimas décadas se ha dado a nivel
mundial un proceso de transicidn hacia una mayor participacion de las energias
renovables, impulsado por una serie de factores, entre los cuales se encuentran: las
preocupaciones de soberania y de seguridad en el abasto de energia en paises
importadores de energia, sobre todo a partir de las crisis petroleras, y la cada vez
mayor volatilidad de los precios de los combustibles; y las preocupaciones por los
impactos ambientales de los sistemas energéticos: en particular la lluvia acida y, en

las ultimas tres décadas, el cambio climatico.

Este proceso de transicidn, impulsado por nuevas tecnologias a menores
precios que son el resultado del desarrollo tecnolégico e industrial, se ha acelerado
desde finales de la década de los noventas en varios paises del Mundo, entre los
cuales resaltan Alemania, Espaina, Dinamarca, Estados Unidos y Brasil. La
capacidad edlica es un buen indicador de este rapido crecimiento. Mientras que en
1985, la capacidad mundial era de 1,020 Mega Watts (MW) (equivalentes a menos
de la mitad de la central termoeléctrica de Tuxpan), para el 2008 rebasoé los 120,000
MW (es decir, mas del doble de la capacidad total de generacion de electricidad en

México).
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Situacién en México

La produccién de energia eléctrica mediante un sistema edlico ha aumentado en
los dltimos afios en nuestro pais, ya que se dispone de este recurso principalmente
en las costas, siendo los sitios con mayor disponibilidad de viento y en donde se han
instalado grandes parques edlicos sobresaliendo los de Guerrero, Oaxaca y Baja

California Sur.

Energia edlica

Las turbinas edlicas transforman la energia cinética del viento en energia
mecénica, ya sea para mover directamente una maquina tal como una bomba de

agua, o bien para impulsar un generador eléctrico.

Existen turbinas de muchos tamafos, desde unos 500 W, hasta mas de 7
MW. Las de mayor tamafio estan destinadas principalmente a granjas edlicas
marinas. En el transcurso de las ultimas dos décadas del siglo XX, la tecnologia de
las turbinas eolicas ha avanzado radicalmente y sus costos se han reducido hasta
hacerse competitivos con las tecnologias convencionales en contextos geograficos

favorables.

El costo de las turbinas edlicas es de aproximadamente US$1,700 por KW. El
costo de la electricidad generada depende de la velocidad del viento y de su
distribucién a lo largo del afio. En condiciones Optimas, con costos de alrededor de 5
centavos de dolar por KWh, esta tecnologia resulta competitiva con muchas de las

tecnologias convencionales de generacién de electricidad [3].

En este trabajo se propone la implementacion de un prototipo de baja
potencia para casa habitacion en zonas rurales y montafiosas donde el recurso
eolico es importante y se puede obtener el mejor aprovechamiento y beneficio para
los pobladores de esas zonas y de esta forma contribuir a disminuir las emisiones de
GEL.
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JUSTIFICACION

En Meéxico existen en la actualidad 170 MW de capacidad edlica en
operacion, que se dividen en: 85 MW en los proyectos La Venta | y La Venta Il
operados por la CFE en el Istmo de Tehuantepec [2].

a) 80 MW en el proyecto de autoabastecimiento Parques Ecoldgicos de México,
gue entro gradualmente en operacion desde enero del 2009.

b) 0.6 MW en una turbina de la CFE en Guerrero Negro, Baja California Sur.

c) 2 MW en pequefios aerogeneradores en sitios aislados de la red.

d) 3 MW en pequefias aerobombas (turbinas eélicas que impulsan bombas

hidraulicas).

La CFE licité recientemente otros dos proyectos denominados La Venta Il y
Oaxaca |, cada uno con una capacidad de 101.5 MW. Estos se realizaran en la
modalidad de Produccion Independiente de Energia. Otros tres proyectos de CFE en
la misma modalidad con una capacidad total de 304 MW estan planeados para

entrar en operacion en el transcurso del 2010.

Por otro lado, estan en proceso de construccién o de planeacién un gran
namero de proyectos edlicos de autoabastecimiento y de exportacion, ubicados
principalmente en el Istmo de Tehuantepec, asi como en La Rumorosa, en Baja

California, Nuevo Ledn y Tamaulipas.

El potencial edlico del pais no ha sido evaluado de manera exhaustiva. Se
han realizado, sin embargo, evaluaciones del recurso en regiones especificas. En
particular el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos ha
coordinado la realizacion de mapas edlicos para Oaxaca, Baja California Sur, las
costas de Yucatan y de Quintana Roo y las franjas fronterizas de los estados de Baja

California, Sonora y Chihuahua [19].

Estos mapas se han realizado conjuntando informacién de estaciones
meteoroldgicas con técnicas de prospeccion remota. En la siguiente figura se

aprecian los parques edlicos instalados en la republica mexicana hasta el 2015.
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Figura 1. Capacidad instalada de energia edlica en México 2015.

[26] Tomado de Asociacion Mexicana de Energia Edlica (amdee)

Como parte del proyecto “Plan de accién para eliminar barreras para el
desarrollo de la generacion eoloeléctrica en México”, el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (lIE) ha instalado anemometros en diversos puntos del pais y ha
encontrado potenciales significativos en varios de ellos, como Oaxaca, Baja

California, Coahuila y Durango por mencionar algunos.

Las posibilidades de desarrollo de la energia edlica en el corto y en el
mediano plazo en México dependen no sélo del potencial fisico del recurso, sino
también de la capacidad industrial y de la capacidad del sistema eléctrico para
absorber la electricidad generada sin poner en riesgo la seguridad y la estabilidad

del sistema.

Existe también potencial técnico y econdémico para el desarrollo de sistemas
edlicos en aplicaciones fuera de la red eléctrica, tales como la generacion de

electricidad y el bombeo de agua por medio de aerobombas.

Los beneficios de las energias renovables

La experiencia internacional demuestra que las energias renovables producen
diversos tipos de beneficios a los sistemas energéticos y a los paises en su conjunto.

Estos beneficios son tanto econdmicos, como sociales y ambientales.
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Beneficios econdmicos en México

Muchas tecnologias de energias renovables, tales como los calentadores
solares de agua o los sistemas de electrificacion rural para comunidades aisladas,
son las opciones méas econémicas para sus usuarios. Su uso les reporta, por tanto,

importantes ahorros de manera directa.

Otras tecnologias de energias renovables, tales como la generacion de
electricidad a partir de energia edlica, pueden ser aparentemente mas costosas que
las tecnologias convencionales cuando se evalian de manera aislada. Sin embargo,
al analizar el sistema energético en su conjunto, y al tomar en cuenta no solo los
costos de la energia sino también los riesgos relacionados con la variabilidad de
dichos costos, se observa que las energias renovables, gracias a sus riesgos
pequefios o nulos, permiten en realidad, en muchos casos, reducir los costos del

sistema.

También contribuye a que nuestro pais dependa en menor grado de la
importacion de petréleo, como ha venido sucediendo desde los afios setenta, de

otros paises y la reciente caida de los precios del hidrocarburo.

Otro aspecto importante que se debe analizar es que en el futuro los
combustibles de origen fésil se terminaran y se debe implementar formas de
sustituirlos desde ahora y no esperar a que se agoten para analizar e implementar la

utilizacién de energias renovables.

Beneficios sociales

Un aspecto muy importante en la utilizacion de sistemas edlicos es el mayor
acceso a servicios energéticos sustentables en areas rurales. La provision de
energia es uno de los principales motores para el desarrollo rural, y las energias
renovables son a menudo la mejor opcion para proveer de servicios energéticos a
comunidades rurales. En particular, la electrificacion rural por energias renovables
es, en muchos casos, una opcion mas rentable que las extensiones de la red
eléctrica, para el 2.5% de las viviendas del pais que no disponen de acceso a la

energia eléctrica [15].
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Las tecnologias de energias renovables son més intensivas en la utilizacion
de mano de obra que las tecnologias energéticas convencionales. La experiencia
internacional muestra que su fabricacién y operacion da lugar a la creacion de una
cadena local de valor, con creacién de pequefias empresas y de empleos. Se estima
que en el mundo hay actualmente 2.3 millones de personas trabajando en la

industria de las energias renovables [22].

Se estima que en México el desarrollo acelerado de las energias renovables,
aunado con mecanismos de politica industrial, podria conducir a la creacion de al

menos 100,000 empleos.

Asimismo, como sucede en otros paises, se encuentra que muchos de los
proyectos de energias renovables se ubican en areas rurales y que impactan de

forma positiva en el desarrollo del medio rural.

Estos impactos se dan sobre todo en forma de un mayor ingreso para los
pobladores (a través de contratos de arrendamiento, empleos locales, o bien de la
participacion de los pobladores como socios de los proyectos). También pueden
existir otros tipos de impactos en cuanto a la educacién, la capacitaciéon para el

trabajo, el desarrollo de capacidades empresariales, etc.

En México el sector energia contribuye con el 61% de las emisiones de gases
de efecto invernadero, y el pais ocupa el lugar nimero 13 a nivel mundial en cuanto

a sus emisiones de estos gases [8].

El aprovechamiento de las energias renovables, al desplazar el consumo de
combustibles fésiles, constituye una de las principales estrategias de mitigaciéon del
cambio climético a nivel mundial. Debido a su alta vulnerabilidad ante el cambio
climatico, nuestro pais tiene un interés particular para promover mecanismos
globales de mitigacion. El desarrollo de proyectos de energias renovables
representa ademas para México una oportunidad importante de captar recursos
internacionales de los mercados de bonos de carbono (el Mecanismo de desarrollo

Limpio del Protocolo de Kioto y otros mercados como los voluntarios).
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El sector energético produce emisiones de otros gases y particulas
contaminantes, con efectos locales directos o indirectos en la salud de los
pobladores y la conservacion de la biodiversidad. Es, en particular, el caso del
diéxido de azufre (SO,), que reacciona en la atmdsfera para transformarse en acido
sulfarico, causante de la lluvia &cida, y también de las particulas suspendidas,
causantes de dafios a la salud. Las energias renovables permiten desplazar el

consumo de combustibles fosiles y por ende reducir estos impactos [5].

El aprovechamiento de las energias renovables puede aumentar el valor
econémico que proporcionan las selvas y otras zonas ricas en biodiversidad, y con
esto aumentar el interés de las poblaciones locales, duefios y poseedores del
bosque para su conservacion; al incrementar la generacion de empleo local y la
renta forestal. Esto sucede en particular para el caso de los sistemas hidroeléctricos
(para cuyo adecuado funcionamiento es necesario asegurar la conservacion de la

vegetacion y de los suelos en las cuencas).

En México mas del 70% de la energia eléctrica producida por Comision
Federal de Electricidad proviene de combustibles fésiles, entre los que destacan el
combustdleo, el carbdn, el diésel y el gas natural. Es de particular importancia
destacar que en México existen cerca de 80,000 pequefias comunidades rurales de
menos de 1,000 habitantes que carecen de energia eléctrica [11].

El sector Eléctrico Mexicano ha electrificado en los ultimos afios 30,000
comunidades rurales mediante sistemas tradicionales de distribucion de energia
eléctrica, consistentes en lineas y redes de distribucidon. Sin embargo, este gran
esfuerzo no ha sido suficiente ya que en las 80,000 comunidades antes
mencionadas que aun carecen de energia eléctrica, habitan cerca de seis millones
de mexicanos. Estos pequefios poblados se localizan en las partes altas de las
serranias, sus vias de acceso en la mayoria de los casos no permiten la entrada de
vehiculos automotores y ademas la ubicacion geografica de las casas dentro de la
poblacion es sumamente dispersa, lo cual dificulta y encarece las redes de

distribucion de energia eléctrica convencionales.
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Objetivo general.

Desarrollo de un sistema basado en un sistema edlico de generacion de
energia de Corriente Directa (CD) en forma automatica que regule la carga y
descarga de un banco de baterias, con la finalidad de utilizar la energia eléctrica en

una casa habitacion sin acceso a la red eléctrica.

Objetivos particulares.

- Seleccionar de forma técnica una turbina, generador y baterias, para la
generacion de CD de uso doméstico.

- Implementar un circuito que permita regular la carga y descarga de la bateria
a fin de almacenar energia eléctrica para su posterior uso doméstico.

- Implementar un circuito inversor que transforme CD a CA.

- Adaptar el conjunto turbina-generador-bateria para que produzca la maxima

energia.
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CAPITULOI.

1.0 INTRODUCCION

El viento es una fuente de energia renovable segura, medio ambientalmente
limpia y economica. El mundo tiene enormes recursos de energia del viento. Los
recientes avances tecnolégicos en turbinas edlicas de velocidad variable, en
electronica de potencia y en accionamientos de maquinas han hecho de la energia
ellica una forma de energia competitiva, tanto como la energia obtenida de los
combustibles fosiles. Actualmente, la tecnologia edlica es la de mayor crecimiento en
el mundo [6], [18].

La operacién de una sola o unas pocas turbinas eélicas por consumidores
privados o industriales fue el primer campo de aplicaciébn que alcanzo estatus

comercial.

Primeramente, en Dinamarca, donde la legislacion, los subsidios publicos
para la generacion de energia del viento y la experiencia técnica en la construccion y
operacion de turbinas edlicas hicieron posible este desarrollo desde 1978. Desde la
década de 1990, las turbinas edlicas en Alemania experimentan un crecimiento

significativo [13].

Entre 1982 y 1985, los primeros grandes arreglos de turbinas edlicas fueron
realizados en el Estado de California, con pequefias unidades de potencia entre los
20 y los 100 KW. En Alemania la utilizacién de la energia edlica se ha basado,
desde un principio, en la instalacion de grandes y numerosas turbinas. Los parques
eollicos de varios Mega Watts de salida ya forman parte de la matriz energética de

numerosos paises [13].

Se espera que en la proxima década el 25% de la capacidad instalada
provendra del viento [6]. Sin embargo, encontrar lugares para grandes parques no

es facil.
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El control es disefiado para localizar, de alguna manera, el punto de maxima
transferencia de potencia, para vientos livianos y después regulando la salida al
llegar a potencia nominal. Para lograr lo anterior, se utilizan estructuras inteligentes
que permitan ambos tipos de control. Principalmente sistemas programables como

los microcontroladores (UC) y Procesadores de Sefial Digitales (PSD).

La variable de control utilizada comunmente es el ciclo de trabajo de alguin
convertidor de Corriente Directa (CD) a Corriente Alterna (CA) de potencia, ya sea
para imponer un cierto voltaje en los terminales de estator del generador [7], [16], 0
mediante la excitacion del circuito de rotor [10]. También se pueden encontrar
estructuras que regulan mediante el angulo de disparo de un puente rectificador a

tiristores [4].

Se utiliza ampliamente la relacion Optima de potencia contra velocidad de
rotacion, evitando asi el uso de anemometros. Algunos llegan a modelar el sistema
eléctrico para obtener una relacion optima entre el voltaje CD y la velocidad de
rotacion [16]. La medicion de la velocidad de rotaciobn se realiza ya sea por
tacometro o por la medicién de la frecuencia eléctrica de la sefial de salida del

generador.

Pequefios sistemas edlicos sin regulacion eléctrica y directamente conectados
a bancos de baterias son también utilizados. Estos sistemas en lazo abierto son
disefiados especialmente para que el conjunto turbina-generador-bateria produzca la

maxima energia sin el uso de control retroalimentado.

Nuevos tipos de engranajes, como las cajas de cambios planetarias de varias
etapas y de etapas helicoidales, estan en desarrollo. Estos, deberian traducirse en
sistemas de alta eficiencia con potencias mecanicas altas ya que mayores valores
de torque y velocidad de rotacion implican conversiones electromecanicas mas

Optimas en los generadores de mayor velocidad.

El disefio y la fabricacion de palas que incorporen avanzados materiales
livianos como fibra de carbono y compuesto hibridos de carbono/vidrio estan siendo

investigados. Aunque mas costosa que la fibra de vidrio utilizada comanmente, la
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fibra de carbono es mucho més fuerte y liviana. Las turbinas de varios MW han
generalizado tanto el uso de torres de acero y concreto como el empleo de nuevos

meétodos de produccion para reducir costos de fabricacion y transporte.

Nuevos tipos de generadores, incluyendo configuraciones de multiples polos y
maquinas de alto voltaje, de reluctancia conmutada, de flujo axial y transversal se
estan desarrollando para reducir la masa y mejorar la eficiencia del generador. Para
reducir costos y aumentar la eficiencia se estan haciendo frecuentemente nuevas
mejoras en la conversion de energia mediante componentes electrénicos de

potencia.

En este contexto, se estan estudiando nuevos dispositivos electronicos de
potencia para explorar la posibilidad de remplazar el silicio por carburo de silicio.
Este dltimo, tiene la ventaja de manejar voltajes y corrientes altas y soportar
mayores temperaturas, lo que permitiria reducir el tamafio de los convertidores de
potencia y hacerlos mas competitivos. También se estudia el uso de componentes
de media tension para disminuir el costo de los sistemas de conversion en grandes
turbinas edlicas, por ello, se estan desarrollando diversas topologias de
convertidores electronicos de potencia, de varios Mega Watts, para proveer una
conversion de potencia que sea eficiente en términos de costo que tengan alta

confiabilidad y un estandar de calidad elevado [6].

Aspectos como el prondéstico de la velocidad del viento y consecuentemente
la estimacion de la cantidad de potencia aportada por las granjas edlicas, permitira
predecir con mayor precision el valor de la electricidad producida por éstas. Lo cual,
ayudara a la planificacion, programacion y coordinacion de la generacion con la
demanda del sistema y consecuentemente, con los contratos de suministro de
energia. Modelos precisos pueden asegurar el éxito de estos desarrollos y obtener el

maximo provecho a minimos riesgos.
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CAPITULOII.

2.0 INTRODUCCION

La energia eolica puede transformarse a energia eléctrica mediante un
generador eléctrico (aerogenerador), impulsado por la energia del viento, teniendo
en consideracién que este es un fendmeno que presenta muchas variaciones y que
depende de las condiciones del terreno, la orografia, la altitud y el clima para que

este se presente en mayor cantidad y a mayor velocidad.

Se calcula que entre el 1 y el 2 % de la energia del sol que incide sobre

nuestro planeta se transforma en viento.

La generacion del viento es sencilla. El sol calienta la tierra, y el aire frio que
viene del mar, al pasar por la tierra se calienta. Como el aire caliente pesa menos,
asciende, y segun los obstaculos (montafias, colinas, barrancos) que se encuentre

puede tener mayores o menores turbulencias.

Actualmente, la energia del viento se aprovecha para producir electricidad

gratuita con los llamados aerogeneradores, los modernos “molinos de viento”.

Su principio de funcionamiento es muy sencillo; el viento mueve las palas de
la hélice, que a su vez, a través de un sistema de engranajes, mueven un generador

gue produce electricidad.

La energia desarrollada por el viento es proporcional al cuadrado de su
velocidad. Esto quiere decir que, si aumenta la velocidad del viento, la energia
generada aumenta mucho mas, por lo que se considera que el sistema edlico tiene

un buen rendimiento en electricidad.

2.1. Principales componentes de un sistema eolico

Estos sistemas por lo general estan compuestos por un rotor, un generador o

alternador montado en una estructura, una cola (usualmente), una torre, el cableado,
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y los componentes del “sistema de balance”: controladores, inversores y las baterias.
A través del giro de los alabes la turbina convierte la energia cinética del viento en

un movimiento rotatorio que acciona el generador.

2.2. Torre

Debido a que a mayores alturas el viento es mas intenso, la turbina es montada en
una torre como se muestra en la figura 2.1, por lo general a mayor altura se produce
una mayor cantidad de energia. La torre también evita las turbulencias de aire que
podrian existir cerca del piso, debido a obstrucciones como: colinas, algunas
construcciones y arboles. Por regla general se recomienda instalar la turbina en una
torre, en la cual la parte inferior del rotor esté a una altura de 30 pies (9 metros) de
cualquier obstaculo que se encuentre a una distancia de 300 pies (90 metros) de la
torre. Relativamente inversiones menores en una torre mas alta pueden resultar en
tasas mas altas de generacion de energia. Por ejemplo, la diferencia de instalar una
turbina a 100 pies (30.4 m), en vez de 60 pies (18.2 m) puede incrementar la
inversion en un 10% pero la generacion de energia se puede incrementar hasta en
un 25%.

Figura 2.1. Torre de secciones estructurales.
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Bésicamente existen dos tipos de torre: las autoportantes (soporte libre) y las
retenidas, siendo estas las de mayor uso para usos residenciales. Estas torres son
las mas baratas y pueden consistir de secciones estructurales o tubulares,
dependiendo del disefio y los soportes para los cables de retenida. Sin embargo, el
radio para sostener las retenidas debe ser la mitad o tres cuartos de la altura de la
torre, por lo que se requiere tener suficiente espacio para fijarlas. Las torres
abatibles son mas caras, pero permiten poder llevar a cabo, en forma mas facil, el

mantenimiento en turbinas pequefas, de bajo peso, usualmente de 5 kW o0 menos.

Asimismo, las torres pueden ser retraidas durante condiciones climatolégicas
adversas, tales como huracanes. Las torres de aluminio estan propensas a la

fractura, por lo que deben evitarse.

El montaje de las turbinas sobre los techados no es recomendable, debido a que

todas las turbinas vibran y transmiten ésta a la estructura donde estan montadas.

Uno de los propoésitos de la produccién de electricidad es lograr que se
transforme el giro lento de las paletas de una turbina, en un giro rapido para generar

electricidad.

Las instalaciones de sistemas eodlicos deben tener en cuenta las variaciones
de la velocidad del viento:
- Variaciones diarias.
- Variaciones estacionales.

- Variaciones con referencia a la altura respecto al suelo.

La velocidad minima para que sea rentable el funcionamiento de un sistema

eolico es de 12 km/h.

La velocidad maxima para que sea rentable el funcionamiento de un sistema

eolico es de 65 km/h.

2.3. Turbina edlica

Actualmente, la mayoria de las turbinas fabricadas son de eje horizontal como la de

la figura 2.2, son de las llamadas “corriente viento arriba” y cuentan con dos o tres
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alabes, los cuales por lo regular estan fabricados con materiales compuestos, tales

como fibra de vidrio.

Caja de Veleta + Anemometro

cambio
Generador \

Soporte
principal

Gondola
Sistema de control

Motor orientador

Figura 2.2 Turbina Edlica.

La cantidad de electricidad que una turbina puede generar, esta determinada
en una primera instancia, por el diametro del rotor. Este parametro define su “area
de barrido” o la cantidad de viento que es interceptado por la turbina. La coraza de la
turbina es la estructura en la cual el rotor, el generador y la cola se encuentran
montados. La veleta ayuda a mantener a la turbina siempre de frente (perpendicular)

al viento.

2.3.1. Turbinas Edlicas de Eje Horizontal (HAWT)

Este tipo de turbinas conocidas como HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine),
tiene su eje de rotacién horizontal al suelo casi en paralelo a la direccién del viento
tal como las hélices de los aviones y los antiguos molinos. La mayor parte de las
turbinas eodlica caen en esta categoria. Las maquinas de eje horizontal tienen
distintas ventajas, tales como una baja velocidad de arranque y un coeficiente de
potencia que es alto [18]. Sin embargo, el generador y la caja de cambios de este
tipo de turbina deben ubicarse en lo alto de la torre, lo que hace su disefio mas
complejo y costoso. Otra desventaja es su necesidad de una cola o un sistema de

direccionamiento que oriente la turbina en el sentido del viento.
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Dependiendo de la cantidad de palas las HAWT son clasificada en monopala,
bipala 0 multipala como se puede ver en la figura 2.3. Las monopala son mas
baratas, pero para balancearla se debe colocar un contrapeso al lado opuesto. Las
bipala también tienen este problema, la mayoria de las actuales turbinas son de tres
palas debido a que la carga aerodindmica esta mas balanceada y es relativamente
uniforme.

i i

a) b) c)
Figura 2.3. Clasificacién de turbinas por nimero de palas.
a) Monopala, b) Bipala, c) Tripala

Segun la direccidén en que reciben el viento, las HAWT se clasifican como “a
barlovento” (up-wind) o “a sotavento” (down-wind) como se aprecia en la figura 2.4.
Las turbinas a barlovento requieren de un mecanismo de orientacién del viento para
mantener el rotor siempre frente al viento. Las turbinas a sotavento no requieren de
orientacion. La categoria mas ampliamente prevaleciente es la HAWT a barlovento
debido a que se puede aprovechar mejor el viento aumentando la altura de la torre,
en algunos sitios con mucho viento al aumentar 10 metros la altura de la torre se

incrementa en 30% la produccién de energia.
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a) b)
Figura 2.4 Turbinas; a) barlovento y b) sotavento.

2.3.2 Turbinas Edlicas de eje Vertical (VAWT)

El eje de rotacion de una VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) es vertical
respecto del piso y perpendicular a la direccién del viento como se aprecia en la
figura 2.5. Este tipo de turbinas pueden recibir vientos de todas direcciones por lo
gue no requieren dispositivos de orientacion. El generador y la caja de cambios
pueden estar a nivel de piso, lo que facilita el disefio de la torre y disminuye costos.

Ademas que el mantenimiento del sistema es al nivel del piso.

\ i Z/\>\>

a) b) €)
Figura 2.5 Turbinas de eje vertical con rotor: a) Darrieus, b) Darrieus H, c) Darrieus helicoidal
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Una desventaja es que no arrancan por si solas. Para empujar y arrancar la
turbina una vez detenida pueden requerirse mecanismos adicionales. La mayor
parte de las VAWT trabajan a una baja razon de velocidad. El bajo rendimiento y la
poca cantidad de viento que estas reciben al estar al nivel del suelo hacen que las
VAWT estén en desventaja frente a las HAWT [9].

2.4. Rotor

La estructura mecéanica basica de las actuales turbinas edlicas consta de un rotor
gue capta parte de la energia del viento y la transforma en energia rotatoria. Una
caja de engranajes regularmente eleva la velocidad de rotacién para adaptarla a la
velocidad de un generador eléctrico que transforma esta energia mecanica en
electricidad. Aunque hay varias formas de clasificar las turbinas edlicas, estas
comunmente son catalogadas en maquinas de eje horizontal y maquinas de eje

vertical, basado en su eje de rotacion.

El rotor est4 formado por el buje y las palas, como se observa en la figura 2.6,
y es un componente muy importante en el desempeiio de la turbina. Existen turbinas
con rotor a barlovento, con tres palas, que son las mas utilizadas, otras con rotor a

sotavento que son las menos utilizadas, al igual que los rotores a dos palas.

— ]

Figura 2.6. Rotor de tres palas.
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El area de barrido, es un factor importante, porque el rotor es la parte de la
turbina que captura la energia del viento. Por esto entre mas grande sea este mas
energia se puede obtener. La densidad del aire varia ligeramente con la temperatura
y la altitud. Las clasificaciones de turbinas se encuentran referidas a condiciones
normalizadas de 59 °F (15 °C) y altitud al nivel medio del mar. Aunque el céalculo de
la potencia edlica ilustra algunas caracteristicas importantes, la mejor forma de medir
el funcionamiento de una turbina es la Generacion Anual de Energia (GAE). La
diferencia entre potencia y energia, es que la primera es la razén a la cual la energia
es consumida (kilowatts), mientras que la energia es la cantidad consumida
(kilowatts-hora). Una estimacion de la energia generada, kWh/afio es la mejor forma
de determinar si una turbina edlica y su torre en particular, generaran suficiente

energia para cubrir las necesidades.

Para estimar la cantidad de energia que se puede obtener se debe evaluar
este parametro utilizando la curva caracteristica de la turbina elegida, la velocidad
promedio anual del viento en la localidad, la altura de la torre, y la distribucién de
frecuencia de velocidad del viento, el cual es una estimacion del numero de horas

que el viento sopla a cada velocidad durante el afio en promedio.

Para obtener una estimacion preliminar del funcionamiento de una turbina
edlica en particular, se puede usar la ecuacion 2.1:
GAE = 0.01328 D*? (2.1)
Donde:
GAE =Generacion anual de energia

D=Diametro del rotor, pies

V=Velocidad del viento promedio anual, millas por hora.
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2.5. Generadores

Los generadores eléctricos son aparatos que convierten la energia mecéanica
en energia eléctrica. La energia mecanica, a su vez, se produce a partir de la
energia quimica o nuclear con varios tipos de combustible, o se obtiene a partir de
fuentes renovables como el viento o los saltos de agua. Las turbinas de vapor, los
motores de combustion interna, las turbinas de combustion de gas, los motores
eléctricos, las turbinas de agua y de viento son los métodos comunes que
proporcionan energia mecanica para este tipo de dispositivos. Hay generadores
eléctricos de todo tipo de tamafos, desde muy pequefios de unos pocos vatios de
potencia de salida hasta centrales eléctricas de gran potencia que proporcionan

gigavatios de potencia.

La aplicacion mas frecuente de las turbinas edlicas actuales es la generacion
de electricidad, para esto es indispensable la utilizacién de un generador eléctrico.
Todo tipo de maquinas eléctricas pueden ser utilizadas para le generacion de
potencia edlica. Factores técnicos y econdmicos definen que tipo debe utilizarse en
cada aplicacion. Para pequefias potencias (<20KW), la simplicidad y bajo costo de
los Generadores Sincronicos de Iman Permanente (PMSG) explican su extensa

utilizacion.

2.5.1. Tipos de generadores.

2.5.1.1. Generador de induccion (IG)

Es utilizado en medianas y grandes turbinas debido a su robustez, simpleza
mecanica y bajo precio. Su mayor desventaja es que requiere de corriente reactiva
magnetizante en el estator en la figura 2.7 podemos observar un generador de

induccion.

31



Figura 2.7 Generador de induccion.

2.5.1.2. Generador de Induccion con Jaula de Ardilla (SCIG)

El SCIG (Squirrel-Cage Induction Generation) presenta gran simplicidad, alta
eficiencia y bajos requerimientos de mantenimiento [1]. La demanda de potencia
reactiva es compensada generalmente con la conexion de condensadores en
paralelo al generador por la inclusion de equipos electronicos de potencia, en la
figura 2.8 vemos un generador de jaula de ardilla.

Barras de la jaula

i
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Estator cilindrico

T :

Devanado trifdsico

Figura 2.8 Generador con jaula de ardilla
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2.5.1.3. Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSG)

Este generador PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generation) es auto-
excitable lo que posibilita su operacion a un alto nivel de potencia, con gran
eficiencia, haciéndolo apropiado para su aplicacion en sistemas de generacion
eolicos [1]. Para utilizarlo en pequefias turbinas, su bajo costo y simplicidad hacen
del PSMG el mas ampliamente utilizado en la figura 2.9 se observa un generador de
este tipo. Sin embargo, en aplicaciones que requieren mayor potencia, los imanes y
la utilizacidon de un convertidor estatico capaz de manejar toda la potencia de

generacion lo hace menos competitivo.

Figura 2.9 Generador sincrono de iméan permanente.

2.6. BATERIAS

Los sistemas que no estan conectados a la red de suministro, requieren el
uso de baterias para almacenar la energia excedente generada, para usarla cuando
no sople viento. Asimismo, requieren un controlador de carga para proteger a las
baterias de una sobrecarga.

Durante la fase de disefio de una turbina edlica aislada es importante elegir la
bateria que va a formar el banco para el almacenamiento, a continuacion, se

enumeran las mas utilizadas.
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2.6.1 Tipos de Baterias

2.6.1.1. Bateria de plomo-acido

Las baterias de plomo son los mas utilizadas para alimentar el sistema
eléctrico de las motocicletas, automoviles y camiones, tienen un bajo costo, entregan
corrientes muy altas, son fiables y de larga vida, sin embargo, no son convenientes
para la descarga y carga continua por el fenbmeno de la sulfatacion y pueden ser
peligrosas, se observa una bateria de este tipo en la figura 2.10.

. "‘v
s
A - S50 A (EN)

Figura 2.10 Acumulador de Plomo-éacido.

2.6.1.2. Bateria de gel

Las baterias (acumulador) de gel, son igual que las baterias de plomo en la
que el electrolito es liquido, pero no gelatinoso. También se les llama baterias sin
mantenimiento, son adecuadas para los ciclos de descarga muy profunda, que duran
tres veces mas que las baterias de plomo-acido, puede soportar un nimero muy alto
de ciclos de carga-descarga, son mas caras que las baterias de plomo-acido y si se
cargan mal pierden su vida util rdpidamente, un ejemplo de este tipo de baterias se

aprecia en la figura 2.11.
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EXIDRCES
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Figura 2.11 Bateria (Acumulador) de gel.

2.6.1.3. Bateria de malla de fibra de vidrio absorbente (AGM)

Las baterias de fibra de vidrio absorbente o AGM (absorbed Glas Material)
son compactas libres de cortocircuitos y muy resistentes a la tension mecanica.
Pude ser montada en cualquier posicion, tienen una vida media de 10 afos, no
sufren las altas temperaturas y en caso de rotura la fuga de acido es limitada, tienen
altas corrientes de irrupcion, baja auto descarga, mayor velocidad en la carga, su
desventaja es que son mas caras que las baterias de gel, en la figura 2.11 se

aprecia una bateria de este tipo

Figura 2.12 Bateria (Acumulador) AGM.

2.6.1.4. Baterias de ciclo profundo

Las baterias (Acumuladores) de ciclo profundo tienen la capacidad de
descargarse completamente cientos de veces, la diferencia entre estas baterias y las
de los automéviles consiste en que la del automovil estd hecha para proveer una

rapida cantidad de energia miles de veces en su tiempo de vida, mientras que solo
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pueden descargarse completamente menos de 50 veces durante su vida y las de

ciclo profundo pueden descargarse completamente cientos de veces.

Este tipo de baterias convierten la energia eléctrica en energia quimica. Esto
se logra mediante un proceso electroquimico de oxidacion/reduccion. El proceso
electroquimico es reversible permitiendo que se regrese al estado de corriente

eléctrica cuando sea necesario.

Las baterias de ciclo profundo, como las usadas en los carros de golf, tienen
la capacidad de descargarse y recargarse cientos de veces hasta en un 80% de su
capacidad, lo cual las hace una buena opcion para sistemas de energia renovable

remotos, un ejemplo de este tipo de baterias se observa en la figura 2.12.

Figura 2.13 Bateria (Acumulador) de ciclo profundo.

Para realizar la conexién entre las baterias primero se recomienda que todas

sean iguales y que todas se enfrenten a la misma carga.

Las baterias pueden conectarse en serie o en paralelo, o en una combinacién
de ambas. Una conexion en serie implica el uso de un cable de bateria para
conectar la terminal positiva de una bateria a la terminal negativa de otra. Una
conexion en serie incrementa el voltaje, sumandose el voltaje de las baterias
conectadas, pero la capacidad en ampere-horas no aumenta. Una conexion en
paralelo involucra el uso de un cable de bateria para conectar la terminal positiva de

una bateria con la terminal positiva de otra bateria y un segundo cable de bateria
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para conectar la terminal negativa de una bateria con la terminal negativa de otra
bateria. Una conexidn en paralelo incrementa la capacidad en amperes-hora
sumando las capacidades de las baterias conectadas, pero no se incrementa el
voltaje. Para incrementar tanto el voltaje como la capacidad en amperes-hora, las
baterias pueden conectarse en serie y en paralelo.

En las turbinas edlicas y paneles fotovoltaicos, mayor es la tension de
corriente continua para cargar las baterias y son menores las pérdidas de energia en

los cables.

Las turbinas edlicas pequefias generan energia eléctrica en corriente directa.
En sistemas muy pequefios, las aplicaciones en corriente directa obtienen su
energia directamente de la bateria. Para hacer uso de aplicaciones normales en
corriente alterna, se debe instalar un inversor para rectificar la corriente directa de
las baterias a corriente alterna. Aunque este dispositivo disminuye ligeramente la
eficiencia global del sistema, permite que la instalacion eléctrica del hogar sea
disefiada para sistemas de corriente alterna.

Por seguridad, las baterias deben ser instaladas en forma aislada de las
areas de convivencia y de equipos electronicos debido a que contienen sustancias
corrosivas o explosivas. Asimismo, las baterias de plomo-acido requieren ser

protegidas de temperaturas extremas.

2.7. Control de turbinas edlicas

El sistema comienza a generar cuando la velocidad del viento alcanza un
umbral Vquo. LUego, la potencia se incrementa hasta que alcanza los valores
nominales del viento (V\) y de potencia (Pyn). Este valor de viento depende del
disefio del sistema y se elige normalmente entre 11 y 15 m/s. Entre la velocidad
nominal y la de salida (Vcutoff), 1a turbina edlica produce la potencia nominal. Mas alla
de V.o la turbina no puede seguir produciendo por razones de seguridad. La

potencia generada por la turbina debe ser regulada, al superar la velocidad de viento
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nominal, pues la energia edlica para vientos superiores a ese nivel es mayor que la

gue puede soportar el sistema.

2.7.1. Control aerodinamico de la turbina.

Los métodos mas comunes de regular la potencia son:

a) El control del angulo de la pala.
Este control es el mas utilizado en medianas y grandes turbinas y consiste en
realizar un ajuste en el angulo de la incidencia del viento en las palas, lo que
modifica el &ngulo de ataque y la cantidad de potencia extraida por esta. Este
control se realiza en concordancia con el valor medido de la velocidad del
viento.

b) El control del angulo fijo de la pala.
Este control se lleva a cabo mediante el disefio adecuado del perfil de las
palas. Cuando la velocidad del viento supera la velocidad nominal, el flujo de
aire en el lado superior de la pala tiende a perder velocidad, lo que crea
turbulencias, creando turbulencias, causando una pérdida de sustentacion
aerodinamica en la pala y con ello la disipacion del exceso de potencia.

c) El control activo del angulo fijo.
Con este método las palas son orientadas para obtener el mejor
aprovechamiento en vientos livianos, pero al alcanzar la velocidad nominal,
las palas son orientadas del lado opuesto, obligando a entrar en la zona de
perdida de sustentacion.

d) El control de orientacion.
Este método consiste en orientar a la turbina fuera de la direccion del viento

para altas velocidades, conocido como control de orientacion.

2.7.2 Control del sistema eléctrico.

Otra forma de regular la potencia producida es mediante el control de la
velocidad de rotacion de la turbina edlica.
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El control es disefiado de alguna manera para encontrar el punto de maxima
transferencia de potencia. Para lograr lo anterior se utilizan estructuras inteligentes
principalmente sistemas programables como los microcontroladores y procesadores
de sefal digitales (DSP).

La variable de control utilizada cominmente es el ciclo de trabajo de algun
convertidor CD/CD de potencia, ya sea para imponer un cierto voltaje en las
terminales del estator [7] o mediante la excitacion del circuito de rotor [10]. También
se pueden encontrar estructuras que regulan mediante el angulo de disparo de un

puente rectificador a tiristores. [4].

Pequefios sistemas edlicos sin regulacion eléctrica y directamente conectados
a bancos de baterias son también utilizados. Estos sistemas en lazo abierto son
disefiados especialmente para que el conjunto turbina-generador-bateria produzca la

maxima energia sin el uso de control retroalimentado.

2.8. Potencia.

Otra forma de clasificar las turbinas es de acuerdo a la potencia como se
aprecia en la figura 2.14, que en forma segura operan a cierta velocidad de viento,
usualmente entre 24 mph (10.5 m/s) y 36 mph (16 m/s). La ecuacion 2.2 ilustra los
factores de importancia en el funcionamiento de una turbina edlica. Se tiene que
resaltar que la velocidad del viento tiene un exponente a la tercera potencia. Esto
significa que aun con un pequefio incremento de la velocidad del viento, la potencia
disponible se incrementa en una forma mayor. Esta es una de las razones por las
cuales, al incrementar la altura en la torre, se tiene acceso a mayores velocidades de

viento. La potencia esta dada por la ecuacion 2.2.

P =0.29 D? V;¢® (2.2)

Dénde:
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P = Potencia obtenida, W.
A = Area de barrido del rotor, T x D?/4 (D es el didmetro del rotor y 1=3.1416)

Ve = Velocidad del viento, m/s

Potencia
nominal -

Velocidad de Velocidad Velocidad
arranque nominal de parada

P
—
v

Figura 2.14 Curva de potencia tipica de una turbina

2.9. Velocidad de giro de una turbina edlica.

La velocidad de giro de una turbina edlica se puede calcular con la ecuacion

2.3:

n=(60 TSR - v)/ (- D) (2.3)

Doénde:

n es el numero de revoluciones por minuto [rpm]

TSR se llama velocidad especifica. Este factor depende del tipo de edlica (rapida o
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lenta). Puede tener un valor comprendido entre aprox. 0,9 y 14.
v es la velocidad del viento en metros por segundo [m/s].

D es el diametro de la edlica en metros [m]

La velocidad especifica (TSR) se define por la ecuacion:

TSR = uo/Vie (2.4)
Doénde:
Uo es la velocidad (tangencial) de las puntas de las palas del rotor.
Ve €s la velocidad del viento, ambas expresadas en [m/s].

R es el radio del rotor.

En la figura 2.15 se observan estas condiciones.

Figura 2.15 Velocidad u, de las puntas de las palas.

Reglas generales:

* A mayor diametro, menor velocidad de giro
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* Un mayor nimero de palas no aumenta necesariamente la velocidad de giro, pero

si el rendimiento de la turbina edlica.

Velocidades especificas (0 TSR) para aerogeneradores horizontales:

a)

b)

2.10.

Maquinas lentas

1. Tienen una velocidad especifica entre 2 y 5.

2. Se caracterizan porque su velocidad de rotacion es baja, por lo que tienen
un gran nimero de palas (entre 12 y 14) que cubren casi toda la superficie del
rotor.

3. Tienen un elevado par de arranque gracias al cual pueden ponerse en
marcha incluso con velocidades de viento muy bajas.

4. Su velocidad de rotacidén hace que sean poco Utiles para producir energia
eléctrica por lo que se emplean fundamentalmente para el bombeo de agua.
Maquinas réapidas

1. Tienen una velocidad especifica entre 8 y 10.

2. Su velocidad de rotacion es elevada y el niumero de palas reducido (dos,
tres o cuatro).

3. Su par de arranque es menor y necesitan que el viento tenga mayor
velocidad para arrancarlas o bien disponer de algin medio auxiliar.

4. Son mas ligeras, soportan menores esfuerzos y su conexion a la red

eléctrica es mas facil.

CONTROL ELECTRONICO DE LOS ACUMULADORES

Los sistemas de potencia aislados que utilizan tecnologia edlica y otras

formas de energia renovable estan emergiendo como opciones técnicamente

confiables para suministro energético. Dichos sistemas son generalmente percibidos

como mas adecuados para la alimentacion local de potencia en paises en desarrollo,

pero los desarrollos tecnolégicos involucrados en éstos tienen un considerable

potencial como elementos de generacion distribuida para grandes redes de potencia

del primer mundo. En el area de la electrificacion rural existen, normalmente, dos
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grandes métodos de suministro de energia: a) extension de la red de potencia y b)
uso de generadores diésel. En areas remotas ambas opciones pueden ser
excesivamente onerosas. Por lo cual, la inclusion de tecnologias renovables puede
rebajar el costo de proveer de energia a dichas areas, como consecuencia de la
reduccion de costos de operacion actualizados. Los sistemas de potencia que
utilizan multiples fuentes de generacion son mejor referidos como “sistemas de

potencia hibridos”.

Estos pueden incorporar diferentes componentes como produccién,
almacenamiento, acondicionamiento de potencia y sistema de control para
suministrar energia a una comunidad remota. La tecnologia renovable puede
conectarse ya sea a la barra CA o CD, segun el tamafio y la configuracion del
sistema. Sistemas de potencia alimentando mas de una casa o0 varios puntos
normalmente suministran potencia AC, aunque algunas cargas pueden conectarse a
la barra CD. Estos sistemas pueden suministrar desde unos pocos Kilowatt-hora
(kwh) a varios Mega-Watt-hora (MWh) al dia. Los sistemas que alimentan cargas
pequefias, del orden de algunos kWh al dia, utilizan preferentemente solo la barra
CD, mientras que para cargas mas grandes se tiende a utilizar sistemas donde la
barra CA es el punto de conexion principal. Recientes adelantos en los dominios de
la electronica de potencia y los sistemas de control, han permitido el desarrollo de

dispositivos mas pequefios conectados a la barra CA.

Cada dispositivo de produccion CD incluye su propio convertidor de potencia
con control integrado, lo que permite la coordinacion de la produccion. Cada
configuracion puede presentar variaciones considerables. En sistemas que se
apoyan en una barra CD, el banco de baterias juega el rol de contenedor de
potencia, suavizando las fluctuaciones de corto y largo plazo en el flujo de carga. La
regulacion es realizada casi por si sola, basada en algunos parametros especificos
de la bateria. Para sistemas CA la meta es lograr un balance de la produccion
energeética, regulando el voltaje y la carga. Para lograr una sefial eléctrica de voltaje
y frecuencia estables, se utilizan diversas tecnologias avanzadas, que incluyen

condensadores sincronicos, mecanismos de almacenamiento, electronica de
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potencia y control.  En algunos casos, pequefias turbinas edlicas, tanto mecénicas
como eléctricas de hasta 20 kW, son conectadas a los dispositivos de potencia

(carga) directamente.

En zonas rurales en las cuales la red eléctrica no puede ser tendida debido a
lo accidentado del terreno se han implementado sistemas hibridos de corriente
directa para pequefias comunidades. La mayor parte de estos sistemas tienen una
estructura en la que la barra CD de la bateria es el punto central de conexién. En
general, pequefias turbinas edlicas generan voltajes y corrientes CA de frecuencia
variable que es rectificada y aplicada a la barra CD. Luego, la energia es
almacenada o reconvertida en CA (regulada) a través de un inversor para alimentar

la carga.

El control de estos pequefios sistemas de potencia se realiza en funcion de la
tensidon de la bateria. El generador edélico debe limitar su voltaje o desviar la potencia
generada cuando la bateria estd completamente cargada y no puede aceptar mas
energia. El inversor y la carga deben desconectarse de manera de parar la descarga
de la bateria cuando el voltaje cae por debajo de un limite preconcebido. Ambas
acciones implican un cuidadoso disefio del sistema, de manera de optimizar los
recursos energéticos y obtener una cantidad minima de energia no suministrada
[17].

También se ha experimentado con sistemas hibridos CA en pequefas
comunidades, esta topologia que utiliza componentes de generacion CD o CA es
viable dado los recientes avances en los convertidores y su control. Las distintas
fuentes generadoras se conectan a la barra CA de distribucion comun a través de
inversores dedicados. La ventaja primordial es la modularidad, pues permite la
conexiéon o el reemplazo de modulos al necesitar energia adicional. Permite,
ademas, la instalacion de los componentes en cualquier lugar de la micro-red, lo que
no es posible en el sistema con barra CD. Sin embargo, existen desventajas: su
costo es elevado y necesita de tecnologia sofisticada, lo que dificulta su aplicacion
en areas remotas. Ademas, al almacenar la energia, ésta debe pasar desde el punto

de generacion a la barra CA y luego por el rectificador de la bateria; eso implica que
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en sistemas con cantidades importantes de almacenamiento, esta estructura tenga

mayores pérdidas [17].

Se ha intentado el control de pequefios sistemas eolicos proponiendo y
desarrollado mecanismos de control de potencia electrénico, que se basa en la
inclusion de un devanado auxiliar, cuya funcion es conducir una corriente alterna
controlada mediante interruptores electronicos, en forma proporcional al exceso de

frecuencia de rotacion del generador.

El disefio se basa en un microcontrolador PIC, que se encarga de monitorear
la frecuencia de la sefial CA del generador, gracias a una etapa que acopla dicha
sefial a través de un transformador y luego digitalizada. El controlador puede
“corregir” la frecuencia de rotacion calculando la diferencia respecto del valor
admisible para la operacidén segura del aerogenerador. Dicho control se basa en la
correccion del tiempo de conduccién del devanado auxiliar directamente

proporcional al exceso de frecuencia en la seial CA del generador.

Como alternativa de parada de emergencia se ha realizado la adaptacion de
un freno de disco de bicicleta, cuyo control es ejercido por el controlador a través de
un servomotor, de tal manera que se activa automaticamente al detectar situaciones
criticas de operacién del aerogenerador. Dichas situaciones criticas, incluyen el
monitoreo de temperatura del estator, mediante la inclusion de un termistor en el
devanado, que permite al microcontrolador determinar si existe un calentamiento
excesivo gue signifique riesgo de dafio para los devanados. También la decision de
parada de emergencia, se activa como respuesta a un exceso de frecuencia, dado
que en circunstancias extremas este valor es un indicador de una situacion de

operacion critica, originada por corrientes de viento fuerte o una operacion en vacio.

Los resultados obtenidos en las pruebas en tunel de viento indican un efecto
significativo en la curva de potencia en condiciones de control electrénico, en
comparacion de la curva obtenida con s6lo control mecanico. En estas evaluaciones
se ha observado una region plana de la curva de potencia entre los 7.9 m/s a 9 m/s,
que corresponde a la curva “ideal” de potencia, y disminucién del 25 % hasta los 12

m/s, en comparacion con los valores obtenidos con el control mecénico [9].
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En las pruebas de parada de emergencia, se realizaron pruebas a los 12 m/s,
observandose que el mecanismo de freno detiene al aerogenerador en forma suave,
sin efectos vibracionales significativos que representen algun riesgo para la

estructura.

Por tanto, se ha logrado implementar un modelo de controlador electrénico
gue mejora la respuesta de la curva de potencia y toma decisiones en situaciones
criticas para proteger el aerogenerador, mediante la parada de emergencia. Con
funciones avanzadas, de control inteligente y alta flexibilidad, gracias a la
incorporacion de un microprograma, que permite configurar los diferentes
pardmetros de operacion para adaptar la funcionalidad a diferentes modelos de

aerogenerador [9].
2.11 INVERSOR

La necesidad de utilizar energia eléctrica en sitios alejados de las instalaciones
de la red eléctrica publica es cada vez mayor y esta corriente se puede obtener de
una bateria sin embargo para utilizar aparatos electrodomésticos es indispensable
gue dicha corriente sea alterna y las baterias utilizan corriente continua es en esta
situacion cuando el inversor de corriente es de mucha utilidad para convertir la
corriente directa de las baterias en corriente alterna para alimentar los aparatos

electrodomésticos.

Un inversor es un convertidor estatico de energia, que convierte la corriente
continua (CD) en corriente alterna (CA), permitiendo alimentar una carga en su
salida de corriente alterna, regulando la tension y la frecuencia. Dicho de otro modo,
un inversor transfiere potencia desde una fuente de corriente continua a una carga

de corriente alterna.
Los inversores de potencia son utilizados en:

a) Automoviles.
b) Sistemas de alimentacion ininterrumpida.

c) Sistemas de corriente alterna que trabajan con una bateria.
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d) Energias alternativas (energia solar o edlica).

El inversor tiene como uno de sus componentes un transformador que tiene la
capacidad de cambiar el nivel de voltaje y de corriente, mediante dos bobinas
enrolladas alrededor de un centro comuan. El transformador solo puede conducir
corriente alterna por lo que no se puede conectar una bateria de corriente directa y
esperar que salga el voltaje deseado del otro lado, es necesario convertir primero el
voltaje CD en voltaje CA. Esto se logra conectando y desconectando la bateria a
gran velocidad para lograr obtener corriente alterna a la salida del transformador. El
problema en este circuito es que no se pueden obtener semiciclos negativos, por
esa razon aparece el transformador con TAP central o derivacién central por la que
llega la corriente positiva y el negativo es conmutado alternadamente hacia los
extremos del transformador como se observa en la figura 2.16. Este sistema logra
entregar a la salida una onda senoidal cuadrada completa con su semiciclo positivo
y su semiciclo negativo. Ahora lo que se necesita es un dispositivo que realice el

switcheo de forma automética y precisamente para ello se utilizan 2 transistores.

: — 1VAC
2 o F
(1) |
4 ' 8 VAL S "

Top coonnpl
Toma
Garnents

Pulzador 2 12VAC
Transformador

v | e

Baterfa 12v0C

Figura 2.16 Transformador con TAP central
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TURBINA EOLICA



CAPITULO Il

3.0 INTRODUCCION

Para el inicio de este proyecto se debe encontrar los elementos que se
utilizaran en la implementacion del sistema edlico, es importante tener en
consideracion aspectos muy importantes para una realizacion y disefio adecuados
del sistema, en primer lugar considerar la velocidad del viento, que sin este no se
podria realizar este trabajo, el cual se origina debido al calentamiento de la
superficie terrestre, mediante la ecuacién de potencia se puede calcular la velocidad

promedio anual de viento en el sitio donde se va a instalar.

Para la implementacion del sistema edlico primero se consideroé la viabilidad del
viento como fuente de energia, se debe realizar un analisis para conocer sus
caracteristicas. Debido a que es un recurso variable y aleatorio se deben aplicar
técnicas estadisticas para su analisis, en este proceso intervienen varios aspectos
como la velocidad, direccién con su respectivo andlisis estadistico, otros datos como
temperatura, presion, humedad relativa, condiciones de turbulencia, factores de
rafaga, este tipo de mediciones representan una problemética debido a que se
requiere realizar mediciones en tiempos que sean representativos y esto puede
llevar varios afios. Igualmente, importante es la consideracion del terreno con los
llamados efectos locales tales como la orografia, la rugosidad del terreno vy

obstéaculos.

Debido a que este trabajo requiere que se lleve a cabo en poco tiempo estas
consideraciones no se realizardn, solo mencionar que son importantes para decidir

el sitio donde se colocara el sistema edlico.

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Una vez localizado el sitio en el cual se instalara el sistema, se selecciond una

turbina de eje horizontal debido a que son las que mejor rendimiento proporcionan
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para este tipo de sistemas eodlicos en comunidades rurales. El ensamble entre
turbina y generador es una parte importante del disefio del sistema debido a que de
este depende el adecuado funcionamiento del mismo. Los aspectos que se deben
tener en cuenta para la turbina es el disefio, un disefio aerodinamico, el peso de las
palas, que debe ser igual para proporcionar balance, que junto con el angulo
adecuado de separacion entre las palas contribuye a que la turbina gire de forma
uniforme y equilibrada evitando vibraciones que pueden ocasionar perdidas en el

rendimiento del sistema.

TURBINA

ENSAMBLE MECANICO

(TURBINA GENERADOR)

GENERADOR

CIRCUITO CONTROLADOR DE
CORRIENTE

e

BATERIA (acumulador)

e

INVERSOR (CD/CA)

4.

CARGA

Figura 3.1 Diagrama de bloques
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El diagrama a bloques indica los aspectos principales del disefio e
implementacion del sistema edlico, asi como los aspectos mas importantes para el
buen funcionamiento del conjunto turbina-generador-bateria (acumulador) -inversor-

carga.

El ensamble mecéanico entre la turbina y el generador es muy importante
debido a que de este depende que la mayor cantidad de viento se pueda utilizar y
convertir esta energia en energia eléctrica, asi como el circuito de control que
permite identificar cuando la bateria estd en su carga maxima y cuando esta
llegando a su descarga total, el circuito de control realiza la tarea de identificar el
voltaje maximo de carga de la bateria y desconectarla de la turbina para evitar que
esta siga cargando y pueda sufrir dafios graves. De la misma forma el circuito de
control identifica cuando la bateria estd al 20 % de su carga total y conecta
nuevamente la turbina para que esta siga alimentando a la bateria y la descarga de
esta no sea total ya que podria sufrir dafios que acorten su vida Util.

3.2 ROTOR DEL SISTEMA EOLICO

El disefio de los alabes o palas de los aerogeneradores se realiza buscando
perfiles aerodinamicos de forma que las fuerzas de sustentacion y de resistencia o
arrastre sean adecuadas para que se optimice la extraccion del viento y ademas se
facilite la regulacion y el control de la turbina edlica como se observa en la figura 3.2.
El disefio de las palas depende del tipo de turbina que se requiera en este caso es
una turbina a barlovento, es decir con el viento de frente al rotor, de eje horizontal
dicha pala debe estar disefiada tomando en cuenta el borde de ataque y el borde de
fuga del viento, como se muestra en la figura 3.3. El disefio de las palas utilizadas en
este trabajo se implementd de un disefio ya existente y se observo su
comportamiento haciendo algunos ajustes en las medidas de la cuerda, el disefio
previo tenia 1.5 m de longitud en este caso como esta hecho a escala se redujo a 35

cm conservando las proporciones, tomando la escala de 1:6, asi como el redondeo
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Figura 3.2 Elaboracion de alabes de la turbina

de las puntas de las palas para ofrecer menos resistencia al aire en su movimiento

de rotacion (es la parte de la pala que mas velocidad tangencial adquiere).

Borde de fuga

P,

il :

Borde de ataque

Figura 3.3 Pala de un aerogenerador de eje horizontal.

Se deben pesar las palas para comprobar que todas pesan lo mismo y de esa
forma evitar una rotacion dispar del rotor, ademas de evitar que vibre la turbina asi
mismo se verifico el &ngulo de disposicion de las aspas en el rotor siendo este 90°,
ya que son 4 aspas entre 360° en el caso de la turbina de 3 aspas el angulo debe
ser de 120°.
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Se tomd como base el disefio de la figura 3.4 para la construccion de las aspas
del rotor conservando las proporciones de la longitud y el ancho del aspa y se lijo el
borde de ataque del aspa tratando de que el grosor fuera de 1/3 del grosor original,

para pequefias turbinas se recomienda que sea de menos de 5 cm, como se aprecia
en la figura 3.4.

' |
5 | Espesor Espesor

-+ W 112"
712" i T _|L_

|

|

1/21 Frente al viento A

Punta Centro
5° de inclinancion

Maxima inclinacion posible El aspa fe va l.J.iseIanclo
de112"a38
a) Vista frontal del aspa b) Grosor del aspa

Filo de ataque

(/_/ﬂ < X >, _Filo de

: ataque
\ Pl ‘\_j[ q

Gira en este

sentido 173 X

Ala sencilla. Su grosor
maximo esta a 1/3 de

N su anchura desde el
filo de ataque
30 5o (Si el aspa tiene 3" de

ancho, su grosor maximo
esta a 1" de su filo de
ataque)

c¢) Giro del aspa d) aspa sencilla

Figura 3.4 Disefio tomado como base de las aspas.

Al disefias una pala se debe tener en cuenta la velocidad de giro de la punta la
llamada velocidad especifica de la turbina o Tip Speed Ratio (TSR), es la relacion
entre lo rapido que girara la punta de las aspas y la velocidad nominal del viento.
Altos TSR significan mas velocidad en el extremo de la pala con un par de arranque

menor y la turbina tiene menos palas, bajos TSR inferiores a la unidad necesitan un
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par de arranque mayor y presenta mas aspas. Corresponden a turbinas destinadas
al bombeo de agua y que se denominan maquinas lentas. Es bueno un TSR alto,
pero no hasta el punto de que la maquina sea ruidosa y sometida a tensiones. Las
aspas de los molinos de viento se construyen en madera, incluso ahora se siguen
elaborando aspas para turbinas edlicas de madera, en este trabajo se utilizo tuberia
de cloruro de polivinilo o PVC, debido a que presenta buena resistencia al aire y
ademas es flexible de forma que le permite acomodarse al tipo de viento que se

presente.

A continuacién, en la figura 3.5 se presenta la construccion de las aspas de una

turbina edlica.

Borde de ataque

a) Marcado de las estaciones. b) Largo de las estaciones

55 AN
—~‘:,:;;:—l-‘ Grosor del aspa

caida Borde de fuga

c¢) Caida de cada estacion d) Filo del borde de fuga

Figura 3.5. Estaciones de la pala

El primer paso es el marcado de las estaciones cuyas dimensiones se determinan
tomando en cuenta el largo del aspa y se dividen en 5 estaciones dejando la primera

estacién un poco mas larga que las demas, se determina el largo de las estaciones y
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se procede a cortar en angulo y por ultimo se saca el “filo” al borde de ataque el cual

ayuda a que la oposicion del viento sea menor y el aspa adquiera mayor velocidad.

Se tomo la forma de las aspas de la figura 3.6 que se presenta a continuacion.

AN
-

Borde de
fuga

“.~+— Borde de ataque

Eje

=
Z///

Figura 3.6 Vista frontal de las aspas.

Ademas, se realiz6 una modificacién en el aspa del rotor de 4 palas dandole una
pequefia curvatura debido a la circunferencia del tubo en el extremo derecho de la
misma como se observa en la figura 3.6, para provocar que el giro del rotor sea en
ese sentido debido a que cuando el buje del generador gira hacia la derecha es

cuando se produce la corriente en el sentido contrario no produce corriente.

Las aspas se fijaron al rotor mediante tornillos y remaches el rotor es de PBC y
tiene una longitud de 35 cm, dando una circunferencia total de 72 cm. Ya construido
el rotor se acoplo al eje de rotacion del pequefio generador como se observa en la

figura 3.7.
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Figura 3.7 Rotor de 4 aspas.

Otro aspecto a considerar es el nUmero de palas que se implementa en el rotor,
se tenia planificado que fueran tres palas pero al realizar las pruebas ya con el
viento encontré que el rotor de 3 palas necesitaba mas energia para iniciar el giro,
un viento de alrededor de 4 a 5 m/s y que un rotor con 4 palas y un disefio distinto
necesitaba menor cantidad de viento, alrededor de 3.4 a 4 m/s para iniciar el giro,
debo resaltar que la intensidad luminosa lograda en el rotor de tres palas al conectar
un LED (diodo emisor de luz) es mayor con el rotor con tres palas como el de la

figura 3.8, debido a que el rotor es mas ligero y logra una mayor velocidad de giro.

Figura 3.8 Rotor de 3 aspas.

¢, Como se debe elegir la altura del buje con respecto al viento? conviene situar el

rotor a la mayor altura posible ya que a mayor altura mayor velocidad del viento
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ademas es mas uniforme, también se logra disminuir la turbulencia que se produce
cerca del suelo. La altura del buje suele ser de 0.5 a 1.5 m mayor que la altura de la
torre, se puede construir de diferentes formas, utilizando distintos materiales como
tubos y usando cables para dar estabilidad a la torre. La altura del buje se relaciona

con el diametro del rotor segun la siguiente expresion:
h= X + 0.75D (3.1)
Donde:
h = altura del buje en metros.
X = varia su valor de 9m a 20m segun las necesidades del sistema.
D = Diametro del rotor en metros.

Como se presenta un prototipo la altura del buje se tomard de forma que se
pueda demostrar su funcionamiento dentro de un espacio cerrado que se considero
de 160 a 180 cm de altura. La torre que se construyo es un tubo de hierro de % de
pulgada con una longitud de 90 cm que se fijo sobre una tabla de madera en la que

se fijo la turbina.

Otro aspecto importante es el calculo de la potencia nominal con respecto al
diametro del rotor. La potencia nominal del rotor de un aerogenerador seria
directamente proporcional al cuadrado de su diametro, si la velocidad del viento

fuese la misma en toda el area del barrido del rotor.

3.3 GENERADOR DE IMANES PERMANENTES MABUCHI rs-555sh

La eleccion del tipo de generador se realizd con base en el criterio del tipo de
sistema eodlico que se requiere para produccion de electricidad a pequeia escala en
zonas no urbanas y para casa habitacion y el generador adecuado para esta funcion

es un generador de imanes permanentes los cuales se utilizan con rotores edlicos a
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velocidad variable, también tienen la ventaja de que no se necesitan multiplicadores

de velocidad.

El generador implementado para este trabajo es un generador pequefio sincrono
de imanes permanentes tomado de una impresora de punto HP, es un generador
mabuchi rs-555sh con un rango de 9.6 a 30 volts, siendo el voltaje nominal de 21
volts y una salida aproximada de 3W a 65W y una corriente de 1.27 A como se

puede ver en el anexo 1.
3.4 ACUMULADOR RECARGABLE

En la siguiente etapa se realizd la conexion de la bateria con el circuito, se utilizé
una bateria de 12 V a 12 A con &cido del tipo recargable como la que se muestra en
la figura 3.9, se debe mencionar que el manejo de este tipo de baterias se debe

realizar utilizando guantes como lo recomienda el fabricante.

2,128

£

Figura 3.9 Bateria (Acumulador) de 12 V y 12 A recargable.
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3.5 CIRCUITO CONTROLADOR/INVERSOR
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Figura 3.10 Circuito inversor CD/AC

En la figura 3.10 se muestra el circuito inversor que se utilizé para realizar la
inversién de corriente continua proveniente de la bateria en corriente alterna que
después serd utilizada para los aparatos electrodomésticos, en el esquema se
observan los componentes del circuito. El funcionamiento del circuito inicia cuando
del 555 se envia una corriente que excita al integrado CD 4013, que es un flip-flop
doble, el 4013 genera una onda cuadrada que es recibida por los transistores
2N3904 los cuales a su vez envian una corriente a los TIP 125 que a su vez excitan
la base de los transistores de potencia TIP 3055 que hacen oscilar los extremos del
devanado primario del transformador y como el TAP central del transformador esta
conectado a tierra se convierte la corriente de directa a alterna para poder ser

entregada al secundario y de ahi a los aparatos electrodomeésticos.
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Se implemento un inversor de CD a CA, el circuito fue elaborado con el método

del planchado y en modo espejo como se aprecia en la figura 3.11.

Este circuito tiene la caracteristica de cargar la bateria mientras la turbina esta
trabajando y mediante un relevador se impide que la bateria funcione, cuando la

turbina no tiene el suficiente viento para trabajar, en ese momento el relevador

7.2cm

a) b)
Figura 3.11. Circuito impreso (PCB), a) En modo espejo para imprimir con la técnica de

Planchado, b) Circuito en tabla fendlica.

conecta la bateria para que esta suministre energia a la carga en una casa

habitacién, en la figura 3.12 se muestra el circuito inversor funcionando.

Figura 3.12 Inversor en funcionamiento.
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Se utilizé un transformador que trabaja a 2 A en la entrada y entrega 10 A a la
salida, la forma de construirlo es empleando un nucleo metéalico y como su funcion
es la de aumentar el voltaje y no reducirlo se construyen de forma inversa que los
transformadores convencionales. Primero se elabora el devanado secundario que en
este caso sera el primario, el voltaje de entrada es de 12X12 V que equivale a 24 V
con TAP central de acuerdo a la tabla AWG (ver anexo ll). El devanado secundario
se construy6 para que entregara 110 V, con una salida de 240 W, es decir 12X12 V
a 10 A, en la figura 3.13 se muestra el transformador. Se calcul6 con la ecuacién 3.2

de la siguiente manera:
P=VXI (3.2)
Donde:
V=24V
=10 A

P=(24 V)X (10 A) = 240 W

Figura 3.13 Transformador a 240 W.
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Se utilizd un relevador de 120 V para la bobina de CD y 250 V CA a 10 A. El

circuito con relevador se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14 Circuito con relevador.

3.6 REGULADOR DE CARGA Y DESCARGA DE LA BATERIA

Los reguladores de carga son dispositivos electrénicos cuya funcion es proteger
las baterias, de qué forma se realiza esta funcion, en primer lugar, se debe evitar
que las baterias se descarguen a mas del 20% de su capacidad (en algunos textos
se recomienda que no sea de mas del 10%), y con ello se acorte su vida util y la otra
es evitar que las baterias se sobrecarguen provocando sobrecalentamiento e incluso

que exploten.

El funcionamiento es muy sencillo el regulador controla constantemente la tension
de la bateria, cuando esta llega al maximo de su capacidad el regulador interrumpe
el proceso de carga evitando dafios, el circuito utilizado se muestra en la figura 3.15,

donde se utiliza un relevador de automouvil.
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Figura 3.15 circuito control de carga y descarga.

En la etapa de descarga también se requiere el regulador para evitar que las
baterias se queden sin energia y por lo general se fija una tensién del 20% de la

carga total de la bateria.

Los valores de tensién utilizados comiunmente para una bateria de 12 V son de
149 V para la carga y de 11.9 V para la descarga, aunque en ocasiones se
considera de 10.5 V en la descarga siendo este valor poco recomendado porque

podria causar dafios en la bateria.

3.7 SISTEMA EOLICO COMPLETO

En el Ultimo paso se realizé la conexion de la turbina con el circuito inversor para
observar su funcionamiento y establecer cual es la corriente y voltajes finales para el

funcionamiento del sistema en su conjunto.
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También se analiza la velocidad de arranque de la turbina, la velocidad en que se
comienza a generar corriente eléctrica, la maxima velocidad que soportan las aspas,
tiempo de carga y descarga de la bateria (acumulador) y el funcionamiento

adecuado del regulador de carga de la bateria como se observa en la figura 3.16.

=5 =

Viento
Circuito control
Turbina Generador
Carga Inversor Bateria
-

Figura 3.16 Sistema edlico completo

64



CAPITULO IV

PRUEBAS Y
RESULTADOS



CAPITULO IV

4.1. Funcionamiento del inversor

En la figura 4.1 se muestra el conjunto de inversor y bateria funcionando de
forma adecuada, teniendo como carga un televisor de 19 pulgadas donde se
observo que el funcionamiento fue el esperado y que el ajuste de la frecuencia a
60Hz se realizé de forma correcta.

Figura 4.1 Inversor con carga.

En las pruebas previas los transistores TIP 3055 se quemaron por un arco
producido con el disipador de aluminio debido a que no se aislaron de forma
adecuada quedando como se muestra en la figura 4.2.
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Se tomaron mayores precauciones para su aislamiento y se sustituyeron por otros

transistores nuevos solucionandose el problema.

Figura 4.2 Transistores TIP 3055 dafiados.

También se tuvieron problemas con el relevador del que se quem¢é la bobina y se
procedié a sustituirlo por uno manual que a su vez fue sustituido por otro que realiza

el relevo de forma automatica.

Después de solucionar los problemas que se presentaron se procedié a medir
con el multimetro la salida de voltaje siendo este de 129 volts, como se observa en
la figura 4.3, que era el voltaje esperado. De la misma forma se midio la frecuencia
de salida, esta se ajusto con un potenciometro el cual sustituyo a un reostato que
originalmente se iba a utilizar pero que no ofrecia los resultados esperados, esta
medicion es muy importante ya que los aparatos electrodomésticos en nuestro pais

funcionan a una frecuencia de 64 Hz como se aprecia en la figura 4.4 .
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Figura 4.3 voltaje de salida del inversor.

Se verifico el funcionamiento del relevador cuando la produccion de corriente por
parte de la turbina no era suficiente y en ese momento el relevador cambiaba para
que la bateria entrara en funcionamiento, para estas pruebas se conecto el inversor

a la red eléctrica y el funcionamiento fue el esperado.

Figura 4.4 Frecuencia obtenida a la salida del inversor.
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La turbina a escala no produce la corriente necesaria para encender los aparatos
electrodomeésticos o un foco pequefio. Los calculos se realizaron con la turbina a
escala y después se dara un valor aproximado ya con el aumento en las

proporciones conforme a la razon de la escala trabajada.

4.2 FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR DEL ACUMULADOR

Para el adecuado funcionamiento del regulador se calibré la carga maxima en
14.9 V. Para ello se ajusté el voltaje mediante una resistencia variable, en este paso
se presentaron algunos problemas, el procedimiento consistid en elevar el voltaje
mediante una fuente externa a 14.9 V y con una de las resistencias variables se
ajusté el voltaje en un punto de prueba en 3.33 V, como se observa en la figura 4.5,
con el proposito de que cuando la carga de la bateria llegue al voltaje maximo el
relevador desvie la corriente generada hacia una carga ficticia y con ello se impide

gue la bateria se dafie.

Figura 4.5 Calibracion de carga maxima de la bateria
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Para la carga minima se procedio de la misma forma que para la carga maxima.
Se fijo la carga minima de la bateria en 11.9 V y se ajusto con una resistencia
variable en un punto de prueba dejando el voltaje en 1.67 V, como se observa en la

figura 4.6.

Figura 4.6 Calibracion de carga minima de la bateria.

Después de realizar este procedimiento encontre que no resultaban los voltajes
deseados y tuve que realizar el ajuste por ensayo y error hasta que quedo muy
aproximado el voltaje a las cargas maxima y minima antes mencionadas, ademas de
realizar un aumento progresivo en el voltaje desde la carga minima hasta la maxima

comprobando que el relevador realizaba su funcion de forma aceptable

4.3 Calculo del GAE

El GAE que se puede obtener de un sistema eodlico de este tipo se calcula de la

siguiente forma:

70



Si tenemos un promedio anual de 12m/s de viento y el diametro del rotor es de
0.72 m se realizan las conversiones a millas por hora para el viento y pies para el

diametro del rotor quedando asi:
12 m/s = 26.84 mph
0.72 m = 2.3622 pies

GAE =0.01328 D?V?

Sustituyendo tenemos
GAE = (0.01328)(2.3622 pies?)(29.84 mph®)
GAE = 1.97K Wh

Otro aspecto importante es la relacion entre la potencia nominal y el didmetro del
rotor, este aspecto se ilustra mejor en la figura 4.7, donde se representa esta

relacion para distintos tamafos de rotor.

2500 I

1500 kW

Figura 4.7 relacién entre potencia nominal y didmetro del rotor.
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4.4 Calculo de la potencia

Para obtener la potencia disponible del sistema se deben realizar los siguientes

calculos:
P =0.29 D? V,¢® (4.1)

Sustituimos los siguientes valores
D=0.72m
Vie =8 mls

P = (0.29) (0.72 m)? (8 m/s)?

P=76.97W

Para un diametro de rotor mayor, de 4 m tenemos:

P =2375.68 W

Y para una velocidad del viento de 8 m/s y un rotor de 4 m tenemos:

P =2.375 KW

4.5 Energia maxima
La maxima energia que podemos obtener se calcula de la siguiente forma:
Emax=P T 4.2)
Donde :
Emax = Energia maxima.
P = potencia.
T = tiempo durante el cual el viento sopla a determinada velocidad.
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Para el rotor del prototipo y teniendo en cuenta la potencia obtenida y tiempo de
duracion en que sopla el viento a 8 m/s de 45 minutos, el valor de la energia maxima

se obtiene de la siguiente forma:

Sustituyendo los valores obtenidos tenemos:

P =2.375 KW
T=045H

Emax = (2.375 KW) (0.45 h) = 1.068 KWh

El valor obtenido es para un rotor ideal en el cual no se tienen perdidas.

Otras mediciones importantes para la implementacion del aerogenerador es
conocer la disponibilidad de viento en el lugar donde se quiere instalar el sistema,
ademas se debe conocer las velocidades de arranque, de produccion de energia,
velocidad nominal y velocidad de parada de la turbina edlica, tambien son
importantes los tiempos de carga y descarga de las baterias para saber de cuanto

tiempo de energia electrica podemos disponer.

Las mediciones de la velocidad del viento se realizaron con un anemdmetro

digital portatil.

Los tiempos de carga se realizaron utilizando una bateria de 12 V 12Ah con un
voltaje de entrada de 117 V y los tiempos de descarga se realizaron con la misma
bateria teniendo como carga una radiograbadora y dos focos de 30 W y 13 W

respectivamente obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Otras medidas importantes

Velocidad del viento

De arranque 3.5m/s
De generacion de energia electrica 4.7 m/s
Potencia nominal 8.5 m/s
Caracteristicas eléctricas
Voltaje en el generador 6V
Corriente en el generador a 8.5 m/s 0.3A
Tiempos de carga y descarga
Tiempo de carga de la bateria 13.36 V al inicio
14.5V 11 horas después
Tiempo de descarga 12.3 V al inicio

11.5V 2 horas después
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CONCLUSIONES

Para obtener el mejor rendimiento de un aerogenerador se debe considerar el
recurso mas importante que es la disponibilidad del viento teniendo como parametro
la velocidad del mismo que debera ser en promedio de 4.5 m/s a 5 m/s para poder
generar electricidad, ademas de la altura de la torre que se recomienda sea de mas
de 9m.

La instalacion de aerogeneradores en lugares alejados de la red eléctrica es una
buena opcion para satisfacer las necesidades basicas, como la iluminacion, de una
casa habitacién y si se combina con el reciclaje de materiales para su construccion

esto disminuye la inversion inicial.

La seleccion técnica de los elementos debe realizar de acuerdo a las necesidades
que requiere una casa habitacion, y el lugar donde se decida instalar el
aerogenerador, teniendo en cuenta que se pueden cambiar algunos elementos para
aumentar la capacidad de produccién del sistema, como la dimensién de las aspas y
el generador de imanes permanentes por otro de mayor generacion de corriente y

asi alimentar un mayor nimero de aparatos electrodomésticos.

El circuito inversor se realiz6 de forma adecuada y su funcionamiento fue el
esperado obteniéndose los paradmetros de funcionamiento previstos para utilizarlo en

aparatos electrodomésticos.

El circuito de carga y descarga es un factor importante por ello se debe tener
cuidado al momento de calibrar los voltajes de carga y descarga de las baterias
debido a que no se deben descargar mas del 20 %, esto previniendo que no se
tenga disponibilidad de viento durante la noche y las baterias no se encuentren a su
capacidad total con lo que no se dispondria de la energia necesaria para las

necesidades mas elementales como la iluminacion.
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Para obtener un mejor rendimiento en el aprovechamiento de los recursos
disponibles y satisfacer las necesidades de una casa habitacibn se puede
implementar un sistema hibrido, es decir, un sistema edlico y un sistema fotovoltaico,
de esta forma cuando la disponibilidad de aire no sea la adecuada los paneles
solares cubririan el requerimiento de energia y al contrario cundo la disponibilidad de

energia solar no sea suficiente el sistema edlico complementaria el gasto energético.
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ANEXO |



LI R

GENERADOR DE IMANES PERMANENTES

MABUCHI BRUSHED DC MOTOR MODEL RS-5558H

Round, carbon brushed dc motor

Incorporating an anisoropic magnet

Cutput approcamately 3.0W-05W

Suitable for various applications including office
equipment and automotive products
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ANEXO I



CALIBRE AMERICANO PARA CONDUCTORES (AWG)

Namero AWG ’ Diametro (mm) | Seccién (mm2) | Nlllm:(;rr)ce:];')iras K?('"?_Or | F:g;';t/i':g'? | Capacidad (A)
[ o000 | 11,86 [ 1072 [ [ [ 0,158 [ 319
| ooo [ 10,40 [ 853 [ [ [ 0,197 [ 240
| 00 | 9,226 | 6743 [ [ [ 0,252 [ 190
[ 0 [ 8,252 | 5348 [ [ [ 0,317 [ 150
| 1 | 7,348 | a2a [ I 1,40 [ 120
[ 2 [ 6,544 | 3363 [ | 205 | 1,50 [ 9%

| 3 | 5,827 | 26,67 [ | 237 | 1,63 [ 78

[ 4 [ 5,189 [ 2115 [ | 188 | 0,80 [ 60

| 5 | 4,621 | 1677 [ | 149 | 1,01 [ 48

[ 6 [ 4,115 [ 13,30 [ | 18 | 1,27 [ 38

| 7 | 3,665 | 1055 [ [ e | 1,70 [ 30

[ 8 [ 3,264 [ 8,36 [ 7 2,03 [ 24

| 9 | 2,906 [ 6,63 [ | =89 | 2,56 [ 19

[ 10 [ 2,588 [ 5,26 [ | 468 | 3,23 [ 15

| 11 | 2,305 [ 417 [ | 321 4,07 [ 12

[ 12 [ 2,053 [ 331 [ | 204 | 5,13 [ 9,5
| 13 | 1,828 [ 2,63 [ | 233 | 6,49 [ 75
[ 14 [ 1,628 [ 2,08 [ 5,6 | 185 | 8,17 [ 6,0
| 15 | 1,450 [ 1,65 [ 6,4 | 147 | 10,3 [ 48
| 16 | 1,291 [ 1,31 [ 7,2 | 116 | 12,9 [ 3,7
| 17 | 1,150 [ 1,04 [ 8,4 | 926 | 16,34 [ 3.2
[ 18 [ 1,024 [ 0,82 [ 9,2 |73 | 20,73 [ 2,5
| 19 | 0,9116 [ 0,65 [ 10,2 | 579 | 26,15 [ 2,0
[ 20 [ 0,8118 [ 0,52 [ 11,6 | 461 | 32,69 [ 16
| 21 | 0,7230 [ 0,41 [ 12,8 EC 41,46 [ 12
[ 22 [ 0,6438 [ 0,33 [ 14,4 | 289 | 51,5 [ 0,92
[ 23 [ 0,5733 [ 0,26 [ 16,0 | 220 56,4 [ 0,73
| 24 | 0,5106 [ 0,20 [ 18,0 | 182 | 85,0 [ 0,58
[ 25 [ 0,4547 [ 0,16 [ 20,0 | 144 | 106,2 [ 0,46
| 26 | 0,4049 [ 0,13 [ 22,8 | 114 | 130,7 [ 0,37
[ 27 [ 0,3606 [ 0,10 [ 25,6 | o091 | 170,0 [ 0,29
| 28 | 0,3211 [ 0,08 [ 28,4 [ o072 | 2125 [ 0,23
[ 29 [ 0,2859 [ 0,064 [ 32,4 | o057 | 265,6 [ 0,18
| 30 | 0,2546 | o051 [ 35,6 | o045 | 3333 [ 0,15
[ 31 [ 0,2268 [ 0,040 [ 39,8 | o036 | 425,0 [ 0,11
| 32 | 0,2019 | 0032 [ 44,5 | o028 | 531,2 [ 0,09
[ 33 [ 0,1798 | 00254 [ 56,0 | o023 | 669,3 [ 0,072
| 34 | 0,1601 | 00201 [ 56,0 | o1 | 845,8 [ 0,057
[ 35 [ 0,1426 | 00159 [ 62,3 | o01s | 1069,0 [ 0,045
| 36 | 0,1270 [ 00127 [ 69,0 | o100 | 1338,0 [ 0,036
[ 37 [ 0,1131 | oo100 [ 78,0 | o089 | 1700,0 [ 0,028
| 38 | 0,1007 | 0,0079 [ 82,3 | o070 | 2152,0 [ 0,022
[ 39 [ 0,0897 | o0,0063 [ 97,5 | o056 | 2696,0 [ 0,017
| 40 | 0,0799 | 0,0050 [ 111,0 | oo04s | 3400,0 [ 0,014
[ 41 [ 00711 | 00040 [ 126,8 | 0035 | 4250,0 [ 0,011
| 42 | 0,0633 | 0,0032 [ 138,9 | o028 | 5312,0 [ 0,009
[ 43 [ 0,0564 | 00025 [ 156,4 | 0022 | 6800,0 [ 0,007
| 44 | 0,0503 | 0,0020 [ 169,7 | oo | 8500,0 [ 0,005
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