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RESUMEN

Los altos costos de combustible y las altas tarifas de energia eléctrica
convencional han optado por buscar nuevas alternativas de energia eléctrica,
por esta razon la importancia de este proyecto el cual radica en los

beneficios que tienen las energias alternativas.

Los sistemas de energia eodlica permiten obtener alternativas de
conservar el medio ambiente por medio de la produccion de energia limpia y
renovable que no contamine el planeta, ademas de abaratar los costos de
consumo de energia eléctrica, permitiendo ahorrar dinero los cuales pueden
ser utilizados en nuevos elementos que ayuden a mejorar los servicios de la
Fuerza Terrestre, por ello el proyecto desarrollado toma como referencia el

centro de eventos Sinchaguasin.

El centro de eventos Sinchaguasin cuenta con un importante potencial
edlico, ya que mediante las pruebas y mediciones se pudo constatar que
puede llegar a alcanzar en algunos momentos velocidades promedio de 4

metros por segundo (m/s).

El sistema eolico que se podria proporcionar en este centro de eventos
seria de eje vertical por las caracteristicas del viento, este sistema
implementado podria abastecer de energia limpia y renovable a este centro
de eventos Sinchaguasin y con proyectos a futuro se podria convertir en un
parque edlico con mas capacidad para abastecer al canton Puijili o a nivel

provincial .
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ABSTRACT

High fuel costs and high electricity rates have opted to seek
conventional alternatives of electricity, for this reason the importance of this

project which lies in the benefits that alternative energy.

Wind energy systems can obtain alternatives to preserve the
environment by producing clean, renewable energy that does not pollute the
planet, as well as reduce the costs of electricity consumption, saving money
which can be used in new elements that help to improve services for the Land

Forces, so the project developed draws on the events center Sinchaguasin.

Sinchaguasin events center has a large wind potential, as measured by
evidence and were aware that it can reach average speeds at times of 4

meters per second (m/ s).

The wind system that could be provided in the center of events would
be vertical axis wind characteristics, the implemented system could supply
clean, renewable energy in this center Sinchaguasin events and future
projects could become a wind farm better able to cater to the district or

provincial level Pujili.
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INTRODUCCION

Durante décadas el entorno en el que vivimos ha sido objeto de
diversos cambios y avances tecnoldgicos, de los cuales los seres humanos
nos hemos habituado llevandolos a ser parte de un estilo de vida agradable
pero costoso al mismo tiempo, el consumo de energia eléctrica es uno de los
motivos por los cuales se eleva el costo de vida, ya que por la gran
demanda de electricidad se han producido crisis energéticas a nivel mundial
elevando asi el precio de produccion de esta, provocando de esta manera la
busqueda de nuevas alternativas a fin de poder abastecer y abaratar los
costos que se producen en la utilizacion de este tipo de tecnologia a base de
electricidad.

Por este motivo, atendiendo las necesidades de la ESPE-L, se ha
planteado el presente trabajo de investigacion como soluciéon a los
requerimientos que hemos observado en nuestra institucion, como soldados

técnicos y futuros tecnologos, de la Fuerza Terrestre (FF.TT).

El presente trabajo de investigacion se presenta en cuatro capitulos.

El capitulo I, indica toda la fundamentacion tedrica y los diferentes tipos

de sistemas eolicos existentes a nivel mundial.

El capitulo Il, se encuentra un andlisis de la forma de conduccion de los

diferentes tipos de energia edlica y sus posibles aplicaciones.

El capitulo 111, trata de la aplicabilidad de un sistema edlico en el centro

de eventos Sinchaguasin y en otras unidades de similares caracteristicas,



ademés del desarrollo de un prototipo que simula el funcionamiento de la

energia edlica.

El capitulo 1V, se indican las conclusiones y recomendaciones finales
obtenidas de la presente investigacion desarrollada en la Escuela Politécnica
del Ejército Extension Latacunga con la colaboracién del cuerpo docente y

administrativo.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 DEFINICION Y DESCRIPCION DE UN SISTEMA EOLICO.

Energia edlica es la energia obtenida del viento, o sea, la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada
en otras formas Utiles para las actividades humanas.La energia edlica se
origina por medio del movimiento simple de masa de aire, es decir del viento,

gue es transformado en otras formas utiles para las actividades humanas.

El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a
Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega. La energia edlica ha sido
aprovechada desde la antigliedad para mover los barcos impulsados por

velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas.

La energia edlica es abundante, renovable, ampliamente distribuida,
limpia y ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al
reemplazar termoeléctricas a base de fésiles-derivados, por ello la convierte
en un tipo de energia verde. Sin embargo, el principal inconveniente es su

intermitencia.

La energia cinética del viento puede transformarse en otras formas
energéticas, como energia mecanica o energia eléctrica, ya que el origen del
viento es complejo, en la tierra el movimiento de las masas de aire se deben

principalmente a la diferencia de presiones existentes en distintos lugares de



esta, moviéndose de alta a baja presion, este tipo de viento se llama viento

geoestrofico.

Para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia del viento
se analiza zonas mas especificas del planeta, estos vientos son los llamados
vientos locales, entre estos estan las brisas marinas que son debida a la
diferencia de temperatura entre el mar y la tierra, también estan los llamados
vientos de montafa que se producen por el calentamiento de las montafas y
esto afecta en la densidad del aire y hace que el viento suba por la ladera de

la montafia o baje por esta dependiendo si es de noche o de dia.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para
producir energia eléctrica mediante aerogeneradores. A finales de 2007, la
capacidad mundial de los generadores eolicos fue de 94.1 GWatts. En 2009
la energia edlica generd alrededor del 2% del consumo de electricidad
mundial, cifra equivalente a la demanda total de electricidad en Italia, la
séptima economia mayor mundial. En Espafa la energia edlica produjo un
11% del consumo eléctrico en 2008, y un 13.8% en 2009.

1.2 FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA EOLICO.
Energia obtenible del viento

La energia maxima tedrica que puede ser extraida de una masa de aire

en movimiento esta dada por la expresion:
Ec=-mV? Ec.1.1

Donde Ec = energia cinética [joule/s]



m = flujo de aire [kg/s]

V = velocidad del viento [m/s]

Si suponemos una area de captacién A (o area barrida por las palas)
perpendicular a la direccion del viento, el flujo de aire circulante que la
atraviesa sera:

m=dAV Ec.1.2

siendo:

d = densidad del aire [kg/m3]

A = area de captacion [m2]

La energia tedrica maxima por unidad de tiempo y de area (A=1) que

podremos extraer de una masa de aire en movimiento, sera entonces:
-1 3
Pm = 5 dv Ec.1.3

A esta energia se la denomina potencia meteoroldgica y se la expresa

en W/ m? |

Como la velocidad del viento, luego de atravesar la superficie de
captacion, no es nula, la potencia dada por la expresién anterior no sera

totalmente aprovechable. Betz demostré que la maxima energia recuperable,



con un aerogenerador ideal, es igual a 16/27 (»60%) de la energia total.
Tomando en cuenta que ningun rotor es ideal, para caracterizarlo es
necesario conocer su eficiencia o rendimiento h. La potencia obtenible por
unidad de area de rotor, medida en W/m2, puede expresarse entonces
como:

Pa=1 hdV3 Ec.1.4

T2
Y la potencia total para el area descripta por las palas al girar,

A =pR? =pD? /4, en W/m? Ec.1.5
Queda como:

Pt=~hd (pD?/4) V3 Ec.1.6
Siendo: D y R = diametro y radio del rotor expresado en metros

Por lo tanto, podemos expresar la potencia obtenible de una maquina

edlica, tomando el diametro en metros y la velocidad en metros por segundo,

COMmo.
P :g h V3 Ec.1.7

El rendimiento h depende del tipo de maquina y de las condiciones de
operacion. Referidos a la relacion entre la velocidad de la punta de las palas
en los rotores de eje horizontal (o del punto mas alejado del eje de rotacion

en el caso de los rotores de eje vertical tipo Darrieus y Savonius) y la



velocidad del viento. Conociendo las caracteristicas de una turbina edlicay la
velocidad del viento en un instante dado, es sencillo determinar la potencia

atil.

El problema radica en que la velocidad del viento no es constante y, por
lo tanto, es necesario conocer su evolucion temporal para estimar la energia
uatil que una turbina edlica es capaz de entregar en un periodo determinado.
Lamentablemente, las mediciones que se realizan con fines climatoldgicos
no tienen, por lo general, el grado de detalle que requieren ciertos proyectos
eodlicos. En el caso de instalaciones de pequefia potencia, o para analizar la
pre factibilidad de instalaciones de potencias altas, existen meétodos
estadisticos que permiten, a partir de las caracteristicas de un lugar y la
velocidad media del viento, determinar la distribucion de velocidades horarias
a lo largo de, por ejemplo, todo un afio y estimar la energia atil anual

obtenible.

Cuando se trate de instalaciones de mayor potencia sera inevitable la
realizacion de mediciones especiales, como frecuencia y velocidad maxima
de rafagas, que contribuyan a la seleccion de las maquinas y a un calculo

mas preciso de la rentabilidad del proyecto.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas
de aire que se desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas
adyacentes de baja presion, con velocidades proporcionales al gradiente de

presion.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las
variaciones diurnas y nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de

la velocidad del viento con la altura sobre el suelo, la entidad de las rafagas



en espacios de tiempo breves, y valores maximos ocurridos en series

historicas de datos con una duracion minima de 20 afos.

Es también importante conocer la velocidad maxima del viento. Para
poder utilizar la energia del viento, es necesario que éste alcance una
velocidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero
gue suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h),
velocidad llamada "cut-in speed”, y que no supere los 25 m/s (90 km/h),

velocidad llamada "cut-out speed".

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas edlicas
(o aeromotores) capaces de transformar la energia edlica en energia
mecanica de rotacion utilizable, ya sea para accionar directamente las
maquinas operatrices, como para la produccion de energia eléctrica. En este
ultimo caso, el sistema de conversion, (que comprende un generador
eléctrico con sus sistemas de control y de conexion a la red) es conocido

como aerogenerador.

En estos la energia eolica mueve una hélice y mediante un sistema
mecanico se hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador,
gue produce energia eléctrica. Para que su instalacion resulte rentable,
suelen agruparse en concentraciones denominadas parques edlicos, en
donde el viento que sopla gira las cuchillas de una turbina de viento como un
molino. Este dispositivo se llama una turbina de viento y no un molino de

viento.

Las palas de la turbina estan unidos a un eje que se acopla en un eje

de giro. El eje pasa por una caja de engranajes de transmision, donde se



aumenta la velocidad de giro. La transmisidbn se une a un eje de alta

velocidad que hace girar un generador que produce electricidad.

Si el viento es demasiado alto, la turbina tiene un freno que mantendra
las cuchillas girando a una velocidad constante no muy rapido evitando asi
gue se dafie. Alun queda el problema de qué hacer cuando el viento no sopla.
En esos momentos, otros tipos de plantas de energia deben ser utilizadas
para producir electricidad.

Para que una turbina de viento pueda trabajar de manera eficiente, la
velocidad del viento por lo general debe estar por encima de 12-14 millas por
hora. El viento tiene que ser de esta velocidad para girar las turbinas lo

suficientemente rapido como para generar electricidad.

1.3 ENERGIA EOLICA UTILIZADA EN LATINO AMERICA.

La energia edlica como fuente para producir electricidad va poco a
poco ganando terreno en Ameérica Latina, Los paises latinoamericanos tienen
el espacio y las rafagas de gran alcance necesarios para que la energia

eodlica sea un éxito.

América Latina a lo largo de su extensidén, desde México hasta la
Patagonia, pasando por Centro y Sur América, es una regién con una
inmensa riqueza en recursos naturales aprovechables para la producciéon de
energia, sitios de excelente irradiacion solar, recursos hidricos a lo largo del
continente, zonas de fuertes vientos y gran generacion de biomasa. Con esto
Latino América exhibe una posiciéon envidiable respecto a otros continentes;
sin embargo esto hasta ahora no se ha visto reflelado en un

aprovechamiento vasto de todas las posibilidades existentes.



Las energias renovables en América Latina, aunque ya han dado
pasos importantes para su desarrollo, se encuentran alin en una etapa
incipiente en cuanto a capacidad instalada de tecnologias no convencionales
se refiere. Sin embargo, si sumamos las grandes hidroeléctricas de las que
depende més de la mitad del consumo de energia eléctrica en la regién, La
energia hidroeléctrica ha tenido este amplio desarrollo en la regién como
consecuencia directa del gran potencial y los bajos precios de generacion
comparados con otras fuentes de energia.

El potencial de generacion edlica es inmenso en América latina; soélo
basta con mencionar que la region posee dos de los mejores lugares del
mundo para la generacion de energia eolica: la Patagonia, en el sur del
continente, y el Istmo de Tehuantepec, en México, zonas comparables con
los vientos que se producen en el Mar del Norte. Sin embargo, no solo estos
lugares cuentan con un excelente recurso edlico. Las estimaciones de
potencial para toda la region hacen sofiar con un futuro impulsado por el
poder del viento. Estimaciones previas hablan de un potencial que podria
superar los varios cientos de miles de MW de generacion eolica

técnicamente viables.

América Latina, con crecimientos econémicos sostenidos superando el
5% en los ultimos afios, alcanzando algunos paises incluso cifras de 10%,
las necesidades energéticas crecen a un ritmo similar, con el agravante de
gue en varios paises no se han hecho a tiempo las inversiones necesarias
para atender la demanda. En nuestro pais crecen las amenazas de crisis, los
racionamientos esporadicos y la preocupacion por la busqueda de soluciones

para impedir que la falta de energia detenga el crecimiento de la region.
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Para atender momentaneamente sus severas falencias de energia,
varios paises han puesto sus esperanzas en la afiorada integracion
energética regional, con lo cual hemos visto cdmo fluye de manera timida la
energia eléctrica entre fronteras y donde el suministro del preciado gas
natural ha tomado un papel importante. Sin embargo, también es claro que
cada pais lucha por su independencia energética y por evitar poner su futuro

en las manos de las en ocasiones politicas inestables.

Cabe resaltar que las naciones que poseen el mayor recurso de
hidrocarburos, poseen a la vez las politicas mas inciertas a largo plazo, a

excepcion de Brasil.

A todo esto hay que sumarle otros factores que pesan bastante por
estos dias, los altos precios de los combustibles fosiles y la amenaza mundial

de cambio climatico.

Las opciones de energias renovables o energia nuclear, sin embargo
el uso de esta ultima aun despierta muchas dudas y pocos paises lo
consideran como una opcion viable a corto plazo por razones tecnolégicas y
de generacion de residuos. Teniendo en cuenta las necesidades energéticas
de la region, sumado al interesante potencial en energias renovables, todo
apunta hacia un despliegue definitivo de estas tecnologias en la region, sin
embargo todavia hay un camino importante que recorrer en cuanto a marco

regulatorio.

Aunque casi todos los paises han tomado algun tipo de medida para la
promocién de las energias renovables, la mayoria de ellas son aun timidas y
requieren de modificaciones para que logren sus objetivos rapidamente.

Destacan programas de incentivo serios como el PROINFA en el Brasil, que
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permitié la activacion del mercado de las energias renovables, apoyando la
inversién e incentivando el uso de las energias renovables; mientras que
Chile opté por politicas de fomento en su recién promulgada Ley de Energias
Renovables la cual contiene metas de crecimiento en energias renovables
establecidas, 15% para el 2010, la cuales ya estan viendo resultados con
nuevos proyectos de parques edlicos entre ellos uno de 500MW, que

promete convertirse en el mas grande de Latino América.

Con el anterior panorama, se percibe un ambiente favorable para las
energias renovables en América Latina, ahora es necesario garantizar el
acceso a la tecnologia, otro de los puntos débiles en los que sera necesario
trabajar a corto plazo. Aunque Ameérica Latina tiene un buen recurso de
mano de obra para la fabricacion de estas tecnologias, se presenta una
falencia de personal calificado para el desarrollo de tecnologia, instalaciones,

operacion y mantenimiento y en general toda la cadena tecnoldgica.

América Latina se proyecta como una tierra de oportunidades para las

energias renovables, en particular la edlica.

No puede pasarse por alto que, mas alla de la crisis financiera global,
América Latina tiene previsto seguir creciendo con mayor cantidad de
proyectos vinculados a la energia edlica. Se continuaran impulsando

proyectos energéticos, tanto edlicos como térmicos e hidroeléctricos.
Es indiscutible que en lo que se refiere a la energia edlica, muchos

paises de América Latina han demostrado un gran despliegue durante estos

afnos.
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Tal como deciamos al comienzo, hasta el momento la potencia edlica
con 769 MW representaba quizas algo menos del 0,5% a nivel mundial. No
obstante, si se realizan estos nuevos proyectos de la Asociacion
Latinoamericana de Energia Eolica, durante este afio se sumaran mas de
1.200 MW vy otros 1.500 MW durante el proximo afo. El crecimiento de

energia edlica en América Latina, evidentemente, serd muy significativo.

1.4 TIPOS DE SISTEMAS EOLICOS.

Desde los comienzos de la utlizacion de la energia edlica se han
desarrollado gran cantidad de maquinas de los tipos mas variados. Se dice
gue los pedidos de patentes superan a las de cualquier otro dispositivo que
se haya ideado. De todos ellos, son relativamente pocos los que se

generalizaron y alcanzaron escala de Produccion Comercial.

Se acostumbra clasificar las maquinas eodlicas segun la posicion del
eje de rotacion con respecto a la direccion del viento, pudiéndolos dividir en

dos categorias principales:

e Molinos de eje horizontal.

e Maquinas eodlicas en las cuales el eje de rotaciones paralelo a la
direccion del viento.

e Molinos de eje vertical.

e Maquinas edlicas en las cuales el eje de rotacion es perpendicular a la

Superficie terrestre y a la direccion del viento.
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1.4.1 ANALISIS

Como seflalamos en la introduccion, la toma de conciencia sobre la
agotabilidad de los recursos energéticos no renovables (o de los renovables
no debidamente utilizados), la creciente preocupacién por el impacto sobre el
medio ambiente de los combustibles fésiles y la energia nuclear, y las
bruscas alzas de los precios del petréleo ocurridos, intensificaron la
busqueda de alternativas de abastecimiento energético, renaciendo el interés

por el recurso edlico.

Los paises industrializados focalizaron sus desarrollos en el
abastecimiento de energia eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la
investigacion y desarrollo y, mas aun, en las tecnologias de producciéon de
turbinas edlicas, han hecho que, en el presente, el recurso eodlico haya
dejado de ser una potencial alternativa de abastecimiento para convertirse en
una realidad. Las turbinas edlicas son hoy una opcién mas en el mercado de

la generacion eléctrica.

1.4.2.- CARACTERISTICAS

- Tamafo reducido

- Fécil instalacion

- Bajo costo

- Independiente de estructuras existentes para la instalacion

- Estructura de molino y soporte en el exterior donde haya viento
fluido.

La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de

combustibles fosiles contribuyendo a evitar el cambio climatico.
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Es una de las fuentes mas baratas, puede competir su rentabilidad
con otras fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de
Carb6n (considerado tradicionalmente como el combustible mas barato), las

centrales de combustible e incluso con la energia nuclear.

El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustion
0 una etapa de transformacion térmica supone, desde el punto de vista
medio ambiental, un procedimiento muy favorable por ser limpio, Exento de
problemas de contaminacion, etc. Se suprimen radicalmente los impactos
originados por los combustibles durante su extraccion, transformacion,
transporte y combustion, lo que beneficia a la atmdésfera, el suelo, el agua, la

fauna, la vegetacion.

La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad
presenta nula incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o
Su erosion, ya que no se produce ningun contaminante que incida sobre este

medio, ni tampoco veértigos o grandes movimientos de tierras.

Al contrario de lo que puede ocurrir con las energias convencionales, la
energia edlica no produce ningun tipo de alteracidén sobre los Acuiferos ni por

consumo, ni por contaminacion por residuos.

La generacion de electricidad a partir del viento no produce gases
toxicos, ni contribuye al efecto invernadero, ni destruye la capa de ozono,
tampoco crea lluvia acida. No origina productos secundarios peligrosos ni

residuos contaminantes.
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La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen
diariamente miles de litros de petréleo y miles de kilogramos de lignito negro
en las centrales térmicas. Ese mismo generador produce idéntica cantidad
de energia que la obtenida por quemar diariamente 1.000 Kg. de petrdleo. Al
no quemarse esos Kg. de carbon, se evita la emision de 4.109 Kg. de CO2 ,
logrdndose un efecto similar al producido por 200 arboles. Se impide la
emision de 66 Kg. de diéxido de azufre -SO2- y de 10 Kg. de Oxido de
nitrégeno - principales causantes de la lluvia acida.

La energia edlica es independiente de cualquier politica o relacion
comercial, se obtiene en forma mecanica y por tanto es directamente
utilizable. En cuanto a su transformacion en electricidad, esta se realiza con

un rendimiento excelente.
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CAPITULO II
ANALISIS DE SISTEMAS EOLICOS

2.1 ESTUDIO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS EOLICOS.

Los sistemas fotovoltaicos, por lo general, son muy parecidos unos con
otros, 0 son practicamente iguales, los pequefios aerogeneradores se
caracterizan por su gran variedad, con diferentes formas y tamafnos. Sin
embargo, en los ultimos tiempos han ido cambiando hacia una configuracion

comun. Si bien pueden parecer distintos, en realidad son muy similares.

Muchos pequefios aerogeneradores trabajan aislados de la red. Antes
gue todo, hay que recordar que la tecnologia de los aerogeneradores que
trabajan aisladamente es diferente a la tecnologia que se emplea para las
turbinas edlicas conectadas a la red, las diferencias entre ambas tecnologias

afectan todas las partes o subsistemas.

Los pequefios aerogeneradores no conectados a la red se emplazan
donde existe una cierta necesidad de energia eléctrica y la demanda que se
debe satisfacer esta dada por la aplicacion para la cual ha sido seleccionado

el aerogenerador.

Para los aerogeneradores conectados a la red se selecciona el mejor
emplazamiento factible y no hay limitacion en la energia generada, excepto

alguna limitacién de potencia impuesta por la misma red eléctrica.

“En un trabajo realizado en el 2006, en el Nordic Folkecenter for

Renewable Energy, de Dinamarca, se llego a la conclusion de que hay 218
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modelos de pequeiios aerogeneradores presentes en el mercado,

producidos por 88 fabricantes de 27 paises.

De los pequefios aerogeneradores analizados en dicho estudio, el
aerogenerador de mayor potencia es de 40 000 W y 12 m de diametro. El
més pequefio es de 5 W y 0,53 m de diametro. Los més grandes también se

ofertan para ser conectados a la red.”

2.1.1 SISTEMAS EOLICOS DE EJE HORIZONTAL

La mayoria de los aerogeneradores presentes en el mercado son de eje
horizontal de cara al viento (reciben el viento de frente) y poseen los
siguientes subsistemas: rotor, generador eléctrico, sistema de frenado,
sistema de orientacion, sistema de regulacion de velocidad de giro y torre

soportante (fig.2.1).

Partes basicas de un Sistema edlico
Pequefio para Generacion de Electricidad

Figura 2.1 Partes de un sistema edlico
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El rotor es de tipo hélice, en la tecnologia actual el rotor mas frecuente
es el de dos y tres palas, aunque existe de tres, cuatro y cinco palas.

Es decir, la mayoria de los modelos existentes son tripalas y bipalas. La
Unica ventaja de los rotores bipalas es que el precio inicial es mas bajo, pero
los tripalas trabajan mas uniformemente y por consecuencia duran mas.
Mayores numeros de palas se corresponden con turbinas edlicas de potencia
nominal menor de 250 W (fig.2.2). La mayoria de los pequefios
aerogeneradores emplean materiales compuestos para la fabricacion de las
palas. El material mas usado es la fibra de vidrio reforzada con poliéster. Una
ultima tendencia es el uso de la fibra de carbon. Algunas se fabrican de

madera.

MULTIPALA MULTIPALA AMERICANO BIHELICE

\/

MULTIROTOR ROTOR A BARLOVENTO ROTOR A SOTAVENTO

Figura 2.2 Configuracion tipica de sistemas de conversion de energia

eollica de eje horizontal
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La mayoria de los modelos existentes emplean conexion directa entre el
rotor y el generador eléctrico, es decir no poseen caja multiplicadora, aunque
no estan ausentes en la totalidad de los modelos.

Es comun el uso del disefio invertido, en el cual la carcasa gira por

fuera del estator unida al rotor.

Existen modelos que emplean los generadores de induccion, presentes

en los grandes aerogeneradores conectados a la red.

El sistema de orientacion de todos los aerogeneradores de eje
horizontal tienen una guia de aluminio el cual gira y se coloca de frente al
viento. A la linea vertical que pasa por esta guia se le conoce como eje de
orientacion. Debido a las pequefias dimensiones, los pequefios
aerogeneradores no tienen espacio para instalar los mecanismos de
transmision y los motores eléctricos que orientan al rotor de frente al viento,
presentes en los grandes aerogeneradores. Por esto, el sistema de

orientacidon de estos pequefios aerogeneradores es por veleta de cola.

La veleta se coloca al final de un brazo. Esta captura el viento y
aparece una fuerza lateral resultante sobre la veleta, que actia sobre el
brazo que hace girar la maquina sobre el eje de orientacion para colocarla de
frente al viento. EI momento producido por la veleta es simplemente la fuerza
lateral multiplicada por la longitud del brazo. La fuerza lateral depende del
area de la veleta y de la velocidad del viento al cuadrado. Como regla simple
se puede asumir que la longitud del brazo debe ser igual a la longitud de la
pala del rotor. El area de la veleta no debe ser menor que 3% del area de

barrido del rotor
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El sistema de frenado para el aerogenerador debe estar disefiado para
gue trabaje todo el tiempo mientras el viento sea capaz de moverlo. Es
suficiente con aceptar que el aerogenerador no trabajara en los periodos de
baja velocidad (calma). El problema es que puede aparecer una pérdida de
balance del rotor o un fallo eléctrico y en esos casos se necesita una parada

de emergencia.

También cuando se necesita desmontar la turbina de la torre en un que
exista exceso de viento, el rotor debe ser detenido. Entonces, todo
aerogenerador debe poseer un subsistema que asegure la parada del rotor.
Este subsistema consiste en un mecanismo capaz de reducir la velocidad del
rotor hasta detenerlo totalmente a una velocidad del viento maxima, que es

especificada por el fabricante.

Un sistema de regulacion de la velocidad de giro no resulta econémico
instalar un gran generador eléctrico que sea capaz de convertir en
electricidad toda la potencia contenida en las altas velocidades del viento.
Entonces, esta potencia que no puede ser absorbida provoca sobre
velocidades de giro que traen como resultado excesivas fuerzas centrifugas,
indeseables ruidos y vibraciones; en fin, condiciones de trabajo peligrosas. Si
el rotor tiene un diametro mayor que un metro, esta sobre velocidad debe

evitarse.

Por lo general, todos los aerogeneradores, tanto grandes como
pequefios, poseen un medio para controlar el rotor expuesto a fuertes
vientos, es decir, todos poseen algun medio para prevenir que se supere la
velocidad limite de rotacion de disefio y lo mantenga dentro de los limites de

disefio.
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Las torres mas encontradas son las autoportantes y las atirantadas o
con tensores. Los tensores son generalmente indeseables por ser
vulnerables a accidentes y dafios; ademas, no son agradables a la vista. Las
torres autoportantes son las mas preferidas, pero estan sometidas a mayores

tensiones, son mas pesadas y mas caras que las atirantadas.

Finalmente, la mas frecuente es la tubular con tensores. Estas deben
ser capaces de resistir las fuerzas maximas que aparecen durante el montaje

y las tormentas que soportaria.

2.1.2 SISTEMAS EOLICOS DE EJE VERTICAL

Entre las aeroturbinas de eje vertical se pueden distinguir tres tipos
principalmente: Savonius, Darrieus y ciclo giro. Las de menor eficiencia son
las Savonius que presentan una gran superficie de contacto al viento siendo

por ello de mas baja velocidad y precio inicial muy alto.
Un rotor Savonius consta de dos mitades de un cilindro partido

verticalmente de arriba hacia abajo, unidas de tal modo que en un corte

horizontal forman una especie de S (fig. 2.3).
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Figura 2.3 Configuracion tipica de sistemas de conversion de energia

edlica de eje vertical

Las aeroturbinas mas utilizadas son las de rotor Darrieus, cuyas aspas
semejan alas de un batidor. Normalmente tienen de dos a tres aspas
soportadas en la parte superior o inferior de la flecha. Estas maquinas
requieren de una potencia inicial, no edlica, para arrancar, a lo mismo que los
generadores modernos de eje horizontal y de potencias superiores a los 60
KW. Algunos prototipos de Darrieus emplean pequefios rotores Savonius

para iniciar su operacion.

El tercer tipo de turbinas es el ciclo giro, muy semejante al Darrieus solo

gue las aspas son rectas y sus aspas Yy su orientacion se modifica
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constantemente. La potencia pico predicha para este tipo de turbinas es mas

alta que para cualquier otro.

Las aeroturbinas de eje vertical tienen ciertas ventajas sobre las de eje
horizontal, las primeras no requieren de una orientacion ni sistema de control
par a la orientacion de las aspas, esto Ultimo puede ser también una
desventaja ya que no siempre tienen la mejor orientacion con respecto al

viento.

2.1.3 CAPACIDADES

Las capacidades de las maquinas eolicas depende de la intensidad del
viento, la igualdad de diametro de las palas, al aumentar la velocidad del
viento, la potencia tedricamente extraible aumenta de manera mas que

proporcional.

Por lo tanto, antes de decidir instalar un sistema edlico es indispensable
conocer bien las caracteristicas del viento en el lugar en el que se piensa
instalar los aerogeneradores. Estos conocimientos se obtienen realizando
preventivamente un atento estudio de la frecuencia, de la velocidad, de la

duracion y de la direccion del viento.

La intensidad del viento depende de las caracteristicas orograficas del
terreno. Una circunstancia fundamental es la rugosidad del terreno: en
llanura o en el mar el viento sopla con intensidad mayor que en el campo o
en los alrededores de las ciudades. Otro elemento a tener en cuenta es la

altura del terreno: cuanto mas se sube mayor es la velocidad del viento
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Las maquinas edlicas funcionan dentro de pardmetros minimos y

maximos de la velocidad del viento. En linea general:

Pueden ser activados con viento variable de 2 a 4 m/s (velocidad de

cut-in)

Cuando el viento alcanza la velocidad de 10-14 m/s (velocidad de corte
o0 nominal), se activa un dispositivo de control de la potencia.

Se paran cuando la velocidad del viento supera los 20-25 m/s
(velocidad de cut-off).

2.1.4 FORMAS DE CONDUCCION DE ENERGIA

Para la conduccion de la energia edlica, la linea estad dividida
eléctricamente en cuatro tramos segun las necesidades y la naturaleza de la
corriente: un primer tramo en corriente alterna mediante sistema trifasico de
230 V. Un segundo tramo en corriente continua, tras realizar la conveniente
transformacion mediante el rectificador trifasico. Un tercer tramo en corriente
alterna trifasica de 200V, tras la etapa de salida del inversor trifasico. Y por
ultimo, el cuarto tramo en corriente alterna trifasica de 400 V, tras pasar por

el transformador trifasico.
Como norma general los conductores seran de cobre y tendran la

seccion adecuada para asegurar caidas de tension inferiores al 1.5%, tanto

para el tramo de continua como para el tramo de alterna.
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El primer tramo, entre aerogenerador y rectificador es una linea
trifasica, cuyo voltaje sera de 230V. Lo que ocurre, es que debido a la no
constancia de velocidad del viento, la produccion eléctrica seré variable y
proporcional a las rachas de viento. Por este motivo, la tension generada se
rectifica dando lugar al segundo tramo de corriente continua. De esta manera
se procede a la conversién a corriente alterna a través del inversor trifasico,
logrando el nivel de tension estable de 230 V mediante sistema trifasico. Y
finalmente aparece el cuarto tramo, donde mediante transformador trifasico
se cambia el nivel de voltaje, es decir, se elevan los 200 V a 400 V, con lo
cual se adapta la energia eléctrica generada a los valores de distribucion del

edificio para poder proceder a su interconexion.

El primer tramo va desde el generador, descendiendo la torre, y
canalizado de forma subterranea hasta el armario de control y protecciones,
donde se ubica el cuadro que contiene el rectificador trifasico y en inversor.
Por tanto, el segundo tramo, esta cableado en el propio armario. Del
inversor sale la linea trifasica convertida a 200V hasta llegar a la toma de
baja del transformador. Finalmente sale la linea trifasica por la toma de alta

del transformador hasta el punto de conexion a red.

Tanto para la linea tetra polar de corriente alterna (3 fases + conductor
de tierra) como para la linea tri-polar de corriente continua (positivo, negativo
y conductor de tierra) se emplearan conductores flexibles de cobre de doble

aislamiento cuya seccion se calcula a continuacion.

Para la determinacion reglamentaria de la seccién de un cable, se

tendran en cuenta los 3 criterios siguientes:
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1. Criterio de Intensidad Maxima Admisible: La temperatura del conductor
del cable, trabajando a plena carga y en régimen permanente no debera
superar en ningln momento la temperatura maxima admisible de los

materiales que se utilizan para el aislamiento.

2. Criterio de la Caida de Tension: La circulacion de corrientes a través de
los conductores ocasiona una pérdida de potencia entre las tensiones
origen y extremo de la canalizacion. Esta caida debe ser menor a los

limites marcados por el reglamento en cada parte de la instalacion.

3. Criterio de la Intensidad de Cortocircuito: La temperatura que puede
alcanzar el conductor del cable como consecuencia de un cortocircuito o
sobre intensidad de corta duracion no debera sobrepasar la temperatura
maxima admisible por cada uno de los materiales utilizados en el

aislamiento del cable.
Este criterio, no es determinante en instalaciones de baja tension, ya que
las protecciones de sobre intensidad limitan la duracién del cortocircuito a

tiempos muy breves y ademas las impedancias de los cables hasta el

punto de cortocircuito limitan la intensidad de cortocircuito.

2.2 MANERAS DE DISTRIBUIR UNA ENERGIA EOLICA.

La canalizacion esta dividida fisicamente en tres tramos, el primer tramo

corresponde a la instalacion vertical desde el aerogenerador hasta el terreno.

El segundo tramo corresponde a la instalacién enterrada entre la base

de la torre y la arqueta de registro. Y el tercer tramo corresponde a la
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conduccién enterrada desde la arqueta de registro hasta el armario de

control y protecciones (fig 2.4).

Sistemas conectados a la red

Turbina
Eédlica

Figura 2.4 conexion de un sistema edlico

La canalizacion vertical de la torre se realizara mediante tubo de acero
de 110 mm, montaje superficial aéreo, amarrado interiormente por la
estructura metdlica de la torre, intercalando las necesarias abrazaderas de
sujecion para fijar dicho tubo. Dichas abrazaderas seran metalicas vy fijacion

mediante tornilleria métrica esparrago-arandela tuerca.

Los dos tramos de canalizacion enterrada se efectuaran a través de una
zanja, la misma tendra una anchura y una profundidad de 0.60 y 0.80 metros,
respectivamente, segun lo establecido en el Reglamento Electrotécnico de

Baja Tension.
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La excavacion de la zanja se ejecutard de forma que no resulten
dafadas posibles instalaciones existentes, ni arboles cercanos al recorrido. A
unos 40 metros de la base de la torre, se intercalara una arqueta de registro.

Realizada la zanja, se colocara una primera capa de arena cribada de
unos 10 cm y se compactara. Seguidamente se colocara un tubo corrugado
de 110 mm para la conduccion establecida, manteniendo su posicién en el
centro de la zanja, el tubo corrugado contendra un alambre para facilitar el
paso de los cables posteriormente. A partir de aqui se empezara a rellenar la
zanja hasta unos 10 cm por encima del tubo corrugado, y se volvera a

compactar.

Después se colocaran las placas de identificacion de instalaciones
enterradas, y finalmente se acabara de rellenar la zanja con la tierra sobrante

de la primera excavacion.

2.3 ANALISIS DE LA APLICABILIDAD DE UN SISTEMA EOLICO.

Se debe tomar varios aspectos para verificar la aplicabilidad de un
sistema edlico, como por ejemplo, existen dos métodos basicos de
evaluacion econdémica de sistemas aislados de generacidén eléctrica, de

forma que cualquier otro método sera una variante de ellos.
El primer método calcula el coste total del sistema. Puede ser empleado

en el caso de comparar tecnologias que buscan satisfacer una demanda

determinada y no producir mas o menos energia.
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El segundo divide el resultado del primer método por la energia

producida, es decir, calcula el coste del kWh producido a lo largo de toda la

vida del sistema, permitiendo evaluar la viabilidad econdémica de un sistema

aislado determinado y discriminar entre distintos sistemas para una

aplicacion concreta.

2.3.1 ALCANCES

La potencia instalada depende de forma general de la capacidad de los
receptores y la simultaneidad en su empleo, ademas hay que tener en
cuenta la corriente de arranque de las cargas de potencia elevada, hay

gue tener en cuenta la simultaneidad entre los consumos.

Para dimensionar el alcance de la instalacion edlica el parametro clave es
la duracion maxima de los periodos de calma, dicha informacion sobre
este parametro debe tenerse en cuenta, si no la hay puede tomarse un
valor aproximado de otras instalaciones con similares caracteristicas o

realizar estudios exhaustivas sobre este tema.

En los casos de turbinas eodlicas que generen corriente alterna es
necesario el empleo de un equipo rectificador para cargar la bateria de
acumulaciéon. La potencia nominal del rectificador viene dada por la
potencia del aerogenerador o del grupo, y debe satisfacer las
caracteristicas de la acumulacion. La potencia del inversor se establece
en funcion de la potencia maxima demandada por la carga, debiendo
tener en cuenta también el valor medio de ésta y las caracteristicas de la

acumulacion.
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2.3.2 LIMITACIONES

La red edlica debe estar equipada con relés de tension y frecuencia para
la desconexién automatica en caso de tensiones y frecuencias fuera de

rango. Los relés deben ajustarse de acuerdo a la regién y al sistema.

Cada aerogenerador o parque edlico debe soportar, sin desconexion, la
carga de secuencia negativa debida al despeje de la falta por una

proteccion de respaldo.

Para evitar operacion aislada, los parques eolicos deben desconectarse

ante las siguientes condiciones:

- Frecuencia por encima de 52 Hz durante mas de 2 s.

- Frecuencia por debajo de 47 Hz durante mas de 2 s.

- Tension en el punto de conexion por debajo del 80 % durante mas de
2s.

- Tension en el punto de conexion por encima del 120 % durante mas
de 2 s.
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CAPITULO Il

APLICACION

3.1 ANALISIS DE LA APLICABILIDAD DE UN SISTEMA EOLICO EN LA
FUERZA TERRESTRE

Para el correcto funcionamiento es fundamental determinar la
intensidad del viento en el lugar donde se pretende montar la instalacion
edlica. La eleccion del lugar deberia basarse en datos objetivos, como los
datos anemomeétricos disponibles en areas contiguas, la utilizaciéon de mapas
del territorio o en datos militares. De todos modos, la evaluacion final de la
viabilidad o menos del proyecto debe provenir de una fiable campafna de

medicion anemométrica.

Los generadores eolicos actuales necesitan una velocidad media anual

no inferior a los 4 metros por segundo, y preferiblemente superior a los 6.

A la hora de elegir el lugar del aerogenerador es importante tener en
cuenta los fendbmenos de turbulencia que se crean en los alrededores por la
presencia de construcciones, arboles u obstrucciones de diferente
naturaleza, que puedan provocar una disminucion del rendimiento de las

maquinas.

Debe ponerse especial atencion en la instalacion de maquinas en las
lomas, donde la orografia del terreno puede influir mucho sobre la

distribucion del viento.
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3.1.1 VENTAJAS

1. La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de
combustibles fésiles, contribuyendo a evitar el cambio climatico ya que no
existe proceso de combustién ni transformacion térmica de ningun tipo.
Es una tecnologia de aprovechamiento totalmente madura y puesta a

punto.

2. La energia edlica no produce emisiones que produzcan gases de efecto

invernadero.

3. Se suprime el impacto originado por el transporte de combustible. Reduce
el trafico maritimo y terrestre cerca de las centrales, suprime el riesgo de

accidentes tales como los vertidos de crudo, residuos nucleares, etc.

4. Se evita la instalacion de canalizaciones a las refinerias o a las centrales

de gas, etc.

5. No presenta incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

ya que no produce ningun contaminante que incida sobre él.
6. No produce alteracion sobre los acuiferos ni por consumo ni por vertido.
7. Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo en
zonas desérticas, en laderas aridas, etc. Puede convivir con otros usos

del suelo, por ejemplo prados para uso ganadero o cultivos bajos como

maiz, trigo, etc.
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8. La energia eodlica se obtiene de forma mecanica, por lo tanto es
directamente utilizable, su transformacion tiene un rendimiento excelente,
ya que no depende de relaciones termodinamicas. Representa una fuente
adicional de ingresos en la comunidad en la que se instalan los parques.

3.1.2 DESVENTAJAS

1 La energia edlica produce un impacto visual inevitable, ya que precisa
unos emplazamientos que normalmente resultan ser los que mas
evidencian la presencia de las maquinas (cerros, colinas, litoral). La
implantacion de la energia edlica a gran escala puede producir una
alteracion clara sobre el paisaje, que debera ser evaluada en funcion de

la situacion previa existente en cada localizacion.

2 Los parques edlicos se localizan preferentemente en areas de montania,
por lo que su instalacion puede afectar a los recursos naturales,
paisajisticos o culturales de la zona. En estas areas el grado de
conservacion natural suele ser bueno y a veces presentan un alto valor

paisajistico.

3 Las acciones del proyecto que generan mayor impacto son los referidos
a obra civil: viales, zanjas, edificio de control y subestacién. No obstante,
en la mayoria de los casos el acceso principal lo constituyen carreteras
ya existentes y los accesos interiores a las lineas de aerogeneradores se

construyen aprovechando el trazado de pistas forestales.

4 El ruido producido tanto mecanica como aerodinamicamente por los
componentes en rotacion depende tanto de la calidad de los

mecanizados y tratamientos superficiales como de los materiales que
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constituyen las palas. Las mejoras en estos aspectos permiten que, en
ausencia de barreras orogréficas, los niveles de ruido no superen los
impactos sobre la fauna, principalmente en los vertebrados, se
manifiestan durante la fase de obra con desplazamientos temporales,
pero se ha comprobado que vuelven una vez ha finalizado esta fase. Las
aves son las mas afectadas por el riesgo de colision con las palas, torres,
tendidos eléctricos, etc.

La instalacion de un parque edlico esta precedida por un Estudio de
Impacto Ambiental que debe ser aprobado por las autoridades
correspondientes con el objetivo de obligar al promotor de la instalacion a
tomar las medidas necesarias para minimizar los posibles impactos

negativos que pudieran producirse.

Cuando ocurre una falta en el sistema, la tension en el punto de falta cae
practicamente a cero voltios, y el flujo de corriente hacia la falta hace que
tension disminuya a lo largo de la red. Este efecto es el que comunmente

se denomina hueco de tension.

Cuando se produce un hueco de tensidén se produce la desconexion de
los generadores que no tengan la capacidad de continuar suministrando
potencia durante el hueco de tensién. Una vez despejada la falta, el
sistema necesitara una reserva de generacion suficiente para cubrir la
generacion desconectada durante el hueco, ya que durante las
perturbaciones en la red, la estabilidad del sistema depende de la

generacion conectada al sistema para restaurar su operacion normal.
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3.2 APLICABILIDAD DE UN SISTEMA EOLICO EN FUERZA TERRESTRE.

La energia edlica proporciona varias aplicabilidades dentro del &mbito
eléctrico y agricola por lo cual seria factible utilizar esta tecnologia en la
Fuerza Terrestre, puesto que sus unidades y destacamentos se encuentran a

nivel nacional tanto en la costa, sierra y oriente.

Al igual que con los sistemas Fotovoltaicos, los sistemas edlicos
permiten generar electricidad ya sea para autoconsumo o inyeccion hacia la

red de suministro eléctrico, como esta indicado en los capitulos | y II.

El bombeo de agua a través de sistemas edlicos es una solucién viable
para lugares en donde la red eléctrica convencional no tiene acceso y se
garantice un fluo de viento minimo para la operacion de los

aerogeneradores.

Es necesario un estudio de carga que necesita un reparto,
destacamento, brigada para poder dimensionar el sistema eolico de

generacion eléctrica.

3.3 APLICABILIDAD DE UN SISTEMA EOLICO EN SINCHAGUASIN

El centro de eventos Sinchaguasin cuenta con un importante potencial
edlico, llegando a alcanzar en algunos momentos velocidades promedio de 4
metros por segundo (m/s) (fig. 3.1 y tab. 3.1), estos valores son mas que

suficientes para garantizar la rentabilidad de proyectos de esta naturaleza.
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Tabla 3.1. Muestreo de velocidades del viento en el centro de eventos
Sinchaguasin 10 dias de medicion

VELOCIDAD DEL
FECHA HORA VIENTO (m/s)
01/03/2011 0:00 0,4
01/03/2011 12:00 8,5
02/03/2011 0:00 4,5
02/03/2011 12:00 3,1
03/03/2011 0:00 3,6
05/03/2011 0:00 3,1
05/03/2011 12:00 0,9
05/03/2011 14:00 10,7
06/03/2011 0:00 1,8
06/03/2011 12:00 2,2
07/03/2011 0:00 4,9
07/03/2011 12:00 2,2
08/03/2011 0:00 1,3
08/03/2011 12:00 3,1
09/03/2011 0:00 2,7
09/03/2011 12:00 2,7
10/03/2011 0:00 2,2
10/03/2011 10:00 2,7
VELOCIDAD DEL VIENTO
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Figura 3.1. Estadisticas del viento
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La capacidad de carga instalada en el centro de eventos Sinchaguasin
es de 52.4 Kw (tab. 3.2), claro que se debe tomar en cuenta que esta
cantidad de potencia que se consume es de todas las instalaciones puesta a
la mayor carga posible e incluso conectando todos los artefactos eléctricos

gue tiene el centro para la utilizacion y administracién de este.

Tabla 3.2 Potencia méaxima en el centro de eventos Sinchaguasin

POTENCIA AL MAXIMO DE CARGA

CANT| kw |PORCENTAJE [POTENCIA POTENCIA
DE USO (%) INSTALADA | DEMANDA
FOCOS 150| 0,020 100 3 Kw 3 Kw
TOMA CORRIENTES
NORMALES 92| 0,450 100 41,4 Kw 41,4 Kw
TOMA CORRIENTES
ESPECIALES 4| 2,000 100 8 Kw 8 Kw
TOTAL
POTENCIA 52,4 Kw 52,4 Kw

Si bien es cierto que la potencia instalada es la maxima que puede
abastecer el centro de eventos Sinchaguasin utilizando todos los artefactos
eléctricos disponibles (luces, toma corrientes normales y especiales), esta no
es la capacidad que consume diariamente esta instalacion, para establecer
dicho consumo utilizamos el factor de potencia, el cual esta dado en normas
internacionales que permiten aproximar una demanda de energia, a fin de
establecer el tipo de energia que se debe utilizar y como se puede abastecer
una instalacién cualquiera, entonces tendriamos que la potencia de demanda
es de 23,69 Kw (tab. 3.3) lo cual si podriamos alimentar este centro de

eventos con energia edlica.
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Tabla 3.3 Potencia aproximada de demanda diaria

POTENCIA DEMANDA NOMINAL
CANT KW PORCENTAJE POTENCIA POTENCIA

DE USO (%) INSTALADA DEMANDA
FOCOS 150| 0,020 40 3 Kw 1,2 Kw
TOMA CORRIENTES
NORMALES 921 0,450 35 41,4 Kw 14,49 Kw
TOMA CORRIENTES
ESPECIALES 4| 2,000 100 8 Kw 8 Kw

TOTAL POT. 52,4 Kw 23,69 Kw

TOT POT. (KVA) 53,47 KVA 24,17 Kw
Py, =nx*P Ec.3.1
Paem = F, * Py, Ec.3.2
KVA= fr 2324KW _53 47KVA Ec.3.3

Fp  0.98

De donde:

Pin. Potencia instalada
Pdem. Potencia demanda
N= numero de focos
P.=Potencia

Fp= Factor de potencia

Pt=Potencia total.

Para este tipo de potencia de demanda requerida en el centro de

eventos Sinchaguasin, podemos instalar un aerogenerador de eje vertical ya

gue estos trabajan desde 3 m/s en adelante, no necesitan un eje de direccion

de viento, el inconveniente de utilizar estos aerogeneradores es que su

potencia administrada es baja por lo cual necesitaremos instalar varios
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equipos edlicos, pero esto no implica mucho problema ya que el tamafio de

estos aerogeneradores son de minimas longitudes.

La potencia que requiere el centro de eventos Sinchaguasin es de
24,17Kw, adicionando un 25% al valor antes mencionado, puesto que
necesitamos un porcentaje de referencia para tener un rango de seguridad
en los equipos conectados a la red, esto con lleva a que instalemos cinco
aerogeneradores de eje vertical ya que cada uno de ellos proporciona una
potencia de 5 Kw, para cumplir este tipo de demanda debe cumplir con

algunas caracteristicas especificas:

1. Estdn compuestas de tres aspas o0 pala de material compuesto de
aleaciones metélicas con forma helicoidal ya que cualquier viento a partir
de 3m/s impacta en el angulo ascendente y pasa por el perfil

aerodinamico perpendicularmente (fig. 3.2).

2. Debe componerse de un rotor con sistema de rodamiento fuerte y

compacto de dimensiones de 2200mm x 2650mm (fig. 3.2).

3. El generador eléctrico tiene que estar compuesto de un iman sincrénico
permanente de tres fases, con tension nominal de 250v, el cual convierte

la energia cinética a energia eléctrica (fig. 3.2).

4. Necesitamos un anemOmetro para medir las sefales, velocidad y
direccion del viento, las cuales son utilizadas para el control de arranque
del aerogenerador y frenado del sistema si los vientos superan los 55 m/s
(fig. 3.2).
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5. Para la torre se debe utilizar en funcién de la altura necesaria en cada
proyecto (fig. 3.2), las mediciones recomendadas para cubiertas es de
cinco a seis metros y para tierra, jardines o sitios de parqueo es de siete a

doce metros.

6. Se debe incluir un sensor de vibracion que se puede instalar sobre el
mastil, ya que este rastrea posibles vibraciones fuera de los rangos
establecidos producido por condiciones meteoroldgicas, si este se activa

da una sefial al freno de emergencia(fig. 3.2).

7. Este inversor es un componente de cuatro cuadrantes, dos para corriente
alterna y dos para corriente directa, con una tension de salida de 220v a
240v con una frecuencia de 60Hz, este inversor es utilizado para la
generacion de la energia edlica y bidireccionalmente para la alimentacion

de las celdas de recoleccion de energia o baterias (fig. 3.2).

41



220

220
296
[ |
-
56-7.59-12
.
‘::~_, ....... ’ .

Figura 3.2 Sistema de eje vertical recomendado
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Una vez obtenido este tipo de aerogenerador con las caracteristicas
especificas en la parte anterior, se procede a realizar la conexion tipica (fig.
3.3) la cual esta detallada en el capitulo II.

i3} r
=

Turbina

Caja amplificadora

Puente rectificador -

I'/.' :\1
557 ®
£
| £, | Conversor[ o +1
I;M\_'l_l./l DC-DC 'k\:;/l —_— ?; Consumo

Elevador _T —
Banco de
iyl Baterias
T

Re gulador
de

voltaje

Figura 3.3 Conexion tipica de un sistema de eje vertical

Dado que una caracteristica esencial del viento es su discontinuidad en
el tiempo, se han realizado diversos estudios destinados a desarrollar
sistemas que permitan almacenar la energia producida por el viento, a fin de
restituir la energia demandada en parte o la mayor posible, durante los dias

de calma.
Este tipo de baterias, basadas en sulfuro de sodio, ya se han utilizado

en varias aplicaciones, pero también se puede aplicar a la energia edlica,

soporta una intensa totalidad de descarga y un largo ciclo de vida (muchos
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ciclos de recarga), proveen altas aplicaciones de energia (110-200 watts-

hora), ademas de no emitir CO2.

Mediante la conexion de varias baterias basadas en sulfuro de sodio se
puede obtener varios MW almacenados en el sistema que puede ser
facilmente construido, como por ejemplo en paralelo (fig 3.4), serie (fig. 3.5) 0
mixta (fig. 3.6), el area requerida para la instalacion es de aproximadamente
la tercera parte de que se puede utilizar instalando un sistema de baterias
basadas en plomo (fig 3.7).

Conexion de Baterias en Paralelo

Bateria Bateria Bateria Bateria
12V - 100Ah 12V - 100Ah 12V - 100Ah 12V - 100Ah

Inversor 12V DC
Banco Baterias - 400Ah

Figura 3.4 Ejemplo de conexion de baterias en paralelo
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Bateria Bateria Bateria Bateria
12V - 1004h 12V - 100Ah 12V - 1004h 12% - 1004h

Bateria Bateria Bateria Bateria
12v - 10040 12V - 10040 12V - 100Ah 12V - 100Ah

0 ®
Inwersor 48y DC
Banco Baterias - 200Ah

Figura 3.5 Ejemplo de conexidn de baterias en serie

1 ESCALERA (SUPERIOR) CON: 28 ELEMENTOS
2 ESCALERAS (INFERIORES) CON: 29 ELEMENTOS

Escalera Superior +

| B =

[

1 W)
W

2

N

()}

-
¢

e

)O10

~\
7,

-@W@ @l@@ 00

mmm Fscalera Inferior

Figura 3.6 Ejemplo de conexion de baterias en forma mixta (serie/paralelo)
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Figura 3.7 Banco de baterias

Para el centro de eventos Sinchaguasin se podria tomar en cuenta
como lugar a instalar el proyecto del sistema de energia edlica en la parte
donde se instalé el anemometro, la cual consta con una area aproximada de
30m?, la misma que estd ubicada en la parte Nor-Oeste del centro de
eventos (fig. 3.8), lo cual es factible la instalacion de este proyecto y las

mediciones (anexo A) que se ha venido haciendo en este mismo sector.
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Figura 3.8 Anemémetro instalado en el centro de eventos Sinchaguasin

3.4DESARROLLO DE UN PROTOTIPO

Una vez realizado el estudio tedrico del funcionamiento de un sistema
edlico, es momento de proceder con el desarrollo del prototipo, para asi

poder dar posibles soluciones con energias alternativas.

Lo que se pretende es que a partir del movimiento de las hélices genere
un voltaje cd (corriente directa) que sea capaz de encender varios leds
simultineamente, y la energia sobrante se almacene en unos

condensadores simulando bancos de baterias utilizadas en escala real.
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Para realizar el prototipo utilizamos diversos materiales los cuales

detallaremos a continuacion:

e Motor de corriente directa (dinamo)
e Hélices de 150mm

e Multimetro

e Cautin

e Estafio

e Juego de destornilladores

e Juegos de brocas

e Tornillos
e Cables
e Leds

e Bateria recargable de 4.5vdc
e Base con pedestal

e Interruptor

Una vez obtenidos los materiales, empezamos la elaboracion de la
maqueta, empezamos por armar el sistema edlico el cual consta con el
dinamo y las hélices, las cuales que sirven para girar los engranajes y estos
a su vez mueven el rotor del dinamo, para que se genere la corriente

eléctrica.
Con el multimetro medimos el voltaje que envia el dinamo una vez que

las hélices empiezan a girar, si esta bien elaborado envia el voltaje que

esperamos obtener de dicha prueba.
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Al verificar su conexion procedemos a instalar las baterias en forma
paralela a la salida del voltaje generado por el dinamo, para que el banco de
baterias se carguen a lo que este sistema edlico empiece a recibir viento,
pero también tomamos en cuenta que al conectar las baterias estas hacen
girar las hélices, entonces como debe de ser lo contrario la electricidad debe
ser suministrada por el aerogenerador procedimos a colocar un diodo el cual

deja que fluya el voltaje desde el dinamo hacia las baterias y no al contrario.

Ya instalado el banco de baterias procedemos a realizar las conexiones
de los leds, a fin se pueda simular una conexion eléctrica real y esta simule a
su vez la carga y descarga del banco de baterias si no existe el fluido edlico
necesario para hacer girar las hélices del aerogenerador.

3.5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El prototipo que se ha construido esta elaborado en base a un sistema
edlico real, por lo tanto los resultados que se pueden obtener en este disefio
pueden variar de acuerdo al sistema real, puesto que no tiene todas las
caracteristicas que se emplea en un sistema edlico de generacién eléctrica
nominal, pero si nos proporciona una nocion del funcionamiento de un

sistema edlico y su forma de almacenamiento.

Para las pruebas se ha utilizado un secador de cabello a fin de simular
el viento (fig.3.9), proporcionando movimiento a las hélices que hacen girar el
rotor, asi con esto generar el voltaje que se almacenara en la bateria, y al
mismo tiempo se encenderan los leds que simulan los focos normales del

centro de convenciones Sinchaguasin.
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Figura 3.9 Torre edlica del prototipo

Los resultados obtenidos de este disefio han sido favorables ya que se
ha podido constatar un correcto funcionamiento de un sistema basado en

energias eolicas y su almacenamiento.

Tabla 3.4. Valores medidos del prototipo

VELOCIDADES VALOR DE VOLTAJE
CD
RAPIDO 4.5v
MEDIO 2.3v
LENTO 0.8v

50



3.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

3.6.1 ALCANCES

3.6.2

El voltaje generado en el prototipo fue de 2.5 voltios cd (corriente
directa), cabe recalcar que esta potencia puede variar de acuerdo al
motor que se emplee para realizar las pruebas de generacién

eléctrica.

Para dimensionar el alcance del disefio edlico, el parametro clave es
la duracién del sistema de almacenamiento y el consumo de las

cargas instaladas en el disefo.

En los casos de utilizar dinamos que generen corriente alterna es
necesario el empleo de un equipo rectificador para cargar la bateria de

acumulacion.

LIMITACIONES

e En el disefio a escala no se puede simular el sistema de frenado
gue debe tener un sistema edlico, ademas de algunas partes mas
complejas que existen en una generacion de energia edlica, ya
gue su construccion se la realiza a gran escala y seria inutil un
sistema de frenado en una maqueta, ademas que el viento que
estd expuesto el prototipo no superan las especificaciones del

fabricante del dinamo.
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No se puede medir el viento que envia el secador de cabello, ya
gue se necesitaria un anemometro portatil para medir impulsos
diminutos, asi que no se puede verificar con exactitud cuanta

velocidad necesitan las hélices para generar el voltaje.

La operacion de las baterias de bajo voltaje son limitadas puesto
gue no almacenan mucha tension, esto impide que se quede
mucho tiempo prendidos los leds, a diferencia de los sistemas

eodlicos reales que utilizan celdas alcalinas de almacenamiento.
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4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

En el presente trabajo realizamos un analisis completo y dirigido a la
aplicacion de un sistema de energias edlicas para aplicaciones futuras
en algunas unidades militares. Ahora, nosotros hemos realizado un
prototipo para poder utilizar este sistema de una manera muy general,
de tal forma que se podria utilizarlo en la mayoria de instalaciones
militares que reunan caracteristicas similares a la del centro de

eventos Sinchaguasin.

Para una mejor idea de todo lo que conlleva implementar un proyecto
de este tipo, se realiz6 un estudio incluyendo todo lo que se debe
conocer para, en caso de planificar un proyecto como este, se lo
realice con el conocimiento suficiente. Existen muchas empresas que
ofrecen el servicio de instalacion y mantenimiento de estos sistemas,
pero resulta mucho mas econdémico que sélo se adquiera la tecnologia
y la implementacion lo haga un técnico propio de la Fuerza Terrestre,

y para ello este trabajo seria una guia (ver anexo A).

El centro de eventos Sinchaguasin cuenta con un importante potencial
edlico, llegando a alcanzar en algunos momentos velocidades
promedio de 4 metros por segundo (m/s), estos valores son suficientes
para garantizar la rentabilidad de proyectos de esta naturaleza, puesto

que la capacidad de carga de demanda es de 23,69 Kw lo cual si
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podriamos alimentar este centro de eventos con esta velocidad del

viento.

Para este tipo de potencia podemos instalar un aerogenerador de eje
vertical el cual trabaja con vientos desde 3 m/s en adelante, para
referencia podemos tomar en cuenta los 24,17KVA, adicionando un
25% a la potencia de demanda, a fin de tener un rango de seguridad

en los equipos conectados a la red.

La bateria que se esta estudiando actualmente podria almacenar
energia eolica hasta 7,2 megavatios/hora, ya que esta compuesto por
20 modulos de 50 kilovatios cada uno siendo el inconveniente su gran

tamano.

Se podria utilizar otro tipo de baterias, basadas en sulfuro de sodio, ya
gue tiene un largo ciclo de vida (muchos ciclos de recarga), no emiten
CO2. Mediante la conexidn de varias baterias se puede obtener varios
MW almacenados en el sistema, pueden ser facilmente construidos,
ya sea en paralelo, serie 0 mixta, el area requerida es menor a las

baterias basadas en plomo.

Se puede tomar en cuenta como lugar de referencia para instalar el
sistema de energia edlica la parte donde se instalé el anemometro, la
cual consta con una area aproximada de 30m?2, la misma que esta

ubicada en la parte Nor-Oeste del centro de eventos.
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4.2.

Por dltimo podemos decir que el sistema de energias edlicas es la
tecnologia mas sencilla y econémica para montar un proyecto de
energias alternativas gracias a que disponemos de gran cantidad de
viento que se emanan en el pacifico oeste y de los paramos céntricos

de nuestras serranias ecuatorianas.

El prototipo disefiado a escala no es suficiente prueba para saber si es
0 no viable proporcionar un sistema edlico real en el centro de eventos
Sinchaguasin, ya que este solo simula el funcionamiento de un

sistema de generacion eodlica y la forma de almacenaje.

RECOMENDACIONES

Para poder implementar este tipo de proyectos se debe tener datos
recolectados de por lo menos un afio, ademas buscar los prondésticos
meteoroldgicos de un centro de datos especializado en ello, por

ejemplo, el Instituto Geografico Militar (1.G.M.).

o Es de vital importancia que los estudios a realizarse para la
implementacion de un proyecto de este tipo, sean dirigidos también
hacia la compensacion del valor para lo cual va dirigido. Por ejemplo
si tenemos una unidad militar, tal es el caso de las unidades de oriente
donde no existe el viento necesario para hacer girar turbinas edlicas,
no implementaremos un proyecto de generacién edlica ya que seria
sub utilizado, si mas bien ocupariamos el proyecto en otro lugar y

propésito en donde si valga la pena utilizarlo.
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e Se debe tomar en cuenta que estos equipos, deben y seran usados
por personas con conocimientos técnicos, también es necesario
realizar un estudio previo a la ubicacion de los diferentes dispositivos

tomando en cuenta lo siguiente:

- Ubicacién geogréfica

- Direccion del viento

- Fuerza del viento

- Gravedad

- Ubicacion del terreno

- Alcances

- Limitaciones

- Reaccion eficaz entre cualquier situacion de vientos muy

elevados o viceversa.

Todas las jurisdicciones tienen leyes y regulaciones especificas en cuanto
al uso de este sistema de energias. Antes de utilizar cualquier sistema
eléctrico para cualquier propésito, el operador o técnico tiene la
responsabilidad de enterarse de cuales son las ventajas y desventajas
gue prohiben o limitan el uso de energias edlicas y cumplir con las leyes

y regulaciones que apliquen.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Edlico.- Proviene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, Dios de

los vientos en la mitologia griega.

Energia edlica.- Energia cinética del aire, es producida por los vientos y se
aprovecha en los molinos de viento en los aerogeneradores. También se
utiliza para la generacion de electricidad en las centrales edlica. Generacion
de energia eléctrica debido al movimiento de las aspas de los generadores

por la velocidad del viento.

Generador.- Es un dispositivo usado para convertir energia mecanica en
energia eléctrica por medio de la induccion electromagnética. Costa de dos

partes: rotor y estator.

Turbina.- Maquina destinada a transformar en electricidad el movimiento

giratorio de una rueda de paletas por medio de la presion de un fluido.

Convertidor.- Son uniones entre la técnica de la corriente continua y alterna.
En instalaciones edlicas aisladas, los convertidores permiten la explotacion

de consumidores de corriente alterna convencionales.

Aspa.- Parte plana y saliente de una pieza rotatoria; impulsa la circulacién de

un fluido o es impulsada por él.

Anemdmetro.- Aparato para medir la velocidad o intensidad del viento que
consiste, usualmente, de cuatro copas hemisféricas de cobre montadas en
los extremos exteriores de cuatro varillas colocadas en angulo recto con otra

varilla que giran en tomo a un eje vertical.
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