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INTRODUCCION

Desde que el ser humano descubrié en el fuego un elemento de comfort, de ayudapara
cocinar sus alimentos y de proteccidn contra sus enemigos, la dependencia de 1a
humanidad hacia las fuentes energéticas se ha ido incrementando a lo largo de su
permanencia en este planeta, Asf pues, en la historia de la humanidad, los sistemas de
conversién del viento en energfa fueron los primeros que se emplearon para moler
granos y bombear agua. Estas labores eran idealmente apropiadas para las fuentes de
potencia origin‘adas en el viento, ya que la naturaleza intermitente del viento no
perjudicaba la operacién.

Elviento es una de las fuentes de energfa més antiguas y més usadas. Aun cuando su
empleo se remonta a muchos siglos, no ha sido un factor dominante en el consumo de
energfa para el desarrollo de los pafses en los tiltimos 50 aitos, debido a la abundancia
de combustibles fésiles. En afios recientes, en que se estd realizando un suministro
limitado de éstos, ha surgidoe la necesidad de desarroliar la energfa del viento como
moderna tecnologfa en gran escala. En cansecuencia, en los Gltimos afies han habido
grandes esfuerzos para aprovechar la potencia del viento.

El objeto de este trabajo, es el mostrar la viabilidad operacional y econ6mica de 10s
aerogeneradores o méquinas de viento para generar electricidad, como una fuente
alterna de produccién det fluido eléctrico. Esta investigaci6n no estf enfocada en un
disefio particular de aerogenerador, sino en sus bases generales de disefo; localizacién
de sitios adecuados para su instalacion y la viabilidad econémica de esta fuente alterna
de generaci6n eléctrica.

Laurgencia de comenzar a utilizar nuevas formas de generacién de electricidad, enel
caso especifico de México, responde a que la dependencia de los combustibles fésiles
para este fin ha venido aumentando afio con aiio, particularmente el uso de combus-
toleo para la generacién eléctrica; la Comisién Federal de Electricidad en 1982



utilizaba ¢l 47.8 72 de la praduccion tota! nacional incrementdndose esta cantidad para
1986 al 55.9 % del total nacional. Esto responde también a la creciente demanda de
generacion del flufdo eléctrico debido al apresurado despunte industrial de México,
por ejemplo en 1982 la generacitn bruta nacional del sector Eléctrico alcanzé los
87,929 Gigawatt-hora y para 1986 esta cifra alcanzé los 112,743 Gigawatt-hora,
reportdndose un incremmento del 28.2 % en tan solo cuatro afios.

En el capftulo nimero uno de este trabajo se tratard sobre los actuales métodos
utilizados para la gencracién de electricidad, en donde se discutir&n sus ventajas y
desventajas asf como sus principaies caracterfsticas, En el segundo capltulo, se
presentardn las condiciones de un lugar Gptimo para lainstalacién de un aerogenerador
y se hablard del viento y sus cualidades. En el tercer capltulo se trataré el tema sobre
los conceptos bésicos para el disefio de una unidad acrogeneradora. En el capftulo
nmero cuatro se realizd un estudio ecénomico sobre Ja viabilidad de los sistemas de
generacion de electricidad eélicos comparados con sistemas de generacién en base a
combustibles fésiles, y por dltimo, en el capftulo quinto se presentard el disefio de un
acrogenerador para su aplicacién en una clinica rural mexicana.

Al final de este trabajo se muestran las conclusiones a fas que se llegaron, entre las
cuales se destaca la economfa de operaci6n, la nula contaminacién y el bajo costo de
mantenimiento que tienen los aerogeneradores, demostrando esto que realmente son
una alternativa viable para la generacidn de electricidad.



APITULO 1: * METODOS CONVENCIONALES PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA"

L1 PLANTAS HIDROELECTRICAS,

La energla gravitacional del agua fluyendo de un lugar alto a un lugar de menor altura
para la gencracian de electricidad se manifiesta en 1a Tierra en dos formas esencial-
mente: (1) Descensos en cursos naturales de agua, creados por precipitaciones como
ltuvias y nieve, que fluyen desde las montafius, colinas y planicies hacia el nivel del mar;
y (2) cambios de niveles en estuarios y otros cuerpos de agua comao resultado de la
acei6n de las mareas, La mas utilizada para la generacion eléctrica es la primera.

La utilizacién de la energfa disponible del agua en movimiento, contribuye sig-
nificativamente al total de 1a cantidad de energfa eléctrica praducida en el mundo. Asf
por ejemplo, el 16 % del total de energla eléctrica generada en los Estados Unidos es
derivada de instalaciones hidroeléctricas, Canadd es el Ifder mundial en este aspecto
ya que el 74.5 % del total de energia eléctrica generada proviene de plantas
hidroeléctricas. En México, el porcentaje q.ue tas plantas hidroeléctricas representan
en el total de energla eléctrica producida por el sectar energético nacional es del
19.7 %, segin datos de 1992. :

1.1.1 VENTAJAS DELAS PLANTAS HIDROELECTRICAS.

Las ventajas que representan las plantas hidroeléctricas con respecto a otros medios
de generacion de energfa eléctrica son:

a)Bajo costo de gencracion de energfa eléctrica (operaci6n barata).
b) Bajo costo de mantenimiento,

¢) No consumen combustibles f6siies.
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d) No existe contaminacion de aire.,

e) Los vasos o reservorios ereados por las cartinas de las presas pueden serusados para
recreaci6n en ciertos casos.

f) Incremento en las reservas de agua terrestres ocasionadas por  los reservorios,
1.12 DESVENTAJAS DE LAS PLANTAS HIDROELECTRICAS,

Las instalaciones de las plantas hidroeléctricas presentan ciertas desventajas o
limitaciones como las mostradas a continuaci6n:

a) Costo inicial de construceién muy alto,
b) Pérdidas en tierras adecuadas para la agricultura,
¢) Valles inundados.

d)Bajas en la producci6n de electricidad cuando se presentan descensos del nivel de
agua en los reservorios 0 vasos en tiempos de secas.

1.13 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio basico de operacion de una planta hidroeléctrica es el siguiente. El agua
embalsada a través de una cortina de concreto en un valle o cailada, a través de una
esclusa o compuerta ahierta, se precipita por la galerfa o conductos de tuberfay hace
girarlas paletas o dlabes de una o varias turbinas hidréulicas, las cuales estan acopladas
mediante flechasaunaseriede alternadores o dinamos. Estos asu vezal girar producen
o generan corriente eléctrica a una tension de 2,200 volts, por ejemplo, més para
transportarla o transmitirla a los centros de consumo, por lo general muy distantes de
los centros de produccién, es necesario elevar el potencial hasta 220,000 volts, esto con
el fin de compensar las caidas de potencial durantela transmision, este trabajo lorealiza
un primer transformador. Debido a que tal voltaje no puede ser utilizado para usos
domésticos, al llegar auna poblacion determinada otro transformador reduce latensién
a22,000voltsy untercero permite reducirla aun potencial de 2206 127 volts de acuerdo



alazonaendonde se utilizard. La fig. (1.1) muestra un esquema de funcionamientode
una planta hidroelectrica tipica.

1.2 PLANTAS NUCLEOELECTRICAS,
1.2.1 ENERGIA DE F1SION YV DE FUSION,

La potencia nuclear es la energfa derivada de lafisién (o divisién) de los niicleos de los
elementos pesados, como el uranio o ¢l torio, o bien, de la fusién (o combinacién) de
los niicleos de los elementos ligeros, con el deuterio o el tritio. Las partfculas en
movimiento por estos procesos obtienen energfa calorifica en forma casi instanténea.
La cantidad de energfa liberada por cada dtomo excede en varios millones la cantidad
de energfa que puede obtenerse por dtomo en ura reaccién quimica, como es la
combustién de combustibles orgdnicos. Aun cuando todavia no se llega al control en
el proceso de fusi6n, debido a grandes problemas técnicos, se han logrado importantes
logros en el empleo de la energia calorffica producida por la fisién, ya sea en la
generacién de potencia, en la propulsién, en la produccifn industrial, o bien, en
experimentos cient(ficos.

1.2.2 CICLOS DE POTENCIA,

Aun ctando la energfa de la fision aparece como energfa cinética (85 %) o calory
energfa de fotones de rayos, no existe un métado préctico para convertir esta energfa
en forma directa en trabajo 6til a gran escala, Poresto, un reactor nuclear se debe tratar
comeo una fuente de calor que, a diferencia de una del tipo qufmico, no requiere de
oxfgenoy en el cual el calor no tiene que ser separado de los productos gaseosos de la
combustién que tienen propiedades para la transmisién de calor muy pobres.

Enlasinstalaciones de gran capacidad asociadas con plantas nucleares, el ciclo de vapor
Rankine es el que mds se utiliza. Este ciclo es el més apropiado para las plantas
nucleares, debido a: 1) que la médxima temperatura de operacién factible para un
reactor, corresponde a ¢ es menor que la temperatura usada en el ciclo de vapor
Rankine convencional, 2) el problema de contaminaci6n debido a la radiactividad est4



Fig. 1.1 Esquema de funcionamiento de una planta hidroeléctrica.



resuelto de mejor manera en este ciclo que en cualquier otro y 3) los reactores son més
econfmicos en grandes medidas, como sucede en las méquinas Rankine,

Se han empleado tres variaciones del ciclo Rankine (Fig. 1.2). De ellos, el menos
complicado es el ciclo directo y también es el mds deseable; sin embargo, presenta las
desventajas siguientes: durante el proceso de ebullicidn no permite grandes densidades
de potencia, las cuales son accesibles con enfriamiento liquido y el vapor radiactivo es
transportado dentro de la turbina y del condensador, En el ciclo indirecto, se obtiene
mayor densidad de potenciay se elimina la radiactividad enla turbina; ademds, también
se produce vapor a mis baja presion y temperatura que las consideradas més eficientes
dentro de las turbinas modernas. Amhos conceptos estin muy desarrollados en la
actualidad y se encuentran disponibles en el comercio. En las plantas en las que se
utiliza el sodio u otro metal Ifquido como medio cambiador de calor, también se utiliza
un sistema de eslabdn intermedio para gislar el agua del sodio radizctivo, pero la
capacidad para operar a altas temperaturas con llquidos refrigerantes permite la
generacién de vapor a alta temperatura, para utilizar la situacién actual de la tecnologfa
de turbinas de vapor.

La capacidad de un reactor nuclear para producir elevadas temperaturas no se en-
cuentra limitada por las reacciones quimicas en equilibrio, lo cual ha generado el
interés en el desarrollo de conceptos avanzados, como los generadores magneto
hidrodindmicos y también los termoi6nicos, Estos sistemas se encuentran limitados en
la actualidad por falta de materiales convenientes de construccién y parece que
permanecerén en la fase de investigacion hasta que se hayan desarroflado materiales
Seguros.

La fig. (1.3) muestra el diagrama basico del ciclo de funcionamiento de una planta
nucleoeléctrica,

1.23 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UNA PLANTA NUCLEOELECTRICA,
Las principales ventajas de una planta nucleoeléctrica son:

a) Bajo costo de generacion por unidad de energfa (operacion),
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b) No utilizan combustibles f6siles no renovables.

c) Bajo impacto ecolégico en el lugar de construccién.

d) No existe contaminacién ambientat.

Las principales desventajas de este tipo de plantas generadoras son:

a) Altfsimo costo de instalacién.

b) Alto peligro ecolbgico si existe algyin tipo de fuga de  radioactividad,

¢) Alto costo de mantenimientoy operacién,

Las demandas de energfa se satisfacen fundamentalmente con combustibles f6siles y
nucleares, energfa hidroeléctrica y con otras fuentes. Alrededor de un 93 % de las
necesidades energéticas mundiales durante el afto de 1974 fueron cubiertas con com-
bustibles de origen {6sil, menos de 2 Gz por combustibles nucleares y cercadel 5 % se
cubrié con enerpfa hidroeléctrica, con minimas cantidaes de energfa a partir de otras
fuentes cerca del 97 % de la demanda mundial de energfa es cubierta por combustibles
deorigen{sily el restante 3 % sc cubre con energla hidroeléetricay fuentes nucleares.

Desde la década de los 50's hasta et momento, los hidrocarbures se han consolidado
como los energéticos de mayor uso debido a su oferta abundante, barata y accesible,
asf como por sus ventajas de limpieza y gran versatilidad. Por ello, aunque 1a energfa
nuclear y la hidroelectricidad registraron avances relevantes en la época de la post-
guerra, el balance energético mundial evoluciond hacia la creciente dependencia de
una fuente de energfy, el petrélen. cuyo bajo precio y excesiva oferta ocasionaron el
desarrollo de altos patrones de consumo que a su vez propiciaron un uso excesivo de
dicho recurso,

Sinembargo, cuando los precios del petréleo casi se cuadruplicaron durante la primera
crisis petrolera de 1973-1974 y luego con los aumentos subsecuentes de precios



registrados en 1979 y 1980, el cambio més importante provino del lado de la demanda
cuando los palses industrializados implantaron polfticas de ahorro energético, que
ocasionaron la cafda de tal demanda justo con el desplome correspondiente de los
precios, a consecuencia de una reduccion drdstica en el consumo mundial del petréleo.

Se estima que para el afio 2000 el balance energético de los pafses industrializados
estard constituido bésicamente mediante carbén (30-34 %)y petréleo (31-36 %), con
una importante participaci6n complementearia del gas (20-22 %).

13.1 PLANTAS GENERADORAS DE ELECTRICIDAD EN BASE A COMBUS-
TiBLES FOSILES.

Las principales plantas de generacién de electricidad que utilizan algin tipo de
combustible f6sil son los siguientes:

a) Termaoeléctricas,
b) Carboeléctricas.
¢) Gasoeléctricas.

Todas éstas funcionan de la siguiente manera. Et combustible f6sil es quemado enuna
caldera cuyofin es el de proveer vapor aalta presian. Este vapor es conducido mediante
tuberfas hasta hacer que éste incida sobre 1os 4labes de unaturbina la cual comienza a
girar hasta alcanzar una velocidad de 3600 rpm (60 ciclos por segundo). Esta turbina
de vapor esté conectada a un generador eléctrico el cual, al girar comienza a propor-
cionar flufdo eléctrico a Ja red de distribucion. El vapor de baja presi6n que sale de 1a
turbina es conducido a un condensador en donde el vapor regresa a su fase lfquida yes
bombeado de nuevo a 1a caldera para repetirse el ciclo. Como se aprecia, los combus-
tibles f6siles proporcionan la energfa quimica necesaria que a su vez es convertida a
energiadepresiony de allf a energfacinéticay por Gltimo a ladeseable energfa eléctrica

- 10 =



1.3.2VENTAJAS YDESVENTAJAS DELAS PLANTAS DE GENERACION EN BASE
A COMBUSTIBLES FOSILES,

Las principales ventajas que presentan este tipo de plantas generadoras son:
a) Bajo costo de produccién por unidad energética (generacién).

b) Facilidad de instalacién,

¢) Ciclo cerrado de operacin

Las desventajas de estas plantas son:

a) Contaminacion atmosférica.

b) Alto costo de instalaci6n,

¢) Alto costo de mantenimiento.

d) Dependencia de combustiblas fésiles.

1.4 NECESIDADES DE FUENTES ALTERNAS DE GENERACION,

De lo anterior y en vista de que el 90 9 de la produccién de energfa eléctrica se basa
enel cansumo de combustibles fosiles irrenovables, los investigadores han comenzado
a desarrollar fuentes alternas de generacién energética, las cuales por definicién no
debende contaminar el medio ambiente y no son dependientes de combustibles fésiles.
Una de estas fuentes alternas es el aprovechamiento de la potencia del viento para la
generacidn de energfa eléctrica, A continuaci6n se ilustrarén aplicaciones practicas en
las que la energfa edlica compite con medios que utilizan combustibles f6siles, en
especial en regiones aisladas en donde la transmisién y distribucién de energfa eléctrica
es muy costosa y en donde se utilizan pequefias plantas de generacién que utilizan
motores de combustién interna para impulsar a un generador de baja capacidad,
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LSAPLICACIONES DE LAENERGA EQLICA,

Algunas delas aplicaciones en donde laenergfa eléctrica ha provocado ser competitiva
con respecto a otros 1ipos s¢ muestran a continuacién:

* Apoyo para la navegacién,

* Estaciones de telecomunicaciones.
* Proteccién catGdica.

* Bombeo de agua.

* Instalaciones rurales.

* Clfnicas y escuelas,

Enalgunas aplicaciones remotas los sistemas edlicos correctamente disefiados para un
correcto funcionamiento y larga vida pueden proveer la energfa necesaria a menor
costo que tos sistemas convencionales. A continuacion se discutirdn algunas de estas
aplicaciones que han sido identificadas como especiales y remotas.

1.5.1 ESTACIONES DE COMUNICACION.

Dentro de este tipo de aplicacion se encuentran incluidas repetidoras de microondas,
estaciones terrenas de satélites; asf como estaciones de encadenamiento
radiotelef6nico. Estas aplicaciones se encuentran generalmente localizadas en dreas
remotas donde ¢l costo para proveerles energfa eléctrica de fuentes convencionales es
extremadamente alto. Los requerimientos energéticos varfan ampliamente debido al
tamaiio de la instalacion. Un sistema de comunicacion de gran tamafo puede requerir
de 25 KW. Los requerimientos energéticos pueden variar desde un rango de 2.5
KWh/aiio hasta 100 MWh/aiio.
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1.52 RADIO RECEPTORES,

Pequeiios transmisores de 100 a 200 watis en remotas granjas, campos de trabajo,
ranchos, estaciones policiacas y militares son utilizadas en todo el mundo. Los re-
querimientos energéticos anuales son aproximadamente de 500 KWh/afio y se usan de
2 a 3 horas diarias para la transmisién y de 3 a 12 para la recepcién. Estos radio-
receptores son comdnmente utilizados en canjuncién con generadores de gasolina o
baterfas. Esto es costoso debido a que hay que transportar combustibles y baterfas a
los remotos sitios de aplicacion. Por lo tanto, éste es un buen caso de aplicacién para
sistemas e6licos de generaci6n eléetrica,

1.5.3 PROTECCION CATODICA.

Un pequerio generador de corriente directa impulsado por una méquina de viento
puede prevenir la corrosién de estructuras metdlicas que estén en contacto con la
humedad del suelo, aguas marinas o agua dulce, haciendo pasar una corriente eléctrica
entre el metal de la estructura y un electrodo pasivo, La corriente eléctrica previene la
oxidacién en la superficie de la estructura logrando asf prolongar la vida de la
instalacién, Su aplicacion incluye tuberfas, tanques, puentes, plataformas, ete.

La energfa necesaria para la proteccién del equipo varfa en funcién de las condiciones
prevalecientes y tamafio del sistema. Por ejemplo la energfa requerida para proteger
25 millas de tuberfa de diametro de 1 pie es aproximadamente 250 KWh/aio,

1.5.4 FAROS DE NAVEGACION.

A lo largo de todas las dreas costeras del mundo en donde existe navegacion marftima
se requiere el uso de faros, situados generalmente en dreas aisladas los cuales tienen
sus propias plantas generadoras. Debido a que estas dreas cuentan con excelentes y
constantes vientas marftimos son buenos sitios de instalacién de sistemas e6licos.

Un tfpico faro requiere 10 MWh/afo para todas sus necesidades energéticas, Esto
incluye la operaci6n del bulbo, sistema seguidor del faro, claxon de niebla y radio
transmisor, Su tradicional fuente energética han sido generadores diesel. Existe
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siempre un generador de reserva para apoyar al primario. La mayorfa de faros estn
deshabitadosy solo requieren una visita cada tres meses para limpiar el sistemay darle
servicio, Debido a que son lugares aislados, et costo de transportaci6n de combustibles
y servicio técnico €5 muy alto,

Para reducir costos de combustibie, los aerogeneradores podrian ahorrar combustible
satisfaciendo gran parte de los requerimientos energéticos de la instalacién.

1.5.5 CARGADORES DE BATERIAS,

Las baterfas son usadas en dreas remotas para proveer una fuente porttil de energfa
para aplicaciones que requieren pequefas cantidades de energfa. Estas baterfas son
usualmente transportadas después de habersido cargadas por un generador de gasolina
o diesel. La energfa requerida para cargar una bater{a de 12 volts diariamente es cerca
de 600 KWhv/ano. Esta cantidad de energfa es relativamente pequeda y puede ser
proporcionada facilmente por un sistema edlico ain en vientos moderados. Este
sisterna puede proveer grandes ahorros evitando el uso de combustibles.

1.5.6 CLINICAS Y CENTROS DE SALUD.

Se considera que 1a electricidad producida mediante el viento es competitiva para el
uso en clinicas y centros de salud rurales en pafses en desarrollo.

Este tipode instalaciones requieren electricidad parailuminacion, bombeo y filtracion
de agua, destilacidn y esterilizacion. Otros consumos de menor cantidad son
refrigeradores y radio transmisores, Los requerimientos energéticos son de alrededor
de 4,000 KWh/afio. El aerogenerador deberd de estar correctamente localizado conel
fin de poder cumplir totalmente con los requerimientos de Ja instalacién, pera conser-
vando el costo de generacién al minimo.

1.5.7 ESCUELAS,

Las situaciones de una escuela son muy semejantes a las de un centro de salud. En
muchos pafses se encuentran juntos. Para una pequefa escuela de 100 estudiantes ¢l
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consumo de energfa es aproximadamente 100 KWh/afio por estudiante. Esta serd
utilizada para alumbrado, bombeo de aguay posiblemente para unatelevisiény equipo
audiovisual.

Los sistemas energéticos e6licos pueden proveeruna fuente de poder para escuelas en
muchas dreas. En pafses en desarrollo, muchas dreas nio ticnen acceso a la electricidad,
por lo que los acrogeneradores pueden constituir una opcién viable en estos casos.

.1 =



CAPITULO 2 :"CARACTERISTICAS DEL VIENTO Y SELECCION DE LUGARES
OPTIMOS PARA LA INSTALACION DE AEROGENERADORES"

Los vientos naturales son movimientos de aire ocasionados por diferencias de presi6n
atmosférica causados por variaciones en la temperatura del aire. El flujo de aire de una
zona de alta presién a una de baja presién, asf como la velacidad del viento, dependen
de lamagnitud de ladiferencia de presiones entre ambas zonas, Lavelocidaddel viento,
tanto en magnitud como en direccién, proviene de la velocidad inducida por la
diferencia de presiones, asf como la velocidad originada por el efecto del arrastre de
las capas de aire en la superficie dehido a la rotacién del planeta. La velocidad de giro
de la superficie del planeta varfa desde 1,600 Km/hr aproximadamente en el ecuador
hasta précticamente cero en los polos, es pnresfo que la velocidad del vientovarfa tanto
con la latitud.

La velocidad del viento y su direccién varfan en un lugar determinado alo largo del
tiempo, siendo el cambio en la direccién de éste lo que conserva un patrén de
comportamiento mfs estable. En condiciones estables, existen continuamente dos
cinturones de alta presién alrededor del planeta, uno entre los 30 grados Norte y los
40 grados Norte y el otro entre 10s 30y los 40y ademds existe un cintur6n de baja presidn
en lazona del ecuadar, entre los cinturanes de alta presion, lo cual origina un continuo
flujo de aire de los hemisferios nortey sur haciael ecuador. Debido al efecto de rotacién
de la Tierra, en las zonas tropicales las corrientes de aire provenientes de ambos
hemisferios hacia el ecuador se convierten, en el caso del hemisferio norte en vientos
del noreste y en el caso del hemisferio sur en vientos del sureste. Asociados con este
sistema de vientos existen persistentemente vientos del oeste en latitudes entre los 40
grados y los 60 grados de latitud en ambos hemisferios.

- 16 -



Despreciando los disturbios ocasionados por tormentas sobre las corrientes normales
de aire, existen ciertas tendencias bien definidas en la direccién del viento en los
cinturones mencionados. Los servicios meteoroldgicos alrededor de tado ¢l mundo
realizan continuas mediciones de la presion atmosférica con el fin de poder construir
cartas de presién atmosférica o isobéricas en cualquier momento. Las isobéricas son
lineas que unen puntos o fugares cuya presion atmosférica es la misma al nivel del mar
y se corrigen de acuerdo a la temperatura y a la latitud, A partir de las isobdricas, el
“gradiente de viento", es decir, la velocidad del viento debido aladiferencia de presién,
puede ser calculado, pero debido a fa friccion y a efectos de la temperatura local a bajas
altitudes, este clculo de lavelocidad no es en general actualmente obtenido por abajo
de alturas de 500 m.

Cuando se considera al viento como fuente encrgética, no se consideran por supuesto
los vientos en grandes altitudes, sino aquellos que se encuentran entre los Oy 60 metros
sobre el nivel del suelo. Estos vientos superficiales, con los cuales las méquinas de
viento operan, son fuertemente afectados por la topograffa del lugar en el cual son
instalados los equipos, asf como por construcciones, drboles, rocas o de hecho,
cualquier cosa que obstruya o disturbe el flujo de aire.

El poder del viento depende principalmente de su velocidad; si existen factores
afectando 1a velocidad del viento en el lugar de colocacién del aerogenerador, la
eficiencia del mismo ser4 muy variable. La direccién del viento no es tan importante
en la localizaci6n de 1a maquina a excepcion de que existan serias obstrucciones en la
direccitn general del viento prevaleciente en el ugar, por lo que ser& mejor relocalizar
su sitio de colocacion.

21 YELOCIDAD DEL VIENTO,

Antes de discutir la distribucién geografica de los vientos es importante definir el
concepto de viento desde el punto de vista de potencial energético.

La caracterfstica més importante del viento es su variabilidad de velocidad. En
cualquier punto de lasuperficie de 1a Tierra, lavelocidad del viento puede variar desde
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cero hasta 56 m/seg o més. Aun en los lugares de "calma”, as tormentas pueden traer
fuertes vientos, Porlo tanto, na se puede asegurar la potenciadelviento enunmomento
determinado atn cuando el lugar escogido parala colocacitn se caracterice por fuertes
vientos y por otro lado, no se puede disminuir la resistencia mecénica de un
aerogenerador destinado para unazona de relativa calma asegurando asf su desempeiio
bajo fuertes vientos.

Si en lugar de tomar en cuenta las variaciones instantineas en la velocidad del viento
se considera su valor en varias escalas de tiempo, es posible determinar algunos y
generalmente aplicables hechos:

2.1L1 VARIACIONES EN LUGARES ABIERTOS.

En un viento natural, la velocidad nunca es estrictamente constante, aun en escalas de
segundos su variacién s constante, sin embargo estas variaciones no son tan grandes
para constituir un problema de operacién para un aerogenerador. El concepto de
estabilidad de la velocidad del viento es cierto hasta ciertos Hfmites. Mucho depende
de los instrumentos usados para la medicién de 1a velocidad: si la respuesta del
instrumento es muy lenta, aparentard una completa estabilidad, sin embargo si se usara
un instrumento de répida respuesta, éste indicarfa rdpidas variaciones en la velocidad.
La magnitud de estas variaciones as{ como su frecuencia, dependerfan de lo "borras-
coso" del viento en el momento de la medicién bajo condiciones de climaestable y en
un sitio libre de cualquier obstruccién capaz de interferir con-el flujo del aire, la
velocidad de las fluctuaciones seré usualmente de baja frecuencia y de pequefia
magnitud, pero durante una tormenta, éstas variaciones serdn frecuentemente violen-
tas.

2.12 VARIACIONES RAPIDAS.

Lasvariaciones ripidas enlavelocidad del viento referidas enel p4rrafo anterior (2.1.1)
son més importantes desde el punto de vista de disefio mecdnico del acrogenerador
que en su influencia para su operacién ensi(potencia de salida). La velocidad del viento
promedio no varfa usualmente répidamente. Sin embargo, existen ciertas posibilidades
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de que este promedio de velocidad se incremente o caiga hasta un 50 % en pocos
minutos. Las experiencias generales indican que este tiempo es més largo, por lotanto,
la velocidad del viento promedio por hora puede ser usado con cierta confianza en la
evaluacién de las potencialidades energéticas de un determinado lugar.

2.1.3 VARIACIONES DIURNAS,

Considerando ahora una escala de horas, en muchas zonas tropicales y subtropicales,
las variaciones diurnas por hora en 1a velocidad del viento son claramente marcadas,
durante determinadas estaciones del aio es a menudo posible predecir el régimen
diario de viento con algunos grados de certeza. As{ por ejemplo, en el drea de lacosta,
la velocidad delviento durante Ja noche serd casi cero, en el amanecer la velocidad del
viento comenzaré a incrementarse hasta legar a su miximo valor poco después del
medio dfa con la consecuente cafda hasta cero al anochecer. En zonas cilidas especial-
mente aquellas que se encuentran en dreas de torments, {as variaciones diurnas estdn
usualmente influenciadas por disturbios de tormentas y las predicciones del régimen
de viento diario no son de mucha utilidad.

2.14 VARIACIONES POR ESTACION DEL ANO.

Las variaciones por estacién del afia, como por ejemplo en una escala de meses, son
por lo general claramente definibles. Tomando un promedio mensual de velocidad de
viento, éstos llegan a su valor més aito en la estacion del afio en la cual, por supuesto,
varfa de acuerdo a la parte del planeta considerada, se alcanzan los promedios més
altos. En el caso de Norteamérica, en la cual, se incluye parte de México, los valores
més altos se alcanzan en invierno, los meses de diciembre, enero y febrero son por lo
general, los que alcanzan un mayor promedio de velocidades.

2.15 VARIACIONES A TRAVES DE LOS ANOS.

Casi todos los lugares en donde se mantienen registros de variaciones a largo plazo de
ta velocidad del viento se encuentra que el promedio de velocidad anual cambia poco
afo con afio, El promedio de velocidad anual del viento en determinado lugar de la
costa de los E.E.U.U, no varié mas del 18 95 en un perfodo de medicién de 31 afos.
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22 LAIMPORTANCIA DF LAS YVARIACIONES DEL VIENTO,

Serf muy 1til aquf, remarcar el significado general de los hechos determinados
anteriormente (2.1).

Primeramente, el promedio de velocidad del viento tomado en perfodos cortos de
tiempo del orden de segundos o minutos, es de gran importancia para el disefiador del
acerogenerador debido a la influencia de los valores extremos de la velocidad en el
céleulo de la resistencia mecdnica de fa mdquina o en las caracteristicas requeridas en
¢l control de la transmisi6n,

Para estimaciones de la cuntidad de energla que puede ser obtenida a través de
aerogeneradores en un lugar determinado, los promedios de velocidad del viento en
horas hasta en largos perfodos de tiempo en dichaos sitios son mds utiles. Si esta
informacion es recabada continuamente, ¢ésta permitira al investigador determinar lo
siguiente:

8) Los valores maximos y mfnimos del promedio por hora de la velocidad del viento
asf como el total de nimero de horas durante el afo, en las cuales la velocidad del
viento se sale del rango de operacitn para el cual el aerogenerador fue disefiado.

b) Las variaciones diurnas en la velocidad del vieato y las posibilidades de tener
potencia disponible del viento durante cualquier hora del dfa.

<) El méximo de horas de continua calma con el fin de poder prever las necesidades de
provisién de almacenamiento de energfa o plantas de generaci6n alterna.

d) Las variaciones del viento con las estacionces, asf como las relaciones entre el viente
y otros factores climéticos como precipitaciones.

¢) La energ(a total probablemente obtenida en un afio con un aerogenerador en un
determinado lugar y conociendo sus condiciones de operaci6n.
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Algunos o todos estos datos deberdn de ser determinados tomando en cuenta las
posibilidades econémicas de una méquinade viento en el lugar en el cual las mediciones
fueron realizadas.

2.3 MEDICIONES DEL VIENTQ PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS
DEL LUGAR,

Los servicios meteorol6gicos del mundo poseén una red de estaciones de observacién
donde son hechas mediciones de viento conjuntamente con mediciones de
precipitaciones, radiaciones solares y otros factores climéticos. La Organizacién Mun-
dial Meteorol6gica, ademds de realizar este tipo de mediciones, trabaja en normas
internacionales para métados de medicion. Asf, por ejemplo la altura esténdar por
encima del suelo para medicién de viento es de 10 metros, Sin embargo, por varias
razones otras alturas son frecuentemente usadas para colocar anemémetros y los
valores de las mediciones son posteriormente corregidas a la medicién conforme al
estandar de 10 metros. Estas correcciones tienen que ser reatizadas usando f6rmulas
para el incremento de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo, las cuales
tienen bases estéticas, pero no son estrictamente aplicables bajo todasfas condiciones,
por lo que puede haber errores en el dato del viento mostrado por dichas mediciones.

Frecuentemente, los anemometros que dan lecturas instantaneas de la velocidad det
viento son usados, Estos son instrumentos, no registradores y sus lecturas son anotadas
en cierto tiempo especificado del dfa. El valor de la velocidad del viento, asf como su
medici6n, son ftiles como una guia general, pero no forman una base precisa para
asentar la velocidad del viento promedio por hora.

Se considerarén ahora los métodos que deben ser seguidos para la seleccién del sitio
o lugar de instalacién, asf como para la determinacion de los regimenes de viento en
los lugares seleccionados. En primer lugar, se debe entender claramente que ¢l objeto
de tal trabajo es el de descubrir sitios especialmente aerosos los cuales pueden ser
adecuados para la instalaci6n de una maquina movida por viento.
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Sup6ngase que se estudiarén las posibilidades energéticas del viento de un 4rea muy
grande. El primer paso es obtener informacion de velocidades de viento y direcciones
prevalecientes en la estacién meteoroldgica mis cercana, Registros de largo tiempo
dan una gufa muy confiable de cuales son las zonas de mayor viento, asf como en la
elecci6n del lugar desde el punto de vista de la mayor exposicién a los vientos
prevalecientes: No se debe escoger un lugar escudado al viento por montfculos de
tierra, 4rboles u otro tipo de obstruccion, particularmente aquellos que se encuentran
en la direccion prevaleciente del viento,

El siguiente paso es el estudio de la topografia del lugar. En general, la velocidad del
viento aumenta con la altitud por lo que las tierras altas son recomendadas. Existe otro
fenémeno por el cual la velacidad del viento aumenta en ciertas colinas. Cuando el
viento fluye hacia arriba de la colina su velocidad, en las copas mas préximas al suelo,
sufre un considerable cambio, y si la forma de la colina es favorable con una pendiente
firme pero con suaves contornas, las capas inferiores de aire son aceleradas debido a
la presi6n de las capas superiores de aire, que generan un efecto Venturi.

Un estudio de las alturas de las colinasy de las ganancias en el promedio de lavelocidad
del viento muestra que estas ganancias no son solamente resultade de la altitud: las
formas de la colina tienen una gran influencia en éstas,

Después de seleccionar el lugar en el cual se hardn las mediciones, la siguiente
consideracion es la forma en que se instalarén los equipos de medicion, Se puede
suponer que un elaborado equipo de continua registro de la velocidad del viento debe
ser instalado, pero esto no es necesario. Unicamente e promedio de velocidad del
viento por hora es necesario cuando las direcciones del viento no son muy diferentes
de aquellas prevalecientes en el lugar. Dispositivos complicados, ademés de ser muy
caros, necesitan de una instalaci6n y un mantenimiento muy especializado. Ademés,
uncontinuo registro de datos necesita de mucho tiempo yun gran esfuerzoen el an4lisis
de éstos, para poder proveer la velocidad del viento per hora como es requerido.

Un mejor procedimiento es instalar en la cima de la colina, o en el sitio escogido,
anemémetros del tipa copa de contacto con alguna forma de registrador para poder
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proporcionar informacién de la cual se pueda obtener ficilmente el promedio de
velocidad del viento por hora. Es deseable que el cambio del papel registrador, asf
como ¢l mantenimiento del equipo, sean un proceso relativamente sencillo con el fin
de que cualquier persona con poca capacitacion pueda realizar estas tareas. Es
recomendable que el anemometro esté localizado encima de una ligera torre a una
altura de 10metros sobre el nivel delsuelo conel fin de adecuarse ala norma o estindar
utilizada por los servicios meteorolégicos y asf poder comparar los datos obtenidos sin
tener que introducir ningiin factor de correccién, La altura del anemémetro puede ser
cambiada dependiendo det contorno de la cima de calocaci6n del dispositivo, ya que
la forma de la colina afecta la corriente de aire y por lo tanto a las mediciones de la
misma. El equipo estari sometido a fuertes vientos y generalmente a condiciones
climdticas adversas, por lo tanto, se deberin de tomar ciertas precauciones para
asegurar que todas las partes del equipo y de la instalaci6n sean robustas y estén
protegidas del medio ambiente lo méximo posible. Especialmente si los sitios de
instalacién estdn distantes de caminos utilizables o de dificil acceso, se deberé de
utilizar equipo portétil y de bajo peso. La torre de soporte del anemémetro puede ser
del tipo seleccionada para su f4cil transportaciény se deben utilizar sistemas de anclaje
que no impliquen ¢i uso de equipo complicado y muy pesado.

De los registros de la velocidad del viento obtenidos, es posib]é graficar la curva de
velocidad del viento contra duracién en el sitio de medicién. Es a partir de esta
informacién que se puede determinar la viabilidad econ6mica de construccion ¢
instalacién de un aerogenerador en ese sitio.

23.1 EL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA.

Las condiciones climéticas varfan mucha de un sitio a otro y de un tiempo a otro, es
por esto que es impaosible determinar una ley para el gradiente vertical del viento, Sin
embargo, una ley estadistica para precisar la velocidad del viento sebre el nivel del
suelo ha sido formulada como resultado del trabajo de muchos investigadores, La
variacién de la velucidad del viento con 1a alra es usualmente expresada por la
siguiente relacién:
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Vave= (hahe)¥
donde Va es lavelocidad del viento a la altura ha
VB es la velocidad del viento a la altura hp

Y es un valor experimental que depende de las condiciones del terreno, asf para
terrenos planos es igual a 0.14 y ¥ para cimas de colinas el valor de ¥ puede variar
desde 0.10 hasta 0.07.

Si esta ley es aceptada se puede encontrar que en terrenos planos €l incremento de la
velocidad de! viento de una altura de 15 m aunade 45 m, por ejemplo, se puede calcular
como sigue:

Va=1? Va= Va/(hame)Y = Va(15s)>™
Vp=?

ha=15m Va= L16Va

hg=45m

¥=0.14

De aquf se ve que el incremento de la velocidad en un gradiente de alturas de 30m es
del 16 % en un mismo sitio.

Esta informacién es muy itil en el momento de determinar la altura a la que deberd
de ser colocado el aerogenerador; por supuesto esta decision deber4 tomar en cuenta
el régimen anual det viento en el sitio de instalacién con el fin de evitar daios al equipo
por cambios bruscos en la velocidad del viento, especialmente cuando lainstalacién se
realice en climas de colinas o montanas en los cuales las variaciones en velocidad y

direccin del viento son frecuentes.
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23,2 ESTRUCTURA DEL VIENTO,

En el andlisis del viento y ensu consecuente estimacion de laenergfa obtenible de éste
enundeterminado sitio, el aspecto més importante debe ser el promedio de velocidad
por hora, sin embargo para algunos propdsitos la estructura del viento es de interés, El
término estructura se refiere al comportamiento mismo del viento, incluyendo sus
ripidos cambios de velocidad y direccidn, tanto horizontales como verticales,

El flujo de un fluido, que incluye el flujo de aire, puede ser laminar o turbulento. En
el flujo laminar, el aire puede ser considerado como fluyendo a lo largo de lineas de
corriente sin movimientos de giro ni mezcla entre las distintas capas; en flujo turbulen-
to, la mezcla entre las distintas capas tiene lugar debido a movimientos de giro o de
remolinos en el flujo principal. En general, el viento natural en espacios abiertos, es
turbulento aun cuando el aire fluyapor encima de colinas las cuales posean una buena
forma aerodindmica, algunas de las cuales permiten cdlculos de aceleracién del fluido
como si este fuera un flujo laminar.

Se piensa que los torbellinos son enunmenor o mayor grado disturbios circulares que
vigjan con el viento y de acuerdo a su direccion relativa al flujo principal, estos crean
remolinos o calmas, Los ejes de estos remolinos estdn orientados en todas direcciones
por lo que en vientos borrascosos, cambios ripidos tanto en velocidad como en
direcci6n del viento pueden suceder en cualquier lugar.

Laimportancia de las rafagas de viento, desde el punto de vista de potencial energético
del viento, esté principalmente en los esfuerzos que causan en las aspas de los
aerogeneradores, No existe informaci6n suficiente para determinar el didmetro de los
remolinos que producen vientos de rafaga, pero existe cierta evidencia de que este
digmetro debe ser menor al didmetro descrito por las aspas del aerogenerador, de esta
forma se evitan grandes esfuerzos en las aspas cuando se presentan incrementos en la
velocidad del viento,

Un disefador de aerogeneradores debe tener en cuentaen el disefio de la méquina
la posibilidad de estos cambios bruscos, tanto en velocidad como en direccién, del
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viento conel finde poder prevenir daiios en el equipo por las siibitas concentraciones
de esfuerzos que se presentan bajo estas condiciones. Estas situaciones empeoran
durante las tormentas cuando el promedio de velocidad del viento aumenta y los
cambios en €ésta son muy grandes, Durante estos fenémenos la arientacién de la
méquina serd un punto muy critico ya que el equipo no puede reaccionar tan répido
a los cambios de direcci6n para ponerse de cara al viento, y si ademds el cambio de
direccién es muybrusco existe [a posibilidad de que la presién sobre fas aspas se reverse
y tienda a hacer que éstas giren en sentido contrario produciéndose asf una muy alta
concentracién de esfuerzos en el equipo.

2.3.3 CARACTERISTICAS IDEALES PARA LA INSTALACION DE UN
AEROGENERADOR,

De la informacién analizada anteriormente, se puede decir que las caracterfsticas
ideales de un terreno para la instalacién de un aerogenerador son las siguientes:

a) El sitio debesd de tener un elevado promedio anual de velocidad del vieato.

b) No deberan de existir obstéculos altos que impidan el flujo del viento por lo menos
un Kilémetro corriente arriba,

¢) La cima de una colina sin muchas irregularidades localizada en una planicie, isla o
lago es un buen sitio de colocacién.

d) Una planicie 0 una rivera abierta pueden ser buenos lugares,
) Una brecha en una montaiia que produzca efectode tunel de viento es un lugar ideal.

Existen ademds algunos signos ecoldgicos o naturales que pueden indicar seales de
vientos persistentes enun determinado lugarquepuede serun buensitio de instalacién,
Algunas de estas sehales ecolégicas son:

a) Arboles cuyas ramas esten orientadas en la direcci6n de la corriente de aire,
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b) Arboles cuyos troncos esten doblados permanentemente en la direccién del viento
predominante.

¢) Viento modelador que produce 4rboles anormalmente bajos.
d) Lugares en los cuales la vegetacion nunca crece més alta que un arbusto.

Las montafias costeras proveen uno de los mejores lugares para la instalacién de
m4quinas movidas por viento.

Por supuesto, todos los sitios aquf recomendados deberén de ser analizados por
separado y en particular con las técnicas yu vistas, con el fin de poder determinar con
cierto grado de certeza si el lugar es 0 no apropiado para 1a instalacion de un equipo
de generaci6n de potencia utilizando al viento como fuente motora,

Un proceso sistemético para 1a seleccién de un sitio apropiado para la instalacién de
aerogeneradores es ¢l siguiente:

a) Buscar preferentemente sitios en lugares costeros, cimas de colinasy pasajesentre
montaiias,

b) Buscar alguna o algunas de las sefiales ecol6gicas que denoten vientos persistentes.

¢) Obtener informacion sobre la velocidad promedio anual, sus cambios de direccion
y la variacion de la velocidad del viento con la altura en el lugar preseleccionado. En
base a esta informacién se podré determinar si el sitio escogido es o no apropiado para
este propésito.

d) De preferencia, el sitio escogido deberé ser lo més accesible posible, conelfin de
facilitar el transporte e instalacion del equipo y no deberan de existir obstaculos altos
que desvien el flujo de aire directo al aerogenerador,

En México s¢ cuentan con lugares de gran potencial eélico, comao son el Itsmo de
‘Tehuantepec, la Sierra de fa Rumorosa en Baja California y la Penfnsuta de Yucatén,

- 27 -



en donde entre otros sitios, 1a instalacién de aerogeneradores es viable tanto técnica
como econdmicamente para la produccién de energfa eléctrica,
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[CAPITULO 3: " DISENO BASICO DE AEROGENERADORES " |

Elviento es una de las fuentes de energfa més antiguas y mas usadas, Aun cuando su
empleo se remonta a muchos siglos, no ha sido un factor dominante en el consumo de
energfa para el desarrollo de los pafses en los Gltimos 50 afios, debido ala abundancia
de combustibles orgdnicos. En afos recientes, en que se esté realizando un suministro
limitado de éstos, ha surgido la necesidad de desarrollar la energfa del viento con
moderna tecnologfa en gran escala. En consecuercia, en los tltimos afos han habido
grandes esfuerzos para aprovechar la potencia del viento. Un aerogenerador es un
dispositivo que convierte la energla del viento, energfa cinética, en energfa eléctrica
mediante una serie de mecanismos, los cuales se estudiardn a continuacién, '

3.1 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE VIENTO.

Los aerogeneradores pueden ser clasificados de acuerdo a su capacidad 0 a su
configuracién.

3.1.1 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU CAPACIDAD.,

La clasificacién de los aerogeneradores de acuerdo a su capacidad de generacién
tiende a ser arbitraria. Una clasificacioén conveniente es:

a) Pequefios: Capacidad de generacion de 02 9.9 KW
b) Intermedios: Capacidad de generaci6n de 10a 99 KW
¢) Grandes:Capacidad de generacién de 100 a 3,000 KW (0.1a3 MW)

Las unidades pequeiias son manufacturadas para proveer electricidad en granjas y
hogares. Estos pequefios aerogeneradores no estén siendo utilizados dnicamente en
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regiones apartadas, sino también para reducir la dependencia de combustibles fésiles
o nucleares en dreas urbanas.

312 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU CONFIGURACION,

Los aerogeneradores pueden ser clasificados también de acuerdo a la configuracién de
sus componentes. Hoy en dfa se utilizan y estén en estudio en todo el mundo dos tipos
de configuraciones de acuerdo a los elementos de arrastre, y estas son: de eje en el
sentido del viento (Fig.3.9) y de eje perpendicular al sentido del viento (Fig.3.8).

32 IEQORIA SOBRE LA POTENCIA DELVIENTO,

El hecho més importante sobre el andlisis de los vientos como fuente de producci6n
de energfa eléctrica es que la potencia del viento es proporcional al cubo de la
velocidad del viento. Esto es un resultado derivado de la energla cinética del viento.
La masa del aire "m" con velocidad "V"y con una densidad "f” fluyendo por unidad de
tiempo através de un drea"A" barrida por las aspas de una turbinade viento con eje
coaxial al viento es m = fAV, Asf pues, la energla cinética de esta masa de aire viene
dada por:

Energfa cinética = mviz= fAV3/2 (1)

Seglin un estudio teérico realizado por Betz en 1919, la méxima fraccién de energfa
cinéticaque puede ser extrafda delviento es5 0.593 de laenergfa cinética teoricamente
disponible; por lo tanto la méxima energfa que puede entregar un generador es:

Méxima potencia de salida te6rica= 0297 fAV®  (2)

En el proceso de conversion de energfa existen una serie de pérdidas energéticas que
varfan de acuerdo al tipo de aerogenerador utilizado y que por lo general representan
una tercera parte de la potencia tedrica de salida. Por lo tanto, la potencia de salida
disponible en un aerogenerador viene dada por:
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Potencia de salida disponible = (N3)0.2971AV3 = 0.2pAV3 3)
Si el didmetro de las aspas del rotor del sistema es D, la ecuacion (3) se convierte en:
Potencia de salida disponible = 0.05fD*V?  (4)

Asf pues, la potencia disponible dada una determinada velocidad de viento es propor-
cional al cuadrado del didmetro del rotor,

En el estudio de las méquinas de viento, es necesario determinar ciertos parédmetros
adicionales como son el coeficiente de potencia del sistema Cop, cuyas férmulas se
muestran a continuacion;

Cp = Potencia de salida de la turbina/pAV32  (5)

Cop= Potencia de salida del generador/pAV3/2 6)

El coeficiente Cop incluye las pérdidas propias de la transmisi6n y del generador.
33 _DISENO DE AEROGENERADORES,

Un disefio econ6mico requiere un andlisis de los distintos componentes de un
aerogenerador, incluyendoel rotor, la transx;lisi()n, loscontroles, el generadorylatorre
con respecto a las caracteristicas e6iicas del lugar de instalacién. A continuacién se
describirdn las caracterfsticas de diseio de los elementos anteriores.

33.1 GENERADORES ELECTRICOS.

Enlas instalaciones pequeiias, los generadores eléctricos utilizados son esencialmente
dfnamos de corriente continua tipo Shunt y sobre todo, alternadores. Estos viltimos,
que pueden utilizarse para la produccién de corriente alterna, pueden igualmente
suministrar corriente continua después de la rectificacién. La produccion de corriente
continua es interesante porque permite el almacenamiento de energfa en bater(as de
acumuladores, El alternador con respecto al dfnamo presenta la ventaja de propor-
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cionar mayor rendimiento, suministrar a una velocidad menor y aportar también
energfa a una velocidad superior.

Larelacién entre la velocidad maxima tolerable y Ja velocidad de conjuncién (velocidad
de arranque en la que la maquina comienza a suministrar) es mayor para un alternador
que paraun dfnamo. Resulta de esto que una instalacion dotada de un aiternador podrs
utilizar una gama de vientos més amplia. En las grandes instalaciones, se utilizan o bien
los alternadores o os generadores asfncronos.

La facilidad de acoplamiento del generador asfnerono a la red, su robustez, laausencia
de contacto giratorio, sin el peligro del bombeo eléctrico le otorganventajas aprecibles.
Se puede acoplar la maquina con una variacion importante en relacién a la velocidad
del sincronismo. El dispositivo de control es simple, ademds de relays de proteccién
clésicos y del relay taquimétrico para el acoplamiento de la mdquina en caso de
reduccidn de la intensidad del viento,

Elinconveniente del generador asfncrono reside en el hecho de que absorbe potencia
reactiva, Si la potencia gastada por el aerogenerador es importante, es necesario
mejorar el factor de potencia de la instalacién por el empleo de bancos de conden-
sadores.

3.3.1.1 CARACTERISTICAS DE SALIDA DEL GENERADOR.

Se denomina asfalosvalores de salida (Voltaje e Intensidad) del gcncradbr trabajando
auna cierta velocidad de rotacién canstante, La figura 3,1 muestra estas caracterfsticas
de salida y de utilizaci6én de un generador para distintas velocidades de operacion,

3.3.1.2 CARACTERISTICAS DE UTILIZACION,

Esta caracterfstica es una funcion del voltaje con respecto a la intensidad
(V=f(I))proporcionada por el generador. Esta caracterfstica corta las caracterfsticas
de salida del generador en un cierto niimero de puntos cuyas coordenadas permiten
determinarminaas intensidades, tensiones y potencias suministradas en funcién de la
velocidad de operacion del generador, como se ilustraen la figurad.1,
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CARACTERISTICAS DE
SALIDA DEL
GENERADOR

/—MWVWN\N\W

H1, K2, N3 Y M4 » VELOCIDADES OF
OPERALION DEL GENERADOR

Fig 3.1.- Caracteristicas de salida y de utilizacidn.

Se puede trazar después, la curva de variacién P(N) de Ja potencia suministrada por el
generador en funcién de la velocidad de rotacién N, como se ve enlafig. 3.2,

AT
- —
P o
4 @
\ad

Fig. 3.2.- Curvas de vaniacion potencia-velocidad de rotacisn.
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La potencia mecénica P'(N) aportada por el rotor para el arrastre del generador puede
obtenerse a partir de la curva precedente afadiendo a sus ordenadas las pérdidas
correspondientes del alternador (Pérdidas por Efecto Joule, pérdidas mecénicas y
pérdidas magnéticas) y las pérdidas mectnicas en el sistema de transmisién.

3.3.1.3 ELECCION DE LA RELACION DE MULTIPLICACION.

La determinacion de las relaciones de multiplicacion se hace de la siguiente forma: Se
Hevan sobre una misma gréfica (fig 3.3) tas caracterfsticas potencia-velocidad delrotor
y la caracterfstica P'(N) precedente.

SUaAl

[T —
» ©
A M ©

’ ".u

i

)

-

Fig. 3.3.- Relacion de multiplicacion.

Si se canectara directamente el rotor con el generador, el primero girarfa en forma de
molinillo y el generador ng producirfa nada de caudal eléctrico.

Paraevitar estasituacién, es necesario aumentar lavelocidad de arrastre del generadot.

Liamemos K a la relacion de multiplicacion:

K = Velocidad de rotacion del generador/ Velocidad de rotacion del rotor
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Para obtener los diferentes regimenes de funcionamiento del generador y del rotor
basta con multiplicar por 1/K las abcisas de los diferentes puntos de la curva P'(N)
precedente, conservando las mismas ordenadas.

Se determina asf una curva C' que representa la potencia mecénica aportada por el
rotor al generador en funcién de la velocidad de rotacién de éste. En la préctica,
conviene escoger la relacién K de manera que lacurva C’ esté lo més cerca posible de
lacurva de potencias méximas para que la instalacién funcione en condiciones 6ptimas.

Las coordenadas de los puntos de intersecci6n de la curva C' con las caracterfsticas
potencia-velacidad del rotor permiten obtener la potencia P aportada por el rotor y
su velocidad de rotaci6n para los diferentes regimenes det viento, Se puede trazar as(
una curva P'(V) y, a partir de ésta, 1a curva P(V),que da la potencia aportada por el
generador en funcion de la velocidad del viento. (Fig. 3.4)

Fig. 3.4.- Potencia apontada por el generador en funcion de la velocidad del viento.
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3.3.14 CALCULO DE LA PRODUCCION DE ENERG{A ELECTRICA.

El cdlculo de la energfa producida a partir de la curva P(V) no presenta ninguna
dificultad.

Se lleva a cabo dicho célculo sobre una gréfica (Fig. 3.5).

-En el primer cuadrante se traza la curva de variacién de la potencia aportada por el
generador en funcién de la velocidad det viento, teniendo en cuenta la limitacion de
lavelocidad impuesta por los 6rganos de regularizacién.

-En el cuarto cuadrante se traza la curva de velocidades del viento predominantes en
el lugar escogido para la instalaci6n.

-En el segundo cuadrante con ayuda de las curvas precedentes, se construye la curva
clasificada de a potencia, la superficie rayada situada por debajo de esta curva, en el
cuadrante niimere dos, es proporcional a la energfa producida.

ﬂk Potencia en watts
H
-— —
Dfas ¥ (m/seg)
3 4
Dias

Fig. 3.5 Cdlculo de la energla elécirica producida.
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33,2 ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA.

La irregularidad como fuente de energia que presenta el vientg, plantea ¢l problema
del almacenamiento de la energia. Algunas de las formas de almacenamicnto mis
comunmente usadas se exponen a continuacion:

3.3.2.1 ALMACENAMIENTO TERMICO.

Se puede almacenar la energfa bajo forma calorifica en dep6sito de agua o de gravilla,
empledndose el calor acumulado en la calefaccién de viviendas.

3.3.2.2 BOMBEO DE AGUA.

Este sistema, que se emplea en algunas centrales hidroeléctricas, no se ha utilizade
nunca para la energia edlica. Consiste en utilizar 1a energfa desarroilada paraimpeler
el agua hasta un depésite colocado enlo alto, con el fin de convertir la energfa cinética
en energfa potencial, tiene una eficiencia del 60 al 80%.

3.3.23 VOLANTE DE INERCIA,

La idea de utilizar un volante de inercia para almacenar energfa no es reciente. Suiza
posefa en 1950 autobuses Qerlikon propulsados por la energfa almacenada envolantes
(girobs),

Recientemente una universidad americana ha propuesto la consirucci(m de valantes
de material compuesto de resina, poliéster y metal. Las posibilidades del sistema son,
a pesar de todo, muy limitadas. Méds alla de una cierta velocidad, existe el peligro de la
rotura del volante, Con un volante girando a 15,000 rev/min sobre paliers magnéticos
se podrfa teoricamente almacenar 400 Wh por Kg durante 24 heras.

En la actualidad segin la revista "Ecologie" se ha realizado con éxito la operacién de
almacenar 0.07 KWh/Kg de rotor, es decir, cerca det 20 % de la capacidad méxima.
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3.3.2.4 DEPOSITO DE AIRE COMPRIMIDO.

Se comprime el aire en un depdsito artificial o natural. El volumen de éste crece,
evidentemente, con la potencia de la instalaci6n. E aire puede ser utilizado de dos
maneras: por expansion directa a través de un motor de aire comprimido o bien como
carburante en una turbina de gas.

3.3.2.5 HIDROGENO Y PILA COMBUSTIBLE.

La electricidad aportada por el acrogenerador electroliza el agua. El hidr6geno
producido se dirige después a una pila de combustible que puede producir energfa
segtin las necesidades. Esta salucién parece ser 1a del futuro y la mejor adaptada a los
grandes almacenamientos.

El rendimiento, energfa eléctrica producida por la pila de combustible y la energla
aportada por et aerogenerador, serfa del orden del 60 at 70 %. También se puede
utilizar el hidr6geno como cambustible.

3.3.2.6 BATERIAS

En el medio de almacenamiento actual més empleado. Las baterfas ms interesantes
son las que utilizan el par Pb-PbO2. En cantidad de electricidad, el rendimiento oscita
entre el 0.75 y 0.90. Se utilizan baterfas de placas espesas para las instalaciones més
importantes. En las instalaciones pequeias, puede ser interesante emplear baterfas de
camiones. Las baterfas Cd-N; no son aconsejables ya que su rendimiento es nulo para
cargas pequenas,

a) Determinaci6n de 1a capacidad de 1a baterfa del acumulador.

Cuando la intensidad del viento es grande, el acumulador se carga. La energfa al-
macenada es restituida después durante las horas en las que el suministro del
acrogenerador es nulo ¢ insuficiente.

Enla prictica se determina la cupacidad de la bater(a del acumulador como sigue:
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Sea Pm la potencia media absorbida por la por 1a instalacién en Watts, n el niimero
méximo de dfas consecutivos de viento no aprovechable, C 1a capacidad de 1abaterfa
enamperes-horay E la tension en volts de 1a baterfa,

Sise quiere evitar toda interrupei6n en el abastecimiento de corriente eléctrica, es
necesario que:

0.8CE > 24nPm

admitiendo que la baterfa no se descargue completamente; lo que supone que:
C > 24nPm/0.8E sea C > 30nPm/E

Ejemplo: Sea E=30V, Pm=20Wy n=10
C > 30 (10X 20130 = 200 Ahr

La capacidad de 1a baterfa C, por otra parte, debe ser tal que la corriente maxima (M)
susceptible de ser abastecida por el generador no sobre pase C/10 para que el
acumulador no se estropee durante la carga.

(M) < Cnao
333 ELEMENTOS DE ARRASTRE.

3.3.3.1AERODINAMICA DE LA HELICE: CARACTERISTICAS
GEOMETRICASS. i

La helice, ya sea que se trate de un aerogenerador, de un rotor moderno o de un avién,
se compone de un cierto mimero de palas.

Definiciones,
- Eje de lahélice: Es el eje de rotacién de la hélice.

- Diametro de fa hélice: Es el diametro del cfrculo barrido por as palas,
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- Eje de una pala: Enlas hélices modernas, es el eje Jongitudinal alrededor del cual se
puede hacer variar la inclinacién de la pala respecto al plano de rotaci6n de 1a hélice.

- Per- fil de una pala: Es la interseccion de la pala conun cilindro cuyo eje
es el de la hélice,

- Angulo de asiento de un perfil: Es el dngulo que formala cuerda del perfil conel
plano de rotaci6n de la hélice.

- Paso de una hélice: El paso de una seccion o de un perfil situado a la distancia r del
¢je esigual ala distancia H que avanzarfa para una rotacion de una vuelta de hélice de
paso corriente, enroscindose exactamente en el aire, suponiendose como seccién de
esta hélice la distancia r de la seccién considerada.

El paso H de una seccion esté relacionada con el dngulode asiento porla expresion:
H=2%rtan

El 4ngulo de asiento de una hélice de paso constante cumple la condici6n:

8 = ki

<4

Fig. 3.6.- Aerodindmica de la hélice.
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3.3.3.2 ESTUDIO DE LAS ACCIONES AERODINAMICAS SOBRE UNA PALA.

Sea la secci6n de una pala situada a la distancia r del eje de rotacion cuyo 4ngulo de
asiento es

Bajo el punto de vista aerodindmico, todos sucede como si el aire llegase al perfil
siguiendo 12 direccién W, siendo W la resultante de la velocidad V del vientoy de un
vector de velocidad opuesto a la velocidad U=21rN, debida ala rotacién de la hélice
alrededor de su eje.

El dngulo de incidencia es i=1 - donde I es el 4ngulo que forma W con ¢l plano de
rotacidn de la hélice.

Se considerard ahora el elemento de la pala de anchura dr, situado a la distancia r del
eje de hélice y cuyo perfil es el de 1a figura 3.7.

v : G :
¥ }V W Lv e

L
Fig, 3.7.- Seccioén de una pala,

Se llamaréin dRx y dRz a las componentes de la fuerza aerodindmica dR que se ejerce
sobre este elemento segun la direccion W y seguin 1a direccién perpendicular. Estas
componentes son precisamente la resistenciay la sustentacién del perfil considerado,
con un viento de intensidad W.
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Calculando lainfluencia de la fuerza dR en el empuje axial ejercido por el viento sobre
el aerogenerador. Para ello se proyectard dR sobre V, velocidad de! viento dirigida en
principio sobre el eje de la hélice. Llamando dF a la proyeccién de dR segiin esta
direccién se obtiene la férmula,

dF=dRzcosI + dRxsenl

Calculando el momento dM de la fuerza dR respecto al eje. Este momento es igual al
producto del brazo de palanca r por la proyecci6n de la fuerza dR sobre el plano de
rotacién de la hélice,

dM=r(dRzsen1-dRxcosl)

Reemplazando en las f6rmulas anteriores dRx y dRz por sus valores y Hamando dS a
la superficie de referencia del elemento de pala:

dRx=CxpWdS y dRz = CzpWdS
Se obtiene:

dF =pWdS(Cz cos1 + Cxsen )

dM =pWrdS(Cz cos I - Cx cos I)

Calculando la potencia elemental producida por la figura aerodindmica dF que actGa
sobre el elemento de pala de superficie dS situado a la distanciar.

Se obtiene Ia expresi6n:
dP=wdM =pWwrdS(Cz senI- Cx cos I}
y teniendo en cuenta las relaciones:

W=V + wr ywr=Veotl
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Las expresiones anteriores pueden escribirse asf:
dF=pVdS(1 + cot [)(CzcosI + Cxsenl)
dM=pVrdS(1 + cotI)(Czsenl-Cx cos
dP=pV3dS cot I (1 + cot I)(CzsenI- CxcosI)

Los valores de Cx y Cz que intervienen en estas expresiones corresponden 2 la
incidencia i =1 - , Estos valores son determinados sobre la polar relativa al perfil
utilizado,

Se observa también que, en las expresiones anteriares, V esla velocidad axial del viento
al atravesar la hélice.

El empuje axial total F ejercido por el viento sobre el acrogenerador y el par motor
producido se obtiene sumando por una parte todas las fuerzas de Fy por otra todos los
momentos elementales que actaan sobre las palas.

El conocimiento del empuje axial y del par motor producide permite calcular la
potencia suministrada por el viento a la hélice.

P=8SdFV=FV
y la potencia recogida por la flecha Pu=Mw
La determinacién de rendimiento de 1a hélice, es por tanto:
n=Pu/P =Mw/FV
3.3.3.3 AEROGENERADORES DE EJE PERPENDICULAR AL VIENTO.

Existen tres tipos basicos de aerogeneradores de eje perpendicular al viento, En
general la ventaja aceptada de esto es la eliminacion de la necesidad de impulsar al eje
del rotor dentro del viento, D¢ los tres que se tratardn, el rotor Savonius es el de més
pobre funcionamiento, el cual esta formado por dos capas semicilfndricas equlibradas
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que giran alrededor de un eje vertical. Es una turbina de baja velocidad con una
cantidad de movimiento elevado caracterfstico para el arranque, acompafado de su
baja eficiencia total aerodindmica. Quiz4 su futuro més importante sea su empleo en
forma conjunta con el rotor Darrieus para suministrarle la cantidad de movimiento de
arranque necesario.

El rotor Darrieus tiene una forma semejante a un batidor de huevos (Fig. 3.8a). Los
dlabes tienen un perfil acrodinimico simétrico a alta capacidad y se construyen con una
ligera curva llamada "Troposkien", Se ha seleccionado esta forma de los 4labes, para
minimizar los esfuerzos de flexién en los mismos. Por logeneral en cada turbina existen
dos o tres 4labes o palas,

1a tercera turbina perpendicular al viento que aquf trataremos seré el ciclogiro (Fig.
3.8b), que es similar al rotor Darrieus, pero con dos importantes diferencias, Primero,
los perfiles aerodindmicos, son rectos y en segundo lugar, la orientacion (paso) de las
palas cambia continuamente durante la rotacién para aprovechar al méximo la fuerza
del viento. Los coeficientes de potencia mds altos predichos paraestas turbinas son mds
grandes que los de cualquier otra turhina. Se ha observado que la curva de fun-
cionamiento de! ciclogiro excede ligeramente el miximo teérico de las turbinas
coaxiales al viento, debido a que el ciclogiro desacelerauna mayor parte del viento que
la que desacelera una turbina coaxial de disco rotor de la misma frea proyectada.

ﬁg. 3.8a. Rotor Damieusy 3.8 b. Rotor ciclogiro.
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La méxima ventaja del rotor Darrieus, insensibilidad a la direccién del viento, no es
unapropiedad inherente al ciclogiro. Paralograr un maximo rendimiento al mecanismo
delaleva que controlael paso de los dlabes, debe estar orientado dentro del viento en
forma continua.

Debido a que las instalaciones e6licas més potentes que se han construido son del tipo
eje horizontal o coaxial al viento, a partir de este punto, este trabajo se enfocard
unicamente en el estudio de este tipo de acrogeneradores.

3.3.3.4 AEROGENERADORES DE EJE COAXIAL AL VIENTO,
a) Rotores lentos.

A partir de 1870, el rotor lento de palas multipalas hace su aparicién en América y
después en Europa. Las palas cuyo niimero varfa de 12 a 24 cubren toda la superficie
de la rueda o casi su totalidad.

La figura 3.9 muestra un rotor de este tipo. Adviértase en la figura el timén que
mantiene la rueda frente al viento y estd situada detrds del rotor.

Fig. 3.9.- Rotor lento con palas multiples.
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Caracteristicas,

El didmetro de los mayores rotores de este tipo es aproximadamente de 5 a 8 metros.
El par de arrangue es relativamente elevado, Las curvas de variacién (Figuras 3.10ay
3.10b) representan los resultados de las experiencias realizadas en el laboratorio Eiffel.
Para el modelo considerado, ¢l rendimineto energético es maximo con valores
préximos a ho=1.

Estas condiciones corresponden a una velocidad de rotaci6n 6ptima cuyo valor en
revoluciones por minuto es igual a:

N=60V/D = 19V/D y un valor de Cp igual a 0.3, es decir, a una captacién efectiva de
energfaigual al 50 % del limite de Betz,

Adoptando para la densidad del aire el valor p=1.27 Kg/m3, resulta, que la potencia
méxima capaz de obtenerse en este tipo de méquinas se puede calcular en funei6n del
didmetro con la siguiente férmula;

P=0.15D%V3

donde la potencia est4 expresada en Watts y el didmetro y Ia velocidad en metros y
metros/segundo respectivamente.

Aplicando las expresiones anteriores a méquinas de diferentes didmetros se obtienen
paravientas de 5 a 7 m/s, los valores de velocidad y potencia indicados en la tabla 3.1,

Para velocidades especificas ho, diferentes de la unidad, es preciso multiplicar la
velacidad de rotaci6n indicada en el cuadro por el valor ho correspondiente a la
méquina considerada,

Las potencias desarrolladas por los rotores lentos son relativamente pequefias por dos
motivos:
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DIAMETRO DEL ROTOR - |VELOCIDAD DE ROTACION EN RPM/MIN POTENCIA EN kW
EN METROS V= 5MISEG V=7 MISEG V=5 MISEG V « 7 M/SEG

1 95 133 0.018 0.05
2 475 66.5 0.073 0.40
3 319 44.5 0.165 0.45
4 238 33.2 0.295 0.81
5 19 26.6 0.46 1.26
6 16 - 222 0.67 1.8
7 13.6 19 0.92 2.5
8 11.9 16.6 1.20 3.3
9 105 14.8 1.52 4.2
10 9.5 13.3 1.87 5.18

Tabla 3.1.- C: icas de dores I




- El primero es que esta méquinas utilizan principalmente vieritos de velocidades
comprendidas entre 3y 7 m/s.

-Por otra parte, ¢l peso de las ruedas es tal que casi no se construyen en didmetros
mayores de 7 a 8 metros,

Este tipo de méquina presta sin embargo servicios importantes en las regiones en las
que laintensidad delviento es del orden de 4 a 5 m/s, sobre todo en el bombeo de agua.

b) Rotores répidos.

El nimero de palas es mucho menor, variando entre dos y cuatro. El interés de los
rotores ripidos reside en que 2 igual potencia son mucho mds ligeros que los rotores
lentos, Sin embargo presentan el inconveniente de arrancar con dificultad.

Salvo contar con dispositivos especiales, es necesario un viento minimo de 5 m/s para
gue comiencen a funcionar,

EnlaFig, (3.11) se presentan dos rotores répidos de dosy tres palas dotados de sistemas
de orientacién diferentes.

Aerogenecudor tripals de
sletas ulg_ludgru

L
Fig. 3.11 .- Edlicas con rotores rdpidos.
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Caracterfsticas.

Lasvelocidades de rotacién son mucho mis elevadas que para las méquinas anteriores
y tanto més clevadas a medida que es menor ¢l nimero de palas.

Las figuras 3.12a y 3.12b representan las curvas de variacién de los coeficientes det
momento y de la potencia en funcién de la velocidad especifica ho,

E! rotor alcanza su rendimiento méximo para:
ho = DN/60V =6

que corresponde a una velocidad de rotacion N=115V/Dy a unvalor dc Cpiguala
04.

Segiin las pruebas realizadas, la potencia méxima del rotor estudiado y de tipos
similares puede calcularse aplicando la relacion:

P=020D%V?
donde P estd expresado en Watts, D y V en metros y metros/seg respectivamente.

Esta expresion es la que se utiliza en la prictica para determinar aproximacién, de las
potencias méximas que pueden suministrar los rotores rdpidos ya sean dos, tres o cuatre
palas, '

Aplicando las expresiones anteriores a las mdquinas de didmetros comprendidos entre
2y30m, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 3.2 para vientos de 7y 10 m/s,

Hay que sefialar que una velocidad de 12.6 m/seg elevaria la potencia suministrada al
doble del valor calculado para V=10 m/s.

Ventajas.

Debido a su gran velacidad de rotacifn,los rotores ripidos llevan pocas palas:dos,tres
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DIAMETRO DEL ROTOR  VELOCIDAD DE ROTACION EN RPM/MIN POTENCIA EN kW
EN METROS V=7 M/SEG V = 10 M/SEG V=7 M/SEG V=10 MAUSEG

1 935 1340 0.07 0.2
2 470 670 0.27 0.8
3 310 450 0.60 1.8
4 235 335 1.07 32
5 190 . 270 1.7 5
6 155 220 2.4 7.2
8 120 168 4.4 12.8
10 95 134 6.7 20
15 62 90 15 45

20 47 67 26.8 g0

30 . 3 45 60 1850

40 23 a3 107 3720

50 19 27 168 500

Tabla 3.2.- Caracteristicas de aerogeneradores rdpidos.




0 cuatro como méximo. Par esto un rotor répido resulta mucho mis ligero y barato
que un lento de igual didmetro.

Ademds, 10s efectos de las rafagas de viento actGan originando variaciones relativas de
esfuerzos menos importantes, ya que se han calculado para soportar esfuerzos
centrifugos mucho més elevados que los rotores lentos,

Inconvenientes,

Estas ventajas se ven disminuidas para un inconveniente: el par de arranque es
pequefio. Un rotor répido tiene que arrancar sin tener que realizar casi esfuerzo.

Se puede disminuir este inconveniente dando una anchura suficientey el mejor dngulo
de asiento posible a las palas en las proximidades del eje, o también utilizando palas
de paso variable dotadas de un regulador del tipo Aerowatt. Eldngulo de asiento es
méximo al comienzo y disminuye 2 medida que aumenta la velocidad de la méquina.

C) Perfiles utilizados,
Los perfiles utilizados varfan segin las caracter(sticas de médquinas.

En los molinos de viento, las aspas estas {ormadas por una estructura de madera
cubierta de tela. Las cualidades aerodindmicas de un sistema motor asf construido son
bastante dudosas (Fig, 3.13).

Muy antiguo

ov—"@'#:,_,.af‘p

Fig. 3.13 Aspa de rotor lento de deficiente disero.
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Este aspecto no se ha descuidado en la realizaci6n de aerogeneradores modernos. Los
rotores lentos utilizan perfiles delgados ligeramente céncavos. Debido a su escasa
rigidez, estos perfiles se ftjan sobre una membrana metélica circular que constituye et
esqueleto de la rueda movil (Fig. 3.14).

Mas reciente

e

Fig. 3.14 Aspas delgadas ligeramente céncavas.

Laos perfiles que normalmente se destinan ala construccién de las palas de los rotores
répidos, son plana, convexo y biconvexos, pero no simétricos (Fig. 3.15).

.Fig. 3.15 Perfiles mas utilizados actualmente.

Estos perfiles, a causa de su forma, presentan resistencia reducida y por lo tanto son
adecuados aerodindmicamente para la funcién que desempedan.

d) Variaciéndelasuperficie relativa de las palas en funcién de la velocidad especifica.

La relacion de la superficie total de las palas respecto a la superficie barrida disminuye
cuando la velocidad especifica, que representa la variacién de la potencia del rotor:
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ho = Vo/V

aumenta, como se observaen la fig. 3.16, extraida de un estudio de Hutter presentado
al Cangreso de Nuevo Delhi en Octubre de 1954,

Superficie de las palas en % de superficie barrida

|

A,
100,
RN
80 ! AN
]

6oL | RN 1 x
40 . ! \ .
30, ‘1 Ny

[ of !
2 2 Palas bien dimensionaa

i
10, ; 3
8 ‘ 4
6 i 1 4 —

[ Palas subdimsnsianedas .
4 en las praximidades del sje

N
3 \Q
2 .
Seglin Hitrer
5 et l | X
0.4 0.6 1 2 3 4 6 8 10 0

Velocidad especifics

Fig. 3.16 . Relacién de la superficie barrida de las palas y la velocidad especifica.
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Lafigura 3.17 muestralas curvas de funcionamiento para turbinas de viento, comparan-
do el coeficiente de potencia Cp contra la velocidad especifica ho.

06
Turbina de
vieno Cicloging Eficiencia idesl Turbina de dos
osb o8 uns turbing de 2 © 1183 piletas de
o lipo ds hakce ally velocidad
=
als 04
Q.
-t
1]
3 03
H
g
s 02
2
]
g o1

[s]
0 1 2 3 q 5 6 T A
Ratdn de la velocidid en una twbina terminada an punta

T'Tg'. J.17 Curvas de funcionamiento para turhinas de vienio.
¢€) Namero de palasy cilculo del didgmetro

Gran parte de los elementos de la construccién dependen de la finalidad del
acrogencrador y de los vientos en ¢l lugar, ’

Por ello, silo que se desea es construir un aerogenerador, se escogeré preferentemente
un rotor ripido de velocidad especifica ho elevada de valor comprendido entre Sy 8
por ejemplo, para reducir al méximo 1a relacién de multiplicacién de la velocidad de
rotaci6n para el arrastre del generador, el rotor deberé ser, en este caso, bipala o tripala.

En la préctica, el nimero de palas s funcién de la velocidad especffica.
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Para Se adoptarén

ho=1 8a24 palas
ho=2 6a 12 palas
ho=3 3a6 palas
ho=4 2a4 palas

ho=5omayor 2a3 palas

.
A continuaci6n determinaremnos el didmetro de la miquina, mediante alguna de las
férmulas vistas anteriormente para el clculo de la potencia del aerogenerador,

D = (015 V)12 para el caso de un rotor lento o molino de viento.
D = (P/0.2 VJ)W para un rotor ripido,
f) Materiales utilizados en la construccion de las palas.

Las palas de un rotor estén sometidas muy frecuentemente a condiciones muy duras,
deben soportarla erosi6n de las polvaderas, de la tluvia y de las precipitaciones sélidas,
de los ataques quimicos y sobre todo de los esfuerzos muy grandes debidos a las réfagas
de viento.

Por otra parte, los materiales deben presentar una relacién resistencia-peso elevada
para reducir al méximo los esfuerzos debidos a la inercia.

En la préctica, se emplea la madera, las aleaciones de aluminio, los plésticos armados
, €l acero en los aerogeneradores y la chapa galvanizada en los molinos de viento para
bombeo.
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Madera.

Se elige unamadera homogénea poco susceptible a deformarse en ef sentido de la fibra
lo més derecha posible. Et nogal, 1a haya, el olmo, el roble, y algunas especies de caoba
son fas maderas adecuadas. Las palas se cortan de tablones bien secos, a continuacién
se equilibran estética y dindmicamente y, para evitar ¢l deterioro, se cubren con un
barnizde poliéster. De esta manera la estructura propia de Jamadera queda preservada
de las variaciones higrométricas del exterior.

Aleaciones de aluminio.

Los materiales de duraluminio deben desaconsejarse a causa de su alta sensibilidad a
la corrosién. En cambio, en los aerogeneradores se utilizan mucho las aleaciones de
magnesio y silicio.

Piastico armado.

Se emplea cada vez m4s en la construccidn de las palas. Permite construir hélice
barrenadas de buenos rendimientos sin demasiadas dificultades. Se adopto muy bien
ala construcci6n en serie y es adem3as muy resistente. Entre Jos productos utilizades se
citan las resinas de poliéster y epéxidos armados de fibras de vidrio y los compuestos
de elasfémer)-carbono, Las palas pueden ser compactas, huecas y llevar un nicleo de
poliestireno expandido.

Acero
Se emplea principalmente en la construccién de las palas de Jos altos aerogeneradores.
334 ELEMENTQS DE CONTROL

Los modernos aerogeneradores requieren sistemas de contral muy versitiles para
desempeiiar las siguientes funciones;

(1) Orientacitn del rotor en la direccion del viento.
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(2) Sistema de encendido y conexi6n del equipo.
(3) Variaci6n del dngulo de paso de las aspas o palas del rotor (en ciertos casos).
(4) Monitareo de los valores de salida del generador.

(5) Sistema de desconexién del equipo por mal funcionamiento de éste o vientas muy
fuertes.

(6) Sistemas de generacion auxiliar,
(7) Sistemas de mantenimiento.

Muchas combinaciones son posibles en términos de sistemas de control e involucran
los siguientes componentes:

(1) Sensores.- mecédnicos, eléctricos 0 neumdticos,

(2) Elementos de decision.- relays, médulos [6gicos, circuitos anal6gicos,
micropracesadores, etc.

(3) Actuadores.- hidradlicos, eléctricos y neuméticos.

Un sistema de control recomendado de bajo costo es aquel que involucra la
combinacién de traductores electrénicos los cuales alimentas a un microprocesador
que a su vez proveé sefales eléctricas a actuadores encargados de las acciones directas
de control.

3.34.1 DISPOSITIVOS DE ORIENTACION.
Los dispositivos de orientacién més utilizados son:
a) La aleta estabilizadora,

b) El rotor auxiliar.
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<) E! rotor situado detrés del soporte.
d) Los dispositivos de los servamotares.
¢) Los dispositivos manuales.

a) Aleta estabilizadora.

Esta soluci6n (Fig. 3.18) se emplea principalmente para la orientaci6n de los rotores
lentos hasta didmetros de 6m.

5

tg. .18 Aleta estabilizadora,
Para que el funcionamiento sea satisfactorio deben cumplirse ciertas condiciones:

Si se trata para la distancia L (cje de orientacién-centro de la aleta) un valor igual a4E,
siendo E la distancia eje de orientacién-plano de rotacién de la hélice, {a superficie s
de la aleta debe tener, en funci6n de S rea barrida por Ia hélice, los valores siguientes:

-Para un rotor multipalas=0.10§
-Paraun rotor bipala o tripalas=0.04 S

Si L no es igual a 4E, las superficies de las aletas estabilizadoras que garantizan la
estabilidad se calculardn por las férmulas siguientes:

s= 040 SE/L Para un rotor muitipala

- 58 -



5= 0.16 SE/L Para un rotor répido
En la prictica, se toma para L un valor préximo a 0.6 D.
b) Rotores auxiliares.

El principio del sistema de orientacién es el que sigue: Se disponen en el costado del
eje rotor principal uno o dos pequeos rotores (Fig. 3.19) cuyo eje o ejes de rotacién
son perpendiculares al de rotor principal.

Viento

Sentido da fa accion
de las odlicas
auxdares

Muitiplicador de
velocidad

Vista superior

Yista do lado

Fig. 3.19 Rotores auxiliares.

Si el rotor principal no estd orientado en la direccién del viento, el rotor auxiliar se
pone en marcha arrastrando un tornillo sin fin que se engrana sobre unacoronadentada
concéntrica con el eje del soporte y que esté sujetado a éste.

El rotor auxiliar se detiene cuando recibe el viento perpendicularmente a su ¢je. En
ese momento el eje del rotor principal estd exactamente dirigido en al direccién del
viento. Por supuesto, la inclinacidn de las palas del rotor auxiliar debe ser tal que la
rotaci6n alrededor del eje del soporte se realice en el sentido adecuado.
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Hay que seiialar que la orientacién por medio de un rotor auxiliar se emplea con el
rotor principal en la parte anterior o posterior del soporte. Respecto al sistema de
orientacion con aleta estabilizadors, tiene 1a ventaja de ser mas suave y sin movimientos
bruscos,

) Rotor autoorientable

El rotor principal se coloca detrés del soporte y se orienta autométicamente en la
direccién del viento como una veleta. El profesor Cambilargiu, de las universidades de
Buenos Aires y Montevideo ha estudiado instalaciones de ésta clase.

Sus experiencias han demostrado que con un soporte de didmetro d=0.22 D, siendo
D el didmetro del rotor, se observa vibraciones si el plano de la hélice ests a una
distancia x inferior 2 0.25-0.30 D del eje del soporte. Para una hélice de dos palas, ésta
distancia se reduce a 0,13 D, estimando el profesor Cambilargiu que con una hélice de
tres palas se disminuiran més las vibraciones.

d) Orientaci6n por servomotor

La fig. 3.20 representa el esquema de! funcionamiento de un dispositive que utiliza un
servomotor,

(" =i
DT dinama auirmderice L
0, L3 DY
K\ld-u

HE] MO motords orienmcien 1

24

[T} 'S

Fig. 3.20 Orientacidn por servomotor.
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El motor de orientacién, que puede girar en los dos sentidos, estd dirigido por una
veleta y por un dfnamo taquiméirico accionado por el rotor,

Laveleta sujeta al cuerpo de la maquina en la parte anterior de la hélice, lleva un brazo
conductor que se desplaza sobre un redstato horizontal unido al cuerpo de la méquina.
Ladiferenciade potencial entre el punto medio M de este restato y el brazo conductor
se aplica a través de una resistencia R, a un amplificador.

El dinamo taquimétrico DT que produce una tensién proporcional a la velocidad de
rotacion, alimenta un circuito que contiene ademds de la resistencia R, un rectificador
y una baterfa E2 colocada en serie.

Micntras que la velocidad de la hélice es inferior a la velocidad nominal, la tensi6n en
los bornes del dinamo taquimétrico es menor que la tensién en los bornes de la baterfa
E2, El dinamo no produce corriente, a tension aplicada a la entrada det amplificador
es, por 1o tanto, la que existe entre el punto M y el punto P, El motor de orientacién se
pone enmarchay se retiene cuando el rotorestd exactamente en ladireccion del viento.

Si la velocidad del rotor es excesivamente alta, el dinamo genera una corriente que
pravoca una caida de potencial en R, entrando en ese instante en accién el motor de
orientacién. El eje de Ja maquina se separade ladireccion del viento hasta que la suma
de las diferencias de potencial en los bornes de R y de MP se anula, Se produce una
limitaci6n de la velocidad de rotacién del rotor, como consecuencia de la disminucién
de la superficie expuesta al viento.

Para evitar que el motor de orientacién esté continuamente en funcionamiento, la
veleta no estd unida rigidamente al brazo conductor, sino que puede variar sudireccién
algunos grados enuno u otro sentidos sin cambiar la del motor de orientacién, mediante
un sistema de topes, actuando la veleta sobre el brazo conductor solamente cuandola
separacitn entre la direcci6n del arco de la méquina y la del viento supera los 10
aproximadamente.
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3.3.4.2 DISPOSITIVOS DE REGULACION,

Es muy importante para muchas aplicaciones, que 1a velocidad del rotor permanezca
casi constante a pesar de 1a variacién del viento. Con esta finalidad se emplean los
reguladores de velocidad, Estos dispositivos sirven también de limitadores de la
potencia y de los esfuerzos sobre las palas en caso de fuerte viento.

Lassoluciones adoptadas se pueden clasificar en dos grupos: Regulacion por palas fijas '
y regulacién por palas orientables.

a) Regulaci6n por palas fijas.

Se han construido varios modelos entre los que se tratarén;

- Dispositivos de aleta estabilizadora articulada.

- Dispositivos de aleta estabilizadora fija y de eje de inclinacién variable,
- Dispositivos de aleta estabilizadora rgida y freno aerodinimico

a.1) Dispositivos de aleta estabilizadora articulada.

Con el fin de evitar el embalamiento de la mﬁqliina. se provoca, a medida que va
aumentando la velocidad del viento, una reduccion de la superficie expuesta al viento
porla hélice variandolainclinacién del eje respectoa la corriente del aire. La superficie
expuesta al viento vale Scos , siendo S la superficie barrida y el dngulo que forman la
normal al plano de la hélice con 1a direccion del viento.

Cuando la velocidad alcanza un cierto limite, el canjunto de fa héli(ge se repliega. Esta
reduccion de superficie y el plegado se pueden obtener por medio de los dispositivos
cuyos esquemas se muestran en la fig. 3.21.
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ngfJ.ZI Aleta estabilizadora articulada.
a.2)Dispositivo de aleta estabilizadora fija y eje de rotacién inclinable.

Este dispositivo (fig. 3.22), el eje de rotacién del rotor y el generador eléctrico se fijan
sobre una pieza metdlica articulada alrededor de un eje horizontal perpendicular al
plano de simetrfa de la instalaci6n.

En régimen normal, el eje de rotacion del rotor y el generador se mantienen horizon-
tales. Pero cuando la intensidad del viento aumenta el eje del rotor se inclina hasta que
¢l momento de empuje axial, que no es nulo respecto al eje de basculacién, equilibra
Ia accibn del resorte y la del peso del sistema hélice-generador.
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En posickén normal Con viento viclento

Resorte

Ejo de incinacion

Fig. 322" Aleta estabilizadora Jifa y eje de rotacion inclinable.

A consecuencia de la reduccion de la superficie expuesta al viento que se acentua con
el aumento de la intensidad de éste, el rotor tiene una velocidad de rotacién limitada,

a,3)Dispositivo de aleta estabilizadora fija y freno aerodindmico.

El sistema "Windcharger”, s un sistema que funciona bajo la accion de la fuerza
centrifuga. Va instalado sobre el eje de la hélice.

Esté formado por dos placas alabeadas articuladas mediante brazos diametralmente
opuestos, situados en un plano normal a la hélice, en este caso bipala. Laparte delantera
de las placas es mis pesada y mas larga que ld trasera y estd unida a un resorte.,

Si 1a velocidad es inferior a 8.50 mys, no actia el regulador y las paletas se mantienen
en posicion concéntrica por los resortes.

Cuando la velocidad del viento es superior a 8.50 mJs, los alerones del regulador se
abren autométicamente bajo la accion de la fuerza centrifuga. La presi6n del aire que
llega, refuerza el efecto de esta tiltima. El conjunto actia como un freno aerodindmico
y mentiene constante la velocidad, Al disminuir la velocidad de rotacién, decrece
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también la presi6n del viento sobre las palas de frenado, Este sistema se muestraen la
figura 3.23,

Marcha normal

Senlido de rotacién

“~ ~

rig. 3.23 Freno gerodinamico.
b) Regulacién mediante palas arientables,

Las hélices de paso variable se utilizan en aviacién para la propulsién de los aviones y
en Hidrdulica, en las centrales de salto pequefo.

También se utilizan en la construccién de los aerogeneradores. Esta solucién permite
la adaptacion del rotor 3 diferentes condiciones de viento hasta el repliegue en caso de
viento muy fuerte. En este dltimo caso, los esfuerzos que se ejercen sobre ias palas se
reducen a sus valores minimos.

Los dispositivos que se emplean en la prictica son muy variados, Pueden estar
constitufdos por resortes, por "flettners” o par reguladores de servomotores,

Las modificaciones de paso tienen lugar por ef efecto de la presién aerodindmica o por
fuerzas centrifugas.

Las reguladores centrifugos son muy empleados. Entre Ias firmas que lo wtilizan,
podemos citar Quirk’s, Enag, Aerowstt, Elektro, Gendrier y Jacobs, La figura 3.24

- 65 =



muestra el funcionamiento de un sistema de variacién de paso ¢n base a la presién
aerodinimica.

Eje de rotacién
iy propio de la pala

--—-b
m——
.

-
Fig. 3.24 Pala orientable.
3.3.5 TRANSMISION DE POTENCIA.

El rango de rotacion de los grandes aerogeneradores es controlado a través de la
variacién del paso de las aspas, pero éste es muy bajo, alrededor de 40 a 50 revoluciones
por minuto (rpm). Debido a que para que el generador trabaje optimamente requiere
de un rango de rotacién mucho mas grande, alrededor de las 1,800 rpm; es necesario
incrementar este rango mediante el uso de cajas de transmisién.

Dentro de los sistemas de transmision existen diferentes opciones como sistemas
mecénicos que involucran relaciones con engranes, bandas y cadenas, por separado o
en combinacién, adem4s existen sistemas hidraulicos con el correspondiente uso de
bombas y motores para flufdos. Se recomienda el uso de sistemas multiples de
relaciones utilizando engranes para equipos montados en la cima de la torre de
instalacion, debido a su alta eficiencia.

3.3.5.1 CONFIGURACIONES BASICAS,

Existen dos configuraciones bdsicas en la transmisién de potencia en los
aerogeneradores, basada en la localizacion de elementos bésicos que constituyen a
miquina.
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a) Colocacién en la cima de la torre.

Eneste tipo de configuraci6n los tres elementos bisicos, adem4s del rotor, que forman
a un aerogenerador, (generador, controles y cajas de transmision), se encuentran
localizados como lo muestra la figura 3.25a, en la parte superior de la torre de
instalaci6n. La transmision de la potencia se realiza en forma horizontal, sin cambios
de direcci6n.

Este sistemna es muy eficiente debido a que se minimizan las pérdidas en el sistema de
transmisién al evitar juntas universales. El problema que presentan, es la dificultad de
dar mantenimiento al sistema debido a su localizacién.

b) Colocaci6n en la base de la torre.

Esta configuracion se ilustra enla figura3.25b. En este sistemalos 3 elementos bsicos
se encuentran en la base de latorre de instalacién del acrogenerador y 1a potencia del
rotor es transmitida al generador mediante un eje horizontal, el cual transmite la
potencia a un eje vertical mediante un sistema de piién-corona que se encuentra
localizado junto al rotor.

Este sistema, presenta la gran ventaja de un f4cil acceso al generador, controlesy caja
de transmisi6n para darles mantenimiento, siendo un poco menos eficiente que la

Fig. 3.25 a y b. Configuraciones hdsicas para transmisién de potencia.
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anterior debido a pérdidas en la transmisié n ocasionadas por el sistema flecha-pii6n-
corona-flecha.

3.3.6 TORRES DE SOPORTE.

Existen 4 tipos de torres para el soporte de aerogeneradores que serdn mencionados.
Estas son:

a) Torre de concreto.

b) Torre autogirable.

¢) Torre de tubo.

d) Torre para ensamble en campo.

De estas torres, las que han tenido mayor aceptacién son las torres de ensamble en
campo ya que son ampliamente adaptables a un gran nimero de condiciones de viento,
aque su costo s bajo, sus partes son facilmente transportadas asf como se pueden
encontrar en muchos lugares y son muy rigidas. Las torres de tubo son también muy
atractivas en cuanto a sus caracter{sticas y compiten exitosamente con las de ensamble
de campo, )

Laelecci6n de la torre y su disefio se basarén primordialmente en el tipo y tamafio de
acrogenerador que soportardn. Asf pues, los grandes aerogeneradores utilizan por lo
general torres de_concreto reforzado para soportar el gran peso del equipo y los
maltiples esfuerzos ocasionados por el funcionamiento de equipo y los continuos y muy
variables vientos del lugar de instalacién. La torre deberé de estar disefiada en forma
tal, que interfiera lo mfnimo con el flujo de aire que flega al rotor asf como con el que
se aleja de éste.

Esnecesario que cualquier torre utilizada para el soporte de mdquinas de viento, estén
perfectamente prolegidas contra el intemperismo para asf pader garantizar un soporte
firme y seguro al aerogenerador. De igual forma, el mantenimiento de la torre deberd
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de ser sencillo y fécil de realizar con el fin de evitar al mfnimo costos asociados con
éste.

Elanclaje o cimentacién de fa torre dependerd del tipo de torre y del acrogenerador a
ser montado, asf como del sistema de orientacién al viento con el que cuente la
méquina. Por lo general se utilizan 2 sistemas de anclaje bésicos, por blogues de
concreto y por cuerdas o cables de tensi6n,

Los aerogeneradores de eje vertical utilizan torres de soporte que por lo general estdn
apoyadas sobre bases de acero y sobre baleros, para permitir asf el giro y orientacién
de éstos.
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[CAPITULO 4 : "ANALISIS ECONOMICO' : |

Los sistemas de conversién de energfa edlica tienen sin lugar a duda ciertas
caracterfsticas intr{nsecas, como que no requieren de combustibles y su facilidad de
operacién sin atencién por parte del personal, que los hace superiores a los sisternas
convencionales de generacion energética. Sin embargo, si los sistemas de conversién
de energfa elica desean ganar amplia aceptaci6n, éstos deben mostrar su com-
petitividad econ6mica con respecto a otras fuentes de generacién energética conven-
cionales. El propdsito de este capitulo es el de comparar los costos totales para la
praducciénde energfa eléctrica de méquinas que utilizan combustibles f6siles (gasolina
y diesel) contra las méquinas que utilizan al viento como fuente motora, para la
generacion de electricidad.

4.1 COSTOS DE LA ENERG[A ALREDEDOR DEL MUNDQ

Los sistemas e6licos compiten principalmente con sistemas convencionales que
utilizan combustibles fdsiles en especial gasplinay diesel. De esta forma los precios de
{os combustibles son la principal variable en este anélisis de costos. Los precios de los
combustibles varfan de pafs a pafs y de regi6n a region y dependen si ¢l pals es o no
productor, de fas facilidades de refinacién det sistema de distribucién conel que cuenta
1a naci6n y de las pollticas de subsidio al precio de combustible en cada gobierno en
particular. Camo resultado de esto, asf por ejemplo en México el precio por galén de
diesel en zonas metropolitanas es de 73 centavos de d6tar mientras que en Camertn
fluctiia alrededor de los 3 6 4 d6lares. Aiin dentro de un mismo pals existen grandes
diferencias en el costo del combustible, asf por ejemplo, en Nigeriael precio oficial por
galén de diesel es de 90 centavos de dblar, pero debido a la falta de capacidad de
refinacién como de una red apropiada de distribuci6n, el precio en regiones rurales
alcanza el precio de 3.50 délares por galén.

- 70 -



42 COSTO DE LA ENERGIA GENERADA POR EL VIENTQ.

Para estimar con cierta precision el costo de Jaenergfa producidaporel viento, se deben
de conocer 0 asumir tres conceptos, estos son ¢l costo del equipo, unidad de energfa
producida, porcentaje del costo anual de depreciamiento y mantenimiento del equipo
y la cantidad anual de energfa producida por unidad de energfa eélica disponible en
ese lugar expresada en Kilowatt-hora por Kilowatt y se conoce comunmente como
“"Salida Especifica”.

Se har4 referencia a estos tres conceptos utilizando las siguientes literales:
C= Costo inicial del equipo por unidad de energfa producida.

P= Porcentaje de los gastos anuales de mantenimiento en base al costo inicial del
equipa.

T= Salida especffica.

El célculo del costo de la encrgfa es simples El costo anval de la méquina viene dada
por:

costo anual por unidad de energia =PC/100

Para este costo, la encrgfa anual producida es T unidades de energfa. Por lo tanto ¢l
costo porunidad de energfaes:

costo por unidad de energfa = PC/100T

Las paosibilidades del poder del viento, como un método de produc'ciOn de energfaen
comparacion con otros métodos, son muy juzgadas a través de la comparacién del costo
de producci6n y de la energfa, calculadas a través de esta metodologfa,

Los valores "C" y "P" dependerén del fabricante del equipo asf como de la persona u
organizacién responsable del financiamiento de la instalacion. El costo inicial "C" es
respensabilidad directa del productor de la méquina asf como la vida util de la misma,
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como por ejemplo,el namero de afios en los cuales ¢l costo del equipo puede ser
depreciado. Influye para tomar esta decisién la calidad de la planta y particularmente
su resistencia al intemperismo bajo las condiciones climatoldgicas del lugar de
instalacién. E! porcentaje "P" est4 regido por las tasas de interés y por los métodos de
amortizacion utilizados.

El tercer valor "T" puede ser determinado tinicamente de la informacitn obtenida del
viento en el lugar de instalacién y debe ser proporcionado por el usuario potencial del
sisterna de generacion o por alguna organizacién que trabaje a su lado.

4.2.1 OBTENCION DEL VALOR "T*

Para entender como el valor "T" es obtenido, supéngase que la informaci6n del
promedio de la velocidad del viento por hora para el sitio de instalacion se tiene
disponible por el todo el perfodo de un aiio de observacion. Esta informacién ha sido
primeramente clasificada y trazada en una gréfica denominada " Curva de velocidad
sostenida", como se muestra en a figura 4.1, Esta proporciona el nimero de horas, en
el aito, en los cuales la velocidad del viento fue igual o mayor que cualquier valor dado.

Debido aque la potencia delviento es proporcional al cubo de su velacidad, sise elevan
al cubo las ordenadas de la "curva de velocidad sostenida® se puede obtener 1a curva
de "potencia sostenida" como se muestra en la fig. 4.1,

El siguiente procedimiento es introducir las principales caracterfsticas de operacién
del aerogenerador particularmente el rango de velocidades de viento en el cual opera,
como por ejemplo, 1a velocidad de vienta enlacual el equipoesta generando su méxima
potencianominal, Cabe aclarar en este punto que no todos los acrogeneradores pueden
operar econémicamente en todo el rango de velocidades de viento que pueden presen-
tarse en el lugar de colocacion,

Es verdad que existe una gran cantidad de energfa disponible en vientos de alta
velocidad, pero su corta duracién durante un aio hacen de un aerogenerador disefiado
para funcionar en estos vientos una maquina inproductiva para la mayorfa del afio, Al
punto en el cual la velocidad def viento es tan alta que puede llegar a dafiar el equipo
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se le canoce como "Punto de Plegado™y en este la méquina por diversos mecanismos
como frenos, se desconecta y deja de generar electricidad. Ademds, debido a las
pérdidas propias del equipo, se necesita de una velocidad minima del viento para que
la méquina comience a generar electricidad, a este punto se le conoce como "Punto de
Corte". Es de esta forma como el rango de operacién es escogido por el disefiadoryen
el cual se considera que la miquina genera un flujo efectivo de electricidad. Este rango
de operaciones se ejemplifica enla figura 4.2,

Enlafig. 4.2 el firea sombreada "befgh” por debajo de la curva de potencia sostenida,
representa la energfa anual entregada por la méquina con las caracterfsticas de
operaci6n ya mencionados, mientras que el rectdngulo "adeo” representa la energla
anual que entregarfa la planta si pudiera funcionar a su méxima capacidad durante todo
el afio.

La "salida especifica", T, viene dada de multiplicar por 8,760 (el total de ndmero de
haras en el afio) por la relacién entre las dos 4reas anteriormente mencionadas.

T = (Area sombreada (befgh)/ Area rectangular (adeo)) X 8,760

El factor T es de hecho, el niimero de horas equivalentes en el afio en las cuales, si la
méquina funcionara a su méxima capacidad, producirfa la misma energfa que produce
enun regimen variable de viento a lo largo del afio.

El costo de la energfa producida por el viento determinadehasta ahora, es un factor
importante cuando se considera la economfa de la energfa edlica, pero este criterio no
puede tomarse como Gnico, El hecho de que la energfa proveniente del viento es
aleatoriay por lo tantono siempre se tiene disponible, introduce otras consideraciones
como el grado en que la energfa aleatoria puede ser aceptada por el usuario y su valor.
Asf, si el usuario necesita disponer siempre de energfa eléctricase tendrén que preveer
fuentes de almacenamiento o generaci6n alterna cuando Se presentan "calmas' o
ausencias de vientos, Los dispositivos para el almacenamiento de energfa son siempre
costosas por lo que es mdas conveniente utilizar pequefias plamias de generacion.
Cuando dichas plantas son utilizadas, el aerogenrador funciona como economizador
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Fig. 4.1. Curva de velocidad sostenida.
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Fig. 4.2.- Curva de duracion de potencia para un sitio de generacién edlica adecuado.
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de combustible ya que cada unidad de energfa producida por el aerogenerador ahorrard
una cantidad equivalente de combustible que de otra forma serfa consumida por el
motor de la planta generadora,

Cabe notar que la necesidad de almacenamiento de energfa o plantas de generaci6n
cléctrica alternas se presenta unicamente cuando la necesidad del fluido eléctrico es
siempre indispensable, si es posible, éstas deben de evitarse al maximo ya que elevan
el costo de la energfa eblica a niveles no muy competitivos en la actualidad.

4,3 CONSIDERACIONES ECONOMICAS,
4.3.1 COSTO DEL EQUIPO.

El costo del equipo puede variar desde 1500 dolares para una méquina de 1 KW hasta
125,000 dolares para una de 95 KW. La gran parte de este costo (42 %) lo representan
el rotor, la torre y el equipo de transmisién, El costo de [a instalaci6n representa
apraximadamente el 20 % del costo total, Estos altos precios se deben principalmente
al bajo volumen de produccién de estos equipos. Estos bajos lotes de fabricacién forzan
al productor a usar partes que no estan especificamente disefiadas para este propésito,
lo que hace que la miquina pierda eficiencia y funcionalidad. Cabe aclarar que los
aerogeneradores aqui mencionados son lo que se encontraban comercialmente en el
mercado de Estados Unidos hasta 1984, por lo que los precios y capacidades sefialadas
pueden habervariado, ya.que los avances tecnolégicos han ayudadg a disminuir el costo
de estos equipos significativamente.

La tabla 4.1 muestra las caracter(sticas convencionales pequedios sistemas de
generaci6n de energfa eléctrica, entre estas caracterfsticas se incluye el costo del
equipo, para de esta forma poder realizar una comparacién entre el precio de estos
equipos y es de los aerogeneradodres mostrado en la tabla 4.2,

432 COSTOS ANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

En base a la informacién recabada, los costos de operacién y mantenimiente para
aerogenerador y generadores que utilizan combustible, son los siguientes:

-~ 75 -



- 9L -

POTENCIA {COSTO| CONSUMO DE COMBUSTIBLE TIPO OPERACION/MANTENIMIENTO
DE (DLLS) | CARGA TOTAL | CARGA PARCIAL DE HR. MANTTO./ [COSTO REFACCIONES/
SALIDA (kW) GAL/HR GAL/HR ICOMBUSTIBLE HR OPERACION HR OPERACION

0.3 352 0.13 0.09 GAS 6.02 0.20

0.4 407 0.13 0.09 GAS 0.02 0.20

0.8 515 0.26 0.18 GAS 0.02 0.20

1.2 580 0.31 0.20 GAS 0.02 0.20

4.0 4400 0.43 0.25 DIESEL 0.03 0.30

6.0 4950 0.64 0.43 DIESEL 0.03 0.30

8.5 7405 0.80 0.55 DIESEL 0.03 0.30

10 8347 0.93 0.60 DIESEL 0.03 0.30

12 8377 1.20 0.70 DIESEL 0.035 0.40

15 8503 1.50 0.90 DIESEL 0.035 0.45

20 9554 1.65 1.15 DIESEL 0.040 0.50

FUENTE: REPRESENTANTES TECNICOS DE HONDA Y ONAN & KOHLER (1930)

Tabla 4.1.- Caracleristicas de sislemas convencionales de generacion.




POTENCIA | COSTO | COSTO DE OPERACION
DE (DLLS) Y MANTENIMIENTO
SALIDA(KW) ANUAL (DLLS)
0.1 950 19
0.5 1200 24
1 1500 30
2 2800 56
5 5100 102
10 9200 184
15 16800 336
25 30700 614
40 50000 1000

Tabla 4.2.- Costo astimado de asrogeneradoras en 1990.
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Aerogeneradores: Este costo se considerarfi como igual al 2% del costo del equipo,
esto debido al bajo mantenimiento requerido por estos dispositivos.

Generadores convencionales (Gasolina/Diesel): El costo se calcularé de acuerdo
alasiguiente férmula:

[(Costo de mano de obra en $/hr) X (Horas de mantenimiento/Horas de
operacién) +(Costo de refacciones/Horas de operacién)] X (Horas de operacién
anuales)

Se ha estimado que el costo de la mano de obra es de 10 dolares por hora. Los valores
de mano de obra requerida y de costo de las partes estdn basadas de acuerdo a la
potencia del generadory estdn indicados en la tabla (4.1).

433 VIDA UTIL DEL EQUIPO.
Se considerardn los siguientes valores de vida util de los equipos de generacién:

Aerogeneradores: Se asumira un perfodo de 20 anos de vida
\itil del equipo.

Generadores convencionales (Gasolina/Dlesel) Se tomard un perfodo de vida Gtil
de 5 anos, bajo condiciones normales de operacién.

4.3.4 COSTO ANUAL DEL COMBUSTIBLE.

Para los generadores convencionales de diesel y gasolina, el costo anual del combus-
tibles serd calcutado en base al costo por gal6n por combustible, consumo de combus-
tible por hora y horas de operacién anual. El consumo de cambustible por hora viene
dado por la siguiente férmula:

[(F100 - F50)/0.5) X {(L/R)-0.5] + Fso
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Dohd::
Fs0= Consumo de combustible con un potencial del 50% (gal/hr).
F100 = Consumo de combustible con un potencial total (gal/hr).
L= Potencia de operacion (KW).
R = Potencia nominal (KW),

Se asume que el costo de combustible por galén serd de 1.50 dolares. De esta forma el
costo de combustible anual serd:

Cc XQ XH
Donde:
Cc= Costo del combustible ($/gal).
Q= Consumo del combustible por hora (gal/hr).
H = Horas de operacién al aiio. '
4.3.5 COSTO DE LAS BATER(AS,

Como en algunas partes el uso constante de la electricidad es indispensable, es
necesario almacenar fluido eléctrico para los momentos en los cuales el aerogenerador
no pueda producir suficiente energfa debido a periodos de "calma” del viento. En este
estudio se ronsiderardn tres dias de almacenamiento. Algunas caracterfsticas de las
baterfus se expresan a continuacién:

Costo por cada bateria (1991) 230 dolares

Capacidad de almacenamiento  2.65 KWh
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Costo de mantenimiento 2% del costo de la baterfa
Vida itil de la baterfa 5 afios
De lo anterior el costo por unidad de energfa eléctrica para un aerogenerador seré:
p(C+B}/ 100 XT
Donde:
C= Costo del equipo por unidad de energfa producida ($/KW)
B = Costo de las baterfas por unidad de energfa producida ($/KW)
P = Porcentaje de los gastos anuales en base al costo (%)
T= Salida especlfica (KWH/KW)
4.3.6 TASAS DE INTERES APLICABLES.

De acuerdo a las politicas econémicas de cada pafs, se ha incluido dentro del factor de
costo "P" analizado en pérrafos anteriores, un porcentaje de interés anual sobre el costo

del equipo, el cual repercute directamente en el costo de la energla generada por el
viento,

Se han escogido tres tasas de interés anual:

a) 5% .- Usado por instituciones que fomentan el desarrollo tecnolégico.
b) 12% .- Usado comunmente por el Banco Mundial.

c) 20% .- Usado por el Banco Privado,

Se ha incluido en este estudio un interés sobre el costo del equipo, ya que la mayorfa
de estos proyectos son financiados a largo piazo por instituciones gubernamentales o
de crédito privadas,
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44 COMPARACION DEL COSTO DE LA ENERGIA EOLICA CON SISTEMAS DE
GENERACION EN BASE A COMBUSTIBLES FOSILES.

La tabla 4.3 muestra el resultado sumarizado de comparaci6n del costo de produccién
deenergfa eléctrica utilizando la fuerza matriz del viento contra el costo de generacién
eléctrica utilizando generadores que utilizan motores de gasolina o diesel.

Como se pucde apreciar, la energfa e6lica compite exitosamente contra los
generadores con motores de gasolina o diesel en la mayorfa de aplicaciones
denominadas "remotas”, es decir, que se encuentran en lugares aislados y no estdn
interconectadas con alguna red de alimentacién eléctrica.

Cabe aclarar que en este estudio no se contempld escaladas en el costo del combustible,
por lo que el niimero de aplicaciones en las cuales los sistemas que utilizan la energfa
eblica pueden competir contra sistemas convencionales puede incrementarse,
demostrédndose as la viabilidad economica de estos equipos eélicos.
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CAPITULO 5."DISENO DEUNAINSTALACION AEROGENERADORA

PARA UNA CLINICA RURAL MEXICANA"

2.1 SELECCION DEL SITIQ ADECUADO EN LA REPUBLICA MEXICANA
PARA LA INSTALACION DE UN AEROGENERADOR PARA UNA CLINICA
RURAL,

Debido a las grandes regiones montafosas con las que cuenta la Republica
Mexicana, existen sitios a los cuales el llevar eléctricidad por torres o postes de
conduccién de una planta generadora convencional ( hidroeléctrica, nucleoléctrica,
termoeléctrica, ete.) resulta excesivamente cara. Es en este tipo de lugares en donde
Tas fuentes alternas de generaci6n de energfa eléctrica resultan una opci6n viable, tanto
desde el punto de vista econdmico como técnico.

En la fig, 5.1 se muestra un plano de distribucién de zonas climéticas del territorio
mexicano, En este plano se ha dividido al pafs en ocho zonas climéticas y en la tabla
5.1 se muestran los promedios de la velocidad del viento anuales en cada una de las
regiones.

Esenbase aestainformacion que se ha etegido ala zona montafiosa de la Rumorosa
en la parte norte de la peninsula de Baja California, debido a fos altos promedios de
velocidad del viento y a su estabilidad durante todo el afio. En esta cordiilera el
promedio de velocidad del viento anual fluctua entre 18.4 y los 20 kr/hr.

Para la elecci6n del sitio exacto de instalaci6n se deberdn de tomar en cuenta los
parimetros expuestos en ¢l capftulo dos de este trabajo y entre los cuales se destacan
que ¢n el sitio no deberdn de existir obsticulos altos que impidan el flujo del viento
porlomenos unkilémetro corriente arriby, una planicic o unarivera pueden ser buenos
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HANGO ESTIMADO DE VELOCIDAD PROMEDIO ANUAL DEL VIENTO EN PORCENTAJE
: DE AREA EN MEXICO EN M/SEG (MPH)

REGION CLIMATICA <4.4(9.8) 4.4-5.1(11.5) 5.1-5.6(12.5) 5.6-6.0(13.4) >6.0(13.4)
1 BAJA CALIFORNIA 60 30 10
2 COSTA NOROESTE S0 10
3 ALTIPLANO 30 55 15
4 MONTANAS CENTRALES 100
5 COSTA DEL GOLFO 60 40
6 MONTANAS DEL ITSMO 25 75
7 PENINSULA DE YUCATAN 100
8 COSTA SUROESTE 60 35 05

Tabla 5.2.- Promedio de velocidad anual del viento en México.




lugares o preferentemente escoger una brecha en una montaia que produzca efecto
de tunel de viento, éste serd el lugar ideal,

El lugar escogido para ésta instalacién es el poblado del Hongo en la Sierra antes
mencionada por contar con las caracterfsticas necesarias para la implementacién de un
sistema de generacién eléctrica en base a la energfa del viento.

5.2 CALCULO DE LA DEMANDA ELECTRICA DE UNA CLINICA RURAL TIPICA
ENMEXICO,

Para proceder ai clculo de la demanda eléctrica de una clinica rural, primeramente
se procedera por identificar cuales son los consumos tanto por iluminacién camo por
la utilizacién tanto de aparatos clfnicos como aparatos electrodomésticos y en algunos
casos de radio comunicacidn,

APARATO  CONSUMOQ ELECIRICO

Refrigerador (1/4 HP) 190 Watts

Tluminaci6én (6 x 60) 360 Watts
Radio comunicacién 60 Watts
Esterilizador 100 Watts
Ventilador 100 Watts
Parrilla eléctrica 200 Watts

Lémparas de pie (3x 60) 180 Watts
Bomba de agua (1/2 HP) 380 Watts

Aparatode T.V. 60 Watts

Consumo total 1630 Watts
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Para tener una reserva eléctrica en caso de algiin crecimiento en las necesidades de
la clinica, calcularemos al acrogenerador para una capacidad de 2000 Watts 6 2 kW,
Sinembargo, es muy poco probable que todos los aparatos eléctricos esten funcionando
al mismo tiempo por lo que el factor de disefio con el cual se trabajar4 serd muy holgado.

5.3 FOTENCIA DEL VIENTO DISPONIBLE EN EL LUGAR DE INSTALACION
SELECCIONADO Y CALCULO DEL DIAMETRO DEL ROTOR.

Como se menciond anteriormente, en el poblado del Hongo en B.C.N., el promedio
anual de velocidad del viento fluctia entre los 18.4 y los 20 knyhr, sin embargo se han
llegado a presentar velocidades superiores a los 50km/hr en este lugar debido al flujo
de aire proveniente del Oceéno Pucifico hacia el cantinente.

Para el cdlculo de la potencia del viento disponible en el lugar de instalacién se
utilizard el rango inferior de la velocidad promedio del viento, a fin de asegurar que
bajo estas condiciones se contard con suficiente fluido eléctrico para cubrir las
necesidades de fa clfnica.

Como se traté en el capltulo tres, se procederd a calcular la potencia de salida
disponible dela turbina en base a la velocidad del viento y al didmetro de las aspas det
rotor del aerogenerador. Como en este casono se conoce el didmetro de las aspas, pero
sise sabe la potenciaeléctricarequerida, realizando un despeje de lasiguiente ecuacién
podremos determinar el didmetro de las aspas requerido.

Como la velocidad promedio anual del viento esta arriba de los 5 m/seg (18 km/hr),
se puede utilizar un aerogenerador de rotor rapido. Para este caso, la méxima potencia
que se puede extraer del rotor es:

P = 0.20D%V3

y del generador
P = 0200D?V? e 2

de donde
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D= (P/0.20V’n)"? v 3
Para la solucién de 1a ecuacién 3 se cuenta con los siguientes datos:
P = Potencia eléctrica requerida en la clinica = 2000 Watts

n =Eficiencia de} conjunto transmisién-generador = 90 % considerando una
transmisién mecénica ya sea de engranes o bandas dentadas y tomando en cuenta las
pérdidas por calor del generador,

V = Limite inferior del promedio anual de la velocidad del viento en el lugar de
instalacién = 18.4 km/hr =511 m/seg.

Cabe aclarar que el factor de 0,20 utilizado en la ecuacion 3 es vélido unicamente
para rotores répidos y el mismo considera una densidad del aire de 1.27 kg/m3.

Por lo tanto se tiene:
D = (2000/(0.20)(5.11}(0.9)12 = 9.12m

Si se redondea este nimero al entero més cercano se obtendra que el didmetro de
las aspas del rotor serd de 9 metros. Considerando este didmetro se recalcularé la
potencia que seré capaz de producir el acrogenerador

P = 0.200D%V?
= 0.20(0.9)(9)*(5.11)
= 194545 Watts = 1945 Watts
Con esta capacidad de generaci6n, se tendra un factor de disefo de:

FACTOR DE DISENOC = 1945 Watts/1630 Watts = 1.19
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es decir un 19 % de sobrecapacidad, factor que se considera apropiado para futuros
incrementos en la demanda eléctrica de la clfnica.

Algunas de las ventajas de utilizar rotores répidoses que son de pocas palas, cuatro
como méximo; debido a lo anterior resulta mucho mds ligero y barato que un
aerogenerador lento de igual didmetro. Ademds los efectos de las réfagas de viento
actian originandovariaciones de esfuerzos menos importantes, yaque se han calculado
para soportar esfuerzos mucho més clevados que los rotores lentos.

Lavelocidad de rotacién N de este tipo de rotores viene dada por la formula:
N=115V/D
y paraeste caso en particular
N = 115 (5.11/9)
= 65.29 RPM

cabe mencionar que el factor 115 es experimental e incluye la conversién de rad/sega
RPM.

Debido a la aplicacién en la cual se utilizard ¢l acrogenerador y a la capacidad
requerida, més de un kilowatt, se elegird un generador tipo asincrono de 127 volts a 60
ciclos de corriente alterna por segundo. Esto basicamente debido a que la mayorfa de
aparatos electrodomésticos y cifnicos que se utilizan en este tipo de hospitales rurales
trabajan con cstas caracterfsticas eléctricas.
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Lavelocidad de rotacién de este tipo de generadores es de 3600 RPM a fin de poder
sostener las 60 ciclos por segundo requeridos.

Conaciendo la velocidad de giro del rotor a la velocidad promedio anual del viento
en el lugar de instalacién y la velocidad de giro requerida por el generador, se puede
calculariarelaci6n de multiplicaci6n K requerida en la transmision del aerogenerador,

K = VELOCIDAD DE ROTACION DEL GENERADOR / VELOCIDAD DE
ROTACION

K = 3600RPM / 6529 RPM = 55.13RPM’

Eltipo de rotor seleccionado para esta aplicacion es del tipo eje horizontal o coaxial
al viento, por ser los de més fAcil construcci6n, instalacién, alto rendimiento y més
econémicos.

541 CALCULO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA Y DEL NUMERO DE PALAS
DEL ROTOR.

Para el tipo de rotor seleccionado, rotor rdpido coaxial al viento, la velocidad
especifica ho que representa la variaci6n de la potencia, el empuje axial y del torque
de! rotor viene dada por el cociente de la velocidad del viento V a una distancia
equivalente a cuatro o cinco didmetros antes del rotor y de la velocidad 'periférica de
las palas Vo. Este valor determinaré el nimero de palas requeridas.

Se conoce que !a velocidad a 45 metros de distancia de! rotor corriente arriba, es
decir, cinco veces el dismetro de barrido de las palas, es de 18.4 km/hr, comopromedio,
se sabe que ¢l difmetro del rotor es de nueve metros y que su velocidad de giro es de
65.29 RPM. Con estos datos se puede calcular la velocidad periférica de las palas

Vo=Nr

donde Vo = Velocidad periférica de las palas
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N = Velacidad de rotacién = 65.29 RPM
r = Radio de barrido de las palas = 4.5m
por lo tanto
Vo = 110.76 km/hr
De lo anterior se calcula ta velocidad especifica ho para este disefio especifico,
ho = Vo/V = 110.76/18.4 = 601 = 6
valor que es el 6ptimo para rotores de tipo rédpido.

En base a tablas experimentales y conociendo el valor de ho igual a 6 se adoptard
un nimero de tres palas para este disefio en particular.

Por facilidud de formaci6n, disponibilidad y economl(y, se ha elegido a la madera
como material de construccion de las palas del rotor, El nogal, ta haya, ¢l olmo, el roble
y algunas ¢species de caoba son las maderas adecuadas para este tipo de aplicaciones
y se deben de recubrir con barniz de poliéster para protegerias de! medio ambiente.

MACENAMIENTO DE LA ENERGIA,
Cuandolaintensidad del viento es alta, el exceso de eléctricidad generada se acumula

enbaterfas, La energfa almacenada se utiliza durante las horas en fas que el suministro
del aerogenerador es nulo o insuficiente,

Para calcular la capacidad de las baterias, contemplando que las mismas no se
descarguen totalmente, se utilizara Ia siguiente f6rmula,

C = 3PmE

donde C = Capacidad de la baterfa en amper/hora

- 91 -



=Niimero méximo de dfas consecutivos de viento no aprovechable.
Pm = Potencia media absorbida por 14 instalacién en Watts,
E = Tensi6n en volts de la baterfa.

El niimero méaximo de dfas consecutivos de viento no aprovechable es un dato
histérico que se determinard en base al fugar de instalacifny a la recopilacion historica
del comportamiento del viento en ese sitio. En este célculo se considerard un maximo
de cinco dias.

El voltaje de las bater{as serd de 24 volts por ser comunes y de fécil adquisicién en
¢l mercado mexicano, Pm serd de 1630 Wauts multiplicado par un factor de consumo
del 60 %, por lo tanto su valor serd de 978 Watts, para cuestiones del cdlculo se tomard
1000 Watts,

C = (30)(5)(1000)/24 = 6,250 Amp/hr

Debido aque el generador proveerd de 120 voits en corriente alternay las baterfas
serdn de 24 volts en corriente directa, seré necesario incorporar un transformador de
corriente alterna & corriente directa a fin de poder realizar 1a carga de las mismas.

5.6 ELEMENTOS DE CONTROL Y SOPORTE
§.6.1 TORRE DE SOPORTE

La elegida para ésta instalaci6n es la del tipo de ensamble en campo de tubo
galvanizado, a fin de poder garantizar un soporte firme y seguro al acrogeneradorala
vez que econémico.

El aerogenerador se colocaré en la cima de la torre de acuerdo a la configuracién
mostrada en la fig, 5.2,
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Este arreglo es muy eficiente debido a que se minimizan tas pérdidas en el sistema
de transmisi6n al evitar juntas universales. El problema que se presenta, es ladificultad
de dar mantenimiento al sistema debido a su localizacidn.

La forma de anclaje seré a través de blogues de concreto en cada una de las bases
de la torre y en el ensamble de la misma se utilizarén tornillos y tuercas de seguridad
galvanizadas.

562 ELEMENTOS DE CONTROL

Por ser ésta una instalacién pequefia en cuanto a capacidad de generacion y con
abjeto de no encarecer el costo de la misma, unicamente se empleardn los elementos
de control estrictamente indispensables, fos cuales son:

A) Sistema de orientacion del rotor en la direcci6n del viento.

La solucidn seleccionada serd la de rator autoorientable en ia cual el rotor se
colocard detrds del soporte, como se muestra en la figura 5.3 y se orienta
autométicamente en la direccién del viento como una veleta.

Para que el sistema de orientacidn funcione adecuadamente, la distancia a la cual
el rotor debe de estar colocado con respecto al centro de giro del soporte, como se
ilustra en la figura 5.3, debe de cuinplir con la siguiente relacién,

d=013D
donde d = Distancia del rotor al centro de giro del soporte.
D = Didmetro del rotot. -
para este caso en particular

d = 0.13(9m) = L.17m
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TRANSMISION

CONTROLES

GENERADOR

Fig. 5.2 Arreglo y elementas constitutivos del aerogenerador.

Fig. 5.3 Sistema de rotor auto - orientable.
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B) Sistema de desconexi6n del equipo por vientos de alta velocidad,

Es muy importante que la velocidad del rotor permanezca casf constante a pesar de
lavariacién del viento. Con esta finalidad se emplean reguladores de velocidad, que a
su vez son limitadores de los esfuerzos sobre las palas en caso de vientos de alta
velocidad.

Elsistemautilizado para este disefio en particular es el de palas del rotor orientables.
Estasoluci6n permite laadaptacion del rotor a diferentes condiciones de viento, como
las encontradas en el punto de instalacién seleccionado, hasta el replicgue en caso de
vientos muy fuertes.

Las madificaciones de paso tienen lugar por el efecto de la presion aerodinimica
ejercida por el viento sobre la superficie de cada una de las palas del rotor.

La velocidad de repliegue de las palas viene determinada por la fuerza ejercida por
resortes colocados en el eje de cada uno de los ejes de las palas, Conforme aumente la
velocidad y por consiguiente la presion del viento sobre las palas, los resortes se
elongarén reduciendo de esta forma la superficie de las palas expuestas al viento,
controldndose asf 1a velocidad de rotacién del aerogenerador.

5.7 FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO
En esta parte se estudiard la viabilidad econémica de una instalacién’ edlica como
la que se ha calculado en este capftulo.

Se conoce de 1a informacién mostrada en el capftulo niimero cuatro de este trabajo
que el costo de un aerogenerador de 2kW es de alrededor de 2,800 dblarcs americanos,
con un costo de mantenimiento anual de 56 délares. En comparaci6n, un generador
eléctrico con motor a gasolina de esta misma capacidad cuesta alrededor de 600
délares, mientras que uno a diese! alcanza un valor de 2,500 délares. Los costos de
operacion anual en estos generadores estan en base al niimero de horas en operacién,
tanto para ¢l costo de mantenimiento como para el de refacciones y combustibles. En
el caso delgenerador a gasolina si se toma en cuenta un costo de 50 centavos de délar
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la hora, incluyendo castos de gasoling, y estimando 2,000 horas de operacién al afo
como minimo, se tiene un costo de operacion anual de 1,000 d6lares,

De estos datos se concluye que la recuperaci6n de la inversi6n de un aerogenerador
en comparacién con un generador a gasolina es de 2.5 afios, lo que lo hace una
alternativa muy viable para la generacion de electricidad.
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CONCLUSIONES.

Las conclusiones a las que se llegaron al finalizar este trabajo se muestran en los
siguientes pérrafos.

1. Las instalaciones e6licas, en particular los aerogeneradores, son recomendados
para instalaciones en lugares remotos en donde el costo de los combustibles  fosiles
es elevado debido a su transportacién, y se encuentran alejados de redes de
distribucion del fluido eléctrico,

2. Existen tres consideraciones importantes que se emplean en la evaluacién del
potencial de un sitio para instalacitin de aerogeneradores: 1) La velocidad promedio
anual en la localidad, 2) La variabilidad del viento y 3} La variacion de la velocidad
con la altura.

3. Se consideran buenos sitios de instalacion los lugares costeros, las cimas de las
colinas y los pasajes entre montaias.

4, Los elementos bésicos que componen a un aerogenerador son: rotor, transmisién,
generador, controles y torre de instalacién, .

S. Los rotores rapidos de dos o tres aspas, son los més recomendados para el uso en
aerogeneradores y por lo tanto, para la generacion de electricidad.

6. La cantidad de energfa mixima que puede ser extrafda del viento es proporcional
al 29 por ciento del cubo de la velocidad del viento. La constante de proporcionalidad
viene dada por el producto de 1a densidad del aire por el drea barrida por 1as aspas del
rotor del aerogenerador.

7. Debido a la limpieza de operacién de los aerogeneradores, es decir, su nula
contaminaci6n ambiental, ademés de sus muy bajos costos de operaci6n pueden ser
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una fuente alterna de energfas que cubra en un futuro no muy lejano, un significativo
porcentaje en las necesidades energéticas mundiales.

Considero que el desarrollo y la aplicacién de los acrogencradores permitira dfa adfa
hacer de ellos una fuente de generacion eléctrica més utilizada debido a su bajo o nulo
impacto ambiental, a sus reducidos costos de mantenimiento y al elevado nimero de
lugares en donde este tipo de instalaciones son factibles, tanto en México como en el
resto del mundo. Cabe mencionar también que la tendencia mundial es hacia el
desarrollo de sistemas mds limpios y de menor riesgo, esto implica la muy probable
desaparicion de sistemas de generaci6n eléctrica ampliamente utilizados hoy en dfa
como es el caso especifico de las plantas nucleo eléctricas, y a los cuales habrd de
sustituir por sistemas como el aquf tratado.

Es necesario recordar la critica situacién ambiental que sufre actualmente nuestro
planeta, y que enun futuro tal vez no muylejano, los efectos de la contaminacién serdn
irreversibles. Todavfa estamos en el momento de actuar en favor de un mundo sano,
tanto para el ser humano como para sus demds hubitantes. La tecnologfa existe, esta
en nuestras manos el aplicarla racionalmente.
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