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Resumen

En este proyecto de tesis se disefio un sistema de generacion edlico para alimentar un
fraccionamiento de 216 viviendas, ubicado en el municipio de Lazaro Cardenas en el
estado de Michoacan de Ocampo. Para llevar a cabo este trabajo primero se realizo una
introduccién donde se incluyen algunos antecedentes del uso de la energia edlica en la
antigliedad, se menciona el objetivo del proyecto y una breve descripcion de los capitulos.
Se analiza la forma de transformar la energia edlica en energia eléctrica en la actualidad
por medio de aerogeneradores y/o turbinas edlicas. Se estudian los tipos de
aerogeneradores y sus caracteristicas que los distinguen unos de otros.

Se estudio el potencial edlico del lugar en especifico y se realizaron los célculos de
electrificacion y alumbrado a casas habitacion para poder conocer la carga instalada del
fraccionamiento, para evaluar las condiciones y de esta forma se propuso el tipo de
aerogenerador y su capacidad de generaciéon de electricidad, se elaboraron los planos
generales de media y baja tension ya que el fraccionamiento también es alimentado con la
red de distribucion de energia eléctrica de CFE, se realizaron los célculos de regulacion de
voltaje y perdidas de potencia tomando en cuenta las bases de disefio, las normas de
construccion de CFE y la norma oficial mexicana (NOM — 001- SEDE - 2005).
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Capitulo 1

Introduccion

Histdricamente, las primeras aplicaciones de la energia eolica fueron la impulsién
de navios, la molienda de granos y el bombeo de agua, y sélo hasta finales del siglo pasado
la generacion de energia eléctrica. Actualmente, las turbinas edlicas convierten la energia
cinética del viento en electricidad por medio de aspas o hélices que hacen girar un eje
central conectado, a través de una serie de engranajes (la transmisién) a un generador
eléctrico.

¢Puedo utilizar la energia del viento para alimentar mi casa o0 negocio? Esta es una
cuestion que se estad preguntado cada vez méas en todo el mundo a medida que mas y méas
gente busca fuentes de electricidad asequibles econdmicamente y fiables. Se estan
realizando avances en la tecnologia de los aerogeneradores todos los dias.

En el presente trabajo realizaremos el disefio de un sistema de generacion edlica de energia

eléctrica para alimentar un conjunta habitacional.

1.1 La generacion de energia eléctrica basada en energia edlica a

pequefia escala

Hace miles de afios que se utiliza la energia del viento (edlica). Los persas fueron los
pioneros de los molinos de viento. La energia edlica o el aerogenerador de hoy ya no se
parece tanto al modelo de estos antepasados que la utilizaban para moler trigo. Esta energia
edlica recibe su nombre de Aeolus, nombre del dios del viento en la antigua Grecia.

En Meéxico, el desarrollo de la tecnologia de conversion de energia edlica a
electricidad, se inicié con un programa de aprovechamiento de la energia eolica en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) en febrero de 1977, cuando la Gerencia
General de Operacion de Comision Federal de Electricidad, cedidé al IIE la Estacion
Experimental Eoloeléctrica de El Gavillero, en las cercanias de Huichapan, Hidalgo, donde
se pretendia energetizar el ejido ya electrificado y con servicio, a partir de una microcentral
edlica, integrada por dos aerogeneradores australianos Dunlite de 2 KW cada uno, un


http://es.wikipedia.org/wiki/Persas
http://locuraviajes.com/blog/destinos/America/Argentina/Santa%20Fe/Santa%20Fe/videos/7pKx26al-oA/Siembra%20directa%20de%20soja%20de%202da.%20sobre%20trigo,%20con%20la%20IMET
http://erenovable.com/
http://erenovable.com/
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://locuraviajes.com/blog/sobregrecia-un-nuevo-blog-de-grecia/

banco de baterias, y un inversor de 6 KW. para alimentar la red de distribucién del
poblado. El inversor, construido por personal de CFE, fallaba arriba de los dos KW de
demanda por problemas de calidad de los componentes, por lo que fisicamente no pudo
realizarse el experimento, sin embargo, estando instrumentado el sitio, se tenian los
promedios horarios de velocidad del viento y conociéndose las caracteristicas de respuesta
de los aerogeneradores era posible estimar numéricamente la energia que podria
suministrarse al ejido. El régimen de vientos del lugar producia exceso de energia en
verano Yy déficit en invierno para el consumo normal del poblado.

La Estacion Experimental de EI Gavillero se habilitdé como centro de prueba de pequefios
aerogeneradores y en ella se construyé ademéas un simulador de pozo de agua para la
prueba y caracterizacion de Aerobombas. La Estacidn estuvo en operacion hasta 1996 en

que fue desmantelada.

El 11E desarrollo y prob6 en El Gavillero, los siguientes prototipos de aerogeneradores:

1. Un aerogenerador de 1.5 KW, con rotor horizontal de tres aspas de aluminio, con
control del angulo de ataque para regular la potencia entregada (1977-1978). Después de
las pruebas de caracterizacion, que resultaron satisfactorias y corroboraban las expectativas
de disefio, estando parado, frenado y con las aspas amarradas a la torre, un gran remolino
lo impacto, arrancandole dos aspas y destruyéndolas. Los examenes posteriores
evidenciaron un error en los procedimientos de soldadura en el soporte rotatorio del mango
del aspa. Dicho prototipo no fue reconstruido al evidenciarse problemas de suministro de

componentes y materiales, asi como del control de calidad en los procesos de fabricacion.

2. El Fénix, de 2 KW, eje horizontal y tres aspas fijas de lamina de hierro, y control de
cola plegable (1981-1983). El que sometido a pruebas y mejoras, evolucioné a tres aspas
de fibra de vidrio de alta eficiencia aerodindmica, generador trifasico de imanes
permanentes y sistema de control a base de timén de cola plegable, que lo mismo limita la
potencia que lo inhabilita para condiciones de vientos extremos. Este pequefio
aerogenerador es capaz de proporcionar del orden de 250 KWh por mes, 1o que permitiria

energizar una vivienda rural con todos los servicios eléctricos usados responsablemente.



Este aerogenerador es también objeto de trdmites de patentes y su transferencia a la
industria esté disponible.

3. El Albatros I, de 10 KW, eje horizontal, 11 m de diametro, tres aspavelas de
estructura de Aluminio y forradas de tela de dacron de alta resistencia. (1981-1985).
Constituyé el mayor aerogenerador desarrollado en México. Durante las pruebas del
Albatros | en El Gavillero, vientos enrachados estando en operacion, provocaron la fractura
de la estructura de aluminio de una aspavela, partiéndose a la mitad. La estructura del
aspavela fallo por errores en el proceso de soldadura al recalentar el larguero principal y
degradar sus caracteristicas de resistencia a la traccién, fracturandose con el esfuerzo. El
dacrén importado, de alto costo y las dificultades constructivas de la estructura de la

aspavela, llevo a reconsiderar el disefio del rotor.

4. El Albatros I, de 10 KW, eje horizontal, tres aspas de fibra de vidrio superdelgada
con control por torcimiento del aspa. (1986-1987). Este aerogenerador, mucho mas esbelto
y sencillo, funcionaba bien en sus primeras pruebas operacionales antes de ser

instrumentado para su caracterizacion.

5. La segunda version del Fénix, con tres aspas de fibra de vidrio. (1992-1995)

6. El Avispa, de 300 Watts, eje horizontal, tres aspas de fibra de vidrio y control por
timon de cola plegable. (1990-1995). El Avispa resume la experiencia de mas de una

década disefiando, construyendo y probando aerogeneradores.

7. También se desarroll6 una aerobomba mecénica, denominada "ltia", de eje
horizontal, 5 aspas metélicas, con potencia del orden de 1/4 de HP, que bombeaba agua de
pozos de hasta 50 m de profundidad. Este sistema, probado también en EI Gavillero, en el
simulador de pozos, fue objeto de una patente para el IIE, y aunque se concedio licencia
para su fabricacion y comercializacién, la carencia de un mecanismo de financiamiento de
riesgo compartido, la dificultad para la creacion de la red de distribucion y servicios, como

la falta de financiamiento a los usuarios potenciales, impidié su diseminacion.



1.2 Objetivo

El propdsito de este trabajo de investigacion es disefiar un sistema de generacion
eblico de energia eléctrica para alimentar un fraccionamiento tipico, y de esta forma
aprovechar la energia eolica, es decir, la energia cinética generada por el efecto de las
corrientes de aire, y que es transformada en otras formas de energia Util para las

actividades humanas.

1.3 Justificacion

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

combustibles fosiles contribuyendo a evitar el cambio climéatico. Es una tecnologia de
aprovechamiento totalmente madura y puesta a punto.
La generacion de electricidad a partir del viento evita la produccion de gases tdxicos que
contribuyan al efecto invernadero y a la lluvia &cida. Se considera, energia limpia, pues
para generar esa electricidad no origina productos secundarios y peligrosos para el hombre,
tierra y atmaosfera.

La energia edlica es una de las energias renovables que proceden del sol maés
baratas. La rentabilidad es mucho mayor con respecto a otras fuentes energéticas
tradicionales como las Térmicas de carbon. El hecho de generar electricidad sin que exista
un proceso de combustion, visto con respecto al medio ambiente, suprime los impactos
originados por los combustibles por su extraccion, transformacion y combustién, beneficia

la atmdsfera, los movimientos de suelos, vegetacion etc.

1.4 Metodologia

Primeramente, se estudiara la generacion de energia eléctrica basada en energia
edlica (conversion de energia edlica en energia eléctrica), los tipos de aerogeneradores de
acuerdo a la posicion de su eje, la teoria aerodindmica y la configuracién de rotores de
acuerdo al numero de palas o hélices, también se estudiard la maquina de induccién como
generador y sus ventajas con respecto a otros generadores. Posteriormente se hara el disefio
de un sistema de generacion de energia edlica basado en el analisis de las cargas instaladas

de los usuarios, los componentes que lo conforman y sus caracteristicas de operacion,

4



posteriormente se tendré la aplicacion del sistema de generacién, que en nuestro caso sera

la alimentacion de un fraccionamiento.



Capitulo 2

La generacion de energia eléctrica basada

en energia edlica

2.1 Introduccion

La energia edlica es un tipo de energia renovable cuya fuente es la fuerza del
viento. La forma tipica de aprovechar esta energia es a través de la utilizacion de
aerogeneradores o turbinas de viento para obtener electricidad, el movimiento de las
aspas o paletas acciona un generador eléctrico (un alternador o un dinamo) que convierte la
energia mecanica de la rotacion en energia eléctrica. La electricidad puede almacenarse en
baterias o ser vertida directamente a la red. EI funcionamiento es bastante simple, y lo que
se va complicando es la construccién de aerogeneradores que sean cada vez mas eficientes.
Uno de los problemas mas frecuentes que presentan los aerogeneradores es su gran tamafio
asi como las vibraciones y ruido que provocan. Por esta razon suelen ubicarse en zonas
alejadas de viviendas. Sin embargo empresas y cientificos de todo el mundo siguen
trabajando para construir aerogeneradores mas pequefios, y silenciosos que puedan

ubicarse en zonas urbanas.

2.2 Energiaeolica

La energia e0lica es la energia cinética del aire, que es producida por los vientos.
En la tierra el movimiento de las masas de aire se deben principalmente a la diferencia de
presiones existentes en distintos lugares de esta, moviendose de alta a baja presion, este
tipo de viento se llama viento geoestrofico. Es un tipo de energia renovable ya que tiene su
origen en procesos atmosféricos debidos a la energia que llega a la Tierra procedente del
sol. Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el sol mas que

las zonas del resto del globo, segun se observa en la Figura 2.1


http://erenovable.com/2007/06/10/energia-eolica/
http://erenovable.com/energias-renovables/
http://erenovable.com/category/energia/

Figura. 2.1 Las éareas calientes estan indicadas en la foto en colores céalidos, rojo, naranja y
amarillo. (Foto tomada de un satélite de la NASA, NOAA-7, en julio de 1984).

El aire caliente es més ligero que el aire frio, por lo que subira hasta alcanzar una
altura aproximada de 10 Km. y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Si el globo
terrestre no rotara, el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, como se ilustra
en la Figura 2.2

Figura 2.2 Circulacion del aire sin considerar el movimiento de rotacion del planeta.

Si consideramos el movimiento de rotacion de la Tierra, el modelo de circulacion
global del aire sobre el planeta se hace mucho més complicado. La fuerza de Coriolis 0
efecto de Coriolis, fue descrito por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis, en

1835. Se trata de la fuerza producida por la rotacion de la Tierra en el espacio, que tiende



a desviar la trayectoria de los objetos que se desplazan sobre la superficie terrestre; a la
derecha en el hemisferio norte y a la izquierda, en hemisferio sur.

En el hemisferio norte, el movimiento del aire en las capas altas tiende a desviarse
hacia el ESTE y en las capas bajas hacia el OESTE, por efecto de las fuerzas de inercia de
Coriolis. En el hemisferio sur ocurre al contrario, lo cual se muestra en la Figura 2.3. Estas
fuerzas de Coriolis aparecen en todas las particulas cuyo movimiento esté asociado a unos

ejes de referencia que a su vez esta sometido a un movimiento de rotacion.

Figura 2.3 Circulacion del aire considerando el movimiento de rotacion del planeta.

En general las mejores zonas de vientos se encuentran en la costa, debido a las
corrientes térmicas entre el mar y la tierra; las grandes llanuras continentales, por razones

parecidas; y las zonas montafiosas.

2.3 El aerogenerador

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por
el viento (turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que se
empleaban para la molienda y obtencion de harina. En este caso, la energia edlica, en
realidad la energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecanica a un
rotor hélice que, a través de un sistema de transmision mecanico, hace girar el rotor de un
generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica

rotacional en energia eléctrica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_e%C3%B3lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Molino
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lice_(dispositivo)
http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_trif%C3%A1sico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica

2.3.1 El tubo de corriente

De la Figura 2.4, el rotor de la turbina eélica debe obviamente frenar el viento
cuando captura su energia cinética y la convierte en energia rotacional. Esto implica que el
viento se moverda mas lentamente en la parte posterior del rotor que en la parte frontal.
Dado que la cantidad de aire que pasa a través del &rea barrida por el rotor desde la parte
frontal debe ser igual a la que abandona el &rea del rotor por la parte posterior, el aire
ocupara una mayor seccion transversal (didmetro) en la parte posterior del plano rotor. Este
efecto puede apreciarse en la Figura 2.4, donde se muestra un tubo imaginario, el llamado
tubo de corriente, alrededor del rotor de la turbina eolica. El tubo de corriente muestra
como el viento moviéndose lentamente hacia la izquierda ocupara un gran volumen en la
parte posterior del rotor. El viento no sera frenado hasta su velocidad final inmediatamente
detras del plano del rotor. La ralentizacion se producird gradualmente en la parte posterior

del rotor hasta que la velocidad llegue a ser practicamente constante.

Figura 2.4 Tubo imaginario de corriente alrededor del rotor de la turbina edlica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicién de

su eje de rotacion, el tipo de generador, etc.

2.4 Aerogeneradores de eje horizontal
Son aquellos en los que el eje de rotacion del equipo se encuentra paralelo al piso,
como se observa en la Figura 2.5. Esta es la tecnologia que se ha impuesto, por su

eficiencia y confiabilidad y la capacidad de adaptarse a diferentes potencias.



Fig. 2.5. Esquema de una turbina eélica

1. Cimientos. 8. Anemoémetro.

2. Conexion a la red eléctrica. 9. Freno.

3. Torre. 10. Transmision.

4. Escalera de acceso. 11. Pala.

5. Sistema de orientacion. 12. Inclinacién de la pala.
6. Gondola. 13. Buje del rotor.

7. Generador.
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Las partes principales de un aerogenerador de eje horizontal son:

1. Base de hormigdn u otro material para la sujecion del aerogenerador.

2. Salida de la electricidad producida, para su envio a la red eléctrica.

3. Torre del aerogenerador. Cuanto mayor sea su altura mas posibilidades existen de
alcanzar vientos de mayor velocidad.

4. Escalera interior de acceso a la gondola y resto de los componentes para su
inspeccion y mantenimiento.

5. Sistema de orientacion, segun sople el viento.

6. Godndola donde se incluyen equipos del aerogenerador.

7. Generador, que es el produce la electricidad a partir de la energia mecénica de las
palas.

8. Anemodmetro, para conocer la velocidad y direccidn del viento en todo momento.

9. Freno de control del aerogenerador.

10. Caja de cambios.

11. Palas. Normalmente los aerogeneradores tienen tres palas.

12. Inclinacion variable de la pala.

13. Buje del rotor.

Todos los aerogeneradores de eje horizontal tienen su eje de rotacion principal en la
parte superior de la torre, la cual se orienta hacia el viento de alguna manera. Los
aerogeneradores pequefios se orientan mediante una veleta, mientras que los mas grandes
utilizan un sensor de direccion y se orientan por servomotores. Dado que la velocidad de
rotacion de las aspas es baja, la mayoria hacen uso de una caja multiplicadora para
aumentar la velocidad de rotacion del generador eléctrico. En general, la hélice esta
emplazada de tal manera que el viento, en su direccién de flujo, la encuentre antes que a la
torre (rotor a barlovento). Esto disminuye las cargas adicionales que genera la turbulencia
de la torre en el caso en que el rotor se ubique detras de la misma (rotor a sotavento). Las
palas de la hélice se montan a una distancia razonable de la torre y tienen alta rigidez, de
tal manera que al rotar y vibrar naturalmente no choquen con la torre en caso de vientos
fuertes. A pesar de la desventaja en el incremento de la turbulencia, se han construido

aerogeneradores con hélices localizadas en la parte posterior de la torre, debido a que se
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orientan en contra del viento de manera natural, sin necesidad de usar un mecanismo de
control. Sin embargo, la experiencia ha demostrado la necesidad de un sistema de
orientacion para la hélice que la ubique delante de la torre. Este tipo de montaje se justifica
debido a la gran influencia que tiene la turbulencia en el desgaste de las aspas por fatiga.

La mayoria de los aerogeneradores actuales son de este ultimo tipo.

2.5 Aerogeneradores de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical son aquellos en los que el eje de rotacion se
encuentra perpendicular al suelo, como se observa en la Figura 2.6. También se denominan
VAWT (del inglés, Vertical Axis Wind Turbine).

Savonius-Rotor

Fig. 2.6 Aerogenerador tipo Savonius.

Sus ventajas son:
¢ No necesitan torre, por lo que la instalacion y mantenimiento de los sistemas de
generacion es mas facil.
¢ No necesitan mecanismo de orientacion para orientarse respecto al viento.
Sus desventajas:
e Al estar cerca del suelo la velocidad del viento es baja.

e Baja eficiencia.
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¢ No son de arrangque automatico, requieren conexion a la red para poder arrancar
utilizando el generador como motor.

e Requieren cables tensores.

2.6 Aerogeneradores Maglev

El pais de China anuncia el primer aerogenerador magnético-levitatorio del mundo.
Investigadores Chinos han dado a conocer en la Exposicién Asia Energia Edlica 2006, el
primer aerogenerador que funcionaria con levitacion magnética permanente. El invento ha
sido presentado como un punto y aparte en relacion con la tecnologia existente de
generacion eolica. Ha sido desarrollado por el Instituto de Investigacion Energético de
Guangzhou bajo la supervision de la Academia China de Ciencias. Se espera que este tipo
de turbinas eleve la produccién de energia edlica un 20% con respecto a las tradicionales.
Requieren muy poco viento para funcionar: el aerogenerador MaglLev podra utilizar
vientos iniciales de 1.5 m/s y comenzara a producir electricidad con vientos de 3 m/s. El
Worldwatch Institute afirma que podria ser la solucion para aquellas localizaciones que no
cuentan con suministro eléctrico y que ahora podran aprovechar recursos eélicos de baja
velocidad que antes no eran aprovechables. Ademas, el aerogenerador MaglLev podra
proveer iluminacion artificial a lo largo de la red de carreteras, aprovechando las corrientes

de los vehiculos que pasan.

2.7 Aerodinamica en aerogeneradores

El rotor, compuesto por las palas del rotor y el buje, estd situado en la parte
superior de la torre y la géndola en la mayoria de los aerogeneradores modernos. Esto se
hace sobre todo porque la corriente de aire tras la torre es muy irregular (turbulenta). ¢Qué
es lo que hace que el rotor gire? La respuesta parece obvia: el viento. Pero en realidad, no
se trata simplemente de moléculas de aire que chocan contra la parte delantera de las palas
del rotor. Los aerogeneradores modernos toman prestada de los aviones y los helicopteros
tecnologia ya conocida, ademas de tener algunos trucos propios mas avanzados, ya que los
aerogeneradores trabajan en un entorno realmente muy diferente, con cambios en las

velocidades y en las direcciones del viento.
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2.7.1 Sustentacion
Observe la Figura 2.7, es el perfil cortado (seccidn transversal) del ala de un avion.
La razon por la que un aeroplano puede volar es que el aire que se desliza a lo largo de la

superficie superior del ala se mueve mas rapidamente que el de la superficie inferior.

Figura 2.7. Perfil cortado del ala de un avion

Esto implica una presién mas baja en la superficie superior, lo que crea la sustentacion, es
decir, la fuerza de empuje hacia arriba que permite al avion volar. La sustentacion es

perpendicular a la direccion del viento.

2.7.2 Pérdida de sustentacion

Ahora bien, ¢qué es lo que ocurre cuando un avién se inclina demasiado hacia atras
en un intento de subir mas rapidamente? La sustentacion del ala va de hecho a aumentar,
pero en la Figura 2.8. Puede verse que, repentinamente, el flujo del aire de la superficie

superior deja de estar en contacto con la superficie del ala.

Figura 2.8. El flujo de aire deja de estar en contacto con la superficie del ala.

En su lugar, el aire gira alrededor de un vértice irregular bruscamente, (condicién que

también se conoce como turbulencia). La sustentacion derivada de la baja presion en la
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superficie del ala desaparece. Este fendmeno es conocido como pérdida de sustentacion.

2.7.3 Secciones de un perfil.
En la Figura 2.9, se muestran los términos utilizados en un perfil.
1. LINEA DE LA CUERDA: Es la linea recta que pasa por el borde de ataque y por el
borde de fuga.
2. CUERDA: Es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de fuga. Es una
dimensidn caracteristica del perfil.
3. LINEA DE CURVATURA MEDIA: Linea equidistante entre el extrados y el
intrados. Esta linea "fija" la curvatura del perfil. Aunque se puede dar en cifra

absoluta, lo normal es que se exprese en % de la cuerda.
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Figura 2.9. Terminologia utilizada en un perfil.

4. ORDENADA MAXIMA: Es la maxima distancia entre la linea de curvatura media
y la cuerda del perfil. El valor suele darse en % de la cuerda.

5. ESPESOR MAXIMO Y POSICION: Son dos caracteristicas importantes, que se
expresan en % de la cuerda. El valor varia desde un 3 % en los perfiles delgados
hasta un 18 % en los mas gruesos.

6. RADIO DE CURVATURA DEL BORDE DE ATAQUE: Define la forma del
borde de ataque y es el radio de un circulo tangente al extrados e intrados, y con su

centro situado en la linea tangente en el origen de la linea de curvatura media.
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2.7.4 Angulo de ataque
Se llama &ngulo de ataque, al formado entre la linea de la cuerda y la direccion de

la corriente libre del aire (resultante del viento relativo). Observe la Figura 2.10.

Resultante del .
Linea de la Cuerda YiENto Relativo ﬁnﬂﬁum DE ATAQUE

CENTRO DE PRESIOH

T .
Flujo Inducido

_— = = -

- del perfil

Figura 2.10. Angulo de ataque.

Cuando el angulo de ataque es incrementado las presiones en el extrados son
inferiores a las del intrados, obteniéndose una fuerza resultante llamada sustentacion. El
punto donde se puede considerar aplicada esa fuerza se denomina centro de presion. El
conocimiento y significado del Viento Relativo es esencial para el entendimiento de la
aerodinamica sobre las alas rotativas. El Viento Relativo es definido como el flujo de aire

"relativo” que ataca a un perfil.

2.7.5 Fuerza aerodinamica

Una fuerza aerodindmica es generada cuando una corriente de aire fluye sobre y por
debajo de un perfil. El punto donde esta corriente se divide se lo denomina "punto de
impacto”. Como se ilustra en la Figura 2.11.

FUERZA AERODIHAMICA
TOTAL

' CUERDA  1orpellinos del
Borde de fuga

| wiEnto RELATIUO>

—

PUHTO DE IMPACTO
Figura 2.11. Flujo sobre un plano aerodindmico.
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La Fuerza aerodindmica es la resultante de dos fuerzas que desempefian un papel
importantisimo, estas son, la sustentacion y la resistencia al avance, la descomposicion de

la fuerza aerodinamica se muestra en la Figura 2.12.

Fuerza Aerodinamica

Sustentacidén

Viento Relativo

Figura 2.12. Descomposicion de la fuerza aerodinamica.

Una presion muy alta se genera en el punto de impacto. Normalmente, el area de
alta presion se localiza en la porcion més baja del perfil, dependiendo del angulo de ataque.
Esta area de alta presion contribuye a las fuerzas producidas por la pala.

La Figura 2.12 muestra también, lineas que ilustran como el flujo de aire se
desplaza por arriba y por abajo del perfil. Note que el flujo de aire es deflectado hacia
abajo, la tercera Ley de Newton dice, "cada accion tiene una reaccion opuesta”, por lo
tanto se generara una fuerza hacia arriba también. Esta fuerza se suma a la fuerza total

aerodinamica. A muy bajos angulos de ataque esta fuerza puede ser muy baja o nula.

La fuerza total aerodinamica, algunas veces llamada fuerza resultante, como ya
dijimos, puede ser dividida en dos componentes, como se ilustra en la Figura 2.13, que son
la sustentacion y la resistencia. La sustentacion actGa en forma perpendicular al viento
relativo. La resistencia es la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo (perfil) en el

aire.
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Figura 2.13. Fuerzas actuantes sobre un plano aerodinamico.

2.8 Disefio de turbinas eolicas

Las turbinas e6licas pueden tener en el rotor diferentes nimero de palas. La regla
general, en principio, es: un menor numero de palas en el rotor permite mayor velocidad de
giro en el eje del mismo. Por tal razon, en este tipo de turbinas el niUmero de palas es bajo,
encontrdndose modelos de 1, 2, 3 0 4 palas, denominadas turbinas rapidas.

Solamente los rotores multipalas, conocidos como molino americano, poseen entre
12 y 24 palas. Esta configuracion posee un alto par de arranque y giran a bajas rpm
(turbinas lentas), encuentran gran aplicacion en el bombeo de agua.
Por otra parte, entre las turbinas rapidas, si bien el rendimiento aerodinamico aumenta con
el nimero de palas, este aumento se hace poco significativo para hélices con mas de dos o

tres palas, tal como se ve en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Grafico de Rendimiento Aerodinamico (Cp) vs Velocidad Especifica (1), para
diferente numero de palas.
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2.8.1 Hélices de una pala

Al utilizar una turbina eolica monopala 0 mondptero aumenta la velocidad de
rotacion del rotor, sin embargo, estas hélices requieren un contrapeso como se ilustra en la
Figura 2.15, que compense a la pala, y el balanceo de la misma debe realizarse con mucha
precision. Un rotor de este tipo tiene un desequilibrio aerodindmico muy acentuado, lo que
causa complejos esfuerzos de fatiga en el eje.

La desventaja principal para su uso comercial es el elevado nivel de ruido
aerodinamico que producen, causado por una altisima velocidad en punta de pala.
Comparado con rotores tripalas esta velocidad es dos veces mayor, lo que provoca un nivel
sonoro bastante elevado.

Figura 2.15. Hélice monopala.

2.8.2 Hélices de dos palas
Los disefios de bipalas, como se muestra en la Figura 2.16, tienen la ventaja de
ahorro en cuanto a coste y peso, pero por el contrario necesitan una velocidad de giro méas

alta para producir la misma cantidad de energia.
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Figura 2.16. Hélice de dos palas.
2.8.3 Heélices de tres palas
La mayoria de los aerogeneradores de hoy dia son tripala, como se observa en la
Figura 2.17, con el rotor a barlovento, usando motores eléctricos para sus mecanismos de
orientacion. EI motivo es la friccidn con el aire, con tres palas es un 4% mas rendible que

con dos palas, y con 2 palas es un 10% mas rendible que con una pala.

Figura 2.17. Hélice de tres palas
2.8.4 Helices multipalas

Tambien conocido como el modelo americano, contiene multitud de palas, como se

ilustra en la figura 2.18, y sobre todo es utilizado para la extraccion de agua en pozos.

20



Figura 2.18. Hélice multipalas

2.9 Generadores de turbinas edlicas

El aerogenerador convierte la energia mecanica en energia eléctrica. Los
aerogeneradores son algo inusuales, si se les compara con los otros equipos generadores
que suelen encontrarse conectados a la red eléctrica. Una de las razones es que el
generador debe trabajar con una fuente de potencia (el rotor de la turbina edlica) que

suministra una potencia mecanica muy variable (momento torsor).

2.9.1 Maquina sincrona
Una méaquina sincrona es una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna cuya
velocidad de giro en régimen permanente esta ligada con la frecuencia de la tension de

alimentacion y el niamero de pares de polos.

60-f 120-f
P p 2.1)

T

donde:
o f: Frecuencia de la red a la que esta conectada la maquina (Hz)
e P: Numero de pares de polos que tiene la maquina
e p: Numero de polos que tiene la maquina

e n: Velocidad de sincronismo de la maquina (revoluciones por minuto)
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Estas maquinas convierten energia eléctrica en energia mecénica, siendo en este caso
utilizadas como motores, como se observa en la Figura 2.19, o convierten energia
mecanica en energia eléctrica, siendo en este caso utilizadas como generadores.

Las maquinas sincronas se utilizan en mayor medida como generadores de corriente
alterna que como motores de corriente alterna, ya que no presentan par de arranque y hay
que emplear diferentes métodos de arranque y aceleracion hasta la velocidad de

sincronismo.

Figura 2.19. Motor sincrono

2.9.2 Generador sincrono

El generador sincrono es un tipo de maquina eléctrica rotativa capaz de transformar
energia mecanica (en forma de rotacion) en energia eléctrica.

El generador sincrono esta compuesto principalmente de una parte mévil o rotor y
de una parte fija o estator como se ilustra en la Figura 2.20. El rotor gira recibiendo un
empuje externo desde (normalmente) una turbina. Este rotor tiene acoplada una fuente de
"corriente continua” de excitacion independiente variable que genera un flujo constante,
pero que al estar acoplado al rotor, crea un campo magnético giratorio que genera un

sistema trifasico de fuerzas electromotrices en los devanados estatoricos.
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Figura 2.20. Generador sincrono.

El rotor también conocido como inductor, pues es la parte que induce el voltaje en

el estator, el nucleo del rotor es construido de lamina troquelada de acero al silicio,

material de excelentes caracteristicas magnéticas, con la finalidad de evitar pérdidas por

histéresis y corrientes parasitas.

El rotor de polos salientes como se observa en la Figura 2.21, se utiliza en

generadores hidroeléctricos, debido a que las velocidades de las turbinas hidraulicas son

bajas y se requiere un nimero de polos relativamente alto para conseguir la frecuencia

normalmente usada en los sistemas de potencia (60 Hz).

Rotor de polos no salientes

Se usan para rotores de
dos o cuatro polos.

Rotor de polos salientes

Se usan para rotores
con cuatro o mas polos.

Figura 2.21. Rotor cilindrico y rotor de polos salientes.
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En cambio, los turboalternadores (movidos por turbinas a vapor o gas) funcionan a gran
velocidad, por lo que acostumbran a tener 2 6 4 polos siendo el rotor cilindrico (polos no

salientes). Como se ilustra en la Figura 2.21,

2.9.3 Turbinas edlicas con generadores sincronos

Las turbinas edlicas que utilizan generadores sincronos suelen usar electroimanes
en el rotor alimentados por corriente continua de la red eléctrica. Dado que la red
suministra corriente alterna, hay que convertir la corriente alterna en corriente continua
antes de enviarla a las bobinas arrolladas a los electroimanes del rotor.
Los electroimanes del rotor estdn conectados a la corriente mediante escobillas y anillos

rozantes en el arbol (eje) del generador.

2.9.4 Generadores asincronos (o de induccion)

La mayoria de turbinas edlicas del mundo utilizan un generador asincrono trifasico
(de jaula bobinada), también llamado generador de induccién, para generar corriente
alterna. Fuera de la industria e0lica y de las pequefias unidades hidroeléctricas, este tipo de
generadores no estda muy extendido; aunque de todas formas, el mundo tiene una gran
experiencia en tratar con ellos: Lo curioso de este tipo de generador es que fue inicialmente
disefiado como motor eléctrico. ¢(Cual es la cualidad que ha hecho imponerse a las
maquinas asincronas en el segmento de las aplicaciones industriales de media y gran
potencia? La respuesta a esta pregunta esta en la constitucion de las maquinas de induccion
que las hace: robustas, compactas, y sin apenas mantenimiento.

Efectivamente, un motor de induccién como se observa en la Figura 2.22, no tiene
ningn contacto mavil (ni escobillas, ni anillos rozantes); el rotor viene a ser un simple
pedazo de hierro con algunas incrustaciones de aluminio o cobre. Y en cuanto al estator, se
parece mas al primario de un transformador que a cualquier otra cosa.

Esta sencillez constitutiva tiene, ademas, una repercusion vicaria: el bajo precio de este
tipo de maquinas. Lo que las hace aln mas apreciadas. Ha sido precisamente por su
reducido costo por lo que las maquinas asincronas han salido de su coto privado, y han

intentado con desigual éxito, hacerse con el espacio técnico que otras maquinas ocupaban.
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Asi, ha ocurrido por ejemplo, que se han utilizado maquinas asincronas para funcionar
como generadores en los generadores edlicos, o en mini-centrales hidraulicas. Se trata en
ambos casos de reducir en lo posible la inversion a realizar para que la instalacion pudiera
ser econdmicamente rentable; utilizando maquinas de menor cualidad técnica pero de
menor costo.

Otra de las razones para la eleccion de este tipo de generador es que es muy fiable,
y comparativamente no suele resultar caro. Este generador también tiene propiedades
mecanicas que lo hace especialmente atil en turbinas eolicas (el deslizamiento del

generador, y una cierta capacidad de sobrecarga).
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Figura 2.22. Motor trifasico de induccion.
2.9.4.1 El rotor de jaula
Este es el rotor que hace que el generador asincrono sea diferente del generador
sincrono. El rotor consta de un cierto nimero de barras de cobre o de aluminio,

cortocircuitadas por anillos en sus extremos, como se ilustra en la figura 2.23.

ESTATOR
BOBINADO DEL ESTATOR

RANURAS DEL ESTATOR

" VENTILADOR FUNDIDO CONJUNTAMENTE
CON LAS BARRAS

Figura 2.23. Rotor jaula de ardilla.
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2.9.4.2 Funcionamiento como motor

Cuando se conecte a la corriente, la maquina empezara a funcionar como motor,
girando a una velocidad ligeramente inferior a la velocidad sincrona del campo magnético
del estator. ;Qué es lo que ocurre? Si miramos las barras del rotor desde arriba como se
ilustra en la figura 2.24, tenemos un campo magnético moviéendose respecto al rotor. Esto
induce una corriente muy elevada en las barras del rotor, que apenas ofrecen resistencia,
pues estan cortocircuitadas por los anillos finales.
El rotor desarrolla entonces sus propios polos magnéticos, que interactdan con el campo

magnético giratorio del estator.

Figura 2.24. Corriente inducida en las barras del rotor.

2.9.4.3 Funcionamiento como generador

Ahora bien, ¢qué es lo que ocurre si hacemos girar el rotor de forma manual a,
exactamente, la velocidad sincrona del generador? La respuesta es: nada. Dado que el
campo magnético gira exactamente a la misma velocidad que el rotor, no se produce
ningun fenémeno de induccién en el rotor, por lo que no interaccionara con el estator.
Por otra parte si aumentamos la velocidad de giro del rotor por encima de la velocidad
sincrona del generador. En ese caso el rotor se mueve mas rapidamente que el campo
magnético giratorio del estator, lo que significa que, una vez mas, el estator inducira una
gran corriente en el rotor. Cuanto mas rapidamente hagamos girar el rotor, mayor sera la
potencia transferida al estator en forma de fuerza electromagnética, y posteriormente
convertida en electricidad suministrada a la red eléctrica.

La curva caracteristica par-velocidad de la Figura 2.25, muestra que si un motor
primario externo acciona un motor de induccion a una velocidad mayor a Nsinc, S€ invertira
la direccion de su par inducido y comenzard a operar como generador. Conforme se

incrementa el par que aplica el motor, primario a su eje, se incrementa la cantidad de
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potencia producida por el generador de induccion. Como se ilustra en la Figura 2.25, hay
un par inducido maximo posible en el modo de operacion como generador. Este par se
conoce como par maximo del generador. Si un motor primario aplica al eje de un
generador de induccién un par mayor que el par maximo del generador éste adquirira una

velocidad excesiva.

500 p- -
— Region
*E J del motor
Z, w1 °
_',8, Region
_é — 500 del generador
K|
&
A —1 000 -
Par maximo
—1 soof |\~ generador
< 7000 _ A2 goo 3 000
Dine

Velocidad mecanica. rev/min

Figura 2.25. Curva caracteristica par-velocidad.

2.9.4.4 Deslizamiento del generador

La velocidad de un generador asincrono variara con la fuerza de giro (momento, o
par torsor) que se le aplique. En la practica, la diferencia entre la velocidad de rotacion a
potencia maxima y en vacio es muy pequefia, alrededor de un 1 por ciento. Esta diferencia
en porcentaje de la velocidad sincrona es el llamado deslizamiento del generador, y se

expresa como un porcentaje de la velocidad sincrona

S = (Nsinc - Nm.) / Ngine X 100 (2.2)
donde,
S es el deslizamiento.
Nsinc es la velocidad de los campos magnéticos (rpm).

Nm es la velocidad mecanica del eje del motor (rpm).
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Podemos deducir de la ecuacion (2.2) que si el rotor gira a la velocidad sincrona S = 0, y si
el rotor esta bloqueado S = 1, todas las velocidades normales caen dentro de este conjunto
[0,1].

El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su velocidad si el
par torsional varia es una propiedad mecanica muy util. Esto significa que habrd menor
rotura y desgaste en la caja multiplicadora (menor par torsional méximo). Esta es una de
las razones mas importantes para la utilizacion de generadores asincronos, en lugar de

generadores sincronos, en aerogeneradores directamente conectados a la red eléctrica.

2.9.45 Generador de induccidn aislado

Es posible que una maquina de induccion funcione como generador aislado de
cualquier sistema de potencia si se le provee de condensadores que le suministren la
corriente magnetizante necesaria. También es preciso que haya algo de remanencia en el
hierro del rotor, es decir, algo de magnetismo residual. Si no hay flujo residual presente en
el rotor del generador de induccion, su voltaje no aumentard y, por tanto, debe ser
magnetizado girdndolo momentaneamente como motor (en caso contrario, necesitara una

bateria y electronica de potencia, o un pequefio generador diesel, para arrancar el sistema).

2.9.4.6 Generador de numero de polos variable, dos velocidades

Algunos fabricantes equipan sus turbinas con dos generadores, uno pequefio para

periodos de vientos suaves, y otro grande para periodos de vientos fuertes.
Un disefio méas comun en las maquinas mas nuevas es un generador de nimero de polos
variable, es decir, generadores en los que (dependiendo de cémo estdn conectados los
imanes del estator) puede funcionar con diferente nimero de polos y, por tanto, a distinta
velocidad de rotacion.

Algunos generadores se fabrican por encargo como dos-en-uno, es decir, que son
capaces de funcionar como, por ejemplo, un generador de 400 KW o uno de 2000 KW, y a
dos velocidades diferentes. Este disefio se esta extendiendo cada vez més en toda la
industria.

Si vale 0 no la pena de utilizar un generador doble o un mayor numero de polos para los

vientos suaves dependera de la distribucion de velocidades del viento local, y los costos de
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los polos adicionales comparado con el precio que el propietario de la turbina obtiene por
la electricidad (deberd tener presente que el contenido energético de los vientos suaves es
muy bajo). Sin embargo, una buena razon para utilizar un sistema de generador doble es
que puede hacer funcionar su turbina a mas baja velocidad de rotacion a bajas velocidades
de viento. Esto supone a la vez una mayor eficiencia (aerodindmicamente), y un menor

ruido de las palas del rotor.

2.9.4.7 Generadores de deslizamiento variable para turbinas eolicas

Durante muchos afios, los fabricantes de motores eléctricos se han enfrentado al

problema de que sus motores sélo podian girar a velocidades casi fijas, determinadas por el
namero de polos del motor.
Tal y como mencionamos anteriormente, el deslizamiento del motor (o generador) en una
maquina asincrona (de induccidn) suele ser muy pequefio por cuestiones de eficiencia, por
lo que la velocidad de giro variaré alrededor de un uno por ciento entre el régimen en vacio
y a plena carga.

Sin embargo, el deslizamiento es funcidn de la resistencia (medida en ohmios) de
los devanados del rotor del generador. A mayor resistencia, mayor deslizamiento. Por lo
que una de las formas de variar el deslizamiento es variar la resistencia del rotor. De esta
forma puede aumentarse el deslizamiento del rotor hasta, por ejemplo, un 10 por ciento.

En motores, esto suele hacerse mediante un rotor bobinado, es decir, un rotor con
cables de cobre arrollados conectados en estrella, y conectados a resistencias variables
externas, ademas de un sistema de control electronico para operar las resistencias. La
conexion suele hacerse con escobillas y anillos rozantes, lo que supone un claro
inconveniente respecto al disefio técnico elegante y simple de una maquina de rotor de
jaula bobinada. También introduce partes que se desgastan en el generador, por lo que
requiere un mantenimiento adicional.

Una variacion interesante del generador de induccién de deslizamiento variable
evita los problemas que introducen los anillos rozantes, las escobillas, las resistencias
externas y, a su vez, el mantenimiento.

Montando las resistencias externas en el propio rotor, asi como el sistema

electronico, todavia le queda el problema de como comunicarle al rotor la cantidad de
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deslizamiento que necesita. Sin embargo, esta comunicacion puede hacerse de forma muy
elegante, usando comunicaciones de fibra dptica, y enviando la sefial a través de la

electronica del rotor cada vez que pasa por una fibra dptica fija.

2.9.4.8 Funcionamiento a velocidad variable de una turbina de regulacién por
cambio del angulo de paso (*'pitch controlled™)

Una de las razones por las que se pretende querer hacer funcionar la turbina a
velocidad variable es que el control del angulo de paso (control del par torsor para evitar
sobrecargas en la caja multiplicadora y en el generador, variando el angulo de paso de las
palas) es un proceso mecanico. Lo cual significa que el tiempo de reaccion del mecanismo
de cambio del angulo de paso viene a ser un factor critico en el disefio de turbinas.

Sin embargo, si se tiene un generador de deslizamiento variable, se puede empezar
a aumentar el deslizamiento una vez se esté cerca de la potencia nominal de la turbina. La
estrategia de control aplicada en un disefio ampliamente utilizado en turbinas danesas es la
de hacer funcionar el generador a la mitad de su deslizamiento maximo cuando la turbina
estd funcionando cerca de su potencia nominal. Cuando sopla una rafaga de viento, las
sefiales del mecanismo de control hacen que el deslizamiento aumente para permitir que el
rotor gire un poco mas rapidamente, hasta que el mecanismo de cambio del &ngulo de paso
puede hacer frente a la situacion, girando las palas méas hacia afuera del viento. Una vez
que el mecanismo de cambio del paso ha hecho su trabajo, el deslizamiento disminuye de
nuevo. En el caso de que el viento caiga de repente, el mecanismo aplicado es el inverso.
Aunque estos conceptos puedan parecer simples, asegurar que los dos mecanismos de

control cooperen de forma eficiente es todo un reto técnico.

2.9.4.9 Mejora de la calidad de potencia

Puede objetar que hacer funcionar un generador con un alto deslizamiento produce
maés calor, lo hace que el generador trabaje menos eficientemente. Sin embargo, esto no
constituye un problema en si mismo, ya que la Unica alternativa es gastar el exceso de
energia orientando las palas del rotor fuera del viento, al cambiar el &ngulo de paso.

Uno de los beneficios reales de utilizar la estrategia de control que aqui se

menciona es la obtencion de una mejor calidad de potencia, dado que las fluctuaciones en
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la potencia de salida son absorbidas o compensadas variando el deslizamiento del
generador, y almacenando o liberando parte de la energia en forma de energia rotacional en

el rotor de la turbina edlica.

2.9.5 Conexion indirecta a red de aerogeneradores
La mayoria de los aerogeneradores funcionan a una velocidad casi constante con
conexion directa a red. Sin embargo, con conexion indirecta a red, el generador de la

turbina edlica funciona en su propia mini-red separada de corriente alterna

e /o "/

iCorriente  Corriente  Corriente  Corriente

. . alterna de continua  alterna  alternzala

Rotor, caja multiplicadara p generadar  frecuencia conmitade frecuencia
variable [irreqular]  de red

Figura 2.26. Aerogenerador con conexion indirecta a la red.

2.9.5.1 Generacion de corriente alterna (CA) a frecuencia variable

Como se ilustra en la Figura 2.26, esta red esta controlada electronicamente
(utilizando un inversor), por lo que puede variarse la frecuencia de la corriente alterna en el
estator del generador. De esta forma se puede hacer funcionar la turbina a una velocidad de
giro variable. Asi pues, la turbina generaré corriente alterna exactamente a la frecuencia
variable aplicada al estator. ElI generador puede ser bien un generador sincrono o un
generador asincrono, y la turbina puede tener una caja multiplicadora, o no tenerla, si el

generador tiene muchos polos.
2.9.5.2 Conversion a corriente continua (CC)

La corriente alterna de frecuencia variable no puede ser tratada en la red eléctrica

publica. Deberemos, por tanto, rectificarla, es decir, convertirla en corriente continua (CC).
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La conversion de corriente alterna de frecuencia variable a corriente continua puede

hacerse utilizando tiristores o grandes transistores de potencia.

2.9.5.3 Conversion a corriente alterna de frecuencia fija

Posteriormente convertimos la corriente continua (fluctuante) a corriente alterna
(utilizando un inversor) de exactamente la misma frecuencia que la de la red eléctrica
publica. Esta conversion de corriente alterna en el inversor también puede hacerse
utilizando tiristores o transistores.
Los tiristores o transistores de potencia son grandes interruptores de material
semiconductor que funcionan sin partes mecanicas. A primera vista, la clase de corriente
alterna que se obtiene de un inversor tiene un aspecto bastante feo (nada que ver con la
suave curva sinusoidal que aprendimos cuando estudidbamos corriente alterna). En lugar
de eso, lo que se tiene es una serie de saltos bruscos en la tensién y en la corriente, como

puede verse en la Figura 2.26.

2.9.5.4 Filtrado de la corriente alterna
Sin embargo, las formas de onda rectangulares pueden ser suavizadas utilizando las
inductancias y condensadores apropiados, en lo que se da en llamar filtro. Sin embargo, la

apariencia mas o menos dentada de la tension no desaparece completamente.

2.9.5.5 Ventajas de la conexion indirecta a red: velocidad variable

La ventaja de la conexion indirecta a red es que permite hacer funcionar la turbina
edlica a velocidad variable.

La principal ventaja es que permite que el rotor gire mas rapidamente durante
rafagas de viento, y almacenar asi parte del exceso de energia en forma de energia
rotacional hasta que la rafaga haya terminado. Obviamente, esto requiere de una estrategia
de control muy inteligente, pues debemos ser capaces de distinguir entre rafaga y altas
velocidades de viento en general. De esta forma es posible reducir el par torsor maximo
(reduciendo asi deterioro del multiplicador y del generador), asi como las cargas de fatiga

en latorre y en las palas del rotor.
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La ventaja secundaria es que con la electrénica de potencia se puede controlar la
potencia reactiva (es decir, el desfase de la corriente respecto a la tension en la red de
corriente alterna), y asi mejorar la calidad de potencia de la red eléctrica. Esto puede ser
particularmente util en turbinas funcionando en una red eléctrica débil.

Teoricamente, la velocidad variable también supone una ligera ventaja en términos
de produccién anual, puesto que permite hacer funcionar una méaquina a la velocidad
Optima de giro, dependiendo de la velocidad del viento. Sin embargo, desde el punto de

vista econdmico la ventaja es tan pequefia que apenas merece la pena mencionarlo.

2.9.5.6 Desventajas de la conexion indirecta a red

La desventaja basica de la conexion indirecta a red es el costo. Como acabamos de
ver, la turbina necesitara un rectificador y dos inversores, uno para controlar la corriente
del estator, y el otro para generar la corriente de salida. Actualmente, parece ser que el
costo de la electronica de potencia excede a los beneficios que reporta el hecho de
construir turbinas mas ligeras, aunque esto puede cambiar cuando el costo de la electronica
de potencia disminuya. Observando las estadisticas de operacion de aerogeneradores con
electrénica de potencia (publicadas por el instituto aleman ISET), parece también que las
tasas de disponibilidad de estas maquinas estdan por debajo de las  maquinas
convencionales, debido a fallos en la electrénica de potencia.

Otras desventajas son la pérdida de energia en el proceso de conversion CA-CC-
CA, y el hecho de que la electronica de potencia puede introducir distorsion armonica de la
corriente alterna en la red eléctrica y, por tanto, reducir la calidad de potencia.

La distorsion arménica se produce porque el proceso de filtrado mencionado en el
apartado 2.9.5.4, no es perfecto, y puede dejar algunos "tonos agudos” (multiplos de la

frecuencia de la red) en la corriente de salida.

2.9.6 Cajas multiplicadoras para aerogeneradores

Si usédsemos un generador ordinario, directamente conectado a una red trifasica de
CA (corriente alterna) a 50 Hz, con dos, cuatro o seis polos, deberiamos tener una turbina
de velocidad extremadamente alta, de entre 1000 y 3000 revoluciones por minuto (r.p.m.),

con un rotor de 43 metros de didmetro, esto implicaria una velocidad en el extremo del
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rotor de bastante més de dos veces la velocidad del sonido, asi es que deberiamos
abandonar esta opcion. Otra posibilidad es construir un generador de CA lento con muchos
polos. Pero si quisiera conectar el generador directamente a la red, acabaria con un
generador de 200 polos (es decir, 300 imanes) para conseguir una velocidad de rotacion
razonable de 30 r.p.m. Otro problema es que la masa del rotor del generador tiene que ser
aproximadamente proporcional a la cantidad de par torsional (momento, o fuerza de giro)
que tiene que manejar. Asi que, en cualquier caso, un generador accionado directamente
sera muy pesado (y caro). La solucion préactica, utilizada en direccién contraria en muchas
maquinas industriales, y que estd relacionada con los motores de automoviles, es la de

utilizar un multiplicador como se observa en la figura 2.27.

Figura 2.27. Multiplicador

Con un multiplicador hace la conversién entre la potencia de alto par torsional, que
se obtiene del rotor de la turbina e6lica girando lentamente, y la potencia de bajo par
torsional, a alta velocidad, que se utiliza en el generador. La Figura 2.28 muestra una caja

multiplicadora para un aerogenerador de 1,5 MW.

Figura 2.28. Caja multiplicadora. Copyright 1997-2003 Asociacion danesa de la industria edlica
Actualizado el 10 de mayo 2003
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2.10 Potencia desarrollada por un aerogenerador
La cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende como hemos visto,
de la densidad del aire, "d", del area de barrido del rotor, "A", y de la velocidad del viento,
"v". La energia cinética de una masa de aire, "m", moviéndose a una velocidad, "v",
responde a la expresion:
E=1/2m/ (2.3)

Si el volumen de aire que se mueve es "V" y tiene una densidad "d" su masa sera; m
=V. d, con lo que su energia cinética sera:
Ec = 1/2 dWW? (2.4)

La cantidad de aire que llegara al rotor de un aerogenerador en un tiempo "t"
dependeréa de: El area de barrido del rotor "A" y de la velocidad del viento, como se puede

observar en la Figura 2.29.
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Figura 2.29. Area de barrido del rotor y volumen de aire.
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El volumen del aire que llega al rotor sera:
V=Auvt (2.5)
La energia cinética que aporta el aire al rotor en un tiempo "t" seré:
Ec=1/2dAvtv? (2.6)
Ec=1/2dAtv® (2.7)
y la potencia aportada al rotor seré:
P=1/2dAV* (2.8)

Como se observa, La potencia del viento es proporcional al cubo de la velocidad del
viento. Como también hemos visto anteriormente el aerogenerador ralentiza el viento al
pasar por el rotor, hasta 2/3 de su velocidad inicial.

Lo que significa que no se aprovecha toda la energia cinética que el viento aporta al
rotor, existiendo una ley, llamada Ley de Benz que nos dice:
"So6lo puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la energia cinética en energia

mecanica usando un aerogenerador™.

2.11 Control de potencia

En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disefian para trabajar
con velocidades del viento que varian entre 3 y 24 m/s de promedio. La primera es la
Ilamada velocidad de conexién y la segunda la velocidad de corte. Basicamente, el
aerogenerador comienza produciendo energia eléctrica cuando la velocidad del viento
supera la velocidad de conexion y, a medida que la velocidad del viento aumenta, la
potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia, que se ilustra en la
Figura 2.30. La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica la potencia

eléctrica que es capaz de generar para cada velocidad del viento.
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Figura 2.30. Curva de potencia

La Figura 2.30, muestra una curva de potencia de un tipico aerogenerador de 600
KW. Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas en campo, donde un
anemdmetro situado en un mastil toma velocidades del viento y la potencia eléctrica se lee
directamente de los aparatos de control del aerogenerador.

Asi mismo, es necesario un sistema de control de las velocidades de rotacion para
que, en caso de vientos excesivamente fuertes, que podrian poner en peligro la instalacion,
haga girar a las palas de la hélice de tal forma que éstas presenten la minima oposicién al
viento, con lo que la hélice se detendria.

Para aerogeneradores de gran potencia, algunos tipos de sistemas pasivos, utilizan
caracteristicas aerodindmicas de las palas que hacen que ain en condiciones de vientos
muy fuertes el rotor se detenga. Esto se debe a que él mismo entra en un régimen llamado

"pérdida aerodinamica".
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Capitulo 3

Diseno de un sistema de generacion eolico

3.1 Introduccion

Lo primero que se debe conocer para el dimensionamiento de un sistema eoélico es
el potencial del recurso, ya sea conociendo la velocidad de viento media anual y su
distribucion estadistica, método de Weibull o la densidad de potencia en W/m?.

Los factores que determinan el comportamiento de los vientos a nivel micro (vientos
locales) son la topografia del lugar, altura, friccion sobre la superficie, montafias,
diferencias de temperaturas entre el dia y la noche.

Para cada lugar, la velocidad del viento es una variable aleatoria que corresponde a una
serie en el tiempo con variaciones estacionales, variaciones ciclicas diarias e importantes
variaciones debidas a turbulencias atmosféricas. Por lo anterior al predecir al 100% el
comportamiento del viento es préacticamente imposible, aunque si posible asumir ciertos
valores, pero esto sélo sera cuando su base ha adquirido experiencia y sensibilidad al
respecto y la informacién obtenida serd meramente cualitativa.

En México ha habido muy poca recoleccién sistematica y ordenada de informacién
del recurso edlico, por lo que la informacion se refiere a observaciones puntuales que sélo
dan una idea del potencial edlico pero es sumamente relativo.

La otra parte que se debe conocer es la demanda de energia y las caracteristicas de la

maquina que se pretende utilizar.

3.2 Medicion del Recurso

Existen herramientas (anemdmetros) y procedimientos para medir con relativa
precision los vientos, los cuales con ayuda de sensores de velocidad y direccion se llevan
en registros en tabletas electronicas de almacenamiento de datos, los cuales se procesan
con ayuda de una computadora. Por este medio se puede obtener: el patron diario de

velocidad, que muestra si el viento obedece a gradientes locales de temperatura del ciclo
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dia-noche o a procesos termodindmicos de méas baja frecuencia como el movimiento de las
masas continentales y oceanicas.

El histograma mensual de velocidad que al asociar tiempos de duracion acumulados
a las velocidades observadas describe la forma cono se disipa la energia a través del viento,
dentro de un sistema climéatico-geografico definido. La uniformidad en el contenido
energético del viento ha permitido emplear con éxito la funcion de Distribucion de Weibull
aunque también es aplicable la distribucion de Rayleigh.

Estas mediciones se deberan llevar a cabo por periodos relativamente largos (hasta
dos afios) si el proyecto es de una magnitud grande de capital, o con simples exploraciones
0 mediciones a mano cuando el sistema a instalar sea pequefio.

Para proyectos de mas de 5 KW, vale la pena llevar a cabo mediciones aunque sea por
periodos muy cortos (4-6 meses), pero para mas de 20 KW es recomendable medir al
menos un afo. Entre los pardmetros que son necesarios conocer estan: velocidad,
direccion, temperatura ambiente, humedad y presion atmosférica.

La cuantificacion del potencial energético de un lugar dado se indica en términos de
energia disponible, la cual puede ser traducida a valores de velocidad media con sus
respectivas reservas. El término mas adecuado es el que se da en KW/m?como un dato de
densidad de potencia, 0 KWh/m? como un dato de densidad de energia.

La altura recomendada para llevar a cabo estas mediciones es a 20 m como minimo,
algunos autores recomiendan 10 m, sin embargo la experiencia dice que a esta altura
existen un sinnimero de factores que alteran los valores reales por lo que resultan o
insuficientes 0 sumamente imprecisos los datos obtenidos. Cuando ya se tiene un proyecto

en mente, lo mejor es medir a la altura a la que se instalaria el generador e6lico.

3.3 Zonas con potencial edlico en México

En la Figura 3.1 se muestran las zonas con potencial e6lico de México, asi como las
zonas con vientos tecnicamente aprovechables y econdmicamente viables en las regiones
siguientes:
a) Sur del Istmo de Tehuantepec. Comprende un area de 1000 km? y podria asimilar una
capacidad instalada del orden de 2,000 a 3000 MW, con un factor de planta medio de 0.45.
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Las zonas mas propicias para generar electricidad son zonas aledafias a La Venta, Oaxaca,
donde en 1994 se instal6 una planta eoloeléctrica con una capacidad 1575KW, conformada
por siete aerogeneradores de 225KW y denominada La Venta. Otra area con gran potencial
edlico ubicada en este mismo estado es la denominada como La Ventosa, que en los

ultimos afios ha tenido un desarrollo econémico y promocion gubernamental.

b) Peninsula de Baja California. Es una zona con una barrera eélica natural perpendicular a
los vientos occidentales. Tal es el caso de las areas cercanas a los poblados de La
Rumorosa y zonas aledafas, asi como el paso entre la Sierra de Juarez y la Sierra de San
Pedro Mértir. Estudios realizados en Baja California Sur indican que en la estacion
denominada El Carddén presenta condiciones favorables de produccion de energia edlica
rural con un factor de capacidad cercano al 25%. EIl nivel de costos de produccion
estimado fue entre 4.5 y 6.2 centavos de USD/KWh y un costo de inversion de entre 1000
y 1100 USD/KWh, lo que indica que esta zona es una de las mas adecuadas para el
desarrollo de proyectos edlicos. Otras zonas que también se han considerado con gran
potencial eolico son Laguna de San Ignacio, San Juanico y Punta Eugenia, donde se han

realizado estudios preliminares de su potencial.

¢) Peninsula de Yucatan. Es un area de vientos alisios de primavera y verano, lo que hace
que zonas como Cabo Catoche, la costa de Quintana Roo y el oriente de Cozumel hayan

sido consideradas areas con un gran potencial e6lico.

d) Region Central. En ella prevalecen vientos alisios de verano, desde Tlaxcala a
Guanajuato. Los vientos complementan estacionalmente a los del altiplano norte y en el sur
del Istmo de Tehuantepec. La complejidad orogréafica de esta zona da por consecuencia que
ciertos pasos y mesetas sean apropiados para su explotacion energética. En esta region ya
se han establecido con éxito pequefios proyectos eolicos e hibridos para electrificar
comunidades rurales remotas.

Las costas del pais. El extenso litoral mexicano y sus islas presentan, por lo menos,

condiciones para generacion eléctrica en pequefia escala y almacenamiento en baterias.
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Figura 3.1. Plantas e6licas en la Republica Mexicana /Fuente CFE

La generacién de energia eléctrica en México por medios edlicos representa actualmente
alrededor del 2% de la produccion total, lo cual pareceria una produccion incipiente, y
quizés un éarea estéril para la inversion. Sin embargo, acorde con el potencial eélico
estimado para México y los avances tecnoldgicos e investigaciones en energia renovable
realizadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) el recurso tiene un potencial de generacion entre 3000 y 5000MW. Esta
potencialidad representa alrededor del 14% de la capacidad total de generacion eléctrica
instalada actualmente en todo México. Las zonas con el mayor potencial eélico se ubican
en la region del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca, en la parte correspondiente a la costa
del Pacifico, asi como en sitios en los estados de Baja California Sur, Coahuila, Hidalgo,
Quintana Roo, Chiapas y Zacatecas (CONAE, 2004).
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3.4 Potencial de Produccion

En México se han realizado prospecciones del recurso energético eodlico a un nivel
exploratorio y de reconocimiento puntual, y pequefias redes anemométricas realizadas por
parte de instituciones federales mexicanas han servido para confirmar la factibilidad de
areas para establecer un pargue o central eolica.

Con respecto al litoral mexicano y sus islas, se trata de areas con grandes
posibilidades para producir energia edlica a pequefia escala. En la Figura 3.2 muestran
areas detectadas con potencial edlico como son Laguna Verde en Veracruz y la Isla del
Carmen ubicada en Laguna de Términos, en Campeche, entre otras. La CFE y el IIE, junto
con varios gobiernos estatales, han llevado a cabo estudios y mediciones de las velocidades

del viento en distintos puntos del territorio.

La Rumorosa, 110 MV

San Quintin, 50 MW
B 5002 1000 Wi

B 4002500 Wm?

v
Guerrero Negro, 10 MW 300 a 400 W/m?

Lopez Mateos, 100 MW
Veracruz, 100 MW

Mazatlén, 100 MW |Zacatecas, 30

La Ventosa, 2000 MW

Figura 3.2 Principal potencial e6lico en México 3, 000 — 5,000 MW

3.5 Localizacion geografica

La zona de estudio en la que nos enfocaremos se ubica en el Estado de Michoacan,
en el municipio de Lazaro Cardenas como se observa en la Figura 3.3, el Frente Urbano se
refiere especificamente a la zona aledafia a Lazaro Cardenas, localizada alrededor del
boulevard que vincula esta ciudad con Playa Azul, delimitada por el Estero del Caiman. La

ciudad y puerto de Lazaro Cardenas, es la cabecera de uno de los 113 municipios que
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conforman al estado de Michoacén, ubicado al sur del estado, justo en la frontera con el
estado de Guerrero que estd delimitada por el Rio Balsas.

Tiene comunicacion por carretera pavimentada a Morelia en sus tramos Morelia-
Uruapan, Uruapan-Playa Azul, entroncando en La Mira con La Mira-Léazaro Cardenas y la

carretera costera lo comunica con Colima y Guerrero.

S X & R Contribucion de los usuarics de Googlg
©2010 Gootile _Im3 Sopllk i Dateld e TEPRER0 10 INEG] - Términos déud

Figura 3.3. Zona de estudio para el frente urbano.

3.5.1 Clima

El clima predominante en la zona de estudio es el Calido Subhumedo 6 Aw que se
extiende a lo largo de la costa hasta una altitud de 1200 msnm, presenta una temperatura
media anual de 26.6° C y una precipitacion media anual de 1,200 mm en promedio.

La temperatura maxima extrema reportada es de 39.5°C y una minima extrema de
11.5°C. Los meses mas calurosos son de junio a octubre. Respecto a la precipitacion, esta
ocurre en los meses del verano cuando se tiene mas del 90% de la precipitacién en el afio;
durante los efectos climaticos de mayo a octubre.

3.5.2 Vientos
En relacion a los vientos dominantes, estos provienen en un 35% del suroeste y en
un 10% del noroeste con 54% de calmas. Se trata principalmente de un flujo superficial de

mar a tierra como se observa en la Figura 3.4, el que con mayor frecuencia e intensidad se
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presenta diariamente, adicionalmente la velocidad promedio se ha caracterizado en 4.2
m/seg. Lo anterior propicia que las partes bajas de la sierras con orientacion al litoral sean

las mas himedas.

Figura 3.4. Circulacién general del viento a nivel del suelo

3.5.3 Topografia

El &rea de estudio se conforma desde una seccién de lomerio llegando a la cota 250
msnm Yy una seccion plana (planicie fluvial y costera) que se extiende de norte a sur hasta
la linea del litoral. Se localiza entre las regiones fisiograficas de la Planicie Costera del
Pacifico y de la Depresién del Balsas.

Aprovechando el potencial edlico que hay en esta zona podemos disefiar un sistema

de generacidn eolico para alimentar un fraccionamiento tipico,

3.6 Vivienda

El conjunto habitacional denominado “Costa de Oro” cuenta con 216 viviendas
como se observa en el plano de lotificacién de la Figura 3.5, cada vivienda cuenta con 2
habitaciones, sala, comedor, bafio, cocina y patio de servicios, como se observa en la

planta arquitectonica en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Planta Arquitectonica.

3.6.1 Calculos de electrificacion y alumbrado a casas habitacién

Para poder dimensionar el sistema de generacion edlico tenemos que conocer la

carga instalada, para ello nos basaremos en los célculos de una casa habitacién y el
resultado lo multiplicaremos por el nimero total de viviendas.

Formulario para célculo de los alimentadores 1F, 2H, 127V.

donde: Ip. = Corriente a plena carga en Amperes.

W = carga del alimentador en Watts.
Fp = Factor de potencia.

E, = Voltaje de fase a neutro en Volts.

(3.1)
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CALCULO DE LA CORRIENTE PARA CASA HABITACION CON DOS
HABITACIONES

a) Lamparas ahorradoras
Para la casa con dos habitaciones consideramos un total de 6 lamparas ahorradoras de 15

Watts cada uno, utilizando la ecuacién (3.1) para calcular la corriente tenemos:

b) Contactos
Para la casa con dos habitaciones consideramos un total de 6 contactos de 180 Watts cada

uno, utilizando la ecuacion (3.1) para calcular la corriente tenemos.

En la Figura 3.7, se observa el diagrama unifilar y el cuadro de cargas de una vivienda,
para calcular la carga total de todas las viviendas multiplicamos la carga individual por el

ndmero total de viviendas.

Tabla 3.1. Cuadro de cargas

RO CE LA DIAGRAMA UNIFILAR
CREUTON }( @ TOTALWATTS | CORRIENTA EN AMPERES U0 A
15 WATTS] 180 WATTS
& § 3 & 581
c2 3 M $ 1510 A £x18.A
0L 8 § 117 1043
Cc-1 C-2

Figura 3.7. Cuadro de cargas y diagrama unifilar de una vivienda.

La tabla 3.2 nos muestra la carga total instalada del fraccionamiento a electrificar.
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Tabla 3.2 Cuadro de cargas para todas las viviendas

CARGA TOTAL INSTALADA

TOTAL DE WATTS KW
VIVIENDAS TOTALES TOTALES
POR VIVIENDA
216 1170 252.720

3.6.2 Factores relacionados con la carga instalada

En el andlisis de un sistema de distribucién, es atil conocer la curva de carga diaria,
para poder interpretar sus efectos en el sistema de distribucidén. Generalmente se utilizan
diferentes factores, que son representativos de las curvas de carga, de tal manera que a falta
de la curva de carga, se puedan interpretar sus caracteristicas principales. A continuacion
se analizan diferentes factores, que son usados en diferentes estudios de los sistemas

eléctricos.

3.6.2.1 Demanda maxima

Las cargas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowatts o kilovolt-
amperes; para que un sistema de distribucion o parte de éste se planee eficientemente se
debe conocer la "Demanda Maxima" del mismo. en general las cargas eléctricas rara vez
son constantes durante un tiempo apreciable, o sea que fluctian de manera continua, en
una curva de carga de 24 horas de un transformador de distribucion, la carga varia entre un
maximo a las 19:30 horas y un minimo a las 3:30 horas, aunque los valores cambien, este
tipo de curva se repetira constantemente, asi se presentaran variaciones similares de
maximo y minimo en todas las partes del sistema de distribucion, el valor mas elevado se
denomina pico o demanda méxima. El valor de la demanda anual es el més utilizado para
la planeacion de la expansion del sistema de distribucion, el término de demanda a menudo
se usa en el sentido de maxima demanda para el periodo que se especifique.

El conocimiento de la demanda maxima de un grupo de cargas y su efecto en el
sistema de distribucion es también de gran importancia, dado que la demanda maxima del
grupo determinara la capacidad que requiera el mismo sistema, de igual modo, la demanda

méaxima combinada de un grupo pequefio de consumidores determinara la capacidad del
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transformador que se requiere; asi las cargas que alimenta un grupo de transformadores
dan por resultado una demanda maxima, la cual determina el calibre del conductor y la

capacidad del interruptor o del regulador que formen parte de un alimentador primario.

3.6.2.2 Factor de demanda

El factor de demanda en un intervalo de tiempo de un sistema de distribucién o de
una carga, es la relacion entre su demanda méxima en el intervalo considerado y la carga
total instalada. Obviamente el factor de demanda es un nimero adimensional; por tanto la
demanda méxima y la carga instalada se deberan considerar en las mismas unidades, el
factor de demanda generalmente es menor que 1y sera unitario cuando durante el intervalo
de tiempo todas las cargas instaladas absorban sus potencias nominales.

Por lo tanto, el factor de demanda se expresa:

— (3.2)

donde:
Fd = Factor de demanda del sistema de distribucion.
D ms = Demanda maxima del sistema de distribucion.

P ins = Carga total instalada en el sistema de distribucion.

3.6.2.3 Factor de utilizacion

El factor de utilizacion de un sistema de distribucion es la relacion entre demanda
maxima y la capacidad nominal del sistema de distribucion que lo suministra.

El factor de utilizacion es adimensional, por tanto la demanda méaxima y la
capacidad del sistema de distribucién se deberan expresar en las mismas unidades. Se
puede decir entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia
instalada que esta siendo alimentada, el de utilizacion establece qué porcentaje de la
capacidad del sistema de distribucion esta siendo utilizando durante el pico de carga.

Esto se puede expresar de la siguiente manera:

— (3.3)
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donde:
Fu = Factor de utilizacion del sistema.
D ms = Demanda maxima del sistema de distribucion.

C s = Capacidad del sistema de distribucion.

3.6.2.4 Factor de diversidad

Cuando se proyecta un alimentador de distribucion para determinado consumidor se
debe tomar en cuenta su demanda maxima debido a que ésta es la que impondra las
condiciones mas severas de carga y caida de tension, sin embargo, surge inmediatamente la
pregunta ¢ Serd la demanda méxima de un grupo de consumidores igual a la suma de las
demandas maximas individuales ?, la respuesta a esta pregunta en no, pues en todo el
sistema de distribucion existe diversidad entre los consumidores, es lo que hace por regla
general que la demanda maxima de un conjunto de cargas sea menor que la suma de las
demandas maximas individuales.

La diversidad entre las demandas se mide por el factor de diversidad, que se puede
definir como la relacion entre la suma de las demandas méximas individuales entre la
demanda maxima del grupo de cargas.

El factor de diversidad se puede referir a dos 0 méas cargas separadas o se pueden incluir
todas las cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico o de un sistema de distribucion,

esto se puede expresar matematicamente como sigue:

(3.4)

donde:
Fdiv = Factor de diversidad.
= sumatoria de las demandas maximas individuales del grupo de usuarios.

Dmgrupo usuarios = Demanda méxima del grupo de usuarios.

En la mayoria de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad (F div >
1). Si se conocen las demandas maximas individuales de cualquier grupo de cargas y el
factor de diversidad, la demanda del grupo serd igual a la suma de las demandas

individuales divididas entre el factor de diversidad, éste se usa para determinar la maxima
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demanda resultante de la combinacion de un grupo individual de cargas, o de la
combinacién de dos o méas grupos. Estas combinaciones podran representar un grupo de
consumidores alimentados por un transformador o un grupo de transformadores cuyo
suministro proviene de un alimentador primario o un grupo de alimentadores primarios

dependientes de una subestacion.

3.6.2.5 Factor de simultaneidad

Al proyectar un alimentador de distribucion para un consumidor debera tomarse en
cuenta siempre su demanda maxima, ya que ésta impondré las condiciones mas severas de
carga y caida de tension. Cuando més de un consumidor de caracteristicas similares es
alimentado por un mismo conductor, es necesario considerar la simultaneidad existente en
el uso de la energia eléctrica para los distintos tipos de consumidores. El factor de
coincidencia es inverso al factor de diversidad, siendo por lo tanto siempre menor de uno.

Esto se puede expresar mateméaticamente de la siguiente manera.

(3.5)

Donde:
Fc = Factor de coincidencia.
Dmgrupo usuarios = Demanda Méaxima del grupo de usuarios.

= sumatoria de las demandas méximas individuales del grupo de usuarios.

En latabla 3.3, se muestran los distintos valores de factores de coincidencia en funcién del
ndmero de usuarios.

Tabla 3.3 Factores de coincidencia Normativos

Servicio 1-4 5-9 10-14 15-19 20-24

Fe 1 0.78 0.63 0.53 0.49

Utilizando la tabla 3.3, de valores-factores de coincidencia normativos para casa habitacion

en la carga total instalada del fraccionamiento obtenemos la distribucion de la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Demandas méximas

N° y Cargade | Carga Instalada Fo Fc Demanda
demanda KW % Maxima
KW
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
24 casas 28.080 60 0.49 11.232
1170 Watts c/u
TOTAL DE 252.720 | -mmmmmmmmmmmmmeen | e 101.088
SERVICIOS

La capacidad del trasformador se calcula de la siguiente forma:




Por lo tanto se requiere un transformador con la capacidad comercial de 300 KVVA, por lo
cual se recomienda utilizar 4 transformadores de 75 KVA cada uno, ubicados

estratégicamente para alimentar la carga total del fraccionamiento.

Factor de utilizacion

— (3.6)

3.7 Aerogenerador seleccionado

La eleccion del aerogenerador para el desarrollo de este trabajo se apoyo
principalmente en el hecho de que no fuera de gran tamafio y de bajo costo, por lo tanto, se
selecciond un aerogenerador del tipo “AERO NUEVA ENERGIA 10 KW?”, el cual se
observa en la Figura 3.8, como su nombre lo dice, es una turbina capaz de generar una
potencia de 10 KW. Se utilizardn 26 aerogeneradores para producir una potencia nominal
de 260 KW de acuerdo con la eficiencia del aerogenerador, ya que en esta zona se cuenta

con una velocidad promedio de 4.2 m/s.

3.7.1 Descripcion del aerogenerador

Este aerogenerador es un compendio de potencia y tecnologia que aprovecha la
energia gratuita del viento para proporcionar energia eléctrica a pequefias instalaciones
aisladas de las redes de suministro convencionales.

Este sistema se basa en un aerogenerador de 387 Kilogramos de peso de avanzado
disefio en fibra de carbono. La configuracion en 3 aspas permite minimizar las vibraciones
y arrancar el giro con vientos tan suaves como 2 metros por segundo. .

El corazon de la maquina consiste en un magneto alternador trifasico directamente
conectado a la hélice y con nivel de aislamiento B y cuyo control automatico esta integrado

en el propio alternador.
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Figura 3.8. Aero Nueva Energia 10 KW.

3.7.2 CARACTERISTICAS TECNICAS
a) Generador

- Dinamo magnética de tres fases.

- Modo de funcionamiento: directo por rueda.

- Material receptaculo: acero.

- Peso neto: 387 Kg.

b) Aspas
- Cantidad: 3.
- Material: fibra de vidrio.
- Diametro: 8 metros.

- Peso neto: 96 Kg.
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c) Trabajo
- Velocidad de arranque: 2 m/s.
- Velocidad inicial de trabajo: 3 m/s.
- Velocidad nominal: 10 m/s.
- Velocidad final de trabajo: 25 m/s.
- Velocidad maxima de supervivencia: 45 m/s.
- Rotacién nominal: 180 rpm.
- Ajuste de velocidad: automatico.
- Proteccion velocidad: efecto aerodinamico sobre las aspas y freno electromagnético.
- Orientacion al viento: timon eléctrico automatico.

- Temperatura: -40 ~ + 60° C.

d) Eléctrica
-Potencia nominal: 10.000 W.
- Méxima salida: 12.500 W.
- Tension nominal: 240/360 V/DC.
- Corriente: 21 A.
- Proteccion de bajo voltaje y sobrecarga: freno electromagnético.

- Controlador de carga: automatico.

e) Mastil
- Grosor: 6 mm.
- Diametro: @ 325 mm.
- Altura: 12 metros.
- Secciones: 3.
- Peso neto: 574,2 Kg.

3.7.3 USO RECOMENDADO
Este generador es uno de los méas pequefios del mercado y por su ligereza esta
indicado para usarse individualmente a fin de proporcionar energia eléctrica a pequefias

instalaciones aisladas como cuartos de aperos, cabafas, casetas, almacenes agricolas, etc.,
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produciendo energia eléctrica suficiente para iluminacion e incluso mover pequefa
maquinaria como bombas de agua, etc. O bien pueden combinarse varios generadores que

incrementaran la potencia disponible a modo de pequefio campo edlico.

3.7.4 CARACTERISTICAS GENERALES:

a) Alternador:

El alternador estd fabricado con imanes permanentes de neodimio (NdFeB) de alta
calidad y rendimiento. Es ligero y compacto, con gran capacidad de produccion de energia.
Se ha desarrollado una técnica Unica en el disefio electromagnético que tiene muy poca
resistencia directa, para asi garantizar el arranque incluso con ligeras brisas. El alternador
esta disefiado para proveer eficientemente corriente continua con su mecanismo de control.
La capacidad de produccion de energia y su facil arranque hacen de este generador uno de

los mejores en el mundo.

b) Turbina:

El cuerpo principal de la turbina esta fabricado con acero de alta calidad procedente de
un riguroso proceso de seleccion. Pese a su ligero peso, es increiblemente resistente y con
un gran rendimiento. Debido al riguroso proceso de seleccion, la turbina no solo queda
perfecta de aspecto, sino que también actla de refrigerador para el sistema, para transferir

el calor al viento que pasa.

c) Aspas:

Las aspas del generador estan fabricadas de material plastico de alta tecnologia y
resistencia. Materiales que se usan hoy en la industria aerondutica. La ventaja de estos
materiales es una mayor estabilidad y operacion mas silenciosa. El perfil de viento de las
aspa de la turbina ha sido disefiado meticulosamente por expertos en aerodinamica para
que tengan un arranque a vientos muy lentos y un mayor rango de aprovechamiento a
vientos muy fuertes. Debido a los efectos aerodinamicos en las aspas, el exceso de
velocidad del generador se evita bajo cualquier circunstancia. El rotor estd provisto de

freno para evitar que la excesiva velocidad provoque dafios en el sistema
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3.8 Instalaciones
Existen basicamente dos formas de aprovechar la energia eléctrica producida por

los aerogeneradores:

3.8.1 Instalacion aislada

Los montajes individuales y aislados como de ilustra en la Figura 3.9, suelen ser
Ilamados aislados y permiten recargar un banco de baterias que proporciona 12/24 Volts o
220 Volts a través de un inversor. El inversor transforma la corriente continua de las
baterias en corriente alterna adecuada para alimentar la mayoria de consumibles
domeésticos como iluminacién y otros aparatos, teniendo en cuenta las limitaciones de
tamafo y potencia de este aerogenerador compacto. En la practica esta modalidad de
montaje es la mas adecuada para garantizar un suministro doméstico de electricidad en

pequenfas instalaciones aisladas y totalmente independientes.

ANEMOMETRO
BEQUIPGS DE CONSUMO

INTERFUPTOFE. ¥ FUSIELE |
_ LX)

_‘3{_&2—@ INVERSOR,
=
g TT
v v I B

EATERIAS

e

%
:

¢ 345000 o

Figura 3.9. Instalacion aislada
Nota:
1) La configuracion propuesta para este generador es de 20 baterias de 12 V / 400 A.
2) El valor del voltaje de entrada del inversor debe ser igual que el voltaje de la serie de

baterias.
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3.8.2 Conexion a red

Otra posibilidad de montaje consiste en aprovechar los aerogeneradores para
suministrar una parte o el total del consumo eléctrico de una instalacion doméstica y
eventualmente inyectar la energia sobrante en la red. En este caso la energia producida por
los aerogeneradores no se almacena sino que alimentan un inversor para obtener los 220
volts de consumo domestico como se observa en la Figura 3.10. Esto puede permitir
reducir significativamente la factura eléctrica e incluso llegar a vender la electricidad
sobrante a la propia red de suministro. En la practica esta modalidad de instalacion es
menos frecuente y suele implicar requerimientos especiales tanto a nivel técnico como

administrativo.

TUREBIMNA
ANEMOMETED
INTERRUBTOR ¥ FUSIBLE  EQUIFD DE COMSURMO
o - — ~ RED ELECTRICA
2 oT— OO
e i—cﬂ_':'_?
12+
z— g::,_::: INVERSOR,
TURBINA
CONTEOLADOR Lot
ANERMORETED
INTERRUDTCR ¥
)

< =

¥ o

o+ .
&

-

o

CONTROLADOR

Figura 3.10. Conexion a red.
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Capitulo 4

Aplicacion del sistema de generacion al

fraccionamiento tipico

4.1 Introduccion

Existen dos aplicaciones generales de utilizar la energia eléctrica generada a partir
de los aerogeneradores de baja potencia: instalaciones aisladas e instalaciones conectadas a
la red eléctrica. Si la legislacion del sector eléctrico lo permite, existe la oportunidad de
suministrar energia a la red con pequerfios sistemas eélicos. Esto es aplicable en los casos
que exista una red en las proximidades del centro de consumo. En este caso, la energia
requerida por el usuario seria suministrada por el sistema edlico y por la red eléctrica. Si el
aerogenerador produce energia en exceso, se entrega el excedente a la red eléctrica y, si se
produce menos energia de la requerida, se toma de la red. EI almacenamiento de la
electricidad en baterias es opcional, pero su inclusion exige dispositivos rectificadores de

corriente alterna para la carga de las baterias e inversores de corriente continua.

4.2 Instalaciones conectadas a la red eléctrica

En este caso, un usuario de la red eléctrica instala algunos aerogeneradores en su
propiedad como se observa en la Figura 4.1. El objetivo principal es satisfacer su demanda,
y en segundo lugar, cuando se produce electricidad en exceso con respecto a las
necesidades del propietario, éste suministra la energia a la red eléctrica, por lo que se
instalan metrocontadores que miden la energia en ambos sentidos. Esta forma de
produccién de electricidad con energia edlica ha sido muy empleada en Dinamarca,
estimulada por leyes establecidas al respecto, lo que ha permitido el alto desarrollo de esta
fuente energética en ese pais. No obstante, como norma esta solucion no excede la potencia
de 1 MW,
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AFROGENERADORES

CONSUMO INTERNO

METROCONTADOR

Figura 4.1. Esquema de instalaciones conectadas a la red.

4.3 Propuesta del Sistema de Generacion Eolico con Aerogeneradores de
10 KW

En esta seccion, se presenta una primera propuesta del disefio del sistema de

generacion eolico con aerogeneradores chicos de 10 KW de potencia nominal.

4.3.1 Aerogenerador de 10 KW
Como ya se describid en el capitulo 3, el disefio del sistema de generacién eolico
contempla el emplazamiento de 26 pequefios aerogeneradores de 10 KW. de potencia

nominal cada uno, para alimentar la carga instalada del fraccionamiento.

4.3.2 Suministro de energia
Una pregunta que muchas personas se hacen, y al mismo tiempo un argumento de
las personas que estdn en contra de las turbinas edlicas, es “el ruido”. En areas
residenciales, las turbinas no se colocan a menos de 300 metros segun la Figura 4.2, con lo
que obtendriamos un ruido, alrededor de 43 decibeles, mucho menor que el de un aire
acondicionado pequefio. Segln estudios que se han realizado, el ruido ambiental en una
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ciudad es de entre 40 y 45 decibeles, con lo que hace practicamente imperceptible el ruido
de una turbina. Claro que si te paras junto a ella si se va a escuchar ruido.

105 dBlA)
podadora

En
- ’) .
90 dBIA) En areas residenciales

Licuadora las turbmas no se colocan
a menos de 300 metros

\ 80d8lA)

; o\ Aspiradora
50 aBlA)
! ﬂ chma

Rived 089 40 dBlA
ruido da un

Refrigerador

Motos  100Metros  jn0Metros 300 Metros 400 Metros 500 Metros

Figura 4.2. Gréfica del nivel de ruido de las turbinas edlicas.

En la Figura 4.3, se ilustra la zona donde se ubicaran los 26 aerogeneradores
suministradores de energia, los cuales estardn orientados hacia el océano pacifico al

poniente del fraccionamiento.

4.3.3 Distribucion de energia eléctrica
A continuacion se indican las bases de disefio para la distribucion de la energia
eléctrica en el fraccionamiento, el cual consta de 216 casas habitacion, a las cuales hay que

suministrarles servicio de energia eléctrica.
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Bases de disefio

Tipo de red:

Tipo de red por el numero de fases:
Demanda Méxima Coincidente por usuario:
Factor de Potencia de los usuarios:

Hibrida.
Monofasica.
0.8 KVA.
0.9 atrasado.

Red de media tensién

Tipo de red por su construccion:

Tipo de alimentacion al desarrollo en
Media tension:

Tipo de cable para la alimentacion:

Tipo de aislamiento para la media tension:

Equipo de proteccidn:
Tipo de poste:
Empotramiento del poste:
Lugar de instalacion:

Transformadores de distribucion:

Factor de utilizacién de TROS:

Aérea.

Radial 2F-3H, 13.2 KV.

Aluminio 3/0 desnudo.

Alfiler PD 0 PC y Asus 15 KV.
Corta-circuito fusible en estructura de
entronque.

Concreto de 12 metros (12-750)

Dos metros en terreno normal.

Junto al machuelo en la division de propie-
dades.

Monofasico, tipo poste YT, Auto-protegido,
de 7.69KV-120/240 volts, de 75 KVA.
90%.

Red de Baja tension

Tipo de red por su construccion:
Tension en baja tension:
Regulacion en baja tension:

Pérdidas de potencia en la red:

Tipo de red por el nimero de fases:

Subterranea.

120/240 volts.

3% méaximo con carga maxima coincidente
balanceada.

2% maximo con carga maxima coincidente
balanceada.

Monofésica.
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Tipo de cable (calibre uniforme) y sin
Empalmes:

Forma de alimentacion:

Longitud maxima de la red de baja tension:

Puntos de conexién a tierra del neutro:

Resistencia de conexion a tierra del neutro:

Cable para acometidas:

Conexion de acometidas:

Triplex de aluminio 2 X 3/0 + 1 X 1/0.
Aislamiento XLP a 600 volts.

Radial.

Definida por los célculos de regulacién y
Pérdidas.

En el transformador y extremos de la red,
Soldables o0 a compresion.

5y 10 ohms con terreno himedo o seco.
Aluminio N° 6, 600 volts con aislamiento
PAD, longitud méxima 40 m.

Usar conector multiple de 4, 6, u 8 termina-

les con conexion CM-600.

Obra civil para la baja tension

Red de baja tension:

Ducto para la baja tension:

Profundidad de los ductos:

Dimensién del ducto:

Terminacién de ductos:

Registro de baja tension:

Medicidn de servicios:

Instalar un circuito por ducto.

Polietileno de alta densidad, instalado sin en-
cofrar y con pendiente entre registros.

60 centimetros.

Considerar un factor de relleno del 53%,
minimo de 2 pulgadas.

Con boquillas abocinadas en registros.
Concreto, o material polimero de 50 x 80 x

70 centimetros.

Construccion de murete para dos servicios de

60 centimetros de altura.

Trayectoria de ductos: A lo largo de aceras, camellones, zonas verdes
0 andadores

Localizacién de registros: Se instalan en el centro de banquetas, en la di-

vision de propiedades.

La Figura 4.4 muestra la red secundaria que se analizd, ya que es la de mayor longitud, y

la Tabla 4.1 presenta los célculos de regulacion de voltaje y pérdidas de potencia.
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Tabla 4.1. Calculos de regulacion de voltaje y pérdidas de potencia.

Distancia en Usuarios por
Rama N° (m) rama
USUARIOS DEL TRO 54 1 35 5
CARGA EN VA. POR USUARIO 800 2 53 10
FACTOR DE POTENCIA 0.9 3 26 16
MAGNITUD DE LA CORRIENTE 6.66 4 26 12
R del cond. 3/0 QO/Km 0.435 5 53 6
X del cond. 3/0 Q/Km 0.0995
Z del cond. 3/0 /Km 0.446234524
ANGULO DEL Fp. 25.8418518
ANGULO DE Z para el cond.
3/0 12.88390192
CARGA TOTAL EN KVA. 43.2
CARGA TOTAL EN KW. 38.88
Mag. de Z/rama Mag. de ZI
I/Rama Ang. de | (Q) Angulo de Z (volts)
33.3 25.8418518 0.015618208 | 12.8839019 0.520086337
66.6 25.8418518 0.02365043 | 12.8839019 1.575118621
106.56 25.8418518 0.011602098 | 12.8839019 1.236319522
79.92 25.8418518 0.011602098 | 12.8839019 0.927239641
39.96 25.8418518 0.02365043 | 12.8839019 0.945071173
Ang. de ZI Comp.Zleje X | Comp.ZlejeY Resistencia Q/rama Perdidas/rama
38.7257537 0.269246019 0.444967841 0.015225 16.88285025
38.7257537 0.8154308 1.34761689 0.023055 102.2618358
38.7257537 0.64003625 1.057752125 0.01131 128.42543
38.7257537 0.480027188 0.793314094 0.01131 72.23930438
38.7257537 0.48925848 0.808570134 0.023055 36.81426089
356.6236813
Perdidas Totales 713.2473627
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Usuaris/Registro N° Registro Comp. V (eje X) Comp. V (ejeY) Mag. V (volts) Ang. V

11 3 119.3599637 | -1.057752125 119.3646505| -0.5077327
10 2 118.544533 | -2.405369015 118.5689339 | -1.16241676
9 1 118.2752869 | -2.850336856 118.3096273 | -1.38050949
12 5 119.5199728 | -0.808570134 119.5227078 | -0.38760722
11 6 119.0307143| -1.617140268 119.041699 | -0.77836483
1 4 120 0 120 0

% Reg. 1.428770176

% Perdidas 1.834483958

Como se puede observar en el resultado, el disefio cumple con las especificaciones de

regulacion de voltaje y pérdidas de potencia, el plano de la distribucion de la energia

eléctrica se presenta en la Figura 4.5.

4.3.4 Costos del sistema de generacion

De acuerdo con CFE, los montos de la inversion para estos sistemas son de 1,400
USD/KW, con un costo de generacion de 4.34 centavos de dolar por KWh (¢USD/KWh) y

se estima que para el 2020 sean menores a los 3¢ de USD por KWh.

4.4 Propuesta del Sistema de Generacion Eolico con Aerogeneradores de
20 KW

Una segunda propuesta para el disefio del sistema de generacion eélico, es la

utilizacion del aerogenerador “INNOVA” de 20KW. El cual es mas eficiente ya que su

disefio permite a la turbina producir energia a velocidades de viento muy bajas.

4.4.1 Aerogenerador de 20KW

La turbina ha sido disefiada y fabricada para resistir las condiciones mas severas, la

cual se observa en la Figura 4.6. La mayoria de los componentes estan hechos de
aleaciones de alta resistencia y todos los elementos criticos, como los rodamientos, ejes y

el chasis estan disefiados para soportar vientos de mas de 160 kilometros por hora.
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Figura 4.5, Flano de Distribaucion de Energia Electmica
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Ademas, el galvanizado, el recubrimiento y el revestimiento de pintura en polvo se

utilizan para soportar las duras condiciones ambientales que se encuentran con frecuencia.

Figura 4.6. Aerogenerador INNOVA de 20KW.

4.4.2 Especificaciones técnicas

IPOWER 20KW
Potencia 20kW @ 9 m/s
Produccion anual Aproximadamente 38.460kW @ Velocidad media de 4,5 m/s

Aproximadamente 48.700kW @ Velocidad media de 5 m/s
Aproximadamente 58.700kW @ Velocidad media de 5,5 m/s
Aproximadamente 67.942kW @ Velocidad media de 6 m/s
Aproximadamente 76.049kW @ Velocidad media de 6,5 m/s
Aproximadamente 82.760kW @ Velocidad media de 7 m/s
Aproximadamente 91.993kW @ Velocidad media de 8 m/s
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Velocidad para arranque
Velocidad para corte
Velocidad nominal
Didmetro Rotor

Altura torre

Anual ahorro de Co2

25

1,7mls
25 m/s
9mls

13 m
15-20 m
26-30 ton

CURVA DE POTENCIA

POTENCIA (KW)

10 15 20

VELCOCIDAD DEL VIENTO {mish
Curva de potencia

La propuesta que aqui se plantea es la de utilizar 13 pequefios aerogeneradores “INNOVA”

de 20 KW de potencia nominal cada uno, como se observa en la Figura 4.7. Para producir

una potencia nominal de 260 KW de acuerdo con la eficiencia del aerogenerador y de esta

forma, satisfacer la carga instalada del fraccionamiento.
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Figura 4.'.’: Plang de Dstmibuctdn de Eoerpis Elécirica

ZOWa DE AEROGERNERADORES
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Actualmente, las fuentes alternas de energia han tenido una gran aceptacion en las
diversas aplicaciones que se pueden tener de ellas, como la fabricacion de colectores
solares en casas habitacion, fabricacion de autos hibridos o solares y se puede esperar que
todavia se tengan en la vida diaria un gran alcance la aplicacion de fuentes alternas de
energia. Por lo tanto, en esta tesis se presentd cdmo la energia edlica a través de turbinas de
viento puede ser utilizada para proporcionar la energia eléctrica a un fraccionamiento
tipico.

Este sistema se ha disefiado y proyectado para satisfacer la energia eléctrica
necesaria del fraccionamiento o bien en temporadas en donde la energia del viento no sea
suficiente para suministrar energia al fraccionamiento durante las 24 horas del dia, este
sistema puede reducir sensiblemente la factura de energia eléctrica.

Las tecnologias de energia edlica, son tecnologias maduradas y conocidas,
especialmente en los paises mas desarrollados donde el mercado ha alcanzado una cierta
madurez. Pero en el caso de México, este es un mercado incipiente en el que se han
detectado problemas de caracter tecnoldgico que impiden su crecimiento. Sin embargo, es
posible con aplicaciones de generacién de energia eléctrica con sistemas eolicos,
desarrollar en un futuro tecnologias propias del pais.

Asi mismo, en la conexion de sistemas de generacion privados se deben tener los
marcos regulatorios que permitan que ésta generacion no viole las disposiciones legales
vigentes en el pais y se pueda tener una viabilidad econémica de los proyectos.

Tanto en el campo de las pequefias potencias como en el de los sistemas conectados
a las grandes redes de distribucidn, la energia edlica puede competir, si las condiciones son
adecuadas, con los sistemas convencionales de generacién. Sus limitantes mas importantes
son, quizas, el desconocimiento que muchos tienen de esta realidad y la falta de incentivos

para la realizacion de inversiones en el sector.
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5.2 Recomendaciones

Para un proyecto real de generacion de energia eléctrica utilizando este trabajo de
tesis, se propone la inversion del costo del sistema completo dentro del costo del
fraccionamiento. Asi, cada casa habitacion tendra una participacion en el costo del sistema
edlico. Sabemos que el costo individual por casa aumentara pero en créditos financiados la
carga econOmica no serd tan elevada y posiblemente no se tendra factura de costo de
energia en cada casa habitacion.

Finalmente, se requiere un estudio del mantenimiento del sistema para conocer los
periodos y costos que los tendrian que asumir los habitantes del fraccionamiento en su

conjunto.
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Apeéndices

A. Catalogo de Aerogeneradores.
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Un Nuevo Standard Para Aerogeneradores Domésticos e Industriales

Disenados para producir
» Vi, Mas energia
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Disenamos un nuevo standard en aerogeneradores pequenos y medianos.

Hemos disefiado una familia de turbinas desde 1,5kW hasta 150kW con un simple
objetivo . conseguir el mejor retorno econdmico.

Aprovechar el poder que estd a nuestro alrededor, nuestras turbinas propordonan
electricidad sostenible, eficiente para los usuarios domésticos, agricolas e industriales.

ECONOMICO

Instalacion de una turbina le permite reducir o eliminar su factura de la electricidad.

En caso de producir exceso de electricidad, serd capaz de vender su electricidad excedente a
la red eléctrica nacional. La energia edlica ha dejado de ser una "nueva” fuente de energiay
gracias a la investigacidn en curso y los avances tecnoldgicos, le puede ofrecer un

producto que compite con fuentes de energia mas convendionales, como el petréleo y el gas.

VERDE

Las turbinas son fuente energia limpia, le permite generar energia verde para su casa,

granja o negodio. A diferencia de otras fuentes de energia, la energia edlica no produce emisiones
nocivas de CO2 o gases de efecto invernadero. Produce energia eficiente, impla y poderosa que
se ha tomado directamente de la naturaleza.

EFICIENTE

Las turbinas son alimentados por un generador EFICIENTE, que permite a la turbina
producir energia a velocidades de viento muy bajas. Asi, incluso en el cima mds suave,
conseguirds resultados fiables, eficientes de la energia edlica.

FIABLE
Construccidn robusta y probada, todos nuestros modelos han sido sometidos a pruebas
exhaustivas para asegurarse de que puede contar con nuestro turbinas con una vida Gtil de 20 ahos.

Bajos niveles de ruido
Las turbinas INNOVA combinan a la perfeccidn en su vida cotidiana. Incluso a altas velodid ades
de viento, son tan silendosas que no van a ahogar una conversacion de fondo entre dos personas.

ESTEMCA
Un diseho agradable, gracias a un disefo de cublerta Gnico que combina a la
perfeccién con el ambiente.
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Especificaciones técnicas
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IPOWER 15KW

Especificaciones técnicas
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IPOWER 20KW

Especificaciones técnicas
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IPOWER 50KW

Especificaciones técnicas
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Especificaciones técnicas

IPOWER 150KW

DATOS GENERALES GENERAL DATA
Pofenda a Red | Gad power
Case de viento | Wind dass
Difmeto de rotor | Rotor diameter
Atra de Buje | Hub height
el viento armnque | Cubin wind speed
Vel. viento nominal | Rated wind speed
Vel viento corte | Cuboff windspeed

150 kw
ECHA
28 m
Bm
25 nys
10.4m/s
20.0m/s

ROTOR ROTOR
N° de palas | Number of blades 3
Posicén | Position Barowento | Upwind
Mod. Pala | Blade model WNI135 wetopepo

(o God g0
Longitud | Length 135m
Welocdad gro | Rotor velooty 641 rpm.

Contral: Pitch colectivo con acdonamiento hid dulico
Collective pitich with hydraulic cyind e

GONDOLA NACELLE
Basfidor en acero | Steel main structure

Peso | Weight

Orientaci n actha mediante 3 moforreduciores
Active yaw by 3 motorgears

11,500 kgonaus tep)
ttraaa

Power cuve

GENERADOR  GENERATOR
Snoono / imanes Pesmanenies
\bRtaje |Voitage
Velockd ad de givo | Generafor rated weloc.
Frec. de generxcién | Frequency
FRabricante | Mamfacturer

|Synchronous / Pesmanent Magnet
400V

3%0cpm.
547 Hz
ABB

CONVERTIDOR CONVERTER
Full Power | Full Power
Cuatro Cuadranies | Fourpasts
Modulos IGET | 1GBT Modules

Sdida | Output
Contral Directo de Par | Torque direct contxol

Fabricante | Mamfacturer

400V /50Hz
ABB
TORRE TOWER

Atra |Height
Disefo | Design

343 m
Gilindrica, 3 pastes
3 oyfindrical sectiors
1.200 m
16,600-20 800 kg

Didmeto | Diamete :
Peso | Weight

MULTIPUCADOR  GEARBOX
Ebpas | Shge 2 pampichs | paralel ones

Reladén | Rato 853
S$in decuito de refrigesacin | No codling crcult

Repoweri
DSoILtionng
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Especificaciones técnicas

DATOS GENERALES GENERAL DATA
Potenda a Red | Grid power
Clase de viento | Wind dass
Diimetro de rotor | Rotor diameter
Aum de Buje | Hub height
Vd. viento aranque | Cubin windspeed
Vd. viento nominal | Rated wind speed
Vd. viento corte | Cut-off wind speed

200 kw
ECINA/ A
28m
BHOm
25mys

1 /s
200m/s

ROTOR ROTOR
N°de pdas | Numberofbhdes 3
Posicén | Position Barlovento | Upwind
Mod. Pala | Blade model WN1 35 (o pupis
e @ agrs
Longitud |Length 135m
Vidocidad giro | Rofor velocity 647 p.m.

Contral: Piich colecivo con acdonamiento hidriulico
Collecive pitch with hydmulic cyinder

GONDOLA NACELLE
Bastidor en acero | Steed main struckre

Peso | Weight

Orientacid n activa mediante 3 mooreductores
Active yaw by 3 molorgears

11,60“:-.-‘»

IPOWER 200KW

Vakmes ourve 0 ot e
Powar ourve ata

kw m's
0 5
5
5
10
15
20
27
3»
£
5

&5

GENERADOR  GENERATOR
Sincrono / lmanes Pesmanentes | Synchronous / Permanent Magnet
\bltaje | Voitage 400V
Velocidad de giro | Generaforrated veloc. 470rpm.
Frec. de generacén | Frequency 547 Hz
Fabrcante | Manufacturer ABB

CONVERTIDOR  CONVERTER
Full Power | Full Power
Cuato Cuadrantes | Fowr pasts
Modulos IGET | IGBT Mochdes
Salida | Output 400V /50Hz
Contral Directo de R | Torque disect contol
Fabrcante | Manufacturer A8B

TORRE TOWR
ANtum | Height
Disefo | Design
Didmetro | Diameter:
Peso | Weight

343-3¥3m
Cilindrica, 3 pastes
3 oyfindrical sectors
1,200 s
16,600-20 800 kg

MULTIPUICADOR
Etpas | Stages 2 panalelas | paralel ones

Relacén | Ratio 100
Sin drasto de mfigeradén | No cooling clcuit
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