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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con la final de investigar que la energia edlica ofrece
beneficios como lo es el impulsar un motor de tipo jaula de ardilla. En sus primeras etapas
se centra al anélisis del recurso e6lico que esta presente en la periferia de la Universidad
Politécnica de Puebla, el analisis se obtuvo de los datos de la estacion meteoroldgica de
dicha universidad, ademaés fue de vital importancia establecer cual es la densidad el aire de
la zona con el fin de establecer la densidad de potencial edlico que esta presente la que
Ilegamos a obtener de 9.9 W/m2. Para realizar una comparacion se utilizaron software
como Excel, Matlab y Windographer, que ayudaron a observar de manera grafica el
comportamiento del viento, su temperatura y su direccion. Posteriormente se seleccion6 un
modelo de aspa dentro de tres que se tenian, el modelo seleccionado fue tomando en cuenta
que la velocidad del viento de la zona es muy bajo por lo que se requiere de un
aerogenerador de tipo vertical que emplea una fuerza de empuje o arrastre en comparacion
con los aerogeneradores horizontales que necesitan vientos mas fuertes para poder usar la
fuerza de sustentacion y realizar su movimiento giratorio. Continuando se disefia y
desarrolla el generador eléctrico que es trifasico, cuenta con un estator y un rotor que
contiene imanes permanentes que ofrecen un mayor campo magnético y que es
aprovechado por las bobinas de tal forma que nos brinde mayor intensidad a pocas
revoluciones, se obtuvo mediciones de aproximadamente 2.6 V por fase. La siguiente etapa
que se desarrollo fue el acoplamiento de conexién del generador y de los transformadores,
en la parte del generador se tiene una conexion estrella que ayuda a obtener méas voltaje a
menor revoluciones de giro, posteriormente, se hace una conexion estrella — estrella del
generador a los transformadores monofasicos, los transformadores se conectan en triangulo
o0 delta para obtener un transformador trifasico e incrementar el voltaje que proviene del
generador en una relacion de 1:6. Cabe mencionar que debido a la primera ley de la
termodinamica que solo podemos transformar esa energia mas no la podemos crear, existen
perdidas por consecuencia de acciones mecanicas y de calor. Asi que en este trabajo se
encontrd que el viento es capaz de generar electricidad para poder accionar un motor de
tipo jaula de ardilla el cual consume una potencia de aproximadamente 300 watts.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccién

La energia edlica se esta volviendo mas popular en la actualidad, al haber demostrado la
viabilidad industrial. Naci6é como bdsqueda de una diversificacion en el abanico de
generacion eléctrica ante un crecimiento de la demanda y una situacién geopolitica cada
vez mas complicada en el &mbito de los combustibles tradicionales.

Esta energia es inagotable, no contamina y, aunque la instalacion de uno de estos aparatos
es relativamente costosa, a la larga se sentiran los resultados positivos, especialmente en el
campo economico [1].

Un aerogenerador es un generador eléctrico impulsado por una turbina edlica accionada por
el viento [2]. Sus precedentes directos son los molinos de viento que existian en la mas
remota antigiedad como Persia, Irak, Egipto, Babilonia y China, se empleaban para la
molienda y obtencion de harina, ademas del bombeo de agua. En estos casos, la energia
edlica, es en realidad la energia cinética del aire en movimiento, la cual 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 [3], [4].

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicion de
su eje de rotacién, numero de palas, verticales y horizontales o bien segln aplicaciones [5].
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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

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados, en parques edlicos o
plantas de generacion eolica, distanciados unos de otros en funcion del impacto ambiental y
de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas [6].

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un
sistema de sincronizacion para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga
perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

En este trabajo se reportara el aprovechamiento de esta energia ademas de la construccion

de un aerogenerador para poder suministrar energia eléctrica a una carga, en este caso es
un motor de tipo jaula de ardilla. [7].

1.2 Objetivo general

e Disefiar y construir un aerogenerador de baja potencia que para accionar un motor
de tipo jaula de ardilla.

1.3 Objetivos especificos

e Realizar una revision sobre los datos del viento proporcionados por la estacion
meteorolégica de la Universidad para determinar la ubicacion del aerogenerador.

e Seleccionar y desarrollar las aspas apropiadas para el aerogenerador.
e Disefiar y construir el generador para el aerogenerador.

e Ensamblar los elementos de: aspas, generador y acoplamiento en el motor para
realizar pruebas del sistema.
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1.4 Justificacion

El prototipo de aerogenerador que se disefiara realizara las operaciones necesarias para
aprovechar y transformar la energia edlica. Ademas, tendra un disefio con materiales de
calidad y de bajo presupuesto en comparacion con los que se encuentran en el mercado para
la aplicacion deseada, ya que existen en el mercado aerogeneradores con la capacidad
similar al que se estd proponiendo en este protocolo, pero no hay demasiado desarrollo
tecnoldgico en el pais y la dependencia tecnoldgica prevalece. Se intenta a través del
desarrollo de prototipos, motivar el desarrollo de tecnologia propia y crear la cultura de
desarrollar ideas buscando no exceda el costo de un equipo existente de origen extranjero,
particularmente estadounidense o espafol, por ejemplo el costo de un equipo de
caracteristicas similares oscila desde los 35 a 45 mil pesos mas instalacion, lo cual resulta
costoso por la seleccion de materiales y el precio de estos.

En particular, Se pretende resolver las necesidades de energia eléctrica que demanda un
motor de tipo jaula de ardilla mediante el desarrollo de un aerogenerador para aprovechar la
energia del viento y producir electricidad para uso industriales, pues una de las inquietudes
se da porque la mayoria de las méaquinas de uso industrial y agricola son impulsadas por
motores de tipo jaula de ardilla, por lo cual tiene aplicaciones importantes.

1.5 Alcances y limitaciones

++ El alcance de este proyecto es acoplar cada uno de los médulos que conforman el
aerogenerador  de forma satisfactoria de acuerdo al disefio propuesto e
implementarlo en un motor para las diversas tareas y necesidades que se demanden.

% Las limitaciones que presenta el proyecto son el presupuesto que se le asigne para
su fabricacion, ya que si se cuenta con el apoyo de patrocino se puede desarrollar un
prototipo de mas capacidad de potencia, los materiales adecuados y adquisicion de
ellos para el disefio de las aspas y generador para trabajar, el recurso (viento) para
realizar estudios, pruebas y analisis del mismo.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 El Viento

En afos futuros la humanidad tendrd que enfrentarse, desde un punto de vista energético, a
un problema muy serio que es la falta de petréleo, ya que con esta fuente da movimiento al
mundo en el que vivimos y sin él, como se ha venido pronosticando debido al aumento de
la poblacion que demanda cada vez mas energia, sera catastréfico.

Es por eso que en la actualidad se estan buscando nuevas opciones para contrarrestar la
falta del combustible fésil y entre las fuentes de energias alternativas renovables, una de las
gue mas se emplea, es la edlica debido a que es competitiva desde el punto de vista de los
costos y en general los permisos para la construccién de aerogeneradores se obtienen
facilmente.

2.1.1 Antecedentes del viento

El viento es toda masa de aire en movimiento en la atmosfera, que surge como
consecuencia de la diferencia del calentamiento de la superficie terrestre, siendo la fuente
de energia eolica, o mejor dicho, la energia mecéanica que en forma de energia cinética
transporta el aire en movimiento [4].

Debido a que el sol irradia calor, la tierra absorbe una parte de esta energia para poder
mantener una temperatura equilibrada y que se desarrolle la vida en este planeta. Ademas,
puesto que la tierra se encuentra inclinada aproximadamente dos grados, existe mayor
absorcion de radiacion solar en las regiones ecuatoriales que en las regiones polares y por
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ende se producen las corrientes de aire que se distribuyen a lo largo del planeta como se ve
en la Figura 1.

El aire caliente que se eleva en los tropicos, es remplazado por las masas de aire fresco
superficiales que provienen de los polos. El ciclo se cierra con el desplazamiento, por la
alta atmosfera, del aire caliente hacia los polos, es por eso que se observa a la tierra como
una maquina térmica que transforma parte de ese calor absorbido del sol.

Figura 1. Corrientes de aire en el planeta.
Fuente: [8]

Cabe mencionar que las principales causas de originarse el viento son:
e La radiacion solar que es mas destacada en el Ecuador que en los Polos.
e La rotacion de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el
Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur.
e Las perturbaciones atmosféricas por irregularidades de la superficie terrestre.

2.1.2 Tipos de viento

El conocimiento de los vientos generales, no es suficiente para una correcta utilizacion y
ubicacion de maquinas accionadas por el viento. Existen factores que modifican el régimen
general y que deben ser conocidos y tomados en cuenta a la hora de realizar un proyecto
edlico, por tal motivo debemos de tener en consideracion los tipos de vientos especificos en
determinadas zonas geograficas, a continuacién se presenta de manera breve una
explicacion de varios tipos de vientos.

Alisios

El Ecuador, al estar geograficamente en el cinturdn ecuatorial se encuentra bajo la accion
de los vientos alisios del Noreste y Sureste, los cuales confluyen en esta zona. En la Figura
2 se observa la imagen de esta descripcion.

Vientos
[~ Alisios

Figura 2. Vientos Alisios.
Fuente: [9]
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Brisas

Es el movimiento del aire en direccion tierra-mar en las costas, o tierra-agua en los lagos
durante el dia y la noche; en las faldas de las montafias el aire se calienta durante el dia y se
va hacia las alturas, mientras que en la noche el aire frio, pesado, baja hacia los valles como
se observa en la Figura 3.

Tierra calentada |

Figura 3. Esquema general de un viento particular tierra-mar y viceversa (brisas).
Fuente: [10]

Las brisas se originan debido al movimiento del aire en las costas o lagos durante el dia. En
la Figura 4, se observa que el viento diurno o brisa marina, es debido a un descenso hacia
la tierra del gradiente de presion barométrica, como consecuencia del calentamiento diurno
de la capa inferior del aire que esta en contacto con la tierra; como la superficie del mar
adyacente no se calienta con tanta intensidad, permanece relativamente mas fria. En
respuesta al gradiente de presion local, el aire se dirige hacia la tierra a baja altura. La brisa
marina es relativamente fria y proporciona un agradable alivio en una estrecha franja de la
zona costera en las calurosas tardes del verano.

Por la noche se invierte el gradiente de temperatura debido al rapido enfriamiento de la
superficie del terreno; el gradiente de presion es ahora de la tierra hacia el mar, motivando
un flujo de aire hacia el océano (la brisa terrestre). Las condiciones locales influyen
considerablemente en el potencial edlico de una zona y puede suceder que dos lugares muy
préximos tengan una gran diferencia de condiciones edlicas.

Torwno > Tocua

Torwne $Tocum

Figura 4. Brisas de mar.
Fuente: [11]

Los valles y las zonas entre dos montafias afectan enormemente al citado potencial al
aumentar considerablemente la accion del viento, que varia notablemente con la altura. Esta
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variacién es consecuencia de la capa limite que se produce en el contacto de los fluidos
viscosos con las superficies (aire y tierra) como se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Vientos de valles y montafias.
Fuente: [10]

Vientos Catabaticos y Anabaticos

El viento catabatico, es el producido por el descenso de aire fresco desde regiones elevadas
a otras mas bajas, en forma de brisas, a traves de laderas y valles, se puede observar de
forma gréafica en la Figura 6.

10¢

-30°Ca-40°C
Viento catabatico

20230 m/seg

-10C

Figura 6. Viento Catabatico.
Fuente: [4]

Este tipo de viento presenta poca relacién con las isobaras, puesto que viene regido
principalmente por la direccion de los valles a través de los cuales desciende. El viento
anabatico es el que presenta una componente vertical ascendente, siendo el término
opuesto a catabatico.

Fohn

Viento fuerte, seco y calido, en ocasiones se produce en la ladera de sotavento (contraria a
la que sopla el viento) de sistemas montafiosos, un fohn fuerte se presenta precedido por un
sistema de bajas presiones que avanza causando fuertes vientos en la troposfera media y
alta.Cuando este sistema se acerca a una montafia, el aire sube por la ladera de barlovento,
enfriandose por debajo de la temperatura de condensacion y forma nubes que se mantienen
adosadas a las cimas de las montafias que provocan precipitaciones, por lo que el contenido
de humedad del aire baja y asi el aire que desciende por sotavento es seco, calentandose en
el descenso a razon de 10°C por km. ver Figura 7.
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Figura 7. Viento Fohn.
Fuente: [12]

Ademas influye considerablemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la
superficie de la tierra por donde circula la corriente, como se ve en la Figura 8. Superficies
de pendientes suaves y desnudas de obstaculos son los mejores lugares de potencial eolico,
puesto que se van juntando las lineas de corriente del fluido y hacen que su velocidad
aumente [4].

Velocidad alta

o _Velocidad alta

ez W, Yy

Figura 8. Influencia de obstaculos topograficos sobre la velocidad del viento.
Fuente: [4]

2.1.3 Estimacion del recurso del viento

—
————

1 mv's 2 m/s 2 m's 4 m's ” 7 mis 8 m/s 2 mis 10 mis
Figura 9. Mapa edlico mundial: velocidad media del viento en m/s a 10 m de altura.
Fuente: [13]
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La fuerza del viento cambia en cuestion de dias, horas o minutos, en funcion de las
condiciones meteoroldgicas. Ademas, la direccion y la intensidad del viento, que fluctdan
rapidamente son una caracteristica del viento para determinar el sitio de instalacién de
maquinas edlicas para su mejor aprovechamiento del recurso, es por ello que para llevar a
cabo esto se debe de apoyar con las estaciones anemomeétricas que nos brindan datos sobre
el viento ademas de los mapas edlicos como se observa en la anterior, Figura 9 [13].

Existen tres componentes del viento que determinan la potencia disponible de un sistema de

conversion de energia eolica:

o Velocidad del viento: es un pardmetro critico, ya que la potencia varia segun el cubo de
la velocidad del viento. Las turbinas edlicas requieren una velocidad de viento minima
para comenzar a generar energia, para pequefias turbinas esta velocidad es de
aproximadamente 3.5 m/s.

o Caracteristicas del viento (turbulencia): mientras que los modelos de viento globales
ponen el aire en movimiento y determinan el recurso del viento en una region, rasgos
topograficos locales, que incluyen formaciones geogréaficas, flora y estructuras
artificiales, pueden mostrar la diferencia entre un recurso e6lico utilizable y uno que no
lo es.

o Densidad del aire: temperaturas bajas producen una densidad de aire mas alta. Mayor
densidad del aire significa mejor fluidez de las moléculas sobre una pala de la turbina,
produciendo un rendimiento méas alto de la potencia para la una velocidad del viento
dada [14].

De manera especifica, México ofrece un gran potencial para el desarrollo de la energia
edlica con condiciones de recurso consideradas como las mejores de Latinoamérica. A
pesar de esto, el despegue del sector edlico en México comienza relativamente tarde, en el
afio 2007. En la actualidad, el mercado esté creciendo rapidamente, aunque el contexto de
la crisis financiera global ha ralentizado el desarrollo del sector, ya que ha llegado en los
afios en que los proyectos de parques eolicos estaban en sus fases iniciales y la falta de
financiacion les ha perjudicado. En la Figura 10, se aprecia el potencial edlico de la
republica mexicana, en el que se describe la clasificacion de energia e6lica por aplicaciones
de energia rural y superficie en que se aprovecha la energia eélica respectivamente.

Mexico - Preliminary Wind Resource Map . 3 ot
for Rural Power Applications v R Al |

SV ¥

a5

||||||

2 ; - __ ’_. _.

Figura 10. Mapa del recurso edlico en México.
Fuente: [15]
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Cabe mencionar que el potencial edlico del pais no ha sido evaluado de manera exhaustiva,
sin embargo se encuentra en varios estados Yy aun con mas intensidad en el estado de
Oaxaca como se muestra en la Figura 11 y Figura 12 respectivamente [16].

Figura 11. Estados de México con potencial e6lico estimado por la CRE.
Fuente: [17]

Wind Power Classification
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Figura 12. Clasificacidn de energia e6lica en el estado de Oaxaca.
Fuente: [18]

2.1.4 Potencial edlico

Para obtener el potencial e6lico de un éarea circular en especifico es necesario el
conocimiento de tres factores sustanciales:

e Velocidad

e Densidad

e Tamafio del rotor

Como la fuente de energia es el viento y este es aire en movimiento, la energia que se
puede aprovechar de él es la energia cinética y cuya masa del aire es m con movimiento
uniforme y de velocidad V' esta dada por la siguiente ecuacion:

1
E= EmV2 Ec.(1)
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Donde:
m = flujo de aire [kg/s]
V = velocidad del viento [m/s]

Por otra parte, el flujo masico (masa de aire que atraviesa a la pala) m con la densidad p, a
través de una superficie de control estacionaria (&rea de captacion) con seccion frontal A, se
puede expresar de la siguiente forma:

m = pAV Ec(2)
Siendo
p = densidad del aire [kg/m®] = 1.225 kg/m®
A = &rea de captacion [m2]

Luego entonces, la potencia eolica tedrica disponible que se puede extraer de la corriente
del viento a través del area A, se describira de la siguiente forma:

1
P = EpAV3 Ec (3)

Esta potencia obtenida se denomina potencia meteoroldgica y esta expresada en [W] [19].
Cabe mencionar que la velocidad del viento varia con la altura es por ello debemos de
tomar en cuenta la ley exponencial de Hellmann siguiendo la siguiente ecuacion
estadistica.

Vh1 <h1)a
— =|— Ec.(4
Vs~ \h, )

Donde:
V1, V2 = velocidad del viento a la altura hy y h, respectivamente.
h: y h, = altura
a = exponente de Hellmann

A continuacion se presenta en la Tabla 1, los valores del exponente de Hellmann, los
cuales dependen del tipo de terreno [4].

Tabla 1. Valores del exponente Hellmann en funcidn de la rugosidad del terreno.
TIPO DE TERRENO COEFICIENTE DE

HELLMANN
Lugares llanos con hielo o hierba a=10,08-0,12
Lugares llanos (mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados a=0,13-0,16
Zonas rusticas a=0,2
Terrenos accidentados o bosques a=0,2-0,26
Terrenos muy accidentados o ciudades a=025-04

Fuente: [20]
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En la Figura 13, se muestra la velocidad del viento respecto de la altura.

h , Zona urbana
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Figura 13. Variacion de la velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre el terreno.
Fuente: [20]

2.1.5 Ventajas y desventajas de la energia eodlica

Ventajas
e Tiene un impacto ambiental minimo ya que no hay emision de sustancias 0 gases
para la produccion de energia.
e El viento es una fuente de energia inagotable.
e Los costos de operacion y mantenimiento son bajos.
e Los proyectos de energia edlica se pueden construir en periodos pequefios.

Desventajas
e Dependen de la variabilidad del viento asi como de su velocidad.
e Costo inicial alto comparado con tecnologias que emplean fuentes de energia no
renovables.
e Impacto visual.

2.2 Aerogeneradores

Un generador edlico es una maquina capaz de transformar la energia cinética del viento en
energia mecanica que a su vez esta energia puede ser utilizada para accionar un generador
eléctrico y asi poder generar electricidad, otro uso es que esa energia mecanica se utilice
directamente para el accionamiento de otra maquina, este es el caso de los aeromotores
[21]. Sin embargo, la generacion de energia eléctrica, es el uso més importante hoy en dia
de la energia edlica.

2.2.1 Antecedentes de los aerogeneradores

El recurso del viento se ha utilizado desde tiempos remotos, las aplicaciones eran
principalmente para: la navegacién a vela y los molinos de viento. Para el primer caso se
han encontrado registros en dibujos egipcios datados de hace méas de 5000 afios de
antigliedad, los cuales muestran pequefias naves y embarcaciones con velas para trasladarse
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a lo largo del rio Nilo. Posteriormente al paso de los afios se fueron perfeccionando las
naves para una mejor captura del recurso del viento y poder desplazarse a distancias mas
grandes en tiempos mas cortos.

Los molinos de viento se utilizaban practicamente para la molienda de granosy bombeo
de agua, ademas se ha hallado documentacion que data del siglo VI D.C. de las primeras
maquinas eolicas localizadas en Sijistan catalogadas en el tipo de eje vertical llamadas
panémonas que se observa en la Figura 14 a). Con posterioridad, se dio el desarrollo de las
maquinas de eje horizontal en: El Mediterrdneo, Holanda, Francia e Inglaterra, entre los
siglos VII'y XII fabricados de madera y cierto nimero de aspas que eran cubiertas con tela,
como se ve en la Figura 14 b) [5] .

" ;
Figura 14. a) panémona, b) molino de viento griego y holandés.
Fuente: [5].

El uso de la energia del viento ha evolucionado, gracias a los esfuerzos humanos. Han
pasado de maquinas bastante rudimentarias: molinos de eje vertical fabricados de madera
con cierto nimero de aspas cubiertas con telas, hasta los aerogeneradores que utilizan una
tecnologia muy sofisticada. Por otro lado tenemos la evolucién de las panémonas, molinos
mediterraneos, tipo Holandés, multipala americano hasta los de hoy en dia que
proporcionan mucha mayor potencia y que son desarrollados por grandes compafiias de la
industria aeronautica, como ejemplos se observan en la Figura 15 [22] .

.,.‘ ?"?“;ﬁ St ; hy :
Figura 15. Evolucion de los aerogeneradores.
Fuente: [22]
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2.2.2 Principio de operacion

Como se ha mencionado, la energia mecéanica de rotacion es el intermedio de conversion de
la energia cinética en energia eléctrica sin el uso de combustible a través de las palas del
aerogenerador.

Cabe mencionar que los aerogeneradores pueden ser de sustentacion o de resistencia de
acuerdo a las fuerzas del viento que se usan como fuerza motriz, para una mejor
explicacion, refiramonos a turbinas de uso mas comun en la actualidad que son las de
sustentacion, en esta clase de turbinas el viento circula por los dos lados de las palas,
ademas, sus perfiles de geometria son distintos, por lo que crean presiones distintas y estas
a su vez producen una fuerza de sustentacion llamada sustentacion aerodindmica que es
similar a lo que sucede con las alas de los aviones como se ve en la Figura 16.

Figura 16. Principio de sustentacidn aerodindmica.
Fuente: [13]

En las alas del avidn, la sustentacién es la encargada de levantarlo y mantenerlo volando,
mientras que en un aerogenerador, debido a que las aspas se encuentran fijas lo que origina
es que solo rote alrededor de su eje. En los aerogeneradores que son disefiados
adecuadamente por las grandes compafiias, la relacion sustentacion/resistencia es grande
dentro del rango normal de operacion.

En un aerogenerador es necesaria una velocidad de viento minima (velocidad de
acoplamiento) de 3 a 5 m/s y entrega la potencia nominal a una velocidad de 12 a 14 m/s.
El sistema de frenado para la turbina se considera por razones de seguridad, a velocidades
elevadas por lo general superiores a 25 m/s (velocidad de desconexion), son disefiados los
aerogeneradores.

El blogueo de los aerogeneradores puede efectuarse por medio de frenos mecanicos que
detienen el rotor o, en el caso de palas de inclinacion variable, “escondiéndolas” del viento
al ponerlas en la posiciéon conocida como “bandera”, que no es mas que la aspa se
encuentra paralela al eje del rotor y su borde de ataque de esta se encuentra en direccién al
viento, en esta posicion la carga sobre las palas se reduce al minimo.
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2.2.3 Rendimiento del aerogenerador

Para obtener el rendimiento del aerogenerador es necesario hacer uso de la ecuacion
utilizada para la obtencién de potencial eolico, y haciendo uso del coeficiente de potencia
que es la relacion entre la potencia extraida y la potencia disponible del viento.

De forma general la potencia activa producida por una turbina se expresa por la siguiente
ecuacion: [23], [24], [25].

P= % pAV3C>(A, B) Ec.(5)

Donde:
Cp = coeficiente de potencia o eficiencia del rotor, el cual estd en funcion de B y A,
B = angulo de paso
A = relacion de velocidad periférica (TSR) [26], [27] y se representa por la ecuacion:

velocidad periférica de la pala W,R
A = TSR = perif pala _ W,

velocidad del viento 1% Ec.(6)

Donde:
W; = velocidad de la turbina [rad/s]
R =radio de la turbina [m]
V =velocidad del viento [m/s]

Esta ecuacion fue establecida por el sefior Albert Betz quien fue un destacado investigador
de aeronautica. En su férmula también conocida como limite de Betz demostré que la

o , . . 16 ,
maxima energia recuperable por un aerogenerador ideal es igual a e de la energia total de
viento, este es el coeficiente de potencia maximo dado por la siguiente ecuacion:

_ 2pAV3%a(1 - a)?

p = - = 4a(1 — a)? Ec.(7)
EpAV3

Lo que resalta a primer avista es que la potencia aumenta con el cubo de la velocidad del
viento, es decir, que a mucho mas viento, obtendremos mayor energia, teniendo en cuenta
el rendimiento ™ de cada tipo de aerogenerador (Tabla 2), de acuerdo a esto la formula del
sefior Betz y tomando en cuenta que ningan rotor es ideal podemos expresarlo de la
siguiente manera [5]:

1
P="2pAV? Ec.(8)
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Tabla 2. Caracteristicas y rendimiento de varios rotores eélicos.

Tipo de Rendimiento

Rotor MAXimo 1 Caracteristicas

Eje

30 - 60 KW

Alto par de arranque
Velocidades medias

Disefio ineficiente de las palas
4 palas

0.4-6 KW

Alto par de arranque
Bajas velocidades
Muchas perdidas

12 — 15 palas
0.5-3.200 KW
Bajo par de arranque
Altas velocidades
Alto rendimiento

1 — 3 palas

Holandés 0.17

HORIZONTAL ~ Multipala 015
americano

Perfil
aerodinamico 0.47
(hélices)

0-15KW

No requiere orientacion
Alto par de arranque
Bajas velocidades

2 — 4 palas

5-500 KW

No requiere orientacion
No arranca solo

Altas velocidades

Buen rendimiento

2 — 3 palas

Savonius 0.30

VERTICAL

Darrieus 0.35

O O OO O O0O|l0O0O 0O 0O 0|00 00 0|00 O o000 o0 oo

Fuente. [28]

En la Figura 17 y Figura 18 se puede apreciar la variacion del Cp para distintos tipos de
aerogeneradores y gracias a ellas podemos determinar la calidad del aerogenerador
considerando dicha curva.
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Figura 17. Forma de la curva de relacidon Cp respecto de TSR de diferentes
aerogeneradores.

60— Rendimientoideal ,—

g
50 el

/ . —T Bipala
20 / Trlpalfi ) / -\\

30 N Darrieux \
Multipala

20
/\ :
10 \ AN
S /\ Molino holandés de 4 palas
avoniys, I N TSR

1 2 3 4 5 6 7 8

Rendimiento aerodinamico

~——Arrastre——«——Empuje ascensional ——

Figura 18. Coeficientes de la eficiencia del rotor con base en relacién de velocidad
periférica.

La velocidad de giro de una edlica se puede obtener utilizando la siguiente formula:

60V

n D

Ec.(9)

Donde:
n = ndmero de revoluciones por minuto [rpm]
V = velocidad del viento en metros por segundo [m/s].
D = diametro de la e6lica en metros [m].
El factor y se llama velocidad especifica del rotor edlico y este depende de la
anchura y del angulo de calado de las palas. Este factor tiene un valor nominal
comprendido entre aproximadamente 1 y 14. En el rotor Savonius que se utilizara
tiene un valor comprendido entre 0.9 y 1.1.

De acuerdo a las graficas presentadas anteriormente se puede definir como aerogeneradores
rapidos a aquellos que poseen una TSR dptima alta, en tanto que los aerogeneradores
lentos tiene una TSR dptima baja.

Ademas, el coeficiente de potencia (Cp) debe de estar y permanecer en su valor maximo
tanto tiempo posible, esto aun con la velocidad del viento variable, esto con el fin de
maximizar la energia que es producida anualmente con el funcionamiento del
aerogenerador.

2.2.4 Tipos de aerogeneradores

En la actualidad se pueden hallar varios dispositivos que permiten el aprovechamiento de
la energia edlica, del cual, se puede realizar una clasificacion de estos dependiendo de la
posicion de su eje de giro respecto a la direccion del viento. Estas maquinas pueden ser de
dos tipos:
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e Aerogeneradores de eje horizontal - HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine).
e Aerogeneradores de eje vertical - VAWT (Vertical Axis Wind Turbine);

De los cuales, los aerogeneradores HAWT representan el 99% del total utilizado en el
mundo y que a su vez se subdividen en:

e Aerogeneradores a barlovento (upwind);
e Aerogeneradores a sotavento (downwind).

Del total de estos aerogeneradores, el 99% utilizan tres aspas y el resto son solo de dos
aspas.

Mientras tanto, los aerogeneradores VAWT solo representan el 1% a nivel mundial, estos
también se subdividen en:

e Aerogeneradores del tipo Savonius;
e Aerogeneradores del tipo Darrieus;
e Aerogeneradores hibridos Darrieus-Savonius.

A continuacion se describira de manera breve estos dos tipos de aerogeneradores (HAWT y
VAWT).

Se llaman aerogeneradores de eje horizontal a barlovento porque, el factor importante que
es el viento encuentra antes el rotor que la torre del aerogenerador, este tipo tiene una buena
eficiencia en comparacion que los aerogeneradores a sotavento, pues no muestran
interferencias aerodinamicas con la torre, el Unico detalle que muestra los aerogeneradores
a barlovento es que no se puede alinearse de manera autbnoma en relacién con el viento por
lo que es necesario en su disefio que se dote de una aleta que brinde direccién o sistema de
orientacion al rotor, cosa contraria lo que sucede con los aerogeneradores horizontales a
sotavento, pues estos se pueden alinear autbnomamente y pueden, ademas, utilizar un rotor
flexible para que pueda resistir vientos muy fuertes, estos aerogeneradores se observan en
la Figura 19.

Direccion Direccion
del viento del viento

a) b)
Figura 19. a) Barlovento con alta direccional. b) Sotavento sin alta direccionalidad.
Fuente: [13]
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Existe otra clasificacion, esta depende de la relacion de velocidad periférica (TSR) por sus
siglas en inglés, lo que nos indica que la periferia de la aspa circula a una velocidad TSR
veces mayor que la velocidad del viento.

Como ejemplo tenemos que las turbinas edlicas rapidas tiene un TSR alto y que su nimero
de aspas es menor, estas suelen ser de 3 aspas con un TSR= 4 como se ve en la Figura 20,
de 2 aspas con un TSR= 8 mostradas en la Figura 21 e incluso las que cuentas con una sola
aspa como lo son los de la Figura 22.

Figura 20. Central eoloeléctrica de La Venta Il.
Fuente: [16]

2
— 8
Figura 21. Aerogenerador de 2 aspas. Figura 22. Aerogenerador de una sola aspa.
Fuente: [29] Fuente: [30]

El funcionamiento de estas maquinas es diferente, pues en las maquinas lentas la fuerza de
arrastre es mucho mas importante que la de sustentacion, mientras que en las maquinas
rapidas la componente de sustentacion debe ser mayor que la de arrastre.

Ademas, el numero de palas influye en el par de arranque del aerogenerador, de forma que
un aerogenerador con un rotor con gran nimero de aspas requiere un par de arranque
mucho mayor.

Los aerogeneradores de eje vertical, pueden ser sometidos a direcciones y velocidades
variables por lo que el flujo aerodindmico resulta ser algo complicado. A continuacién se
hace una descripcién de cada tipo.

El aerogenerador Savonius inventado por el finlandés de igual nombre en 1924, es el mas
simple aerogenerador que consta de dos cilindros de mismo diametro acoplados al eje de
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giro y separados a una distancia. Este aerogenerador puede arrancar con poco viento por lo
que es impulsado por presentar resistencia al aire, debido a esto se le conoce también como
aerogenerador de resistencia, presenta también una velocidad de giro muy pequefia y su
rendimiento es relativamente bajo, la ventaja de este tipo es que no necesita demasiado
mantenimiento, el generador se aprecia en la Figura 23.

El aerogenerador Darrieus es un tipo de aerogenerador de eje vertical y de sustentacion
pues su superficie presenta un perfil de ala que genera una distribucion de la presién a lo
largo de la pala, ademas para su correcto funcionamiento requiere de vientos de 4 a 5 m/s
como minimo y en comparacion con los aerogeneradores de resistencia el Darrieus presenta
mayor eficiencia al tener menos perdidas pro friccion, el aerogenerador Darrieus se muestra
en la Figura 24.

,’ ‘

Figura 23. Aerogenerador tipo Savonius. Figura 24. Aerogenerador Darrieus.

El aerogenerador hibrido o conocido también como giromil, mostrado en la Figura 25, es
una combinacién de los dos aerogeneradores mencionados anteriormente, ya que por una
parte, el Savonius coloca en funcionamiento este aerogenerador con una velocidad de
viento muy pobre y el Darrieus es el que genera la energia para mayores velocidades del
viento.

Savonius
Blades
Low Wind
Salf-Start

o

Blades
High Wind
Efficiency

Figura 25. Aerogenerador hibrido o giromil.
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En la Tabla 3 se muestra una comparativa de diferentes tipos de aerogeneradores con
varios parametros de evaluacion.

Tabla 3. Tabla de comparacion de varios tipos de aerogeneradores.

TIPOS DE
AR DORES FACTORES COMPARATIVOS
AFROGENERADORES | Capacidad de |Dificultad de|Complejidad |Complejidad| Necesidad | Monto |Seguridad | Velocidad | Nivel de oh ;
HORIZONTALES  |Generacion KW | operacion |Fabricacion | Montaje [Mantenimiento |Inversion |Necesaria| Viento | Ruido PEVAAOHES
HELICEMULTIPALA 0-5 Media Media Media Media Media | Media | Media | Baja |[Altas perdidas
N ‘ ‘ Disefio
HELICEDEPANAS o ‘ Media- | Media- [,
PIVOTANTES 30-30 Media Alta Alta Alta Alta Alta Alla Alla ineficiente de
palas
HELICEDEPARAS < s _ Alto
ALABEADAS 0.5-3600 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta rendiriento
AFROGENFRADORES | Capacidad de |Dificultad de|Complejidad |Complejidad | Necesidad | Monto [Seguridad |Velocidad | Nivel de Oh :
VERTICATES Generacion KW | operacion |Fabricacion | Montaje |Mantenmiento |Inversion |Necesaria| Viento | Ruido PEVACIONES
AFROGENERADOR N . ‘ . . . . . . |Trabaja a bajas
SAVONIUS 0-2 Baja Smple Baja Baja Baja Baja Baja Baja velocidades
AFROGENFRADOR . . . . . .| Media- | Noarranca
5-3 )\ M ht / M M !
DA . 5-300 ledia fedia ledia Alta fedia fedia ledia Alta colo
HELICEDEPALAS 4 4 . . 4 4 .| Media- |Puede tener 30
2-3
TIPO GIROMIL 2-300 Media Media Media Baja Media | Media | Media Alla 4 palas

Otra forma de clasificar a los aerogeneradores es por su produccion eléctrica en funcion
del potencial edlico como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de aerogenerador por potencial e6lico.

DENOMINA CION KW UTILIZA CION
<1 Embarcaiones, sistemas de¢ comunicacion,
1 rcfugios de montaifia, iluminacion, etc.
S 1-10 Granjas, viviendas aisladas (sistemas EO-
FV), bombeo, ctc.
e 10 - 100 Cc.)munidadcs d.c vecinos, PYME'S (§istcmas
mixtos de EO.Diesel), drenaje, tratamiento de
Media 100 - 1000 |Parque edlicos (terreno complejo).
Alta 1000 - 10000 |Parque edlicos (terreno llano, mar adentro).
Muy alto > 10000 En lfasc de invc‘sti%acio'n y .dcsan’ollo,
requieren nuevos disefios y materiales no

2.2.5 Elementos principales de un aerogenerador

Los aerogeneradores de baja potencia cuentan con una estructura semejante a los grandes
aerogeneradores, 1o que les diferencia es que los pequefios cuentan con una estructura
bastante simple [31]. Enseguida se presenta los elementos que constituyen tanto a los
aerogeneradores de eje horizontal como vertical.
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Los componentes principales que estan presentes en un aerogenerador de eje horizontal se
muestran en la Figura 26 y se describen posteriormente:

Sistema Gondola
Pala hidraulico Generador
Eje de baja
velocidad Contad:
ontador
electronico

Buje

Multiplicador ;

Eje de alta Mecanismo Unidad de
velocidad de orientacion Tors Refrigeracion
Figura 26. Elementos de un aerogenerador.
Fuente: [5]

Torre: esta estructura es construida para poder soportar el peso de las aspas del rotor asi
como también de soportar las fuerzas de empuje del viento. Para esta estructura se
encuentran varios tipos que se mencionan a continuacion:

e Torre de celosia: esta torre es construida por perfiles de acero soldados lo que
permite un costo bajo aunque en la actualidad ya no son muy utilizados debido a su
estética.

e Torre tubular de acero.

e Torre de mastil tensado.

Rotor: este componente ayuda a las alabes a convertir la energia cinética en movimiento
mecanico y mientras el area de barrido es méas grande mayor sera la produccion de energia.
Estos rotores se dividen en rotor a barlovento y rotor a sotavento como se ha mencionado
anteriormente (Figura 19). Ademas esta formado por dos parte que son a) las palas y b)
buje, en donde van unidas las palas y este a su vez va conectado a un multiplicador.

Gondolay tren de fuerza: la géndola es la parte donde se encuentra la turbina con todos sus
sistemas como caja multiplicadora, sistema de direccion, sistema de control y esta situado
en la parte superior de la torre.

Caja Multiplicadora: es un multiplicador de velocidad de giro que se encuentra acoplado
entre el rotor y el generador para adaptarla a sus necesidades de este mismo, ademas, en
potencias inferiores a 10 KW no se usa, pues el rotor se encuentra conectado de forma
directa al generador.

Generador: su funcidn basicamente es transformar la energia mecanica en energia eléctrica.
En el siguiente tema se centrara mas en este tema para un mejor aprovechamiento.

Regulador: es el que controla la velocidad de rotacion de las palas por la velocidad del
viento, haciendo que el rotor se frene cuando los vientos son demasiado fuertes.
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Orientador: que se encarga de orientar el aerogenerador en direccion del viento para
aprovechar su maximo potencial.

Los componentes para un aerogenerador de deje vertical son similares excepto que los de
este tipo no requieren un sistema de orientacion para direccionar el aerogenerador en
direccion del viento.

2.3 Generador eléctrico

Como se ha mencionado anteriormente, el generador es la maquina encargada de convertir
la energia mecénica en energia eléctrica y para que esto pueda llevarse a cabo requiere de
un procedimiento ya conocido que es el de utilizar induccién electromagnética. Ademas, de
acuerdo al tipo de maquina que se requiera, del tipo de aerogenerador que se va a utilizar,
de su modo de operacidn ya sea con una velocidad del rotor constante o velocidad variable,
este puede entregar o generar corriente directa o corriente alterna.

Por otra parte, para la seleccion de un generador eléctrico se debe de considerar también el

costo, las condiciones en que va a operar, las aspas y que es lo que va a alimentar o
almacenar.

2.3.1 Tipos de generadores

Comencemos diciendo que hay varios tipos de generadores como se ha mencionado
anteriormente y de los cuales podemos describir brevemente:

Generador de Corriente Directa

Los generadores de corriente directa son maquinas sencillas y generan corriente a bajas
velocidades por lo que son utilizados en aerogeneradores de tamafio pequefio, pero
requieren de un mantenimiento periddico y su costo es muy elevado, la Figura 27 muestra
el tipo de generador.

FiguraE?ﬂ. Generador de Corriente Continua.
Fuente: [32]

Generador de Corriente Alterna

a) Sincronos o Alternadores
De polos formados por electroimanes alimentados por corriente continua
De polos formados por imanes fijos o permanentes
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b) Asincronos o de Induccién
De jaula de ardilla
De rotor devanado

Los de tipo sincrono o alternadores estdn constituidos por un electroiméan de corriente
continua 0 por imanes permanentes, ver Figura 28, son de velocidad variable y
proporcionan un gran rendimiento potencial, pero deben de operar a una velocidad
constante para que pueda mantener fija la frecuencia, de no mantener la velocidad y solo
suministrar corriente de frecuencias variables es necesario utilizar un convertidor de
frecuencias por si se desea conectar a la red y que de este modo sea el elemento intermedio
entre ambos. Este tipo de generador es utilizado en maquinas que alimentan instalaciones
autonomas como: iluminacion o calefaccion y la mayoria utilizan alternadores de iman
permanente pues es una configuracion sencilla y robusta.

Figura 28. Alternador de imanes permanentes.
Fuente. [33]

Los asincronos o de induccion son esencialmente motores trifasicos de induccion, pero
también monofésicos, se caracterizan por una velocidad de sincronismo que depende del
namero de polos y de la frecuencia de la red. En la Figura 29 se observa como estan
formados por un rotor que puede ser de tipo jaula de ardilla o devanado y por un estator en
el que se encuentran las bobinas inductoras.

Figura 29. Estator y rotor de un motor eléctrico.
Fuente: [34]

Los de tipo jaula de ardilla su rotor esta compuesto por un conjunto de barras de cobre
cortocircuitadas por anillos a cada extremo del rotor. Por lo que la jaula de ardilla toma la
corriente del estator que habilita posteriormente al rotor para ser usado en maquinas con
diferente numero de polos. El de tipo bobinado esta compuesto por un enrollamiento
(devanado) introducido en ranuras similares a las del estator y los extremos de cada fase se
conectan a unos anillos colectores montados sobre el eje, aislados eléctricamente de él. El
motor asincrono suministra cualquier potencia hasta los limites de su capacidad de
sobrecarga, es por ello el interés de un generador de este tipo [35].
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2.3.2 Funcionamiento

Como se ha mencionado, las maquinas de induccion son de tipo eléctricas de corriente
alterna, por lo que funcionan a base de induccion electromagnética, el campo magnético
que ofrece el estator induce una corriente elevada en el rotor y esta a su vez genera su
propio campo magnético el cual interactda con el campo principal para hacer girar al rotor.

Para que funcione una maquina de induccion el rotor debe de girar a una velocidad
diferente de la del campo que produce el movimiento rotatorio del estator, éste estator esta
hecho de bobinas devanas en tres grupos o fases las cuales son alimentadas con corriente
trifasica, las bobinas se encuentran repartidas alrededor de la periferia del estator y estan
colocadas en muescas que presentan alta permeabilidad magnética para que de esta forma
se pueda producir una intensidad de campo magnético a partir de una corriente de
excitacion pequefia. El rotor por el contrario estd compuesto por una estructura diferente
como se ha mencionado anteriormente, pero tiene un nicleo magnético [36].

De una forma general, el campo magnético del estator gira a velocidad sincrona. El voltaje
inducido en cada circuito de los conductores del rotor se debe a la velocidad relativa entre
el campo giratorio y el rotor, ademas del flujo del estator ¢. La magnitud de éste voltaje
esta dado por la del de induccion electromagnética de Faraday, la que establece:

do

s

Ec(10)

Donde:
¢ = flujo magnético del estator respectivo al circuito del rotor.

A su vez, el voltaje establece la corriente que va a circular por el rotor. El torque es
generador por la interaccion electromagnética de la corriente del rotor y el flujo del estator,
su magnitud esta dada por la siguiente ecuacion:

T = K®lcosy, Ec(11)
Donde:
K = Constante de proporcionalidad
@ = Magnitud de la onda de flujo del estator
[ = Magnitud de la corriente inducida en el rotor
@, = Angulo de fase por el cual la corriente del rotor retrasa al voltaje del rotor

Entonces bajo este torque es como acelera el rotor. Ahora si el rotor estuviera sin friccion
en su rodamiento, podria girar libremente sin ninguna resistencia, y bajo este supuesto, el
rotor podria alcanzar la velocidad sincrona, es decir, alcanzar la misma velocidad que el
campo del estator lo que no produciria ningan torque a esta velocidad.

Para el caso cunado se agrega una carga al rotor, lo que sucede es que ird mas despacio por

lo que tendra una velocidad relativa respecto a la del estator que siempre gira a una
velocidad sincrona, dando como resultado que se induzca electromagnéticamente una
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corriente y un voltaje, produciendo de esta forma un torque en el rotor que ha de satisfacer
la necesidad de carga. Bajo estas condiciones la maquina funciona como un motor.

Cuando se le incorpora una turbina de viento al rotor y éste gira més rapido, la corriente y
torque toman una direccion contraria ocasionando que ahora la maquina trabaje como
generador eléctrico.

Para el funcionamiento de un motor de induccidn de jaula de ardilla como generador sucede
como se ha explicado anteriormente, ahora si actia como generador, no puede producir
potencia reactiva sino que la consume por lo que requiere de una fuente externa para
mantener el campo magnético del estator y también controlar el voltaje en las terminales
del generador [37].

Para un generador de imanes permanentes, que se usa usualmente en turbinas de viento, son
la mejor opcidn para los pequefios aerogeneradores. En este tipo, los imanes permanentes
entregan el campo magnético descartando la necesidad de devanados o suministro de
corriente al campo como el caso del motor de jaula de ardilla como generador. La potencia
entregada por este generador es de voltaje variable y la frecuencia en corriente alterna,
debido a esto es necesario rectificar inmediatamente a corriente continua para que pueda ser
almacenada en bancos de baterias. Debido a que los imanes estan integrados directamente
en el rotor, la potencia es tomada directamente de la armadura inmovil, de esta forma no
hay necesidad de conmutador o escobillas.

2.3.3 Caracteristicas

La utilizacion de imanes también la encontramos en el generado axial, ya que este tipo de
generador consta de una placa circular de imanes permanentes, los cuales constituiran el
rotor, para este caso de nuestro aerogenerador, y que esta acoplado a las palas, un estator
con diferente nimero de bobinas a los imanes como se parecia en la Figura 30.

Figura 30. Generador axial de imanes permanentes.

El flujo axial se determina porque el campo magnetico resultante de un generador rota
paralelo al eje y concéntrico respecto a él, desde su eje, recibe un torque que hace girar los
discos de imanes a cierta velocidad de giro que produce el flujo, asi, el flujo que esta
enlazado por las espiras del estator es senoidal con una frecuencia proporcional a la
velocidad de giro y a la cantidad de polos.
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Algunas ventajas que presenta el generador de flujo axial con otras maquinas de induccion
0 sincronas son [38]:

e Eficiencia de la maquina debido a los imanes.

e El flujo depende solo de la magnetizacion y velocidad de giro.

e Permite empleo de gran nimero de polos y por tanto un acoplamiento directo a la
turbina.

e Menor peso y mayor relacion de potencia/tamafio.

e Equipo robusto y confiable gracias a su menor cantidad de componentes y piezas.

Ademas, el circuito equivalente de la maquina de induccion que se muestra en la Figura 31
consiste en cinco pardmetros importantes que son: resistencia del estator, resistencia del
rotor, inductancia del estator, inductancia del rotor y la inductancia principal del estator.

Rs Ls Pah Lr
o — Z
—N —
s Ir
Vs Lm Rr/S

Figura 31. Circuito equivalente de la maquina de induccién.

El voltaje (Vs) y la corriente tanto del estator y del rotor (Is, Ir) son cantidades RMS por
fase.

Para calcular la energia transferida a través del entrehierro al rotor de una fase es:
R,
Peh = ?Ir Ec(12)

El torque hecho por esta maquina por sus tres fases se da por:

pf Ry
Te =32
=2 sw,

Ir? Ec(13)

Donde: W, = 2nf;

De esta ecuacion podemos observar que el torque esta en funcién del desplazamiento y si se
grafica se puede observar que para valores de desplazamiento negativo, la maquina de

induccidn funciona como generador, esto debido a que como se ha explicado anteriormente,
la velocidad del rotor es mayor que la velocidad del campo del estator.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion del recurso eolico

Uno de los objetivos del trabajo es realizar el andlisis del recurso eélico que se encuentra en
la region para establecer su posible utilizacion en la generacion de energia eléctrica,
impulsar la cultura del autoconsumo y contrarrestar los cambios efectuados por la alta
contaminacion debido al uso desmedido del petréleo.

3.1.1 Delimitacion de la zona

Para el estudio del recurso edlico es necesario el uso de datos adquiridos mediante
instrumentos como lo es la estacion meteoroldgica que en este caso esta ubicada en la parte
posterior del edificio D1 y a un costado del LT1 de la Universidad Politécnica de Puebla,
sus coordenadas y parametros de lectura se muestran en la Tabla 5, en la Figura 32 se
observa su ubicacion geografica de la universidad.

Tabla 5. Coordenadas de la estacion meteorologica UPPue # 1.

Descripcion Valor
Latitud Norte 1905°42>
Longitud Oeste 9822’04’
Altitud 2222 msnm

Inicio de operacion 10/ Dic. / 2007
Fuente: Propia.
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Figura 32. Ubicacion geogréafica de la Universidad Politécnica de Puebla.
Fuente: Propia.

3.1.2 Equipo

Para la medicion de los parametros del viento, se requiere de un equipo que esté generando
datos continuos en el tiempo y de buena calidad, por ello se usa la estacién meteoroldgica
de la marca Davis y modelo Vantage Pro2 Plus [39], esta estacion cuenta con un
anemometro, veleta y sensores de humedad y temperatura entre algunos y se encuentra
instalada a una altura de 2 metros del nivel del suelo como se muestra en la Figura 33.

De la estacion meteoroldgica destacamos dos sensores que son de utilidad para el trabajo, el
anemoOmetro y la veleta. EI anemdmetro de 3 copas, el cual gira en un eje vertical quedando
las copas de frente al aire y convirtiendo su fuerza de presion en un torque. Posteriormente
un transductor convierte este movimiento de rotacién en sefiales eléctricas que son
almacenadas en un registrador de datos para calcular las velocidades del viento. La veleta
ayuda a medir la direccion del viento, esta veleta busca constantemente la posicion de
equilibrio logrando siempre alinearse a la posicién del viento. La estacion meteoroldgica
usa una aleta con eje de rotacion vertical, la mas comdn en el mercado. Al igual que el
anemometro, utiliza un transductor para convertir el movimiento en sefial eléctrica y que es
almacenada en el registrador de datos.

F.ig'm:a 33. Estacion meteoroldgica de la UPPue.
Fuente: Propia.

L
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3.1.3 Factores del potencial eolico

Para la obtencion del potencial eo6lico de la zona son necesarios algunos factores [40]
importantes entre los cuales se destacan la velocidad del viento, la densidad del aire y el
tamano del rotor del aerogenerador [41].

Para conseguir la velocidad del viento se utiliza la base de datos que proporciona la
estacion meteorologica que hace una captura en funcion del tiempo por lo que resultan
mediciones de cada 30 minutos durante el afio 2011 y el periodo comprendido del 01 de
enero al 30 de septiembre del afio 2012, ver Anexo 1. Estos datos son enviados de forma
inalambrica desde la estacion meteoroldgica a una computadora con el fin de acceder a los
datos constantemente de forma remota reduciendo costos de traslado de informacion y de
verificar la integridad de los sensores.

El factor siguiente se calcula en funcion de la altura de la region y del promedio de la
temperatura donde se estan realizando las mediciones, ademés se toma el valor constante de
1.225 Kg/m® que pertenece a la presion a nivel del mar y a una temperatura de 15 °C. Para
determinar como se manifiesta la variacion de la densidad del aire consideramos la

ecuacion siguiente [42].
-z (T-15)

p= 1.225e[ﬁ_ 288 Ec(14)

Siendo la altura de la zona medida en metros sobre el nivel del mar el valor de z, y la
temperatura en grados centigrados el valor de T.

Continuando, para el tamafio del rotor se toman instrumentos comerciales con el fin de
hacer un estimado de cuanta potencia edlica se halla en la zona. Para fines de céalculo se
tomaran aerogeneradores comerciales, cuyas especificaciones [43] [44] [45] [46] se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de aerogeneradores comerciales.
Aerogenerador Comercial

Empresa VESTAS GAMESA ACCIONA CLIPPER
Modelo V 17 V 27 G-52 A-72 C-89
Potencia nominal 75 KW 225 KW 850 KW 1500 KW 2500 KW
Diametro de rotor 17m 27 m 52 m 72m 89 m
Area de barrido 227 m® 5725m? 2124 m? 4071 m? 6221 m?
Numero de palas 3 3 3 3 3

Altura de eje 165m 315m  44,55,65m 60,715 80m 80m
Viento inicial 35m/s 35m/s 3.5m/s 4 m/s 4 m/s

Fuente: Propia.

3.1.4 Exponencial de Hellmann

Otros factores influyen también como lo son las estaciones del afio, los cultivos, la
orografia y obstaculos ya sean temporales o permanentes. Es por ello que utilizamos
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expresiones tedricas para determinar perfiles de velocidad dependiendo de la altura donde
se cuente con la informacion. La ley exponencial de Hellmann es una de estas expresiones
que se usa para relacionar la velocidad del viento a distintas alturas, esta ley es expresada
por la siguiente ecuacion.

Ve [HF®
L-|L Ec(15
v, Ho] c(1%)

Donde v, es la velocidad de referencia a una altura H, también de referencia, y vy es la
velocidad final a calcular a una altura Hy determinada, a es el coeficiente de friccion,

conocido cominmente como exponente de Hellman, el cual depende del tipo de terreno
donde se hacen las mediciones [47].

También es conveniente hacer uso de la Tabla 1 que muestra el perfil vertical del viento
segun la ley de Hellman de acuerdo a la altura con el terreno [4].

3.1.5 Densidad de potencial edlico y potencial e6lico maximo

La ecuacion mostrada a continuacion, la tomaremos en consideracidn ya que nos representa
la densidad de potencial edlico (WPD) por sus siglas en inglés. Esta ecuacion es de gran
utilidad pues proporciona una indicacién mas correcta del potencial de energia edlica que
hay en un sitio, pudiera decirse que es para determinar el mejor espacio para el desarrollo
de la energia e6lica de un lugar.

1
WPD = pV? Ec(16)

Donde WPD es la densidad de potencial eélico que se expresa en W/m?, p es la densidad
del aire en Kg/m®, v es el promedio de las velocidades del viento en m/s al cubo.

Ahora, para calcular la potencia méxima que puede entregar un aerogenerador utilizamos la
Ec. (3) [23], en la que esta incluida el &rea barrida por las alabes del equipo.

Donde P es la potencia que se expresa en W, p es la densidad del aire en Kg/m® de la zona
a evaluar, A es el 4rea del rotor expresada en m?y v es el promedio de las velocidades del
viento en m/s al cubo.

3.1.6 Analisis de datos

El analisis de los datos se realiza utilizando el software de hoja de calculo y/o
Windographer [48], en nuestro caso, para realizar una comparacion de resultados en su
graficacion y también para determinar cudl es la direccion del viento que presenta la region
con el fin de poder generar la rosa de los vientos.
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3.2 Disefio y construccion del generador eléctrico

En esta seccion se describe como es disefiado y construido el generador de imanes
permanentes para el funcionamiento de nuestro aerogenerador con el propoésito de que
pueda entregar una potencia favorable para impulso del motor de tipo jaula de ardilla. En la
Figura 34, se aprecia su disefio el cual es un generador de imanes permanentes de tipo flujo
axial.

Figura 34. Generador eléctrico
Fuente: Propia.

En este tipo de generador, flujo axial, por sus siglas AFMP vienen del inglés: Axial Flux
Permanent Magnet Machine) [49] [50], los imanes se disponen sobre un disco de hierro
que gira alrededor de un eje perpendicular que pasa por su centro como se observa en la
Figura 35. Asi pues el campo magnético de los imanes es paralelo al eje de giro, y de ahi la
frase “flujo axial” que realmente significa campo magnético paralelo al eje de giro.

Figura 35. Distribucion de imanes en placa de metal.
3.2.1 Imanes permanentes

Los imanes permanentes de Neodimio (Nd-Fe-B; Neodimio-Hierro-Boro) y Samario (Sm-
Co; Samario-Cobalto) pertenecen a la categoria de imanes de tierras raras, por lo que
representan la Gltima generacion en materiales magnéticos debido a que sus propiedades
son muy superiores a los materiales tradicionales, un ejemplo de estos imanes se muestra en
la Figura 36.
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Figura 36. Diferentes tipos de imanes permanentes.

Estas propiedades son de gran importancia para la creacion de nuevos disefios de maquinas
eléctricas a consecuencia de la potencia magnética que otorgan estos imanes. Otra ventaja
que proporcionan los imanes permanentes es que pueden ser fabricados de un tamafio
menor y propiciar grandes cantidades de campo magnético.

Se ha seleccionado el tipo de iman permanente de Neodimio por sus siguientes atributos
mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de eleccion de iman permanente

Factor de temperatura Factor de corrosion Precio

Soportan temperaturas de Problemas por oxidacién Alto precio a comparacion
trabajo que abarcan desde solucionables aplicando un con los imanes comunes
los 80 °C hasta los 180 °C. adecuado recubrimiento que (ferromagnéticos) pero
puede ser de Niquel, resina menor que los de Sm-Co
de Zinc o Epoxi.

3.2.2 Disefo de estator

Para el disefio del rotor se usa el software SolidWorks en el cual se realiza la construccion
de un cilindro de 40 cm de didmetro y de manera interna iran colocadas 12 bobinas de 4.5
cm de didmetro y con un espesor de 2 cm. Las bobinas cuentan ademas con un nucleo de
hierro de 2 cm de didmetro y una altura de la misma longitud. Se utilizan 12 bobinas debido
a que se desarrollara un generador de tres fases. En la Figura 37, se ejemplifica de forma
rapida el disefio del estator ya que en Anexo 2 se observa su plano.

Figura 37. Bobinas colocadas en el estator.
Fuente: Propia.
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Para la construccion de una bobina se utiliza el nucleo de hierro colocado en una base para
que sea enrollado el alambre magneto Figura 38. El alambre magneto a usar es de calibre
15 AWG que cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 8.

Figura38. Nucleos de hierro para las bobinas.
Fuente: Propia.

Tabla 8. Caracteristicas del alambre magneto
CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE ALAMBRES DESNUDOS

Area de la )
. Diametro del alambre en SECCian . . Area de la seccian
Calibre Diametro del alambre en in
mm transversa transversal
|
AWG | Minimo ‘ NDT'"E ‘ Maximo mm’ Minim Nominal | Maximo | Circular mils In?
5 1435 1450 (488 1B ”'”555 0057 D057 259 D.O0ZSE

PESO Y RESISTENCIA ELECTRICA DE ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO

Resistencia en cc a
. . op nne
' Resistencia en cgg?l] C100% 20 °C B18% Pesq
Calibre conductividad ..
conductividad
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
WE | ohm/km | 2™/ ‘ m/Ohms | ohm/km ”'“g”/ K gk | m/g ‘ kg | ke/km ’ /g

10 10.40 0.7 da.4 16.90 3.78 147 00681 B826 446 0224
Fuente: Propia.

Para calcular la longitud de alambre que se requiere para una bobina de 100 vueltas
enrollada en el nucleo de hierro se requiere de los datos proporcionados por la tabla anterior
tomando en cuenta su didmetro del alambre con la finalidad de no desperdiciar el material.

El enrollamiento del alambre se hace mediante el uso de un taladro de banco el cual nos
ayuda a tener una bobina compacta y con las caracteristicas de disefio. En la Figura 39 se
muestra el procedimiento de enrollamiento de esta misma, solo basta con repetir el
procedimiento para completar las 12 bobinas de nuestro estator.
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Figura 39. Taladro de banco y enrollamiento de la bobina.
Fuente: Propia.

Una vez obtenidas las 12 bobinas se procede a realizar la encapsulacion con resina epdxica
para poder tener de esta forma una pieza semejante a la del disefio. Para colocarlas de
forma uniforme se realiza previamente una plantilla y se usa un molde para fijarlas fig. 40.
Cabe destacar que las bobinas se unieron en serie para que de esta forma podamos poder
tener tres fases distintas ya que se trata de un generador trifasico, ademas las puntas se
dejan libres para poder utilizar una conexion tipo delta o estrella segin sea el caso que se
requiera para la carga de baterias como se observa en la Figura 40.

Figura 40. Conexion de bobinas en serie. 3 grupos de 4 bobinas interconectadas. Plantilla y
molde para colocacion de bobinas.
Fuente: Propia.

3.2.3 Disefio de rotor

El disefio del rotor se realiz6 de igual forma en el software de disefio asistido por
computadora en el cual se toman medidas de un freno de disco de una pic-up Chevrolet
s10. En el programa se dibuja esta pieza mecanica agregandole los imanes permanentes de
neodimio, estos imanes tienen una dimension de 4.7 cm de largo por 2 cm de ancho y 0.9
cm de alto. Los 14 imanes permanentes son distribuidos de manera equidistante para tener
un mejor aprovechamiento de su campo magnético. La Figura 41 muestra el bosquejo de la
pieza mecanizada con los imanes. En el Anexo 3 se aprecia el plano del rotor con los
imanes permanentes.
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Figura 41. Pieza realizada en solidworks
Fuente: Propia.

Para la fabricacion del rotor se realizan los siguientes procesos: se rectifican los discos para
tener una superficie pareja para que al momento de colocar los imanes estos puedan tener
una mayor area de unién, tal como se aprecia en la Figura 42.

Figura 42. Discos rectificados en torno.
Fuente: Propia.

Se fabrica un molde en el cual se colocaran los imanes para que su distribucidn sea
equidistante. Con el molde se coloca uno a uno los imanes teniendo cuidado de que estos
puedan atrapar los dedos o parte de la mano al manipularlos, se fijan con ayuda de
pegamento (kola-loka). Se repite el procedimiento hasta fijar los 14 imanes de neodimio
como observamos en la Figura 43.

Cabe sefalar que la orientacion de cada iman permanente debe ser la siguiente, una cara
debe ser el polo N (norte) el siguiente iman debe de tener colocada la cara superior en polo
S (sur).

Fuente: Propia.
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Para identificar los polos de un iméan es necesario utilizar una brdjula como se aprecia en la
Figura 44, la cual al colocarla cerca del iman se observa su direccion de la aguja. Si la
aguja de la brajula marca hacia el iméan esto quiere decir que el iman tiene polo sur, esto
debido a que polos opuestos se atraen. Por el contrario si la aguja de la brajula marca hacia
uno mismo, quiere decir que el polo del iman es norte porque presentan igual polaridad
tanto el iman como la aguja.

Figura 44. Medicion del campo magnético del iman polo sur “S” y polo norte “N”.
Fuente: Propia.

Una vez ya colocados los imanes se continda con el encapsulamiento para proteger a los
imanes de los cambios de clima y brindarles un mayor tiempo de vida, para ello se
construye un pequefio molde como el de la Figura 45 para que en la resina pueda tomar la
forma de los discos cuando sea vertida en ellos, como podemos observan en la Figura 46.

Figura 45. Rotores con molde para recubrimiento de los imanes permanentes.
Fuente: Propia.

Figura 46. Colocacion de resina en el molde para recubrimiento de imanes del rotor.
Fuente: Propia.

Con las partes fabricadas por separado, estator y rotor, se procede a realizar el ensamble de
estos para tener de forma definitiva el generador eléctrico que nos proporcionara energia
para cubrir nuestras necesidades. En primer lugar se procede a realizar los barrenos a los
discos tal como lo muestra la Figura 47 a) para poder introducir en ellos los esparragos ya
cortados, apreciados en la Figura 47 b), a la medida que ayudaran a la sujecién de os
rotores a determinada altura para que puedan girar libremente sin friccionar con el estator.
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b)
Figura 47. a) barrenos del disco, b) corte del esparrago.
Fuente: Propia.

Por otra parte, se procede a colocar los esparragos en el disco para poder fijar la medida y
tomando en consideracién el espesor del estator, ver la Figura 48.

: 2 | _
Figura 48. Esparragos en discos para fijacion.
Fuente: Propia.

Enseguida se procede a colocar el estator para verificar que no haya rose con los

esparragos, en la Figura 49 se observa el estator colocado entre los esparragos y el
ensamble del segundo rotor de imanes permanente dando origen al generador eléctrico.

! -
Figura 49. Estator sin friccion con los esparragos y ensamble del generador.
Fuente: Propia.

3.3 Alabes del aerogenerador

3.3.1 Seleccion de las palas del aerogenerador
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En este tema se realiza trabajo de busqueda de acuerdo a los tipos de palas que hay en la
actualidad de tipo vertical como se ha mostrado en la seccion 2.2.4, con la finalidad de
adecuar el tipo de pala a la region con el estudio del viento previamente realizado. Los
modelos de pala que se toman en cuenta son los de tipo Savonius, Savonius helicoidal y
Darrieus helicoidal Figura 50.

/

a) c)

Figura 50. Alabes tipo vertical a) Savonius, b) Savonius helicoidal, ¢) Darrieus helicoidal.

De estos tres modelos se ha de seleccionar uno gue interactde mejor con el flujo del viento,
para ello se hace uso del analisis de la estacion meteorologia de la universidad, ademas se
debe de tomar en cuenta el material para su fabricacion de uno de ellos, es por eso que
también se realiza una simulacién correspondiente de estos tipos de alabes.

Para el tipo Savonius se hace en primera parte su disefio en CAD visto en la Figura 51,
para que posteriormente se fabrique sencilla empleando un tambo o tonel de 200 Lt., en la
Figura 52 se muestra seccionado por la mitad para que de esa forma pueda producir
energia eléctrica a través del movimiento mecanico proporcionado por la fuerza del viento.

Figura 51. Disefio del rotor Savonius en Figura 52. Rotor Savonius fabricado.

solidworks. Fuente: Propia.
Fuente: Propia.

Para la pala de tipo Darrieus helicoidal se realiza el disefio en solidworks para tener una
visualizacion de cémo va a quedar la pieza antes de realizar pequefios prototipos para
realizar sus pruebas de movimiento en un tanel de viento. En la Figura 53. Se presenta el
bosquejo de este tipo de aspa en el software de CAD. El plano de esta pala se muestra en el
Anexo 4.
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Figura 53. Rotor tipo Darrieus helicoidal en solidworks.
Fuente: Propia.

Para este tipo de rotor se debe de tener en consideracion el angulo en que se debe de
colocar los tres soportes que sostendras a las palas tanto en la parte superior como en la
parte inferior con el fin de proporcionar a | rotor un mejor rendimiento. Tomar en cuenta
también el disefio de las palas para que de esta forma pueda girar sin ningun problema. En
la Figura 54 se muestra el angulo que debe de presentar los soportes superiores respecto a
los inferiores y el prototipo fabricado.

Figura 54. Grado de desplazamiento de la parte superior respecto de la inferior, prototipo
elaborado.
Fuente: Propia.

Para el rotor Savonius helicoidal se realiza también previamente a su construccion el disefio
en el programa de CAD, ver la figura Figura 55, con la finalidad de poder maquinar las
piezas en una fresadora automatica (CNC). Este tipo de rotor es una variante del rotor
Savonius el cual permite tener una superficie en mayor contacto con el flujo del viento
para provocar de esta forma el arrastre de la aspa y por consiguiente producir movimiento
mecanico que pueda transformar ese movimiento en energia.

Debido a que es complicado la fabricacion del rotor savonius helicodal de una sola pieza se

dio solucién a través de construir una base del tipo Savonius para que de esa forma se
puedan reproducir mas piezas de esa forma con la finalidad de ir ensamblando cada una de
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ellas y desplazandolas aproximadamente 5.6 grados una respecto de otra para llegar a la
forma helicoidal de media revolucion. La Figura 56 muestra el disefio de la pieza a
fabricar, en el Anexo 5 se muestra su plano.

o
Figura 55. Disefio del rotor Savonius Figura 56. Disefio de pieza para molde del
helicoidal en solidworks. rotor Savonius helicoidal.
Fuente: Propia. Fuente: Propia.

De estos tres ejemplares se ha seleccionado el rotor tipo Savonius helicoidad porque se
pretende realizar una comparacion y sobre todo verificar si el tipo helicoidal presenta una
mayor eficiencia en comparacion con el rotor Savonius.

3.3.2 Desarrollo del alabe Savonius helicoidal

Antes de proceder a la fabricacion del alabe se realiza un estudio de toda la estructura
mediante una simulacion en solidworks, especificamente de la deformacion que puede tener
la pala cuando se encuentra girando a una velocidad de 40 RPM vy en el cual también actla
sobre el la fuerza de la gravedad, para la simulacion se utiliza el material de resina epdxica
y la flecha de acero. Los resultados de esta simulacién se encuentran en el Capitulo IV
RESULTADOS.

El disefio anterior (Savonius helicoidal) es ocupado para maquinar la pieza en la fresadora
automatica, el modelo es seccionado en tres partes apreciadas en la Figura 57 ya que la
fresadora no cuenta con la longitud requerida de la aspa, pues su area de trabajo es de
aproximadamente de 41 cm X 35 cm.

"'--‘-—‘-Tf-" [‘

\ ® J =
Figura 57. Secciones dela pieza del alabe para maquinar en CNC.
Fuente: Propia.
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Con las secciones de la pieza es mas facil trabajarlas en la fresadora pues ahora solo se
tiene que ensamblar como un rompecabezas a modo de que quede la forma que
necesitamos. En la Figura 58 a) se muestran las piezas realizadas en la fresadora
automatica y en la Figura 58 b), la union de estas partes. EI material para la creacion de
las piezas es madera de aproximadamente 2 cm de espesor.

Figura 58. a) Fabricacidn de las piezas en la fresadora automatica. b) Union de piezas.
Fuente: Propia.

Con la pieza molde se continta produciendo més de estas piezas para lograr la forma que
necesitamos para el aspa. Se fabrican 10 piezas mas de madera a fin de proporcionar a la
pala fuerza y resistencia. Posteriormente, en la Figura 59 se aprecian los trazos de estas
piezas en placas de unicel para poder reproducir mas partes y asi llegar a la altura deseada
de aproximadamente 112 cm, estas partes se van ensamblando una sobre otra con
aproximadamente 5.6° de desplazamiento para formar la hélice.

Figura 59. Aspas de madera y placas de unicel para hacer duplicados.
Fuente: Propia.

Con las placas de unicel ya marcadas, se sigue a cortar estas piezas para que después se
vaya formando el aspa Savonius helicoidal, el unicel proporciona también que el peso de la
estructura no sea elevado y de esta forma sea ligera. La Figura 60 muestra las partes
realizadas y la forma del aspa disefiada que se desarrollé acoplando cada pieza y fijandola
con pegamento.

53



Figura 60. Aspas fabricadas en unicel y forma del alabe helicoidal.
Fuente: Propia.

Con la forma del aspa ensamblada se procede a recubrirla con fibra de vidrio y resina
epoxica, esto con la finalidad de proporcionar al aspa una capa protectora ante los cambios
climaticos, ademas de brindar fuerza evitando asi que el unicel pueda trozarse con la fuerza
del viento. Antes de realizar la colocacién de la resina y la fibra se debe de recubrir el
molde con cinta diurex o cinta canela evitando que el unicel se deshaga por la reaccion que
tiene la resina con el catalizador, en la Figura 61 se aprecia el recubrimiento con cinta del
aspa.

Figura 61. Recubrimiento del aspa con cinta canela.
Fuente: Propia.

Para cubrir el aspa son necesarios 3 Kg. de fibra de vidrio, 12 Kg. de resina epoxica y 120
gr. De catalizador, ademas el proceso de colocacion debe manejarse con cuidado pues la
resina es una sustancia toxica y en contacto con el catalizador puede provocar quemaduras,
ademas, la manipulacion de la fibra requiere uso de guantes especiales, ya que puede
provocar erupciones en la piel si no se maneja correctamente. El equipo de trabajo es:
lentes de proteccion, mascarilla con filtro y una bata como una medida minima de
seguridad. En la Figura 62 se muestra ya el rotor Savonius helicoidal, cubierto con una
capa de fibra de vidrio y resina epdxica, seguido de un proceso de lijado para desvanecer
asperezas brindando una superficie lisa.
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Figura 62. Aspa Savonius helicoidal fabricada en fibra de vidrio.
Fuente: Propia.

Para finalizar se le aplica una capa de pintura, con el objetivo de prolongar méas la
existencia de la hélice, ademas de que es una proteccion adicional contra cambios bruscos
de clima. En la Figura 63 se muestra el aspa detallada.

Figura 63. Aspa finalizada con capa de pintura.
Fuente: Propia.

3.4 Base del aerogenerador, ensamble de piezas y conexion del
generador eléctrico.

3.4.1 Base del aerogenerador.

La base del aerogenerador esté fabricada de perfiles y aceros principalmente de angulos, el
cual brinda una mayor resistencia y fuerza impidiendo que pueda sufrir alguna
deformacion. En la Figura 64, se muestra que en la base es colocado el generador eléctrico
con una flecha de esparrago de una pulgada, la separacién entre los dos rotores y el estator
es de aproximadamente 3 mm.
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Figura 64. Base del aerogenerador con generador eléctrico montado.
Fuente: Propia.

Continuando con la construccion de una base firme y fuerte se le afiaden postes y travesafio
que ofreceran una mejor solidez para mantener el aspa fija y sin desbalance, el travesario es
desmontable para que de esta forma sea sencilla la colocacion del alabe y también sea mas
facil el mantenimiento que se tenga que dar al aerogenerador, ver la Figura 65.

Para ofrecer proteccion a los aceros se aplica una capa de pintura, ver Figura 66, para
evitar oxidacion y prevenir futuros dafios como formacion de orificios en las placas de
metal.

Figura 65. Postes y travesafio de la base del Figura 66. Aplicacién de base de pintura en
aerogenerador. la base de acero.
Fuente: Propia. Fuente: Propia.

3.4.2 Ensamble de piezas.

Por altimo solo basta colocar el aspa Savonius helicoidal para que pueda ser fijada a la
flecha y de esta forma puedan girar los rotores y producir electricidad al momento de
interactuar con las bobinas del estator. La Figura 67 muestra el ensamble final de las partes
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mencionadas anteriormente y el aerogenerador detallado, solo resta realizar las pruebas
necesarias para caracterizar el aerogenerador y verificar cual es la velocidad minima con la
que comienza a girar la pala y también cual es el voltaje producido con ese viento a esa
velocidad minima.

-

Figura 67. Ensamble de cada seccion y aerogenerador detallado.
Fuente: Propia.

Una vez obtenido el aerogenerador fabricado y ensamblado se continua con la realizacion
de pruebas para poder tener una caracterizacion del aerogenerador, es decir debemos de
conocer cudl es la velocidad minima con la que el aspa comienza a girar y mediante esto,
saber cudl es el voltaje que se genera a esa velocidad, de igual forma para cuando haya un
viento de mayor velocidad.

3.4.3 Conexion del generador eléctrico.

En esta parte se muestra la forma de conexién del generador eléctrico el cual nos producira
la tension y corriente adecuada para accionar el motor tipo jaula de ardilla. En la Figura 68
se muestra la conexion del bobinado del estator para poder obtener las tres fases deseadas.

o)

|20

B
Figura 68. Conexion de bobinas del estator para obtencion de tres fases.

ol

Ya con la conexion de las bobinas, se enlazan en configuracion estrella con un neutro como
detalla la Figura 69, lo cual ayuda a obtener voltaje a bajas revoluciones, ademas
proporciona una diferencia de fase entre las tensiones primarias y secundarias.
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a) b)
Figura 69. a) Diagrama fasorial y, b) conexidn de bobinas en configuracion estrella.

En la configuracion estrella se realizan mediciones de las tensiones entre el embobinado U
y V, entre el embobinado V y W y finalmente ente las bobinas U y V observada en la
Figura 70. Donde podemos calcular la tension, la corriente de fase y la potencia total que
puede entregar a la carga a partir de las siguientes formulas.

Ifase = Liinea Ec(17)
V .
Vease = % Ec(18)
Pr = V3 Liinea * Viinea Ec(19)
1>
> ¥
>
N: |

Figura 70. Medicidn de tensiones entre las bobinas en conexion estrella.
Se hace uso también de la configuracion delta (triangulo) ya que posteriormente se realizara

una conexion basica para un transformador trifasico. En la Figura 71 se muestra el
diagrama fasorial y la conexién de las bobinas.

u

z !

w=Y V=X X Y z

a) b)
Figura 71. a) Diagrama fasorial y, b) conexion de bobinas en configuracion estrella.

Podemos realizar mediciones como lo hicimos en la configuracién estrella y que
observamos en la Figura 72, ademas, es posible obtener su tension, corriente y potencia a

partir de las siguientes ecuaciones.

Vfase = Viinea Ec(20)
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I .
Ifase = % Ec(21)
Pr = \/§ * llinea * Viinea EC(ZZ)

e [ ]

a I

>
I

>Q o — ! T'1
> I

Figura 72. Medicion de tensiones entre las bobinas en conexion delta.

Una vez conectado el estator del generador, se utilizan transformadores monofésicos para
realizar la conexion trifasica en configuracion Delta — Estrella (triangulo — y), en esta Delta
estara en el lado de alta tension (primario), mientras que estrella del lado de la baja
(secundario), ver Figura 73.

X Y

b)
Figura 73. Conexion Delta — Estrella a) diagrama fasorial, b) conexion de bobinas.

Este tipo de conexidn se utiliza para elevar el voltaje a un valor alto debido a que el voltaje
de linea del secundario es igual al voltaje de linea del primario multiplicado por un factor
de raiz de tres.

Esta configuracion es usada mucho en transformadores de distribucion lo cual permite
alimentar cargas trifasicas y monofésicas entre fase y neutro.

La medicion que se realiza en esta conexion se hace en la tension baja correspondiente a la

estrella y de igual forma para la parte de alta tension que corresponde a la conexion delta.
La Figura 74 muestra los puntos donde se debe de realizar las mediciones.
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Figura 74. Medicion de tension en la parte primaria y secundaria (D-Y).

De esta forma, con las conexiones del generador y del grupo de bobinas se procede a
realizar una conexion eléctrica en la parte de las estrellas (generador y de los
transformadores) de acuerdo con la Figura 75.

Figura 75. Conexion estrella del estator con estrella del grupo de bobinas.

En la Figura 76 se muestra la imagen de la conexion fisica del generador en conexion de
estrella con la parte secundaria de los transformadores conectado también en estrella, para
la parte primaria en conexion delta.

Figura 76. Conexidn fisica del estator hacia los transformadores.
Fuente: Propia.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Valoracion del recurso edlico

4.1.1 Velocidad del viento

Los datos que se presentan en la Tabla 9 son los promedios del analisis de los datos de la
velocidad del viento y de la temperatura proporcionados por la estacion meteorolégica
durante el afio 2011 y el periodo comprendido de enero a septiembre de 2012.

Tabla 9. Valores promedio del analisis de datos en la zona de estudio.

Parametro Promedio
Velocidad del viento m/s
(2011 / periodo 2012) 33/28
Temperatura °C 17
Humedad relativa % 59

En seguida se presenta la grafica que se obtuvo del analisis de la base de datos
proporcionados por la estacion meteorologia durante el afio 2011 y el periodo de evaluacion
2012 Figura 77 y Figura 78 correspondiente
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Velocidad del viento (m/s)
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Figura 77. Velocidad del viento durante el afio 2011.
Fuente: Propia.

Velocidad del viento (m/s)

14
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Figura 78. Velocidad del viento durante el periodo Enero — Septiembre de 2012.
Fuente: Propia.

Se puede apreciar de igual manera que, la velocidad méxima que se obtuvo en la regién
para el afio 2011 fue de 13.5 m/s y para el periodo enero — septiembre fue de 12.5 m/s. de
forma detallada se puede apreciar las gréaficas por meses durante estos afios en Anexo 6.

En la Figura 79 se muestran los promedios a lo largo de este tiempo de evaluacion tanto
para el afio 2011 como para el periodo de 2012.

62




5

Tnliy

ENE

Velocidad del viento (m/s)

il

AGO  sep

OoCT
NOV DIC

FEB
MAR ABR \;ay N
w

W 2012 02011

Figura 79. Gréfica de promedio de la velocidad del viento del afio 2011 y 2012
Fuente: Propia.

De acuerdo a las graficas anteriores, se pudo calcular el promedio de la velocidad del viento
durante el afio 2011 es de 3.3 m/s, mientras que a lo largo del periodo evaluado de 2012 es
de 2.8 m/s.

4.1.2 Ley de Hellmman y la velocidad del viento

Ademas, debido a que la estacion meteoroldgica se encuentra a solo 2 metros de altura,
provee de datos del viento con turbulencia debido a la superficie que presenta el terreno y a
los obstaculos que impiden un flujo constante del viento, es por ello que se utilizo la ley de
Hellman (ecuacion de la seccion 3.1.4) con un a = 0.16 que representa a terrenos poco
accidentados, donde se sustituyeron los valores para determinar cudl es la velocidad del
viento a una altura de 40 metros.

vy = 3.3 [7] | = 5.3 m/s Ec(23)
401~
vy =2.8 [7] = 4.5 m/s Ec(24)

Obteniendo un valor de 5.3 m/s para el promedio de la velocidad del afio 2011 y de 4.5
m/s para el promedio de la velocidad durante el periodo de evaluacion del afio 2012 a dicha
altura.

Para la densidad del aire hacemos uso de la ecuacion expuesta en la seccion 3.1.3, donde se

sustituyen los valores de la temperatura promedio (T= 17 °C) y la altitud de la zona (z=
2222 msnm) dando como resultado:
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—2222 (17-15)

p = 1.225¢lws5 255 | = 0.9029 kg, Ec(25)

4.1.3 Densidad de potencial edlico en la zona Yy potencia maxima del
aerogenerador

Con el valor del &rea barrida calculada del aerogenerador, el promedio de las velocidades
del viento durante el periodo de estudio y la densidad del aire, se logré calcular la densidad
de potencial edlico con la ecuacion de la seccion 3.1.5 de la cual tenemos un resultado de
16.2 W/m? para 2011 y 9.9 W/m? para el periodo enero — septiembre de 2012, de forma
grafica la podemos observar en la Figura 80.

2011

A

2012

Figljira 80. Variacion de la densidad de ﬁu(n)tencia{ul‘ edlico del afio 2011 Of/ periO(Njwo enero a
septiembre de 2012.
Fuente: Propia.

Por otra parte, con ayuda de la ecuacion de la seccion 3.1.5, también se obtuvo la potencia
edlica méaxima que pueden entregar los aerogeneradores comerciales Vestas V17 y V27 (4,
5), Gamesa G-52 ecuacion (6), Acciona A-72 ecuacion (7) y Clipper C-89 ecuacion (8), los
cuales brindan un potencial aproximado de:

1
P = (5) (0-9029 Kg/m3> (227 m2)(2.8 M/s)® = 2250 W (Ec.26)

o

Il
/N
| =
N—

<0.9029 Kg/mg) (572.5m?)(2.8 M/5)3 = 5673.6 W (Ec.27)

)(0.9029 Kg/m3> (2123.7m?)(2.8 M/5)® = 21046 W (Ec.28)

0.9029 Kg/m3> (4071.5m?)(2.8 ™/s)® = 40349 W (Ec.29)
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1
P= (E) <0.9029 Kg/m3> (6221 m2)(2.8 M/)3 = 61652 W (Ec.30)

Correspondiente a cada uno de los aerogeneradores ya mencionados y teniendo en cuenta
que estos aerogeneradores trabajan a su maxima capacidad las 24 horas. Durante los 365
dias.

4.1.4 Direccion del flujo edlico y su temperatura

La base datos de la estacion proporciona informacion sobre la direccion en la que el viento
fluye es por ello el uso del software Windographer para presentar de forma gréafica hacia
donde se dirige el viento Figura 81.

Figura 81. Rosa de los vientos. Frecuencia de la direccion del viento.
Fuente: Propia.

La Figura 82 muestra la velocidad del viento y la direccién vs frecuencia donde se observa

por color donde ocurre mas viento con mayor frecuencia y también a que direccién apunta
para el afio 2011 y el periodo del 2012.
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b)
Figura 82. Frecuencia del viento y su direccién de flujo a) 2011, periodo de 2012 b).
Fuente: Propia.

De igual forma con el programa podemos realizar las graficas del comportamiento de la
temperatura a lo largo del dia para tomar en cuenta como varia la velocidad del viento
respecto a la temperatura que se mide, de la base de datos se obtuvo su promedio que es de
17 °C, ver Figura 83. La Figura 84 muestra los promedios de las temperaturas en el
tiempo evaluado.
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Figura 83. Promedio de la temperatura durante el dia.
Fuente: Propia.
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Figura 84. Promedio de la temperatura durante el afio 2011 y enero — septiembre de 2012.
Fuente: Propia.

4.2 El generador eléctrico

4.2.1 Estator

Como se ha mencionado en el capitulo 3, se construyeron 12 bobinas para formar el estator
con el fin de obtener tres fases ya que el generador sera tipo trifasico, cada bobina fue
estudiada de los cuales podemos mencionar que: el peso del nicleo en promedio es de 43
gramos, fueron también requeridos aproximadamente 176 gramos de alambre magneto
calibre 15 AWG para crear la bobina de 100 espiras, de esta forma tenemos un embobinado
cerca de 204 gramos. De forma mas detallada se pueden observar cada uno de estos
resultados en la Tabla 10.
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Tabla 10. Detalle de cada una de las bobinas del estator.

BOBINA No. DE NUCLEO DIAMETRO PESO RESISTENCIA
No. VUELTAS (DxH) (cm) BOBINA (cm) (gr) Q)
1 100 2X2 4.8 210.87 0.4
2 100 2X2 4.6 193.74 0.4
3 100 2X2 4.8 203.75 0.4
4 100 2X2 4.6 196.61 0.4
5 100 2X2 4.6 203.01 0.4
6 100 2X2 4.8 197.86 0.4
7 100 2X2 4.8 202.72 0.4
8 100 2X2 4.5 198.29 0.4
9 100 2X2 4.8 202.05 0.4
10 100 2X2 4.6 199.84 0.4
11 100 2X2 4.6 201.90 0.4
12 100 2X2 4.4 172.75 0.4

Fuente: Propia.

Por otra parte, la cantidad de resina que se utilizd para cubrir nuestro estator es de
aproximadamente 1,813.85 cm?®., de acuerdo al célculo de areas de las bobinas y del molde

por las siguientes formulas.

4.2.2 Rotor

T % D?
4

Ec(31)

Para la parte de los rotores como se ha descrito en la metodologia se realizé el proceso se
fijacion de los imanes dando como resultado final de este apartado la Figura 85.

4.2.3 Ensamble

_”//
Figura 85. Rotores terminados con imanes permanentes.
Fuente: Propia.

-

—

El ensamble, visto el procedimiento en la seccién de metodologia muestra una base que
sirve de apoyo para que pueda girar libremente el alabe y que este a su vez transmita el
movimiento mecanico hacia los rotores produciendo de esta manera energia. Con las partes
adecuadamente instaladas se procedio a realizar pruebas para determinar cual es el voltaje
que proporciona, observar cual es la frecuencia de esos voltajes a través de la obtencion de
las sefiales producidas por los imanes y las bobinas, asi mismo, determinar la velocidad de
la pala la cual puede suministrar ese voltaje.
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En la Tabla 11. Se muestran 5 pruebas realizadas al aerogenerador ya ensamblado, ademas,
en la Figura 86 se observa la forma de onda medida a la salida del estator con el
osciloscopio OWON HD S2062M Yy su voltaje obtenido mediante multimetro EXTECH. En
esta imagen muestra la medicion de dos fases la cual podemos observar que se encuentra
desfasada una respecto de la otra. si los transformadores conectados en configuracion
delta.

Tabla 11. Pruebas del aerogenerador

Velocidad  Voltaje salida VoI_taje .
salida  Frecuencia
Aspa Transformadores Diodos (H2)
(RPM) (VAC) (VDC)
49 6.3 12.00 4.7
49 6.3 13.03 5.7
58 9.1 15.17 6.1
60 9.4 16.03 6.3
62 9.6 16.20 6.7

Fuente: Propia.

Figura 86. Medicion de voltaj;e y 'form;de onda a la salida del estator.
Fuente: Propia.

De la Figura 87 — 90 se observa la forma de onda de las tres fases del estator, esto con la
ayuda de un osciloscopio Tektronix DPO 4054 que nos facilitd las mediciones requeridas.
Con el osciloscopio podemos observar como es el comportamiento de cada una de las fases
y visualizar graficamente si estas se encuentran con su desfase.

v\

87
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Figura 87 — 90. Ondas obtenidas con osciloscopio Tektronix DPO 4054
Fuente: Propia.

Una vez que se obtienen las formas de ondas correspondientes a cada fase se procedié a
realizar la conexion después de los transformadores hacia la etapa de rectificacion, esto a
partir de 6 diodos mostrados en la Figura 91, que rectificaran estas tres fases con el fin de
obtener un voltaje directo.

Cabe mencionar que solamente se rectificara la sefial pues aun tendra que pasar por una
etapa de filtrado con ayuda de los capacitores, esto con el fin de obtener una sefial directa
maés fina y sin picos de subida y bajada.
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Figura 91. Conexionado de diodos para etapa de rectificacion de la sefial.
Fuente: Propia.

4.3 EL ALABE

Para los resultados de la pala se realizd un estudio de su simulacién en el software
SOLIDWORKS, el programa brinda una herramienta que es de gran ayuda para la
generacion de los reporte de las simulacion, solo basta anotar en la simulacion las unidades
y los elementos que intervendran en nuestro objeto para poder llevar a cabo esa simulacion.

De forma general se muestra en la Tabla 12 y Tabla 13, datos requeridos para la

simulacion de la aspa.

Tabla 12. Datos que intervienen en la simulacion de la aspa.

Study name Study 1
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On
Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from Off
SolidWorks Flow Simulation

Solver type FFEPIus
Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On

Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Fuente: Propia.
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Tabla 13. Datos de propiedades y componentes de la simulacion de la aspa.

Model

Reference Properties Components
Name: Polyester Resin
Model type: Linear Elastic Isotropic
Default failure
criterion: Unknown .
SolidBody

Tensile strength:  1.9e+008 N/m”"2
COMPIESSIVE 5 364008 N/m~2
strength:

Elastic modulus:  1.9e+010 N/m”2
Mass density: 1160 kg/m”"3

1(Barrer4)(SHelixv5.2-2)

Fuente: Propia.

Enseguida se muestran las figuras que se generaron de dicha simulacion tomando en cuenta
el estrés generado por una velocidad de 40 RPM y en el cual también influye la gravedad,
este andlisis se muestra en la Figura 92, su desplazamiento se observa en la Figura 93 y la
tensidn provocada por el movimiento giratorio en la Figura 94.

Model name: simularticulo
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 6500.9
von Mises (Nim"2)
177,092.8
162,337 1
. 1475813
. 132,8256
- 118,069.9
- 1033141
| 88,5584
. 738026
. 59,0469

L 442011

29,5354
14,7797
239

Figura 92. Resultado de la simulacion del Estrés
Fuente: Propia.
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Model name: simularticulo
Study name: Study 1

Plot type: Static displacement
Deformation scale: 65009

Model name: simularticulo
Study name: Study 1

Plot type: Static strain Strain1
Deformation scale: 6500.9

Displacement1

URES (mm)
3.418e-002
I 3133¢-002
. 2.848e-002

. 2.564¢-002

. 22792-002

. 1.994e-002
H 1.709e-002
| 1.424e-002

. 1.439-002

. 85456003
5647-003

2.548e-003

4.152e-008

Figura 93. Resultado de la simulacion en cuando a Desplazamiento

Fuente: Propia.

ESTRN
3.447e-006
3.160e-006

. 2.873e-006

. 2.586e-006

- 2.298e-006

. 2.011e-006
m. 1.724e-006
| . 1.436e-006
- 1.149e-006

. 8.619e-007
5.746e-007
2.874e-007

9.577e-011

Figura 94. Resultado de la simulacion en estudio de Tension.

Fuente: Propia.
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4.4 MODELO TEORICO

Para el modelo tedrico se realizaron por etapas las cuales son:

e Potencia edlica
e Generador edlico
e Transformador

El cual se ha observado anteriormente en cada uno de los capitulos y de forma resumida
los podemos observar en esta seccion.

1. Modelo matematico e la potencia edlica.

Para el modelo matematico es necesario contar con los siguientes datos:

Parametro Simbolo | Cantidad | Unidad
Velocidad del viento v 2.8 m/s
medio

Temperatura media T 17 °C
Altitud de la zona z 2222 msnm
Area e captacion A 1 m*

Los datos anteriores nos ayudan a obtener resultados como:

La densidad del aire presente en la regién se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
-z (T-15)

p = 1.225el555~ 790
Donde: p= densidad del aire en (Kg/m®).
z= altura de la zona medida en metros sobre el nivel del mar (msnm).
T= temperatura medida en grados centigrados (° C).

El flujo mésico (masa que atraviesa la pala) lo obtenemos usando la ecuacion siguiente:
M=pxAx*xv
Donde: M= flujo mésico en (Kg/s)
p= densidad del aire (Kg/m®).
A= area de captacion (m?).
v=velocidad del viento (m/s).

La densidad de potencial edlico se calcula con la siguiente ecuacion:

1
WPD = 5 pv3

Donde: WPD= Wind Power Density (densidad de potencial e6lico) W/m
p= densidad del aire (Kg/m°).
v3= promedio de la velocidad del viento al cubo (m/s).

2
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La potencia tedrica edlica expresada en Watts se halla utilizando la siguiente ecuacion:
1
P = =pAv?
5P

Donde: P= potencial tedrico edlico (W).
p= densidad del aire (Kg/m®).
A= area de captacion (m?).
v3=promedio de la velocidad del viento al cubo (m/s).

La potencia edlica del aerogenerador se calcula usando la ecuacion:
P = 0.154v3
Donde: P= potencial edlico (W).
A= area de captacion (m?).
v3= promedio de la velocidad del viento al cubo (m/s).
Este potencial es tomando en cuenta fricciones y desgastes de mecanismos ya que ningun
rotor es ideal.

La velocidad de giro de una e0lica se puede obtener utilizando la siguiente formula:
60yV
"S-
Donde:
n = ndmero de revoluciones por minuto (rpm).
V = velocidad del viento en metros por segundo (m/s).
D = diametro de la e6lica en metros (m).
El factor y se llama velocidad especifica del rotor edlico y este depende de la
anchura y del &ngulo de calado de las palas. Este factor tiene un valor nominal
comprendido entre aproximadamente 1 y 14. En el rotor Savonius que se utilizara
tiene un valor comprendido entre 0.9 y 1.1.

2. Modelo matematico del generador edlico.

Para poder desarrollar el generador edlico debemos tomar en cuenta algunos factores de
disefio como son:

La frecuencia del generador la encontramos con la siguiente ecuacion:
Px*n

120
Donde: f= frecuencia del generador en HZ.

P=numero de pares de polos.
n = namero de revoluciones por minuto (rpm).

De esta ecuacion podemos realizar varios despejes para poder hallar los polos necesarios,
las revoluciones necesitan para cierta frecuencia y demas.

Para el desarrollo del estator es necesario usar la siguiente tabla con las caracteristicas del
alambre magneto.
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CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE ALAMBRES DESNUDOS

Area de
Calib | Diametro del alambre secI::ii()n Diametro del alambre | Area de la seccién
re en mm enin transversal
transver
sal
AW | Mini | Nomi | Méaxi 2 Mini | Nomi | Méxi Circular 2
mm . In
G mo nal mo mo nal mo mils
15 1435 1450 1466 1.651 06?35 0'(_,)[57 0'g57 3259 0'0g25

PESO Y RESISTENCIA ELECTRICA DE ALAMBRES REDONDOS DE COBRE
Y ALUMINIO

Resistencia en
Calib Resistencia en cc q20 °C ccaz20°C Peso
e 100% conductividad 61.8_%_
conductividad
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
AW | ohm/k ‘ ohm/ ‘ m/Oh | ohm/k ‘ ohm/ | kg/k ‘ ‘ m/k | kg/k ‘
m/g m/g
G m kg ms m kg m g m
15 1040 0.711 954 1690 3.79 147 0'(168 6%'2 4.46 O'jz

Tomando estas caracteristicas se construyen las bobinas para tener un diametro de 4.5 cm.
Y un espesor de 2cm., cabe mencionar que cuenta con un nucleo de hierro de
aproximadamente 2 cm. de diametro por 2 cm. De alto.

En el generador se realiza una conexion en estrella para obtener voltaje a bajas revoluciones

s diagrama es el siguiente:
\ W

Y Z
Configuracion en estrella.

La medicién de las tensiones, corrientes y potencia se realiza en cada fase de las cuales
podemos calcularlas con las siguientes ecuaciones:
Ifase = liinea

Vlinea

Vfase - f
Pr = \/§ * liinea * Viinea

3. Modelo matematico del transformador.
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Para el modelo matematico del transformador se utiliza una conexion delta o triangulo ya
que se conectara un transformador trifasico a partir de transformadores monofasicos. Su
diagrama y las conexiones para el célculo de las tensiones, corrientes y potencia son los
siguientes:

U=z p M \?
w=y V=X x Y z
Configuracion triangulo.
Vfase = Viinea
Ifase = I”ﬂ
V3

L ) Pr = \/§* Linea * Viinea » )
La medicion que se realiza en la conexion delta — estrella se hace en la tension baja
correspondiente a la estrella y de igual forma para la parte de alta tension que corresponde a
la conexion delta.

Medicion de tension en la parte primaria y secundaria (D-Y).

4.5 RESULTADOS DEL PROYECTO COMPARADO CON EL
MODELO TEORICO

Potencia edlica
De acuerdo a los datos mencionados en la seccién anterior se tiene como resultados:

Densidad del aire segun su ecuacion da como resultado
—2222 (17-15)

p= 1.225¢l555s 75 | = 0.9029 Kg/m3

La masa que atraviesa la pala es de:

Kg
M = 0.9029

K
—*1m? «28™M/5 = 2.5 9/

En cuanto a la densidad de potencial eolico se halla que en la region se tiene:
1 Kg
WPD == +0.9029— » (28™/5)* = 9.9 W/ 2
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Esta es la potencia calculada en la region.

Siguiendo ahora para calcular la potencia teorica edlica generada por el aerogenerador es
de:

1 Kg
P =-%0.9029

5 i 1m? =« (2.8M/g)3 =9.9wW

Continuando, el resultado de la potencia e6lica del aerogenerador tomando en cuenta que
no es ideal se tiene:

P=015%1m2? % (28M/5)3 =3.2W

Para la velocidad del giro de una edlica se obtuvo mediante:
_60x1x28M/g

T*x1lm

n = 53.4rpm

Generador eolico
Los resultados obtenidos del generador edlico teniendo que se cuenta con 28 polos y las
revoluciones de la edlica, el cual tenemos:

_ 28 53.4rpm 12. 46 H
-7 120  oPUE
De aqui que si se requiere una frecuencia de 15 HZ y se cuentan con 28 polos, es necesario:
15 HZ =120
— g n==64.2rpm

Para la construccion de una bobina de calibre 15 AWG y con las especificaciones
anteriormente mencionadas se tiene que:

Para una bobina de 100 vueltas fueron necesarios 10 filas y 10 columnas para tener un
didmetro de 4.5 cm con una altura de 2cm, para ello se usa aproximadamente 12 m de
longitud de alambre magneto y cuya resistencia del conductor para esta longitud es de 0.12
Q.

Una vez construido el generador podemos realizar los calculos para la medicion de
tensiones, corriente en configuracion estrella, tomando en consideracion que para una
corriente de fase en corto circuito se obtuvo una medicion de 0.5 A y el voltaje de fase es
de 2.6 V aproximadamente a una velocidad de 62 rpm.

Entonces para la corriente de linea y el voltaje de linea se tiene que es:
Ilinea == 0 5 A
Viimea = 2.6 V%3 =4.5V
Pr=vV3+45V%054=3.8W

El transformador
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El transformador tiene relacion 1:6, es decir que va a aumentar el voltaje 6 veces por lo que
el voltaje a la salida tendremos que es de 15.6 V aproximadamente. En cuanto a la
corriente debido a que hay una etapa de transformacion y por la primera ley de la
termodinamica que establece que la energia no se crea ni destruye solo se transforma, la
corriente se vera reducida teniendo 0.08 A de ahi que por la conexion delta se tiene:

Vlinea = 15 6 |4

Linea = 0.08 %3 =0.14
Pr=vV3%x01A%156V =2.7W

Delo que podemos concluir que si tenemos una potencia de entrada de 9.9 W a la salida
tenemos entregado por los transformadores una potencia de 2.7 W, lo que indica que hay
perdidas debido a las partes mecanicas que existen, ademas también en perdida de esa
potencia en forma de calor que puede haber en los transformadores. También se debe a que
el rendimiento que presenta el rotor savonius helicoidal es del 30%.
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CAPITULO S CONCLUSIONES

De este trabajo se puede concluir que el recurso edlico de la region es factible para la
instalacion de aerogeneradores de baja potencia ya sea para que satisfagan la demanda
energética de una vivienda rural o el accionar de un motor. Este trabajo también ayudara a
comprender de mejor forma el comportamiento del viento en la region y que la energia
edlica reduce en gran medida la dependencia del petrdleo, ahorra costos y lo importante que
no dafia al medio ambiente para la generacion eléctrica.

El aerogenerador presentado en el trabajo que corresponde al tipo de aerogeneradores de
baja potencia, brinda el voltaje suficiente con pocas revoluciones de la turbina, el cual,
puede ser almacenarlo en baterias, mencionemos que la carga de las baterias demoraran
debido al voltaje que estara recibiendo y a la corriente que el aerogenerador otorga.

Las fases de nuestro generador eléctrico cumplen con su desplazamiento lo que nos lleva a
decir que se logro un resultado aceptable.

En cuanto a la seleccion y desarrollo de la aspa, mencionemos que es adecuada para la
regién ya que se desarrollé con las condiciones y estudios del viento presentes.

El desarrollo de este trabajo presento algunos retraso y pequefias complicaciones que al

final ocasionaron descompensacion en la forma de trabajo pero se logré su culminacion y
se obtuvo lo que se pretendia alcanzar.
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ANEXO 1. BASE DE DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA
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ANEXO 2. PLANO DE ESTATOR
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ANEXO 3. PLANO DE ROTOR
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ANEXO 4. PLANO DARRIEUS HELICOIDAL
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ANEXO 5. PLANO SAVONIUS HELICOIDAL
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ANEXO 6. GRAFICAS DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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