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INTRODUCCION

En el presente estudio se desarrolla el disefio de un sistema tipo de un aerogenerador de baja
potencia, se parte de una investigacion tedrica acerca de los sistemas de generacidn edlica,
sus componentes, ventajas, desventajas, etc. Con el fin de aportar un amplio panorama sobre
dichos sistemas. Ademas, se incluye la base tedrica sobre la circulacién de los vientos y la
manera en que se realiza el estudio de los mismos para realizar un emplazamiento edlico y
obtener resultados favorables técnica y econdmicamente.

En el segundo capitulo se desarrolla un estudio estadistico sobre los datos de viento brindados
por el Ministerio de medio ambiente y recursos naturales (MARN), enfocandose en
determinar la factibilidad técnica para realizar un emplazamiento eélico en la zona de interés
(las edificaciones del gran san salvador), tomando en cuenta variables como la velocidad de
los vientos, direccion de los mismos y potencia disponible.

En el tercer capitulo se aborda a detalle el disefio de un aerogenerador de baja potencia,
partiendo de los resultados obtenidos en el capitulo dos, se plantea una potencia que se
pretende de obtener anualmente y a partir de este dato se obtiene el area a utilizar junto con
los demas factores de interés como lo son el perfil edlico, el tipo de generador y
acumuladores, cabe sefialar que el disefio se enfoca principalmente en las partes eléctricas del
sistema y en aquellas mecdnicas que resultan indispensables para el correcto
dimensionamiento del aerogenerador.

Estudiaremos distintos disefios de aerogeneradores y que mejor se adapte a las condiciones
de trabajo, poder mejorar considerablemente la matriz energética del pais y poder disefiar y
de esta manera seleccionar bajo las condiciones de viento adecuadas a la que fuera sometido
un aerogenerador de baja potencia adecuando bajo condiciones de disefio, estudiar la
factibilidad de este mismo y que alcance los requerimientos necesarios para suplir las
necesidades de disefo.



OBIJETIVOS.
OBIJETIVO GENERAL

v’ Estudio de factibilidad y disefio de un sistema de generador edlico a pequefia escala
tipo para implementar en edificaciones.

OBIJETIVO ESPECIFICOS.

v" Recoleccidn de informacidon sobre velocidades de viento a diferentes alturas de
registros de estaciones meteoroldgicas ya existentes.
v’ Eleccidn del tipo de turbina edlica bajo pardmetros de disefio.
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Justificacion

La energia eléctrica es uno de los recursos mas importantes para el desarrollo sostenible del
ser humano, por lo cual la bisqueda de sistemas de generacidén que sean renovables y limpias
representa uno de los objetivos principales de nuestras sociedades. Segun los estudios
realizados hasta el momento se determina que nuestro pais es propicio para el desarrollo de
la tecnologia de generacién edlica, construir parques edlicos representa grandes inversiones
de tiempo y dinero y una manera de aprovechar eficientemente nuestro potencial edlico sin
generar costos extremadamente elevados es utilizar generadores edlicos a pequeiia escala, la
cual podria representar una alternativa nueva para la generacidon de energia eléctrica a
pequefias demandas.
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1. ENERGIA EOLICA

La energia edlica se encuentra entre las fuentes de energias renovables y se origina mediante
las corrientes de viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de las corrientes de
aire, y que luego se transforma en otras formas utiles de energia para los diferentes usos del
ser humano. El calentamiento no uniforme de la superficie terrestre debido a la radiacion
solar, origina los vientos. Alrededor del 1 y el 2 % de la energia que proviene del sol, se
convierte en viento. Durante el dia, los continentes transfieren una mayor cantidad de energia
solar al aire que las masas de agua, haciendo que este se caliente y se expanda, volviéndolo
menos denso por lo cual se eleva. El aire mas frio y pesado proviene de los mares, océanos y
grandes lagos, cuando pone en movimiento pasa a ocupar el lugar dejado por el aire caliente.
Asi es como la energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que
se desplazan desde zonas de alta presién atmosférica hacia zonas adyacentes de menor
presién, con velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Actualmente, el uso principal que se le da a la energia edlica es para producir electricidad a
través de aerogeneradores conectados a las grandes redes de transmision y distribucién de
energia eléctrica.

En el salvador para 19 de agosto del 2019, se inicia el primer parque edlico este se construird
en el municipio de Metapdn del departamento de Santa Ana, actualmente el proyecto cuenta
con un avance del 95% y se proyecta que finalice la construccion en el mes de marzo del 2022,
el parque edlico Ventus de 54MW comprende 15 turbinas Vestas, este aumentara en El
Salvador la capacidad de generacion de energia renovable y evitard la emisién de
aproximadamente 200 toneladas de CO2 por afio de atmésfera, con este proyecto se
pretende cubrir una demanda de 80,000 hogares salvadorefios.

Los ultimos estudios demuestran que para el afio 2020 se determind que a nivel mundial se
agregaron 114 GW, a la red de generacion, lo que representa un aumento de al menos un 82%
afio tras afio y esto marca un récord para las energias limpias, esta investigacion fue llevada a
cabo por Wood Mackenzie. Donde se asevera que las cifras representan el total mas alto
registrado a nivel mundial.

1.1 VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA.

» Es un tipo de energia renovable, debido a que su origen es a través de procesos
atmosféricos que se originan a través de la energia que llega a la tierra procedente del
sol.

» Es energia limpia ya que no requiere de combustién, por lo cual no produce emisiones
atmosféricas ni residuos contaminantes, de esta forma evita el incremento del efecto
invernadero 'y otras posibles repercusiones en el cambio climatico.



Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo, en zonas
desérticas, préximas a la costa, en laderas d4ridas o muy empinadas para ser
cultivables, etc.

Puede ser instalada en suelos con multiples usos, por ejemplo, prados para uso
ganadero o cultivos bajos como trigo, maiz, patatas, remolacha, etc.

Genera multiples empleos tanto en las plantas de ensamblaje como en la instalacion.

El desarrollo de su instalacion es relativamente rapido, entre 4 y 9 meses para
instalaciones de gran tamafio y capacidad de generacién.

Su inclusién en una red eléctrica permite, cuando hay condiciones de viento
adecuadas, ahorrar combustible en las centrales térmicas y/o agua en los embalses de
las centrales hidroeléctricas.

Es posible la utilizacién combinada con otros tipos de energia, habitualmente la
energia solar fotovoltaica, permite la auto-alimentaciéon de viviendas, logrando
autonomias superiores a las 82 horas, con lo cual se puede incluso evitar la necesidad
de conectarse a redes de suministro.

1.2 INCONVENIENTES CON LA ENERGIA EOLICA

1.2.1 Factor de planta

El mayor problema de consideracién en cuanto a la generacién de energia eléctrica mediante
aerogeneradores se origina en la variabilidad de los vientos, dicha variabilidad radica tanto en
las velocidades de los vientos como en la direccién en la que se desplazan los vientos, lo cual
afecta directamente en el factor de planta del sistema de generacion de energia instalado. Se
entiende el factor de planta como el cociente entre la energia real generada por el sistema
instalado durante un periodo (generalmente un afo) y la energia generada si hubiera
trabajado a plena carga durante ese mismo periodo las 24 horas y los 365 dias del afio,
conforme a los valores nominales de las placas de identificacion de los equipos.

El factor de planta indica la utilizacidon de la capacidad de la planta en el tiempo. No debe
confundirse con disponibilidad de planta. A nivel mundial los valores tipicos de factor de
planta para diferentes medios de generacion de energia eléctrica son los siguientes:

Parque edlico: 20-40%.
Planta fotovoltaica: 17-34%

Central hidroeléctrica: 60%.

Central nuclear: 60%-98%.



> Central termoeléctrica a carbdn: 70-90%.

» Central de ciclo combinado: 60%

> Central Geotérmica: 15-51%

1.2.2 Aspectos técnicos
Los aspectos técnicos a considerar son los siguientes.

» Para distribuir la electricidad producida por cada parque edlico es necesario construir
una linea de alta tensién que sean capaces de conducir el maximo de electricidad que
produzca la instalacién.

7> Uno de los principales inconvenientes técnicos de los aerogeneradores es el
denominado hueco de tension.

» Se requiere de una velocidad minima en el viento para poder mover las aspas, sin
embargo, existe también una limitacién superior: una maquina puede generar al
maximo de su potencia, pero si la velocidad del viento sobrepasa las especificaciones
técnicas del aerogenerador, es obligatorio desconectarlo de la red o realizar un
cambio en la inclinacién de las aspas para que estas dejen de girar, debido a que su
estructura puede resultar dafiada por los esfuerzos presentes en el eje y en la
estructura en general.

1.2.3 Hueco de tension
Es una reduccién brusca de la tensién de alimentacion de una red eléctrica a un valor situado
entre el 90% vy el 1% de la tension declarada, seguida del restablecimiento de la tensidon
después de un corto periodo de tiempo. Por convenio, un hueco de tensién tiene una
duracion de entre 10ms (medio ciclo 50hz) y un minuto. Los huecos de tensidn se pueden dar
en una, dos o tres fases. Este tipo de inconvenientes pueden superarse incorporando sistemas
de almacenamiento al parque Edlico.

1.3 Consideraciones medioambientales

La generacidn de energia eléctrica con energia edlica supone un efecto muy positivo el cual se
refleja en primer plano en los nulos niveles de emisiones de gases contaminantes emitidas, en
comparacion con las producidas en centrales térmicas.

Fundamentalmente. los impactos medioambientales dependen del emplazamiento
seleccionado para la instalacién, ademas de su tamafo y de la distancia a las zonas de
concentracién de poblacién. Probablemente, el Unico impacto de caracter negativo es el
visual, el cual tiene un caracter muy subjetivo.



Las alteraciones principales que se dan como consecuencia de la instalacién de turbinas
edlicas son:

» Impacto sobre la avifauna
> Impacto visual

> Impacto por ruido

> Impacto a la flora y erosion

» Otros (interferencias electromagnéticas, efecto sombra, etc.)

1.4 Factores de costes de la energia edlica.

Un gran avance de la energia edlica es el haber alcanzado la paridad de red (el punto en el que
el coste de esta energia es igual o inferior al de otras fuentes de energia tradicionales) a
algunas areas de Europa y de Estados Unidos a mediados de la década del 2000. La caida de
los costos continta impulsando el desarrollo e implementacion de esta fuente de energia
renovable. El precio del kW/h edlico puede ser, en aerogeneradores de potencia media, la
mitad que en los aerogeneradores de potencia baja. Sin embargo, la instalacidon de un parque
edlico requiere de una considerable inversidn inicial, pero posteriormente a su instalaciéon no
presenta gastos tan elevados como otras fuentes de energia cuyos costos de operacion son
excesivamente altos, inclusive, este coste se ha visto reducido con la mejora tecnolégica de las
turbinas mas recientes.

Para determinar el coste de la unidad de energia producida en instalaciones edlicas se
requiere de un cdlculo bastante complejo. Para su evaluacion se deben tener en cuenta
diversos factores, entre los cuales se destaca:

> El coste inicial o inversién inicial: el coste del aerogenerador incide en
aproximadamente el 60 o 70 %. El costo medio de una central edlica es, hoy, de unos
$1,454.5 por kW de potencia instalada (en Europa) y variable segun la tecnologia y la
marca que se vayan a instalar. En el Salvador el parque Edlico de la empresa Ventus
Ubicado en las afueras de la ciudad de Metapan con una potencia de 54 MW tiene un
costo de $85.8 millones de ddlares, es decir $1583.33 por KW instalado.

> La vida util de la instalacidn (aproximadamente de 20 afios) y la amortizacion de este
costo tiene periodos de recuperacién de la inversiéon de entre 7 Y 10 anos.

> Los costos financieros.

» Los costos de operacidon y mantenimiento anual (variables entre el 1 y el 3 % de la
inversion.



» La energia global producida en un periodo de un afio, es decir, el factor de planta de la
instalacion. Esta se define en funcién de las caracteristicas del aerogenerador y de las
caracteristicas del viento en el lugar donde se ha emplazado. Este célculo es bastante
sencillo puesto que se usan las curvas de potencia certificadas por cada fabricante y
que suelen garantizarse entre el 95 y el 98 % segun cada fabricante. Para algunas de
las maquinas que llevan ya funcionando mas de 20 afios se ha llegado a alcanzar el 99
% de la curva de potencia.

1.5 Circulacién general de los vientos en el planeta.

Cuando se calienta el aire en el Ecuador, asciende y es sustituido por el aire mas préximo a los
polos, formandose asi la llamada circulacién por celda de Hadley, la cual se vuelve inestable a
unos 30° de latitud y da lugar a unos vientos generales. Pero este flujo no se proyecta de
manera directa sobre los polos debido a la fuerza de Coriolis la cual se origina como
consecuencia del movimiento de rotacidn de la tierra, que modifica su curso; por lo cual esta
fuerza depende directamente de la velocidad del viento y de la rotacién de la tierra, por lo que
las masas de aire caliente se desplazan por esta circunstancia hacia el este; la circulacién
general es semejante y simétrica en cada uno de los dos hemisferios, (ver ilustracién 1.1),
yendo de oeste a este en el hemisferio norte.

El eje principal de esta circulacidn es una corriente en chorro que se produce por encima de
los 10 km a una presion de 300 mbar; se trata de un viento del oeste que, en el hemisferio
norte, se localiza hacia el paralelo 45°, siendo su velocidad media de 200 km/h, pero puede
llegar a sobrepasar los 500 km/h.

Polo Norte

Circulacién
de Rossby

Ilustracion 1.1 Circulacién general de los vientos



A lo largo del eje del chorro circulan multiples corrientes de aire las cuales se mueven a
velocidades diferentes. El desplazamiento de las masas de aire se efectia desde las zonas en
las que tanto la presién de la atmdsfera, como la del aire, es mads elevada (anticiclones), hacia
las zonas de presidn mas baja (depresiones o ciclones), debido a la aceleracion de Coriolis.

La circulacién general en superficie depende del reparto medio de las presiones a lo largo de
un cuarto de meridiano terrestre. Para el hemisferio norte existe un centro anticiclénico en el
polo, un eje de depresién hacia los 60°N, un eje anticiclénico hacia los 30°N, conocido como
cinturdn subtropical, y una banda de depresidn hacia el Ecuador. El viento perfila o contornea
los anticiclones en el sentido de las agujas del reloj, dirigiéndose hacia las depresiones, y las
contornea en sentido contrario.

Un esquema de vientos generales es el siguiente:

» Entre 90°N y 60°N, aire artico (muy frio) (Circulacién de Rossby).
» Entre 60°N vy 40°N, aire polar (frio).
» Entre 40°N vy 5°N, aire tropical (templado).

> Entre 5°Ny 5°S, aire ecuatorial (cdlido).

En el limite de estas diferentes masas de aire existen zonas conflictivas o zonas frontales; asi
se puede decir que:

> Entre el aire artico y el aire polar existe el frente artico.
» Entre el aire polar y el aire tropical, existe el frente polar.

» Entre el aire tropical y el aire ecuatorial, existe la zona de convergencia intertropical, en la
que soplan vientos regulares (alisios) del nordeste, (Corriente de Hadley).

Las multiples masas de aire, al igual los ejes de depresion (60°) y anticiclénicos (30°), se
desplazan segln las estaciones en el sentido del movimiento aparente del sol en el hemisferio
norte, en invierno una traslacion general hacia el norte, y en verano hacia el sur. En el
hemisferio sur sucede lo contrario; estos vientos se denominan monzones.

Sin embargo, las condiciones generales de los vientos son modificadas localmente por
temporales y gradientes de temperatura originados por los desiguales calentamientos de
superficies de tierra y agua o por diversos accidentes orograficos; puede considerarse que los
vientos son dirigidos por determinados centros de accién de la atmésfera, siendo lo mas
frecuente que su desplazamiento sea en sentido horizontal.



1.6 Distribucién o perfil del viento cerca del suelo

La manera de determinar el perfil de velocidad cerca del suelo se puede realizar de manera
abreviada utilizando la mds comun de todas las expresiones, es decir la ley exponencial de
Hellmann la cual relaciona las velocidades de dos alturas cualesquiera y es expresada en la
ecuacion siguiente:

v <H )“ (Ec. 1.1)

Vo H,

Ddénde:

v: Velocidad a la altura H.

vo: Velocidad a la altura Ho (frecuentemente referida a una altura de 10m).
a: Coeficiente de friccion o exponente de Hellman.

El coeficiente se determina en funcion de la topografia sobre la cual se estd midiendo la
velocidad del viento, usualmente se utiliza un valor de 1/7 para terrenos abiertos. Ademas de
debe considerar que este pardmetro puede experimentar variaciones para un mismo sitio
desde un valor de 1/7 durante el dia hasta 1/2 durante la noche. A la ecuacion anterior
también se le conoce como la ley de potencia y cuando el valor de a es igual a 1/7, se le
denomina, ley de potencia de un séptimo.

En la ecuacién anterior, el parametro a se determina empiricamente y se puede utilizar la
ecuacién para ajustar datos razonablemente bien en el rango de 10m hasta 100m o 150m
siempre y cuando no haya obstaculos en forma de picos agudos a lo largo del terreno. El
exponente a experimentara variaciones con la altura, hora del dia, época del afio, naturaleza
del terreno, velocidades de viento y temperatura, lo anterior se ha comprobado en andlisis
realizados en varias partes del mundo por ejemplo como se muestra en la ilustracion 1.2
Existen tablas de valores del exponente de Hellmann, las cuales se dan en funcién de la
rugosidad del terreno y que en general dan los datos indicados en la tabla 1.1:

Tipo de terreno Coeficiente de friccion (a)
Lagos, océanos, superficies suaves y duras 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivos, setos o vallas, y arbustos 0.20




Campos boscosos con muchos arboles 0.25

Pueblo pequeno con algunos arboles y arbustos 0.30

Area de la ciudad con edificios altos 0.40

Tabla 1.1 Coeficiente de friccion de Hellmann, para diferentes tipos de terreno
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llustracion 1.2 Ejemplos de perfiles de vientos con diferentes obstaculos cerca del suelo

Un factor esencial en las instalaciones para aerogeneradores es la torre ya que se encarga de
mantener a la turbina sobre la turbulencia del aire que existe cerca de la tierra debido a
obstaculos tales como montafias, edificios y arboles. Una regla empirica consiste en instalar
una turbina de viento en una torre con la parte inferior de las aspas del rotor al menos 9m
sobre cualquier obstaculo que esté a 90m de la torre a la redonda

Subir un generador de 10 kW de una torre de 18m de altura a una torre de 30m reflejara un
incremento del 10% en el costo del sistema, pero se logra producir 29% de mds potencia.

Al subir las alturas de las torres sobre el nivel de la tierra en los sitios de viento, se
incrementan las velocidades del viento. Este fendmeno, se denomina en la industria del viento
como “wind shear”, el cual presenta una oportunidad para mejorar la parte econdmica de una
inversidn edlica al disponer de turbinas de viento en torres mas altas.



Obtruccion del viento por
construcciones y arboles
de altura H

llustracion 1.3 Efecto de los obstdculos sobre las velocidades del viento en un sitio determinado

1.7 Energia edlica en El salvador.

1.7.1 Ubicacién geografica y clima de El Salvador
El Salvador es el pais mds pequefio y mas densamente poblado de Centroamérica (ver
ilustracion 1.4), tiene su meridiano estandar en 892 oeste y latitud 13°. La superficie terrestre
es de 21,041 Km2. El pais se conforma por una meseta central recortada por valles fluviales,
entre los que destaca el valle del rio Lempa, su cauce fluvial de mayor longitud. Esta meseta
esta flanqueada por dos cadenas montafiosas de origen volcanico: la primera corre paralela al
océano pacifico y la segunda constituye la frontera con Honduras. Posee una estrecha llanura
costera en el pacifico de menos de 24 Km de anchura. En el extremo norte se localizan altas y
escarpadas montafias. La meseta central tiene una altitud promedio de 600m. El punto mas
alto del pais es el volcan de Santa Ana, con 2,385m, situado en la cadena costera.
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llustracion 1.4 Ubicacién geografica de El salvador, en la América Central




Desde el punto de vista climatoldgico, El Salvador se encuentra situado en la parte exterior del
Cinturén Climatico de los Trdpicos, caracterizado por tener unas propiedades térmicas casi
constantes durante todo el afio y dos estaciones muy marcadas, una lluviosa y otra seca.
Otra caracteristica del clima en El Salvador son los vientos alisios, descritos en la tabla
siguiente, predominantes de rumbo aproximando NE y los Nortes, que transportan aire frio
procedente del Artico hacia los trépicos. Se puede observar, también, un buen desarrollo del
sistema que lleva aire del mar hacia tierra y sus zonas inmediatas.

Vientos alisios
de caracter regional

Vientos de caracter local:
brisas mar-tierra

Vientos de caracter local:
brisas montana-valles

El Salvador estd sometido a la influencia de
los vientos alisios, que son los mas
constantes de todo el planeta. Estos soplan
en la direccion NE desde las regiones de
altas presiones de las latitudes medias hacia
la zona de calmas ecuatoriales o frente
intertropical. Estos vientos afectan con
mayor intensidad las zonas de mayores
alturas del territorio.

Poseen dos direcciones, la primera se
produce en sentido mar-tierra durante el
dia, debido al gran calentamiento que se
opera en la superficie terrestre, que provoca
una zona de menor presion. Mientras, sobre
la superficie del océano Pacifico, se
encuentra mas fria, y se genera una zona de
mayor presion, lo que provoca la circulacién
del aire. Estas brisas marinas pueden llegar a
penetrar hasta unos 100Km tierra adentro,
llegando hasta el valle medio del rio Lempa.
Por la noche se produce el fendmeno
contrario, debido a la rdpida pérdida del
calor del continente, y el mayor
calentamiento de la masa de agua del
océano.

Estos vientos poseen dos direcciones en
funcién del momento del dia. Durante el dia
las zonas mas altas del pais se calientan mas
rapido que los valles y mesetas, por lo que
se generan vientos locales que soplan desde
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los valles y mesetas hacia las zonas
montafiosas (brisas del valle). Cuando llega
la noche las zonas altas del pais se enfrian
rapido, mientras que las zonas bajas (valles y
mesetas) pierden lentamente el calor
acumulado durante el dia, por lo que las
brisas soplan desde las zonas montafiosas
hacia los fondos de los valles y mesetas
(brisas de montafia).

Tabla 1.2 Régimen de vientos en el salvador

1.7.2 Antecedentes de la determinaciéon del potencial edlico en El Salvador

Histéricamente no se han realizado muchos estudios sobre la determinacién del potencial
edlico en El Salvador. Uno de los pocos con los que se cuenta corresponde a “El viento en
Centroamérica” realizado por NRECA en la década de los afos 80. Las principales conclusiones
de este estudio para el caso de El Salvador fueron:

> Se instalaron estaciones en tres sitios distintos para realizar mediciones de potencial
edlico: ubicados en zona sur del departamento de Santa Ana, al este del lago de
Coatepeque; zona sur-oeste del departamento de la Libertad; y zona centro-oeste del
departamento de San Miguel, limitrofe con el departamento de Usulutdn. Mediciones
con sensores de velocidad y de direccién a 15 y 30 metros de altura en torres de tipo
NRG.

» Se utilizé la informacién de 71 estaciones meteoroldgicas ubicadas la region
centroamericana que median velocidad del viento. Las alturas se homogenizaron a 30
metros de altura utilizando la ecuacidon descrita anteriormente en este documento, en
donde el coeficiente de rugosidad es igual a 1/7. En algunas estaciones se corrigieron los
datos por un factor de deterioro del equipo de medicién.

> En El Salvador existe un fuertemente marcado patréon de viento estacional. El primero es
el patrén general de vientos de la regidn (alisios) el cual alcanza su mayor velocidad entre
los meses de octubre a febrero. El otro sistema importante en la regidn es el de las brisas
del mar que se contrapone al sistema general y el cual alcanza sus mayores velocidades
en los meses de abril a septiembre.

» La region salvadorefia no dispone de zonas de altas velocidades de viento; las mas altas
se ubicarian en la parte central hacia el norte (5-6 m/s). En el resto del pais se observan
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velocidades entre 4-5 m/s con un patrén constante a lo largo del afo. Estas velocidades
son a 30m sobre el nivel de la superficie de la tierra.

En la seccidn diagndstico-clima del “Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial”
referencia dos estudios que tratan sobre la determinacién del potencial edlico en El Salvador.
Las principales conclusiones de cada uno de ellos se presentan a continuacién:

A. “Extraccion de agua subterranea con energia edlica en El Salvador” (realizado en la
UPES en 1987).

El objetivo fue elaborar el mapa edlico de El Salvador para utilizar esta energia en la extraccién
de aguas subterraneas. Utilizando la informacién de 20 estaciones meteoroldgicas para las
mediciones de velocidades del viento determind que las velocidades mas altas de 15 minutos
se dan entre noviembre y marzo con valores de 13.9 m/s en la costa, llegando incluso a
alcanzar los 47.2 m/s en las cimas de las montafias, por encima de la cota de los 1,600 msnm.
Luego de analizar los resultados estadisticos se infiere que en la mayoria de las estaciones el
promedio de la velocidad del viento oscila entre los 2.22 — 3.61 m/s. Del estudio anterior, las
estaciones que presentan las mayores velocidades medias anuales se presentan en la tabla 1.3
gue se muestra a continuacion:

Cédigo Nombre y Velocidad Densidad de Densidad de
departamento. media anual potencia media energia media
(m/s) anual (W/m?) anual (kWh/m?)

A-35 Cerro Verde 4.39 116 1040

(Santa Ana)

A-31 Planes de 3.14 70 629
Montecristo
(Santa Ana)

Z-4 La Galera 2.86 57 519
(Morazan)

Tabla 1.3 Areas de mayor potencial eélico, de acuerdo a estudio de la UPES.

B. “Primer plan nacional de desarrollo energético integrado 1988-2000”, (publicado en
enero de 1988 por la CEL).

Las conclusiones son similares a las obtenidos por el estudio de la UPES. La mayoria de
estaciones de medicion del viento tienen densidades de energia anual comprendidas entre
100 — 500 kWh/m2 y sélo tres de las 20 estaciones estan por encima de 500 kWh/mz2,
destacandose la del Cerro Verde con 1,040 kWh/m2.
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También se puede hacer mencién de un estudio que se realizd6 en noviembre de 1994
Alexandre de Lemos Pereira del Centro Brasileiro de Energia Edlica realizé6 con apoyo de la
UCA, MARN vy la CEL el estudio “Site selection for wind power project in El Salvador” (La
eleccién del lugar para el proyecto de energia edlica en El Salvador). Este proyecto se ejecutd
con fondos del proyecto SWERA-UCA y con el apoyo del laboratorio de SIG de la UCA. Las
principales conclusiones de este estudio fueron:

Después de aplicar los criterios establecidos en ese programa, ubicaron cuatro sitios
importantes con potencial edlico: Metapan, se localizé una pequena cresta en la loma de
Santa Cruz, cerca de la ciudad de Metapdn a 600 msnm (14.345140 N y 89.477977 O); San
Isidro, localizado en un valle relativamente plano cerca de la villa de San Isidro a una altitud de
780 msnm (13.793907 N y 89.559193 0); La Hachadura localizada cerca de la frontera con
Guatemala a lo largo de la carretera CA2 en la costa, a una altitud de 50 msnm (13.853474 Ny
90.082879 0); y Monteca localizado a 900 msnm en una planicie cercana a la frontera con
Honduras con acceso dificil desde la ciudad de Santa Rosa de Lima (13.87799 N y 87.85512 0O).

El equipo de estudio de la Agencia de Cooperacién Internacional de Japdn (JICA), coordinados
por medio del Consejo Nacional de Energia (CNE), ejecutd el “Proyecto del Plan Maestro para
el Desarrollo de las Energias Renovables en la Republica de El Salvador”. Como resultado del
estudio se elaboré el mapa del potencial edlico en todo el pais, cuyo objetivo principal es el de
identificar dreas con potencial edlico idoneo. Como resultado del analisis del potencial edlico
en El Salvador, se han reconocido las siguientes zonas de gran potencial:

> Area montafiosa del suroeste (4rea al sur de la cordillera Apaneca-llamatepec).
> Area montafiosa al noroeste (cerca de la cordillera Alotepeque-Metapan).

> Area montafiosa al noroeste (cerca de la cadena interior, hacia la frontera).

Para realizar el mapa se utilizaron referencias de altura y los niveles de altura para calcular el
potencial edlico de los mapas que se elaboraron en este estudio son de 30, 50 y 80 metros
sobre el nivel del suelo. Del estudio antes mencionado se presenta en la tabla 1.4 y en la
ilustracion 1.5 que se muestra a continuacién en donde se muestran los datos obtenidos de 12
puntos de medicidn que se utilizaron.

Punto Latitud Longitud Altitud Velocidad media anual  Potencia anual del viento
o (Grados) (Grados) (metros) del viento (W/m?)
area (m/s)

30m 50m 80m 30m 50m 80m
1 13.6181 - 956 6.50 7.32 7.66 574.0 843.8 1,010.2
89.3773
2 13.7569 - 224 5.15 5.94 6.62 401.6 703.4 1,036.7
89.9653
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3 13.8403 - 1,796 8.20 8.52 8.69 1,072.2 1,231.2 1,348.9

89.8079

4 13.8727 - 1,925 6.61 7.42 7.94 485.1 707.0 899.1
89.6875

5 13.8449 - 2,096 8.19 8.48 8.55 1,100.8 1,237.1 1,281.8
89.6273

6 14.1134 - 1,318 8.22 8.87 9.33 806.0 1,013.6 1,193.8
89.7245

7 14.4236 - 2,214 8.61 8.95 9.08 1,183.2 1,363.3 1,460.1
89.3773

8 14.2477 - 1,266 7.26 7.81 7.96 1,029.6 1,287.6 1,402.6
89.0069

9 14.1458 - 1,447 5.82 6.26 6.44 589.5 749.0 849.5
88.9144

10 14.1273 - 1,178 5.96 6.30 6.47 591.6 708.8 794.9
88.8773

11 14.1181 - 1,101 5.94 6.30 6.46 576.9 700.9 782.6
88.8773

12 13.8727 - 1,001 6.75 7.56 7.98 636.4 911.5 1,103.1
87.7986

Tabla 1.4 Datos obtenidos en el estudio para el plan maestro a diversas alturas
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Ilustracion 1.5 Sitios con potencial edlico en el salvador.

1.8 Determinacién del potencial edlico adecuado.
Para considerar el disefio de una turbina edlica se tienen dos opciones en cuanto a los valores
de referencia a tomar, en especifico los valores de velocidad del viento en una zona especifica,
Cerro Verde. La primera opcién es el estudio realizado en el Proyecto SWERA — El Salvador y
como segunda opcién se tiene el estudio realizado por la Agencia de Cooperacion
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Internacional de Japdn (JICA) para el “Proyecto del Plan Maestro para el Desarrollo de las
Energias Renovables en |la Republica de El Salvador”.

Se tomaran como referencia el estudio del proyecto SWERA-EIl salvador, ya que estos se
verifican con instrumentos a alturas menores (15-30 metros)en comparacion con los datos
obtenidos por JICA (30 — 80 metros); dado el bajo factor de planta para el que se disefa la
turbina y por las facilidades de construccidén y econdmicas en etapas siguientes.

1.8.1 Laclase de potencia del viento
Se define como el rango de densidades de potencia del viento (en watts por metro cuadrado
de drea barrida por el rotor, es decir, un drea perpendicular al flujo de viento) a la clase de
potencia de viento, esto a una altura dada sobre el nivel del suelo. NREL ha desarrollado estos
mapas valiéndose de un sistema computarizado de mapeo analitico y empirico que combina
con modelos matematicos una variedad de conjuntos de datos de clima. El mapa edlico de El
Salvador desarrollado por NREL en el 2004 aparece en la ilustracidon 1.6 que se muestra a
continuacién y posteriormente en la tabla aparecen las clases de viento encontradas en los

estudios realizados por NREL.

- Mapa Edlico de El Salvador (NREL 2004)
Metapan Potencia media anual a SO m.a.g.l. %

La C > iyl Monteca

Leyenda
grid_wind_pwr
Value

C Jo-131
B =311 - 300
B zc0 1 - 224

Mg J | S | 1 Kiometers
1 =: eo

B 5oz 1 _ 1.0 ks Pl 55 =
llustracion 1.6 Mapa edlico realizado por NREL
. Velocidad del Densidad de Velocidad del Densidad de
Potencial : . . .
Clase del viento m/s Rotenaa del viento m/s rfotenma del
Recurso 30 mde viento W/m2 50 m de viento W/m2
altura 30 m de altura altura 50 m de altura
1 Pobre 0.0-5.1 0-160 0-5.6 0-200
2 Marginal 5.1-5.9 160 - 240 5.6-6.4 200 - 300
3 Considerable 5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300 - 400
4 Bueno 6.5-7.0 320-400 7.0-75 400 - 500
5 - 7.0-7.4 400 — 480 7.5-8.0 500 - 600
6 - 7.4-8.2 480 - 640 8.0-8.8 600 — 800
7 - 8.2-11.0 640 — 1600 8.8-11.9 800 - 2000

Tabla 1.5 Tipos de viento definidos segiin NREL
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1.8.2 Cuantificacion del recurso de viento.
Datos deseables de mediciones de viento cercanas al sitio de interés son:

» Promedio mensual de la velocidad del viento.

» Elevacion del sitio

> Rosa de viento (dato de la frecuencia de la velocidad y direccion del viento, que
muestran direcciones en las que el viento es mas fuerte y mds débil). Las rosas de
viento son una especie de huella meteorolégica. Un vistazo a la rosa de vientos es
extremadamente Util para situar turbinas edlicas.

> Exposicion del sitio (terreno local, montafias, valles, cobertura vegetativa y
estructuras construidas por el hombre). Un sitio bien expuesto es aquel que no tiene
influencias de arboles o edificios.

» Rugosidad de la superficie (ver tabla 1.6).

» Alturas sobre el nivel del suelo.

» Recuperacién de datos (numero de horas de datos validos versus total de horas
posibles).

Superficie del agua.
Terreno completamente abierto con una superficie lisa, p.gj.,

0.0024 pistas de hormigon en los asropuertos, césped cortado, eic.
003 Area agricnlﬁ abierta sin cercados ni setos y con edificios muy
i dispersas. Solo colinas suavements redondeadas.
0.055 Terreno agricela con algunas casas y setos resguardantes de
’ & metros de altura con una distancia aproximada de 1250 m.
01 Terreno agricela con algunas casas y setos resguardantes de

& metros de altura con una distancia aproximada de 500 m.
Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o setos
0.2 resguardantes de 8 meiros de alura con una distancia
aproximada de 250 m.

Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola, con muches o

0.4 altos setos resguardantes, bosques y terrenc accidentado y
muy desigual

0.8 Ciudades mas grandes con edificios altos.

1.8 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos.

Tabla 1.6 clases y longitudes de rugosidad de acuerdo al atlas edlico europeo.
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1.9 Principios de operacién de un aerogenerador.

Una turbina edlica o aerogenerador, es una turbomaquina motora que intercambia una
cantidad de movimiento con el viento, haciendo girar un rotor. En estas maquinas, la energia
cinética del aire en movimiento proporciona energia mecdnica a un rotor o hélice que, a
través de un sistema de transmision mecdnico, hace girar el rotor de un generador,
convirtiendo la energia mecdnica rotacional en energia eléctrica. Los aerogeneradores pueden
ser de “sustentacion” o de “resistencia” en funcion de cudl de las fuerzas generadas por el
viento se use como “fuerza motriz”. Para poder entender estos principios del aerogenerador
nos referiremos a las turbinas de uso extendido en la actualidad, es decir, las de
“sustentacion” en ellas a diferencia de las de “resistencia”, el viento circula por ambas caras
de la pala, las cuales tienen perfiles geométricos distintos, creando de esta forma un area de
depresion en la cara superior respecto a la presidn de la cara inferior. Esta diferencia de
presiones produce una fuerza llamada sustentacidon aerodindmica sobre la superficie de la
pala como se puede observar en la ilustracién 1.7.

Ilustracion 1.7 Sustentacidn aerodinamica en la superficie de una pala
Clasificacién de las turbinas segun la disposicion de su eje.

1.10 Tipos de aerogeneradores
En funcion de la tecnologia de construccidn, los aerogeneradores pueden clasificarse en dos
grupos:

» Aerogeneradores de eje vertical-VAWT (Vertical Axiz Wind Turbine)
> Aerogeneradores de eje horizontal- HAWT (Horizontal Axiz Wind Turbine)

Estos aerogeneradores VAWT, representan el 1% del total, mientras que se encuentran
subdividas en:

» Aerogeneradores del tipo Savonius.
> Aerogeneradores del tipo Darrieus.
» Aerogeneradores hibridos Darrieus-savonius.
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Entre los aerogeneradores HAWT, estos representan el 99% vy se clasifican en:

» Aerogeneradores a barlovento (upwind).
» Aerogeneradores a sotavento (downwind).

Entre los aerogeneradores de eje horizontal el 99% de ellos son de 3 palas mientras que
solamente el 1% son de dos palas.

1.10.1 Turbinas edlicas de eje vertical —tipo Savonius.

Las turbinas edlicas o aerogeneradores de eje vertical, son aquellas en las que el eje de
rotacién se encuentra perpendicular al suelo. EIl modelo Savonius como se muestra en la
ilustracién 1.8, es el modelo mas simple y este consta de dos o cuatro chapas verticales, sin
perfil de ala y curvadas en forma de semicilindro. Estas también se denominan
“aerogeneradores de resistencia” ya que el par motor sobre el eje esta generado por la
diferencia de resistencia (friccion) que las superficies verticales dispuestas simétricamente
respecto al eje ofrecen al viento.

llustracion 1.8 Aerogenerador Savonius.
Ventajas principales de los aerogeneradores Savonius son:

» Aerogenerador lento.
» Poca eficiencia.
» Utilizable con vientos de poca intensidad y en un rango limitado.

18



> Necesidad de un control de velocidad adecuado para mantener la eficiencia dentro de
unos valores aceptables.

» Necesidad de un dispositivo mecanico para el paro del aerogenerador.

» Valido para aplicaciones de poca potencia.

> Poco ruido.

Aerogenerador de eje vertical tipo — Darrieus.

Patentado por G.J.M. Darieusen en 1931, como podemos ver en la ilustracién 1.9, es el
modelo de aerogeneradores de eje vertical de mas éxito comercial. Consiste en un eje vertical
asentado sobre el rotor, con dos o mas finas palas en una curva unidas al eje por los dos
extremos, el disefio de las palas es simétrico y similar a las alas de un avidn, el modelo de
curva utilizado para la unién de las palas entre los extremos del rotor es el de Troposkien,
aungque puede utilizarse también catenarias. Evita las necesidades de disefios complejos en las
palas como los necesarios en los generadores de eje horizontal, permitiendo mayores
velocidades que las del rotor Savonius, aunque sin alcanzar las generadas por los modelos de
eje horizontal, pero este necesita de un sistema externo de arranque.

llustracion 1.9 Aerogenerador de eje vertical tipo- Darrieus.
Las principales caracteristicas de los aerogeneradores Darrieus son:

> Aerogenerador rapido.
> Efiencia menor que los aerogeneradores de eje horizontal, debido también a que una

gran parte de la superficie de las palas giran en las proximidades del eje a poca
velocidad.

» Adaptacién a los cambios de direccidon del viento.
» Es funcional con vientos de poca magnitud.
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Necesita de un control de velocidad adecuado para mantener la eficiencia dentro de
uno de los valores aceptables.

Necesidad de un dispositivo mecanico que controle el paro del aerogenerador.

Es utilizable para aplicaciones de gran potencia.

Es capaz de funcionar con vientos turbulentos.

El multiplicador y el generador eléctrico pueden ubicarse a nivel del suelo.

Elevadas fluctuaciones del par mecanico motor.

YV V V VY

1.10.2 Turbinas edlicas de eje horizontal.
Las turbinas edlicas o aerogeneradores de eje horizontal, donde estos aerogeneradores
pueden ser de dos o tres palas dado que la velocidad de rotacidn disminuye al crecer el
numero de palas se detallan algunos parametros en la tabla 1.7, mientras que el par aumenta,
los rotores de dos palas giran mas rapidamente que los de tres (40 rpm de media frente a 30
rom de los tripala), de manera que el ruido es un poco mayor y a su vez se caracterizan en
gue el eje de rotacidén del equipo se encuentra paralelo al suelo. Esta es la tecnologia que se
ha impuesto, por su eficiencia y confiablidad y la capacidad de adaptarse a diferentes
potencias. También se denominan HAWT (de sus siglas en inglés, horizontal axis wind turbine).

Dos palas Tres palas
Mayor compensacion de las fuerzas
aerodinamicas.
Mas ruidoso. Mayor estabilidad mecanica.
(Velocidad periférica mayor). (Fuerzas giroscopicas equilibradas).
Instalacion mas simple.
(Ensamblaje en la tierra de la torre) |
Mayor complejidad de disenio.
{Mecesita un buje basculants).

Menos coste del rotor vy menor peso.

Par motor mas uniforme.

Mencr impacto visual.

Tabla 1.7 Caracteristicas de los aerogeneradores de 2 y de 3 palas.
Ventajas de las turbinas de eje horizontal

> Este tipo de generador estd mas aprobado por su mantenimiento es mucho mas
comodo y que las piezas y la instalaciéon es mucho mas rentable.
» Surendimiento es mas rentable que el de eje vertical.

Desventajas de las turbinas de eje horizontal

» Necesitan de un mastil de 10 metros de alto como minimo.

> Exigen un control cuidadoso, de lo contrario, son propensas a la fatiga de material y
los dafios estructurales.

» Hay que tener en cuenta que su instalacion se debe hacer en areas abiertas y sin
obstaculos.
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1.11 Componentes de los que consta un aerogenerador de eje horizontal.

Multplicador Eje dc ata Géndola
: velocidad
Anemdémetro y
Buge veleta
\ Controlador
Rotor electrénico
Unidad de

refrigeracién

Generador
Eje de baja de
welocidad Torre cormente

Palas

llustracion 1.10 Partes principales de un aerogenerador.

1.11.1 Lagodndola o nacelle.
Es el chasis principal del aerogenerador se situa en la parte superior de la torre y en su interior
se encuentran los elementos eléctricos y mecdnicos necesarios para convertir el giro del rotor
en energia eléctrica.

1.11.2 El buje del rotor.
Es la pieza de unidn entre las palas y el eje principal, y por lo tanto el trasmisor de la fuerza del
viento al interior de la géndola. La unidn al eje debe de ser de forma rigida.

1.11.3 Elrotor.
Las palas del rotor, construidas principalmente con materiales compuestos, se disefan para
transformar la energia cinética del viento en un momento torsor en el eje del equipo.

1.11.4 Eje de baja velocidad.
Este conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogenerador moderno de 600kW el
rotor gira bastante lentamente, de unas 109 a 30 revoluciones por minuto (r.p.m). El eje
contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento de los frenos
aerodinamicos.

1.11.5 Eje de alta velocidad.
El eje gira aproximadamente a 1500 revoluciones por minuto (r.p.m), lo que permite el
funcionamiento del generador eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecanico de
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emergencia. El freno mecdanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodindmico, o durante las
labores del mantenimiento de la turbina.

1.11.6 Generador eléctrico.
Suele llamarse generador asincrono o de induccién. En un aerogenerador moderno la
potencia maxima suele estar entre 6 y 12MW.

1.11.7 Mecanismo de orientacion.
Es activado por el controlador electrdnico, que vigila la direccién del viento utilizando la
veleta.

1.11.8 Controlador electrénico.
Tiene un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que
controla el mecanismo de orientacion.

1.11.9 Sistema hidraulico.
Es utilizado para restaurar los frenos aerodindmicos del aerogenerador.

1.11.10 Unidad de refrigeracion.
Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador eléctrico.

1.11.11 Anemdmetro vy la veleta.

Se utilizan para medir la velocidad y la direccidon del viento. Las sefiales electrdnicas del
anemodmetro son utilizadas por el controlador electrénico del aerogenerador para conectar el
aerogenerador cuando el viento alcanza aproximadamente 5 metros por segundos. El
ordenador pasara por el aerogenerador automaticamente si la velocidad del viento excede de
25 metros por segundo, con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las sefiales de la
veleta son utilizadas por el controlador electrénico del aerogenerador para girar al
aerogenerador en contra del viento, utilizando el mecanismo de orientacién.

1.12 Rango de potencia de las turbinas edlicas.

Las pequefias turbinas estan en el rango de 20 W a 100 kW. Las microturbinas (10 a 500 watts) se
usan en una variedad de aplicaciones tales como carga de baterias de vehiculos de recreacion y
lanchas. Las turbinas de 1 a 10 kW se usan en aplicaciones para bombeo de agua. Las turbinas para
uso residencial varian en tamafio de 400 W a 100 kW dependiendo de la electricidad que se quiera
generar. Una turbina de viento de 1.5 kW llenaria las necesidades de un hogar que requiera de 340
kWh por mes en algun lugar de El Salvador con una velocidad media anual de 6.25 m/s.

La potencia en el viento en W/m?2 es el parametro fundamental que determina el éxito en un
proyecto de viento. La produccién de energia del viento a partir de una turbina cambia en
proporcién al cubo de la velocidad del viento.

La ley de betz y la méxima eficiencia de conversion dice que sélo puede convertirse menos de
16/27 (el 59 %) de la energia cinética en energia mecanica usando un aerogenerador.
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La légica indica que es imposible sustraer toda la energia cinética del aire, ya que de otro
modo después de pasar por el aerogenerador el aire adquiriria velocidad cero, y dejaria de
haber flujo de aire.

Se considera, hecho bastante razonable, que la velocidad promedio del viento a través del
area del rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina
edlica, v1, y la velocidad del viento después de su paso por el plano del rotor, v2, esto es, [(v1
+v2)/2.

La masa de la corriente de aire a través del rotor durante un segundo es:

m=(v1+v2)2

Dénde:

m: Flujo masico

p: Densidad del aire

A: Area barrida por el rotor

[(v1 +v2)/2]: Velocidad del viento promedio a través del area del rotor.

La potencia del viento extraida por el rotor es igual a la masa por la diferencia de los
cuadrados de la velocidad del viento:

p = Em(vlz — ) (Ec. 1.2)
Sustituyendo, en la expresion anterior de potencia, la m de la ecuaciéon de masa de corriente
se obtiene la siguiente expresidn para la potencia extraida del viento:

P= L)} - vH) (@ + 1) (Ec.1.3)

Ahora, se compara este resultado con la potencia total de una corriente de viento no
perturbada a través de exactamente la misma area 4, sin ningun rotor que bloquee el viento.

Llamamos a esta potencia P,:

P, = P Av? (Ec. 1.4)

2

La relacion entre la potencia que extraemos del viento y la potencia del viento sin perturbar
es:

P_1__ T2, V2 (Ec. 1.5)
PR COPICR <U1>)

Se puede dibujar la siguiente grafica:

23



Py

04 S—

05
04 \\
1

02 -

[1}]

T T T T T T T T T 1

0 0l 0z 03 04 05 06 07 08 07 wuiy

i i)

. g P . 2 V2
llustracion 1.11 Curva de ©'/p,, en funcién de /V1

Se observa que la funcion alcanza su maximo para v2/vl= 1/3, y que el valor maximo de la
potencia extraida del viento es de 0,59 veces 6 16/27 de la potencia total del viento.

El Teorema de Betz plantea un tipo de limitacién semejante al teorema de Carnot que
establece que el rendimiento que se puede obtener de un combustible en un motor de
combustién serd siempre inferior o igual a: (T0—T1)/TO0. Por tanto, el rendimiento térmico
nunca puede llegar a ser del 100%.

1.13 Partes de una turbina edlica

1.13.1 Hélice o palas

Son las responsables de capturar el viento y transmitir su potencia al buje mediante la
rotacion. Por lo general, estan fabricadas de un material compuesto de matriz polimérica
(poliéster) con un refuerzo de fibras de vidrio o carbono para dar mayor resistencia y vida util.
Materiales como la madera combinada con resina epdxica, o bien el aluminio y las aleaciones
de acero, son por lo general solo usados en turbinas muy pequefias dado que son pesados y
vulnerables a la fatiga.

Pueden medir longitudes en el rango desde 1 metro hasta 100 metros y van conectados al
buje del rotor. Como elemento arquitecténico se busca que sean faciles de fabricar, y
estructuralmente se busca que sean capaces de resistir las cargas a las que serdn sometidas.
Por lo general, los perfiles usados son los mismos que se utilizan en la industria aeronautica
y dependen de los fabricantes y las investigaciones realizadas por estos para mejorar sus
caracteristicas aerodindmicas. Su cantidad en una turbina es variada, pero por lo general son

24



una, dos o tres dependiendo de la potencia que se desea generar. Ademas, existen turbinas
multipalas empleadas fundamentalmente en los molinos de viento para el bombeo de agua.

llustracion 1.12 hélices de aerogeneradores horizontales.

1.13.2 Buje

Corresponde a un elemento de union entre las palas (mediante un sistema de bridas y
pernos) y el eje principal (mediante acoplamientos y anillos contractores). Se encarga de
transmitir la fuerza del viento al interior de la géndola. En el caso de una turbina con tres palas
la unién tanto de las palas y el eje debe ser de forma rigida.

Por lo general esta fabricado de acero fundido o hierro. Si la turbina edlica posee caja
multiplicadora, el buje se conecta al arbol de baja velocidad de la caja multiplicadora,
convirtiendo la energia del viento en energia rotacional. Si la turbina es de conexidn directa, el
buje transmite la energia directamente al generador.

llustracion 1.13 Buje de una turbina edlica.
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La unidn de las partes cono frontal, hélices y buje es lo que se conoce como rotor. Gran parte
de los rotores en la actualidad son horizontales y pueden contener articulaciones. Dentro de
estas la principal y mds conocida es la de cambio de paso, el cual permite cambiar el dngulo de
ataque de las palas para regular la potencia extraida del viento en cada instante. Ademas,
desempana un rol en como freno aerodindmico.

1.13.3 Generador
Pieza encargada de convertirla energia mecanica de giro producida por el rotor en energia
eléctrica. Para turbinas de gran potencia, se emplean generadores asincrénicos doble
alimentados, en los cuales la velocidad de rotacién puede ser variada, a diferencia de
generadores asincrénicos convencionales. Los ultimos se emplean mds, ya que pueden
conectarse directamente a la red y son mds robustos y de menor mantenimiento. Ademas
existe un tercer tipo de generadores, conocidos como generadores sincrénicos.
Hay diferencias entre los generadores sincrénicos y asincrénicos. Por lo general, un generador
sincronico no es posible conectarlo directamente a la red de corriente alterna con frecuencia
constante, ante lo cual se hace necesario un elemento intermedio entre ambos conocido
como convertidor de frecuencias. Pese a la presencia de un elemento intermedio, la ventaja
de este tipo de generadores es que generan una mayor eficiencia de la turbina y una mejor
compatibilidad con la red.

Los generadores edlicos de velocidad variable tienden a ser mas tolerantes en su
funcionamiento ante una falla, ya que pueden variar la velocidad y ajustar la excitacion debido
al control ejercido por el convertidor. La importancia de esta variabilidad es que el rotor de la
turbina trabaja como un dispositivo almacenador de energia cinética, que es proporcional a la
inercia y al cuadrado de la velocidad del rotor (Santos, Castro y Martinez, 2012).

Finalmente, en términos eléctricos en los generadores grandes (es decir cuya potencia rodea
los 100-150 kW) el voltaje (tensién) generado por la turbina suele ser de 690 V de corriente
alterna. Esta corriente, luego se envia mediante un transformador (por lo general ubicado en
la torre) para asi elevar el voltaje entre los 10 a 30 mil voltios. La cantidad de voltios a
transformar, dependera de las norma de la red eléctrica dada la ubicacién de la turbina.

1.13.4 Soporte o torre
Corresponde a un elemento estructural que sirve como soporte tanto como para la géndola y
el rotor. Por lo general, suele medir entre 40 y 60 metros y estd hecha de acero u hormigdn
armado (o bien una mezcla de ambos). Ademas, normalmente estd hueca por dentro para
permitir el acceso el acceso a la géndola.

Funcionalmente soporta todo el peso del aerogenerador, manteniendo elevado el eje
horizontal de la turbina a una altura tal que le permita acceder a velocidades del viento
mayores, pues en los puntos mas cercanos al terreno se tiene que las velocidades son mas
bajas y con presencia de turbulencias.
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1.13.5 Goéndola
Contiene los componentes principales del generador y otros elementos, se utiliza como
cubierta para proteger las distintas piezas de la turbina. En general, el personal de servicio
puede acceder al interior de la gédndola desde la torre.

C'aja de
cambio

Veleta + Anemometro

Sogor‘te i Generador
principa

Motor orfentador

llustracion 1.14 Géndola de turbina edlica y sus partes.

1.14 Marco regulatorio de energias renovables en el salvador
Existen normativas vigentes que avalan la forma correcta de realizacién de proyectos e
inversiones que impliquen uso de energias renovables en nuestro pais, de forma de incentivar
el aumento de estos proyectos y normar a las entidades interesadas en invertir en los mismos.
A continuacidn, se detallan los documentos mads importantes:

1.14.1 Ley general de electricidad

Esta ley, vigente desde el afio 1996, se encarga de normar las actividades de generacidn,
transmisién, distribucién y comercializacion de energia eléctrica. Sus disposiciones son
aplicables a todas las entidades que desarrollen las actividades mencionadas, sean estas de
naturaleza publica, mixta o privada, independientemente de su grado de autonomia vy
régimen de constitucion.

La aplicacion de los articulos contenidos en esta ley, tomard en cuenta los siguientes
objetivos:

a. Desarrollo de un mercado competitivo en las actividades de generacion, transmision,
distribucion y comercializacién de energia eléctrica;
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b. Libre acceso de las entidades generadoras a las instalaciones de transmisidn vy
distribucidn, sin mas limitaciones que las sefialadas por la Ley;

c. Usoracional y eficiente de los recursos;

d. Fomento del acceso al suministro de energia eléctrica para todos los sectores de Ila
poblacién; vy,

e. Proteccién de los derechos de los usuarios y de todas las entidades que desarrollan
actividades en el sector.

La Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), sera la
responsable del cumplimiento de las disposiciones de esta ley.

“Ley de incentivos fiscales para el fomento de las energias renovables en la generacién de
electricidad”.

Este cuerpo legal, vigente desde el afio 2007, tiene por objeto promover la realizacion de
inversiones en proyectos a partir del uso de fuentes renovables de energia, mediante el
aprovechamiento de los recursos hidraulico, geotérmico, edlico y solar, asi como de la
biomasa, para la generacion de energia eléctrica.

También establece el fomento del uso de fuentes renovables de energia, con el fin de
contribuir a la proteccién del medio ambiente, al uso de los recursos renovables existentes en
el pais y al suministro eléctrico de calidad.

Las personas naturales o juridicas que a partir de la vigencia de la esta Ley sean titulares de
nuevas inversiones en nuevos proyectos de instalacidon de centrales para la generacién de
energia eléctrica, utilizando para ello fuentes renovables de energia, establecidas en el Art. 1
de esta Ley, gozaran de los siguientes beneficios e incentivos fiscales:

a. Durante los diez primeros afios gozaran de exencidon del pago de los derechos
arancelarios de Importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados
exclusivamente para labores de preinversion y de inversidn en la construccién de las
obras de las centrales para la generacién de energia eléctrica, incluyendo la
construccion de la linea de su transmisién necesaria para transportar la energia desde
la central de generacidn hasta las redes de transmision y/o distribucion eléctrica.

b. La exencién del pago de los derechos arancelarios a que se refiere el inciso anterior se
aplicard a proyectos de hasta 20 megavatios (MW) y debera ser solicitada al Ministerio
de Hacienda 15 dias antes de la importacién de la maquinaria, equipos, materiales e
insumos necesarios y destinados exclusivamente a desarrollar los proyectos de
energias renovables, de conformidad con la documentacidn del proyecto avalada en la
certificacion emitida por la Superintendencia General de Electricidad vy
Telecomunicaciones (SIGET).

c. Exencion del pago del Impuesto sobre la Renta por un periodo de cinco (5) afios en el
caso de los proyectos entre 10 y 20 megavatios (MW) y de diez (10) afios en el caso de
los proyectos de menos de 10 megavatios MW; en ambos casos, a partir de la entrada
en operacién comercial del Proyecto, correspondiente al ejercicio fiscal en que
obtenga ingresos.
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d. Exencion total del pago de todo tipo de impuestos sobre los ingresos provenientes
directamente de la venta de las “Reducciones Certificadas de Emisiones” (RCE) en el
marco del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) o mercados de carbono
similares, obtenidos por los proyectos calificados y beneficiados conforme a esta Ley.

1.14.2 Reglamento de la ley general de electricidad.
Este reglamento desarrolla los procedimientos necesarios para el cumplimiento de lo
dispuesto en la Ley General de Electricidad. La Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones (SIGET) es la responsable de su cumplimiento.

1.14.3 Politica nacional de energia

Vigente desde el afio 2009, los lineamientos y objetivos de la Politica Energética Nacional
dirigen su alcance para constituirse en un instrumento configurador de un nuevo escenario
energético de mediano y largo plazo (2010-2024), que posibilite la ampliacion de la capacidad
y cobertura energética, mediante factores de eficiencia, optimizaciéon y ahorro. Asimismo,
pretende contribuir al establecimiento de una nueva configuracidon de la matriz energética
fundamentada en el desarrollo sostenible y en la adecuada integracidn con otros sectores
claves de la vida nacional.

El Consejo Nacional de Energia, como ente rector de la politica energética y en sus facultades
gue por ley se le otorgan, ha definido los objetivos y la visién estratégica de la Politica
Energética Nacional mediante andlisis soélidos y coherentes en un proceso de participacion
ciudadana a través del Comité Consultivo de cardcter permanente del CNE.

Un aspecto importante para la elaboracién de esta politica es el conocimiento de la estructura
actual del sector energético dentro de un marco comparativo de evolucién y andlisis, tanto de
manera aislada como con el resto de los paises centroamericanos.

1.14.4 Reglamento de la ley de incentivos fiscales para el fomento de las energias
renovables en la generacién de electricidad.
Este reglamento tiene por objeto desarrollar las disposiciones pertinentes de la Ley de
Incentivos Fiscales para el Fomento de las Energias Renovables en la Generacién de
Electricidad, asi como establecer los procedimientos necesarios para su aplicacién. La
Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) es la responsable de
su cumplimiento.

29



2. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

La determinacién de la factibilidad del proyecto se realizard a partir del andlisis y estudio de
las vias que se detallan a continuacién, estudio de los datos de viento en la zona
metropolitana de san salvador, determinacion del potencial edlico y potencia disponible,
determinacién de costos del proyecto y disponibilidad de la tecnologia a utilizar.

2.1 ESTUDIO DE LOS DATOS DE VIENTO EN LA ZONA METROPOLITANA DEL GRAN SAN
SALVADOR.
Para efectos de elaborar un proyecto de tipo edlico es necesario realizar multiples estudios,
los cuales se centran principalmente en la velocidad y direccidn del viento, de los cuales se
obtiene las caracteristicas principales del potencial edlico y sobre todo la potencia disponible
en un determinado punto para ser convertida en potencial eléctrica.

Debido a la variabilidad del viento y para obtener resultados sélidos y confiables se deben
llevar a cabo mediciones de velocidad y direccidon de viento de 10 a 30 afios en la zona de
interés o donde se plantea instalar el generador. Sin embargo, un estudio de esa magnitud
llevaria demasiado tiempo, por lo cual es posible valerse de datos meteoroldgicos, los cuales
estan disponibles en las instituciones correspondientes de cada pais, y aplicando estadistica
obtener el promedio para un afo tipo de todos los datos disponibles, ya que estos, aunque no
se encuentren en el lugar exacto de la instalacidn, proveen de un excelente patrén de
comparacion y descripcién de las caracteristicas del viento en la zona de interés.

En base a lo anterior, es posible reducir la jornada de medicién en el lugar de interés, a un
afo, realizando mediciones que promedien la velocidad del viento cada diez minutos, y
realizar en analisis estadistico para este conjunto de datos, con el fin de describir el potencial
edlico del mismo y a la vez comparar con los datos obtenidos para el afio tipo.

Para la elaboracion del estudio del viento en la zona metropolitana de San Salvador, se
recurrié al ministerio de medio ambiente y recursos naturales MARN el cual mediante el
servicio nacional de estudios territoriales SNET nos proporciond los datos de velocidad vy
direccion del viento en las estaciones ubicadas en llopango (estacién 04) y la estacion ubicada
en el campus de la universidad Nacional de El Salvador (estacion 61) las cuales estan ubicadas
a 2m de altura sobre el nivel del suelo. Los datos corresponden a los periodos abarcados
entre enero de 2006 a mayo de 2019, es decir se tiene un registro de mas de 13 afios para
realizar la descripcidn de las caracteristicas del viento en la region.

Debido a que se dispone de una gran cantidad de datos, en este documento, solo se incluira
en la tabla 2.1 esta contiene los promedios mensuales de velocidad y direccién del viento,
dicha tabla se detalla a continuacidn, en la misma se incluyen los datos de la estacién 04 y 61.

promedio de velocidad para el afio tipo en m/s

Mes/Estacion 4 Direccién 61  Direccion
Enero 2.8 39.7 1.2 79.2
Febrero 25 76.2 09 74.0
Marzo 25 835 1.1 76.6
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Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Tabla 2.1 Resumen de velocidades de viento para estaciones 04 y 61.

2.1
1.8
1.7
1.8
1.8
1.7
1.9
2.6
2.6

99.7
103.7
85.6
50.8
67.6
82.6
69.3
45.9
36.7

0.7
1.0
0.5
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.6

97.8
85.6
85.1
60.9
64.7
75.3
53.9
53.7
67.1

En seguida se presentan la ilustracidon 2.1y 2.2 que contiene la representacién grafica de la
velocidad para ambas estaciones, en las cuales se puede observar que dicha velocidad no

supera los 3 m/s.
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llustracion 2.1 Grafica de velocidad de viento para la estacidn de ilopango E0A4.

Grafico de velocidad para el aino tipo E0O4
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Grafico de velovidad para el afio tipo E04
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llustracion 2.2 Grafica de velocidad de viento para la estacion de la UES E61.

2.2 Extrapolacidn de datos.
La ubicacion de las estaciones meteoroldgicas supone un problema en la lectura de los datos
de viendo ya que se encuentran a 2m de altura, mientras que las edificaciones en las cuales se
pretende instalar el dispositivo tienen una altura en promedio de 50 metros de altura; esto
implica la necesidad de extrapolar los datos obtenidos a una altura superior.

Aungue hay multiples modelos matematicos de extrapolacion de datos, el que mejor se ajusta
para la variabilidad del viento es la Ley potencial, la cual ejecuta la transformacién de los
valores de referencia elevdndolos a una potencia que toma en cuenta, elementos como la
altura y la rugosidad de la superficie.

La expresién matematica para la extrapolacién de datos de viento de la ley potencial es la
siguiente:

h\* (Ec. 2.1)
v = U.ref _href

En Donde:

V= Velocidad del viento.

V.t = Velocidad de referencia.

h= Altura

h.t= Altura de referencia

a = indice de rugosidad de la superficie.
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El valor que toma el exponente a en cada situacion dependerd de la rugosidad de la
superficie, asi como de la estabilidad atmosférica. Toma valores dentro de un rango entre 0.05
y 0.5.

Varia de zonas urbanas, donde es mayor, 0.41, a zonas suburbanas, 0.28 o zonas de campo,
0.14 - 0.15. En este trabajo se ha tomado como exponente 0.145 correspondiente a zonas de
campo (Beychok, 1994). Es habitual también el exponente 1/7 muy similar.

Para la zona metropolitana de San Salvador se utilizard un valor de coeficiente de rugosidad
de 0.41 ya que se trata de una zona urbana.

Para llevar a cabo el proceso de extrapolacion de los datos de viento se utilizard una hoja de
calculo de Excel, en la cual serdn introducidos los datos promedio de la velocidad para cada
mes del afio tipo, y se obtendra la velocidad para diferentes alturas, siendo la mas bajade 1 m
y la mas alta de 50 m. A continuacidn de muestran las tablas utilizadas para la extrapolacién
de los datos para el mes de enero del afio tipo.

Datos para EO4
velocidad ref 2.8
h ref 2
lambda 0.41

Tabla 2.2 Datos para la extrapolacion de velocidad del viento de mes de enero del afio tipo, para estacion E04.

Datos para E61
velocidad ref 1.2
h ref 2
lambda 0.41

Tabla 2.3 Datos para extrapolacién de velocidades del viento del mes de enero del aiio tipo, para estacion E61.

Velocidad promedio ano tipo E4
V/Vref altura velocidad
0.75 1 2.11
1.00 2 2.80
1.18 3 3.31
1.33 4 3.72
1.46 5 4.08
1.57 6 4.39
1.67 7 4.68
1.77 8 4.94
1.85 9 5.19
1.93 10 5.42
2.01 11 5.63
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2.08 12 5.84
2.15 13 6.03
2.22 14 6.22
2.28 15 6.40
2.35 16 6.57
2.40 17 6.73
2.46 18 6.89
2.52 19 7.05
2.57 20 7.20
2.62 21 7.34
2.67 22 7.48
2.72 23 7.62
2.77 24 7.76
2.82 25 7.89
2.86 26 8.01
291 27 8.14
2.95 28 8.26
2.99 29 8.38
3.04 30 8.50
3.08 31 8.61
3.12 32 8.73
3.16 33 8.84
3.20 34 8.95
3.23 35 9.05
3.27 36 9.16
3.31 37 9.26
3.34 38 9.36
3.38 39 9.46
3.42 40 9.56
3.45 41 9.66
3.48 42 9.76
3.52 43 9.85
3.55 44 9.94
3.58 45 10.04
3.62 46 10.13
3.65 47 10.22
3.68 48 10.30
3.71 49 10.39
3.74 50 10.48

Tabla 2.4 Extrapolacion de datos de viento para el mes de enero del afio tipo, estacion E04.
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Velocidad promedio afno tipo E61

V/Vref altura velocidad
0.32 1 0.90
0.43 2 1.20
0.51 3 1.42
0.57 4 1.59
0.62 5 1.75
0.67 6 1.88
0.72 7 2.01
0.76 8 2.12
0.79 9 2.22
0.83 10 2.32
0.86 11 241
0.89 12 2.50
0.92 13 2.59
0.95 14 2.66
0.98 15 2.74
1.01 16 2.81
1.03 17 2.89
1.06 18 2.95
1.08 19 3.02
1.10 20 3.08
1.12 21 3.15
1.15 22 3.21
1.17 23 3.27
1.19 24 3.32
1.21 25 3.38
1.23 26 3.43
1.25 27 3.49
1.26 28 3.54
1.28 29 3.59
1.30 30 3.64
1.32 31 3.69
1.34 32 3.74
1.35 33 3.79
1.37 34 3.83
1.39 35 3.88
1.40 36 3.93
1.42 37 3.97
1.43 38 4.01
1.45 39 4.06
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1.46 40 4.10
1.48 41 4.14
1.49 42 4.18
1.51 43 4.22
1.52 44 4.26
1.54 45 4.30
1.55 46 4.34
1.56 47 4.38
1.58 48 4.42
1.59 49 4.45
1.60 50 4.49

Tabla 2.5 Extrapolacion de datos de viento para el mes de enero del afio tipo, estacion E61.

Una vez realizada la extrapolacidon para todos los meses del afio tipo, se tiene las siguientes
tablas que muestra los promedios de las velocidades a diferentes alturas.

Velocidad promedio del afio tipo a 50 m para afio tipo

EO4 E61
Mes Velocidad | Direccién | Velocidad | Direccién
Enero 10.48 39.74 4.49 79.20
Febrero 9.36 76.18 3.37 73.97
Marzo 9.36 83.48 4.12 76.57
Abril 7.86 99.74 2.62 97.77
Mayo 6.74 103.67 3.74 85.65
Junio 6.36 85.64 1.87 85.13
Julio 6.74 50.84 1.50 60.92
Agosto 6.74 67.62 1.50 64.68
Septiembre 7.11 82.63 1.50 75.33
Octubre 7.11 69.31 1.12 53.87
Noviembre 9.73 45.94 1.50 53.67
Diciembre 9.73 36.73 2.25 67.06

Tabla 2.6 Resumen de promedios extrapolados a 50m para ambas estaciones.

Velocidad promedio del aio tipo a 20 m para afio tipo

E04 E61
Mes Velocidad | Direccién | Velocidad | Direccion
Enero 7.20 39.74 3.08 79.20
Febrero 6.43 76.18 2.31 73.97
Marzo 6.43 83.48 2.83 76.57
Abril 5.40 99.74 1.80 97.77
Mayo 4.63 103.67 2.57 85.65
Junio 4.37 85.64 1.29 85.13

36



Julio 4.63 50.84 1.03 60.92
Agosto 4.63 67.62 1.03 64.68
Septiembre 4.88 82.63 1.03 75.33
Octubre 4.88 69.31 0.77 53.87
Noviembre 6.68 45.94 1.03 53.67
Diciembre 6.68 36.73 1.54 67.06

Tabla 2.7 Resumen de promedios extrapolados a 20m para ambas estaciones

Velocidad promedio del afio tipo a 35 m para afio tipo
E04 E61
Mes Velocidad | Direccién | Velocidad | Direccién
Enero 9.05 39.74 3.88 79.20
Febrero 8.08 76.18 291 73.97
Marzo 8.08 83.48 3.56 76.57
Abril 6.79 99.74 2.26 97.77
Mayo 5.82 103.67 3.23 85.65
Junio 5.50 85.64 1.62 85.13
Julio 5.82 50.84 1.29 60.92
Agosto 5.82 67.62 1.29 64.68
Septiembre 6.14 82.63 1.29 75.33
Octubre 6.14 69.31 0.97 53.87
Noviembre 8.41 45.94 1.29 53.67
Diciembre 8.41 36.73 1.94 67.06

Tabla 2.8 Resumen de promedios extrapolados a 35m para ambas estaciones

2.3 Analisis estadisticos.
El analisis estadistico parte de calcular los datos elementos principales como lo son el
promedio, la desviacion estandar y la intensidad de turbulencia.

Velocidad media o estacionaria (promedio):
N (Ec. 2.2)

=2

i=1

Desviacion estandar:

(Ec. 2.3)
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Intensidad de la turbulencia:

I, = g (Ec. 2.4)

Para la estacion 04:

Velocidad promedio: (v) =8.11m/s
Desviacién estdndar o = 1.499810426

Intensidad de turbulencia I, = 0.184964704

Para la estacion 61:

Velocidad promedio: (v) = 2.46m/s
Desviacién estdndar o = 1.177622871

Intensidad de turbulencia I, = 0.477974781

A partir de este punto se aplicardn los calculos estadisticos Unicamente a los valores de
velocidad para estacion 04 debido a que al realizar la interpolacién para la estacion 61 y
calcular su velocidad promedio a una altura de 50m se obtiene un valor que apenas supera el
valor de calma para la mayoria de generadores edlicos comerciales.

En la tabla 2.9 se muestran los resultados de velocidades promedio y los calculos anteriores
para las diferentes alturas a las que se han realizado las respectivas extrapolaciones de
velocidad.

Velocidad promedio/ 50m 35m 50m
Altura
(v) 5.57 7.01 8.11
o 1.0301015 1.29550622 1.177622871
I 0.18493743 0.18494022 0.477974781

Tabla 2.9 Valores estadisticos a diferentes alturas de velocidad de viento.
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2.4 Elaboracion de tabla de frecuencia.
Para obtener las graficas de frecuencia relativa y frecuencia relativa acumulada, se organizan
los datos de la manera siguiente.

Intervalo Centro Frecuenci | Frecuen | Frecuencia relativa Frecuencia relativa
delaclase | dela adela cia acumulada "menor o acumulada "mayor
(m/s) clase clase relativa | igual que" que"

6<vs7 6.5 123 0.337 0.337 0.663

7 <v £8 7.5 91 0.249 0.586 0.414

8 <v <9 8.5 0 0.000 0.586 0.414

9 <v <10 9.5 120 0.329 0.915 0.085
10<v <11 10.5 31 0.085 1.000 0.000

Total N=365 1.000
Tabla 2.10 Frecuencia relativa y frecuencia relativa acumulada.

Para la tabla:

Centro de la clase: v; (/)
Frecuencia de clase: n; (dias)

Frecuencia relativa acumulada: f = l/N

Frecuencia relativa acumulada “menor o igual que”: F;
Frecuencia relativa acumulada “mayor que”: F; =1 —F;

A partir de la tabla 2.7 es posible obtener graficas como el histograma de las frecuencias
relativas y las de frecuencia relativa acumulada menor o igual que y mayor que.

2.4.1 Histograma de frecuencias relativas.
A través de esta figura se tiene una percepcion del porcentaje de tiempo, las velocidades de
mayor alcance se mantienen durante el afio tipo.
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Histograma de frecuencias relativas
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Ilustracion 2.3 Histograma de frecuencias relativas.

2.4.2 Frecuencia relativa acumulada “menor o igual que”.
A partir de la ilustracién 2.4 se puede observar que; la velocidad que supera las calmas es de

5.5 m/s, es decir la velocidad dominante se mantiene en un rango que va de 5.5 m/s a 10.5
m/s.

FRA "menor o igual que"

FRECUENCOA RELATIVA
ACUMULADA (F)
o o o
> o)) 00

o
[N}

7.5 8.5
VELOCIDAD DEL VIENTO (V) (M/S)

llustracion 2.4 Frecuencia relativa acumulada “menor o igual que”
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2.4.3 Frecuencia relativa acumulada “mayor que”

Para la ilustracion 2.5 se puede observar que por lo menos es 40% de los 365 dias
considerados, la velocidad promedio es mayor que 7.5 m/s.

FRA "mayor que"

<
=
=
<=
29
g3
(@]
25
20
o <
o
[V

6.5 7.5 8.5 9.5
VELOCIDAD DEL VIENTO (V) (M/S)

”

Ilustracion 2.5 Frecuencia relativa acumulada “mayor que

2.5 Calculos de los parametros de weibull.
Una correcta y adecuada caracterizacién del potencial eélico pasa por conocer la distribucién
de la ley de Weibull y para ello es necesario calcular los parametros; factor de escala “c” y
factor de forma “k”, para se hara uso de la expresidon aproximada para el calculo de k y
posteriormente se calculara el parametro ¢ utilizando la velocidad promedio y la funcion
gamma, para conocer estos parametros es fundamental conocer la velocidad promedio y la

desviacion estandar, las cuales fueron calculadas con anterioridad.

2.5.1 Expresion de la ley de Weibull

() = E (v)k‘l e_(z)" (Ec. 2.5)

Cc

En donde:

v: velocidad del viento.
p(v): Funcién de densidad de probabilidad de Weibull
c: Factor de escala (m/s).
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k: Factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcién p(v).

2.5.2 Expresién aproximada para el cdlculo de k.

(v) 1.1058
k =0.9791 <—>
o
1.1058

k=63

2.5.3 Expresion de velocidad media anual para parametro c.

0o i)

S\
r(1+%)

8.11

C=r(1+6f13)

_8l1
“TT{1e)

Para (1.16)=0.92980

81
~0.92980

c=87m/s

Cc

(Ec. 2.6)

(Ec. 2.7)

En la siguiente tabla se muestra el calculo de los parametros de Weibull a diferentes alturas,
de los cuales vale la pena destacar que el parametro de forma k, no cambia con la altura, ello
prueba que a pesar de las extrapolaciones se mantiene la esencia de los datos originales y

aporta confiabilidad al proceso de calculo estadistico.

Pardmetros Weibull/ 20m 35m 50m
Altura

K 6.3 6.3 6.3

c 5.99 7.52 8.7

Tabla 2.11 Valores de la funciéon P(v).
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Conociendo los valores de k y ¢, es posible calcular la probabilidad de distribucién de Weibull
utilizando la siguiente expresion:

p) = = (2

c

) e

(Ec. 2.8)

En la tabla2.8 se presenta los resultados para la funcién P(v), al ingresar los valores de
velocidad, para los cuales se tomo un rango de [1, 13] m/s que es alrededor de donde oscilan

los datos de velocidad del viento recopilados.

p(v)

0.000008

0.000299

0.002562

0.011696

0.037296

0.091785

0.177418

0.257468

OO | N | WIN|(F |

0.251277

=
o

0.136804

[EEN
=

0.031340

=
N

0.002026

13

0.000021

Tabla 2.12 Valores de la funcién P(v).

Podemos observar en la ilustracion 2.6 de la funcién P(v).

P(v)

0.300000

0.250000

0.200000

0.150000

0.100000

0.050000

0.000000

-0.050000

4 6

Distribucién de probabilidad Weibull

8 10

Velocidad del viento V en m/s

llustracion 2.6 Grafico de la funcidn P (v).

12 14
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2.6 Parametros de interés energético.
Media anual del cubo de las velocidades «v».
3) (Ec. 2.9)

= or(142
W =c +k

wh = @7 (1+ i)
63
w% = (8.7)°T(1.48)
% = (8.7)*(0.88575)
% = 583.269

Velocidad eficaz.
1 (Ec. 2.10)

1
v* =<«583.269>3
v* =8.36

Velocidad media anual/parametro c:
@ 1
Y _r (1 + _) (Ec. 2.11)
c k

Y 1+ =rae
c < 6.3>_ (1.16)

(474

v
— =0.9298
c

Desviacidn estandar/Velocidad media anual
1 (Ec. 2.12)

N[ =
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D>

o [r(132) 1%
@ [F2(1.16)_]

o
— = 0.186629
D>

Factor de energia.

_ T(1.48)
€ I3(1.16)

F, =110

Relacién entre la velocidad eficaz v* y velocidad media anual «v>.

*

v 1
—=(110)3

*

v
— =1.03
(4%

Relacién entre la mediana y la velocidad media anual.

iz (In2)%
“Tr(1eD

1 1

vV (In2)83  (In2)e3

R 1\ T(116)
r(1+53)

(Ec. 2.13)

(Ec. 2.14)

(Ec. 2.15)
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2.7 Calculo del potencial edlico disponible.
La potencia edlica disponible del caudal de aire que atraviesa la seccidn transversal de un
emplazamiento edlico viene dada por:
2 (Ec. 2.16)

P; ==
= 5 mv

Se sabe que la masa es:

m = pAv (Ec. 2.17)

Por lo cual la potencia edlica disponible se puede expresar como:

1
p, = EpAv3 (Ec. 2.18)

Densidad de potencia edlica disponible por unidad de area:

Py 1 (Ec. 2.19)
a2
Para calcular la densidad de potencia es necesario conocer la densidad del aire la cual
depende de factores como como la temperatura y la altura, para ello se utilizard la siguiente
expresion, y se utilizaran valores de temperatura media para la zona metropolitana de san
salvador de 24°C.

p= 1,225( 288 )e_(L) (Ec. 2.20)

8435
t+273

Dénde:
h: Es la altura sobre el nivel del mar en el punto de interés.
t: Es la temperatura en °C.

Para nuestro punto de interés tenemos:

—1225( 288 ) ~(3453)
p=Leeo\ti273)¢

=1 225( 288 ) ~(315%)
pP= e \5a1273)¢
p = 1,104.35 kg/m3
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2.7.1 Calculo densidad de potencia edlica para un afio:

Py 1 ) (Ec. 2.21)
4 2°
<Pd> 1
—& = 2(1,104.35)(583.27)
A 2
P>
sz 324W /m?

Segun los cdlculos realizados se obtendria una potencia promedio de 324W por unidad de
area lo cual representa una cantidad significativa en para la zona en la que se plantea realizar
el emplazamiento edlico.

2.8 Calculo de energia edlica disponible.
Se define como la energia total del viento por unidad de area perpendicular a su direccién
durante un tiempo (T) determinado, y viene dado por la férmula:

Ep <P_d>T (Ec. 2.22)
A A

Para el potencial edlico obtenido previamente, podemos calcular la densidad de energia edlica
a lo largo de un aio:

E >
Td = 324 x 8760 = 2,838.24 KWh/m?

Es decir, se dispone de 2,838. 24 KWh por cada m” en la turbina del rotor, este dato
corresponde a la energia maxima que se podria extraer del rotor, si toda la energia disponible
en el viento se pudiese aprovechar, sin embargo, el limite de Betz estable que la maxima
potencia extraible es alrededor del 59% de la que se dispone en el viento y si se agregan las
perdidas mecanicas y eléctricas, el régimen de potencia real extraible ronda entre el 45% vy el
50% para la mayoria de sistemas edlicos.

En otras palabras, la energia real extraible rondaria los 1,277.21 KWh/mz, lo cual representa
una cantidad importante de energia, para un generador eélico por lo cual se puede concluir
que es factible a nivel técnico el montaje de un generador edlico a 50 m de altura en las
edificaciones del gran San Salvador

En la tabla 2.13 se muestran los resultados de los calculos de la densidad de potencia, energia
disponible anual y energia real disponible anual para las alturas consideradas de 20, 35 y 50
metros.
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Potencial edlico/

20m 35m 50m
Altura
cubo de velocidad 153.065 303.812 583.269
Densidad de potencia 84W /m? 167W /m? 324W /m?
Energia disponible 735 KWh/m? 1462.92 KWh/m? 2,838.24 KWh/m?
Energia real dispon. 330.75 KWh/m? 658.31 KWh/m? 1277.21 KWh/m?

Tabla 2.13 Valores de energia disponible a diferentes alturas.

2.9 Factibilidad econémica.
Para determinar la factibilidad econémica es necesario realizar previamente un boceto del
disefio preliminar con sus respectivas partes e implicaciones, algo que aun no se ha llevado a
cabo hasta este punto, es por ello que en el anexo B se incluye todo lo relacionado al andlisis
de factibilidad econémica.

48




3. Disefo del aerogenerador

Este capitulo estda enfocado en el estudio de aerogeneradores de eje horizontal,
especialmente orientado en el disefio de las palas, partiendo de los datos de viento
correspondientes al capitulo anterior, para posteriormente comparar nuestro disefio con
aerogeneradores ya fabricados para su funcionamiento en pequeiia escala.

Como se ha plasmado en el capitulo anterior se dispone de una potencia de viento
prometedora a la altura estudiada, sin embargo; también se debe considerar que las
estructuras no aerodindamicas de los edificios tienen a provocar turbulencias en el movimiento
del viento, por ello para el disefio del aerogenerador se debe tomar en cuenta el uso de una
torre que ayude a evitar estas turbulencias, pero que el edificio sea capaz de soportar dicha
torre.

3.1 Calculo del diametro de aspas y altura de la torre.
Para el disefio del aerogenerador partiremos definiendo la capacidad del mismo tomando en
cuenta los factores anteriormente descritos, ademas de la potencia disponible.

En primer lugar, calcularemos el drea de barrido de las palas. Para determinar el drea de
barrido es necesario utilizar la siguiente ecuacién:

2xEy (Ec. 3.1)

A=
nea*kt*T*p*v3

En donde:

Ed= Energia eléctrica demandada anual (W/afio)
nea= Rendimiento eléctrico global medio anual
kt= Coeficiente global de energia

T= Periodo de tiempo (8.760 horas anuales)

p= Densidad (kg/m3)

v*= Velocidad eficaz (m/s)

La energia eléctrica que se pretende cubrir con un generador de baja potencia no corresponde
a la totalidad de un edificio, sino a una parte de la misma, para ello se propone utilizar una
potencia equivalente 3KW con los cual se realizaran los cdlculos para determinar las
dimensiones del sistema y la factibilidad del mismo en relacién a las limitaciones que pueda
presentar la edificacidon en donde se instalaria, por lo tanto:

Para obtener Ed debemos calcular la potencia demandada anual;
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E. = 3KW 12h—36KWh 1dia 8760h
a= XL =290"0a * 2an * Tano

Kwh
E; = 13,140 —
ano

La velocidad eficaz se obtiene de la relacidn entre la velocidad eficaz con la velocidad anual y
el factor de energia como sigue:

v* 3 (Ec.3.2)

W=

v*=F

e

v*=1.03%*8.11

* <D

m
v*=8.6—
s

Para determinar el rendimiento eléctrico global medio anual no se poseen los suficientes
datos, por esta razéon se toma un valor de 0,30 que es comun para este tipo de
aerogeneradores. Este es el mismo caso de los factores de comportamiento (kc) y de
utilizacion (ku), que son necesarios para hallar el factor de correccién (kt), por esta razén se
toma que el producto entre kg, ki, ka, kp, ku es igual a 0,9, sin embargo, se debe determinar el
factor kd, para hallar el factor de correccion. Las anteriores estimaciones estan propuestas en
el libro de Ingenieria de la Energia Edlica.

Para seguir el procedimiento se determina el coeficiente de correccién por densidad (kd) de la
siguiente manera:

(Ec. 3.3)

k. = 288 ) %
d_<t+273 €

En donde:

t= Temperatura (°C)

h= Altura sobre el nivel del mar (msnm)
Reemplazando:

) 288 658
= 8435
d (24 n 273) €

kg = 0.90
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Para determinar el coeficiente de correccién (kt) se debe tener en cuenta el producto entre
ke, ki, ka, kp, ku y kd, de la siguiente manera:

k, =0.9x 0.9
k, = 0.81

En resumen, disponemos de los datos como sigue;

Ed=13,140 Kwh/afo nea= 0.3
v*=8.6 m/s kt=0.81
p=1.10435 Kg/m3 T=8760h

Con lo cual podemos calcular el drea de barrido de las aspas del aerogenerador, retomamos la
ecuacion (Ec. 3.1).

A= Z*Ed
_nea"‘kt*T"‘p"‘v3
Reemplazando;
2*E
A= <
Neg * ke * T % p x v3
2 x 13140

A= 0.3%0.81 8760 * 1.10435 * 8.113

A =20.96m? = 21m?

Teniendo el valor del area requerida podemos calcular el diametro de las aspas, como sigue;

. e 21 (Ec. 3.4)
B i

D=52m

Para calcular la altura de la torre segun el diametro del aerogenerador se utiliza la siguiente
relacion;

h = 3.8786 * D%7 (Ec. 3.5)

Reemplazando;

h = 3.8786 = 5.2°7
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h=123m

Una vez conocidos el didmetro y por lo tanto el area de barrido del aerogenerador, se puede
obtener la potencia disponible en la zona, utilizando la ecuacion;

1
Pd=§*p*A*v3 (Ec. 3.6)

En donde,

Pd = Potencia disponible (W)
p = Densidad del aire (kg/m?)
A = Area de barrido (m?)

V = Velocidad del viento (m/s)

Reemplazando los valores determinados anteriormente tenemos;
1
P; = > *1.10435 * 21 * 8.113

P, = 6.18527KW

Sin embargo, como se menciond previamente, el aerogenerador no puede capar toda la
potencia disponible, para conocer la potencia ideal que podria captar el sistema se debe
agregar el coeficiente de potencia (C,) el cual segun el limite de Betz es de 59.26%, al
introducirlo a la ecuacién anterior tenemos;

Pigear = E*P*A*U3*Cp (Ec. 3.7)

1
Pigear = o* 1.10435 * 21 * 8.113 = 0.5926

Pideal = 3.66529Kw

Conocido el anterior valor es necesario determinar el coeficiente de potencia para las
condiciones dadas, el cual no podra superar el limite de Betz. El Coeficiente de potencia real
puede estar en el rango de 0,45 y 0,5 segun el libro Ingenieria de la energia edlica. Teniendo
en cuenta la anterior afirmacion se asume este coeficiente como 0.5, reemplazando en Ia
ecuacion se obtiene que la potencia captada real es:

1
Proat = o* 1.10435 % 21 «8.113 * 0.5
P, = 3.09263Kw
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La velocidad nominal del aerogenerador es el 70% mas de la velocidad media anual; en este
caso, como se hallé al inicio del capitulo la velocidad media anual es 7,06 m/s, por lo tanto, la
velocidad nominal es;

Vo = ((v) ¥ 0.7) +(v) (Ec. 3.8)

V, =(8.11%0.7) + 8.11
V, =13.79m/s

Este valor de velocidad es el punto en donde el aerogenerador producird la mayor cantidad de
potencia, es decir, la potencia nominal. Para rectificar el valor obtenido anteriormente, se
usard el pardmetro k=6.3 de la distribucién de Weibull hallado en el inicio de este capitulo,
con este valor y utilizando la tabla 3.1 se interpolard para encontrar el valor de la relacién
Vmp /(v).

k Vmp/(v) [v+]/(v)
1.2 241 1.59
1.4 2.07 1.45
1.6 1.85 1.35
1.8 1.70 1.29
2 1.60 1.24
2.2 1.51 1.21
2.4 1.45 1.18
2.6 1.40 1.15
2.8 1.36 1.13
3 1.33 1.12
3.2 1.30 1.11
3.5 1.26 1.09
4 1.22 1.07
5 1.17 1.05
6 1.13 1.03

Tabla 3.1 Relaciones Vmp/(v) y [v*]/(v) (distribucion weibull parametro k)
Para el valor del parametro K= 6.3, segun el cual se tiene;
1.13=Vmp/(v)
Donde;
k= Parametro de forma Weibull
Vmp= Velocidad del viento para que la potencia sea la maxima
(v)= Velocidad media anual (m/s)

El valor V,,, es aproximadamente igual a la velocidad nominal (V p=Vno inal), despejando;
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Vinp = 1.13 % (v) (Ec. 3.9)

Vip = 1.13 + 8.1
m
Vinp = 916 —

De esta manera se determina que la potencia nominal del aerogenerador se encuentra a un
intervalo de velocidad de 8 m/s a 10 m/s. Por lo cual se definiria la velocidad nominal del

sistema a los 9 m/s.

La variacidn de la potencia captada hasta llegar a la velocidad nominal para un aerogenerador
con 5 m de diametro se puede observar en la tabla 3.2;

Potencia con didmetro de D=5m

Velocidad Potencial Potencia captada Potencia

disponible ideal real

v/s KW KW KW

2.5 172.55 102.26 86.28

3 298.17 176.70 149.09
4 706.78 418.84 353.39
5 1380.44 818.05 690.22
6 2385.40 1413.59 1192.70
7 3787.92 2244.72 1893.96
8 5654.27 3350.72 2827.14
9 8050.71 4770.85 4025.36
10 11043.50 6544.38 5521.75
11 14698.90 8710.57 7349.45

Tabla 3.2 Potencia con D=5m.

Se puede observar que al alcanzar la velocidad nominal el sistema llegaria por encima de los
7KW de potencia, es decir casi superando en 150% la potencia de disefio inicial, lo cual resulta
muy beneficioso para el sistema ya que con un diseiio accesible en el mercado se puede
generar una potencia mucho mayor a la esperada y mientras la velocidad se mantenga en sus
valores normales estara generando la potencia esperado aproximadamente.

Sin embargo, resulta interesante conocer que tanto se podria optimizar el sistema utilizando
una potencia de diseiio equivalente 5KW, con el objetivo de maximizar el rendimiento y la
potencia que se puede extraer, a continuacién se repetiran los calculos para una potencia de
5KW, partiendo de una ecuacién que relaciona el diametro de las aspas con la potencia

nominal.
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La siguiente ecuacidén relaciona la potencia con el didmetro;

sise0| P, (Ec. 3.10)
D=
0.1671
2.1589 4
b= 0.1671

D =482m =5m

Conociendo el didmetro del aerogenerador, se puede hallar el drea de barrido del mismo con
la siguiente ecuacién;

PR (Ec. 3.11)
4

n
A=—42
4

A =19.64m> = 20m?

Con el nuevo valor de area de barrido se halla la potencia disponible, la potencia captada ideal
y la potencia captada real con la velocidad media anual, utilizando las mismas ecuaciones que
se usaron previamente.

Potencia disponible para el nuevo valor de drea encontrado;
1
P; = 5 * 1.10435 = 20 * 8.113

P, = 5.92319w

Potencia ideal captada;

1
Pigear = o* 1.10435 * 21 * 8.113 % 0.5926

Pigos = 3.51008Kw

Potencia rea captada;

1
Pigear = o* 1.10435% 21 *8.113 % 0.5

Pigous = 2.9616Kw
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Potencia con diametro de D=4m

velocidad potencial Potencia captada Porencia

disponible ideal real

v/s KW KW KwW

2.50 172.55 102.26 86.28

3.00 298.17 176.70 149.09
4.00 706.78 418.84 353.39
5.00 1380.44 818.05 690.22
6.00 2385.40 1413.59 1192.70
7.00 3787.92 2244.72 1893.96
8.00 5654.27 3350.72 2827.14
9.00 8050.71 4770.85 4025.36
10.00 11043.50 6544.38 5521.75
11.00 14698.90 8710.57 7349.45

La tabla 3.3 es idéntica a la tabla 3.2 ya que se obtuvieron exactamente los mismos valores,
por lo cual se puede concluir que la potencia nominal ideal sera de 3KW.

Con el fin de compar
velocidad, se grafica
3.1;

ar y observar el comportamiento de las potencias a diferentes valores de
n los valores obtenidos en las tablas 3.2 y 3.3 obteniendo la ilustracién

Comparacion de potencias

16000.00
14000.00
12000.00

Potencia w

10000.00
8000.00
6000.00

4000.00
2000.00

0.00

—@— potencial disponible

6 10 12

Velocidad m/s

Potencia captada ideal Porencia real

llustracion 3.1 Comparacion de las potencias disponibles ideal y real.
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3.2 Seleccidn de perfil aerodinamico.
Las palas o hélices son parte esencial del aerogenerador, estas estdn en contacto con el viento
generando una fuerza aerodindmica, la cual tiene dos componentes: la fuerza de sustentacion
(I) y la fuerza de arrastre (d). Para la selecciéon de los perfiles es necesario contar con
informacién de datos experimentales realizados en tuneles de viento. Debido a que no se
cuenta con este sistema de analisis, se va utilizar un software libre llamado “Javafoil” el cual
simula datos experimentales.

Los factores que se deben tener en cuenta para encontrar el perfil 6ptimo del aerogenerador
son;

» Coeficientes de sustentacidn y arrastre, entre mayor sea la sustentacién y menor el
arrastre serd optimo el perfil. Por lo tanto, se debe verificar que la relacidon entre
Cl/Cd sea el maximo posible.

> Angulo de ataque a, por medio de graficos donde se relacione con el coeficiente de
sustentacion se podra conocer el valor de este angulo donde la sustentacién sea la
mas alta posible. El valor mdximo de sustentacion35 se alcanza con angulos de ataque
o entre 5°y 15°

» Numero de Reynolds (Re), el comportamiento de las palas o hélices es diferente para
cada nimero de Reynolds del fluido. Para determinar esta condicién se usa la
siguiente ecuacion;

_pxcx |74 (Ec. 3.12)

R, "

Donde;

R = NUmero de Reynolds

p = Densidad del aire (kg/m”)
V= Velocidad del viento (m/s)
p= Viscosidad dinamica (Pa s)
c= Cuerda del perfil (m)

El valor de viscosidad dinamica es 18,08*10-6 Pa s. Cabe decir que para determinar este valor
se usé una temperatura de 20°C. Ademas, para poder obtener el nimero de Reynolds es
necesario conocer la cuerda del perfil ¢, esta es la medida existente entre el borde de ataque y
el borde de fuga. En la ilustracién 3.2 se puede observar la cuerda de la pala y demas
componentes que completan el perfil aerodindmico;

57



- ;’ = Bt ™
(eotocided rolstve ¢ 8 ;
resspncio ¢l ot Hfouerda)

Ilustracion 3.2 Seccion de la pala de un aerogenerador, con énfasis en el perfil aerodinamico.

Fuente: VILLARRUBIA, Lépez, Miguel, Ingenieria de la Energia edlica, 2013, Barcelona Espafia.

Para obtener el valor promedio de la cuerda se puede utilizar la siguiente ecuacidn;

c xR (Ec. 3.13)
N

Donde;

c= Cuerda del perfil (m)
S=Solidez

R=Radio de la pala (m)
N= Numero de palas

Debido a que no se conoce el valor de solidez, se usa la siguiente relacién. Se debe tener en
cuenta la velocidad especifica o Tip Speed Ratio A, ya que la siguiente expresion solo puede
ser usada para casos en que la velocidad especifica sea menor a 10.

Para los generadores tripala, el valor de la velocidad especifica “A” suele rondar entre 5y 7,
por lo cual se tomara un valor de 6 para efectos de disefio.

. 0.872 0,086
= _
0.872
S =——-0.086
6
S =0.059
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Una vez conocido este valor procedemos a calcular en valor de la cuerda como sigue;

0.059 %1 x 2.5
C =
3
c =0.15m

Con los valores obtenidos de cuerda y solidez podemos calcular el nimero de Reynolds a

continuacion;
_ 1.10435 % 0.15 * 8.11

¢ 18.08x10°

R, = 74,405.40

Conociendo el valor del nimero de Reynolds es posible determinar el perfil aerodindmico que
utilizara la pala del aerogenerador, para ello se dispone de multiples herramientas como
“AIRFOIL TOOLS” el cual es gratuito y dispone de una amplia gama de perfiles aerodindmicos,
sin embargo, para estudiar con mds detalle el comportamiento del perfil y conocer sus
pardmetros principales, se ha utilizado el simulador “JAVAFOIL” en el cual es posible apreciar
las curvas de velocidad en el intradds y extrados del perfil, y la relacion entre el coeficiente de
sustentacion y el coeficiente de arrastre, ademas se puede estudiar el comportamiento de la
velocidad alrededor de la superficie del perfil, junto a una multiple gama de elementos que
ayudan a enriquecer el andlisis y de esta manera hacer la seleccion del perfil que mejor se
adapte al sistema.

Para la seleccion del perfil se tomaron en cuenta una multiple gama de perfiles
aerodinamicos, en la tabla 3.4 Se presenta una lista de los perfiles estudiados junto a sus
relaciones de Ci/Cd maximos y el angulo de ataque optimo, que es en el cual se obtiene éste
valor.

) e Angulo de ataque
Nombre del perfil Relacién Ci/Cd nsx 6ptimo o (%)

Naca 4415 35.398 6
Naca 0020 22.419 8
Naca 6515 39.118 5
Naca 0015 24.255 8
Naca 2414 31.408 2
SG6043 46.417 4
S809 29.683 7
FX63-137 12.897 4
$822 30.849 5
Naca63-212 85.313 6
BW-3 36-708 2
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Al8 37.637 4
5823 39.141 6
5834 34.316 5
SD7037 36.723 5
NACA654-421 31.198 6
CLARKY 46.273 3
CH10SM 46.424 3
E387 53.705 5.1
FX74-C15-140 MOD 65.918
GM15 64.964
$1210 69.147 5
NACA 4412 37.697 5.8
NACA 4414 35.435 6.2

Tabla 3.3 Comparacion de perfiles aerodinamicos estudiados.

De la tabla 3.4 se puede apreciar que el perfil qgue muestra una mejor relacion de coeficiente
de sustentacién y de arrastre es el NACA63-212 el cual muestra un valor de 85.313, sin
embargo, al observar la curva Ci vs Cd en el software “JAVAFOIL” ésta presenta cambios
abruptos en el coeficiente de sustentacién a medida que aumenta el angulo de ataque, es por
ello que se descarta este perfil, ya que dichos cambios abruptos puedes generar cargas en las
palas del aerogenerador, los cuales pueden la estabilidad de la estructura y ademds podrian
generar perdida aerodindmica a determinadas velocidades.

En base a lo anterior se optd por el perfil S1210 el cual posee un alto valor en su relaciéon de
Ci/Cd y ademds muestra una variacién suave en la curva Ci vs o, ademas de ser un perfil que
se ha empleado previamente en otros proyectos edlicos en otros paises como chile, en la
ilustracién 3.3, se muestra la forma del perfil obtenida extraida de “AIRFOIL TOOLS” ademads
de sus caracteristicas principales como sus intervalos de espesor el cual es del 12% al 21.4%
de la cuerda, de igual forma el valor madximo de la curvatura, la cual es del 6.7% al 51.1% de la
cuerda. Estos valores prueban en primer lugar que, al tratarse de un perfil con alta
profundidad, favorecen la estabilidad estructural de la pala y a la vez presenta mayor
dificultad en la elaboracién del mismo ya que es mas complicado elaborar una pala cuyo perfil
tiene una curvatura muy pronunciada.
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S1210 12% (s1210-il)
S1210 12% - Selig S1210 high lift low Reynolds number airfoil

Details Dat file Parser

(s1210-il) 1210 12% No parser wamings Send to airfoil plotter
Selig $1210 high lift low Reynolds number airfoil 51210 12% = Add to comparison
Max thickness 12% at 21.4% chord. Lednicer format dat file
Max camber 6.7% at 51.1% chord 1.00000 0.00000 [ Selig format dat file
Source UIUC Airfoil Coordinates Database 0.99837 0.00101

SOUCOT S 0.99398  0.00397

The dat file is in Selig format
0.98753 0.00832

0.97308 0.01217

Ilustracion 3.3 Forma y detalles del perfil $1210.

A continuacién en la ilustracién 3.4 de muestra el comportamiento del perfil en un campo
fluido junto a la grafica del coeficiente de sustentacidn vs el angulo de ataque, ademas de la
grafica del coeficiente de sustentacién vs el coeficiente de arrastre, todas ellas obtenidas
mediante el software Javafoil, en ellos se puede apreciar la manera suave en la que el perfil
alcanza su nivel maximo de Ci vs Cd.

Campo fluido

llustracion 3.4 Comportamiento del perfil S1210 en un campo de fluido.
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llustracion 3.5 Relacidn entre el coeficiente de sustentacién y arrastre, a la izquierda. En la ilustracidn de la derecha

observamos la relacidn entre el coeficiente de sustentacion y el angulo de ataque.

Javafoil también arroja resultados tabulados, los cuales se muestran en la tabla 3.5, de los
cuales solo se han tomado las cuatro columnas principales que representan los principales

parametros para la seleccidon del perfil.

cl Cd cl/cd
1.306 0.02222 58.808
1.307 0.02235 58.506
1.319 0.02247 58.701
1.331 0.02258 58.925
1.342 0.02278 58.927

1.354 0.02264 59.79
1.365 0.02274 60.026
1.377 0.02284 60.273
1.388 0.02295 60.501
1.4 0.02316 60.433
1.411 0.02297 61.422
1.423 0.02314 61.482
1.434 0.02323 61.721
1.446 0.02338 61.822
1.457 0.02358 61.791
1.468 0.0236 62.217
1.48 0.02344 63.128
1.491 0.0238 62.659
1.502 0.02392 62.794
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1.513 0.02389 63.36
1.525 0.02411 63.242
1.536 0.02393 64.172
1.547 0.0241 64.181
1.558 0.02433 64.045
1.569 0.02456 63.898
1.58 0.02437 64.854
1.591 0.02459 64.715
1.602 0.02474 64.78
1.613 0.02463 65.499
1.624 0.02486 65.35
1.635 0.02502 65.364
1.646 0.02488 66.17
1.657 0.02511 65.986
1.668 0.02534 65.818
1.679 0.02552 65.774
1.69 0.02549 66.292
1.701 0.02601 65.382
1.711 0.02586 66.175
1.722 0.0261 65.978
1.733 0.02606 66.488
1.743 0.02625 66.413
1.754 0.02652 66.148
1.765 0.02677 65.92
1.775 0.02671 66.459
1.786 0.02699 66.166
1.796 0.02728 65.859
1.807 0.02716 66.52
1.817 0.02746 66.182
1.828 0.02775 65.863
1.838 0.02663 69.039
1.849 0.02673 69.147
1.859 0.02703 68.772
1.869 0.02708 69.018
1.879 0.02721 69.064
1.89 0.02734 69.107
1.9 0.02766 68.692
1.91 0.02778 68.756
1.92 0.02789 68.839
1.93 0.02821 68.434

63



1.94 0.02849 68.097
1.95 0.02892 67.44
1.961 0.03065 63.981
1.971 0.031 63.577
1.981 0.03139 63.096
1.99 0.03162 62.952

2 0.03191 62.683
2.01 0.04659 43.145
2.02 0.03256 62.033
2.03 0.04709 43.106

2.039 0.04759 42.856
2.049 0.04893 41.876

Tabla 3.4 Variacidn de los coeficientes de arrastre y sustentacidn con el angulo de ataque.

3.3 Seleccidén de generador.

A medida que se ha desarrollado la tecnologia edlica se han establecido distintos de
configuraciones para la etapa puramente eléctrica de los sistemas, mediante el uso de estas
multiples configuraciones se ha logrado determinar las ventajas y desventajas de utilizar una
en detrimento de otra o mejor dicho cudl de ellas es la mas adecuada segun el tipo de
aplicaciéon o lo que especificamente se pretende lograr, a continuacidn presentamos algunos
de los generadores eléctricos mas utilizados en generacion edlica:

Asincronos de induccion jaula de ardilla
Asincronos de induccion doblemente alimentado
Sincronos de rotor devanado
Sincronos de imanes permanentes

> Flujo Radial

> Flujo Axial

» Flujo Transversal.

AN N NI

Si bien, la maquina de induccién doblemente alimentada es el generador mas utilizado en
aerogeneradores de gran potencia. Vale la pena destacar que, en aerogeneradores de baja
potencia, el generador eléctrico mas utilizado es el sincrono de imanes permanentes debido a
gue son maquinas de baja velocidad de operacidon que no necesitan transmision.

Es por ello, que se detalla a continuacion y con mas énfasis los distintos tipos de generadores
de imanes permanentes mds utilizados en la no tan desarrollada industria de la pequefia
edlica.
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3.3.1 Generador de flujo radial.
El generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) de flujo radial, es el mas convencional
entre los GSIPs. Su proceso de fabricacion esta bien establecido, en comparacién con el
generador axial y transversal. Se consigue incrementar su potencia mediante el aumento de
su longitud o didmetro, el estator y rotor estdn separados por un entrehierro cilindrico, que
idealmente es concéntrico con el eje de giro.

llustracion 3.6 GSIP de flujo radial.

Debido a que la mayor parte del calor se genera en los devanados del estator, la maquina de
rotor interno permite contar con una ruta de enfriamiento mas corta. Un nimero importante
fabricantes de aerogeneradores elige maquinas de rotor interno.

3.3.2 Generador de flujo axial.

En un GSIP de flujo axial, el flujo en el entrehierro cuenta con direccidn axial en relacidn al eje
de giro. El rotor tiene forma de disco, con imanes colocados en el perimetro, y el estator tiene
ranuras de forma radial. Este disefio se caracteriza por ser mas compacto y dificil de
fabricacion.

En general, las maquinas de flujo axial tienen longitud mucho menor en comparacién con las
maquinas de flujo radial. Su ventaja principal es la alta densidad de par, por lo que se
recomienda para aplicaciones con restricciones de tamafio en direccidn axial.
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llustracion 3.7 GSIP de flujo axial.

Una de las desventajas con las maquinas de flujo axial es que no son equilibradas en un solo
rotor. Por lo general, para un mejor rendimiento del rotor se acoplan entre dos estatores o
viceversa, a diferencia de las maquinas de flujo radial.

3.3.3 Generador de flujo transversal.

Los GSIP de flujo transversal presentan densidad de torque muy alta y un devanado con mayor
simplicidad. Por este motivo, es de interés para aplicaciones en la energia edlica. No obstante,
las mdaquinas de flujo transversal tienen desventajas, tales como una ruta del flujo
tridimensional, un factor de potencia bajo y una densidad de potencia. Es probable que, por
estos motivos, su uso en grandes turbinas edlicas no haya aun sucedido. En pequeios
aerogeneradores solo se tiene referencia de su uso a nivel prototipo pre-comercial. Este tipo
de generadores tiene una orientacién radial de entrehierro y tiene una orientacién transversal
en el ranurado del estator. La orientacién transversal en el estator permite que el drea de la
bobina sea independiente de la eleccién del paso del polo.

llustracion 3.8 GSIP de flujo transversal.
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3.4 Requerimientos de operacidn en turbinas edlicas de pequefia escala.

Los aerogeneradores de pequefia escala (= 10 kW o inferiores) suelen contar con una
configuracion de accionamiento directo, sin necesidad de utilizar una transmisién para
incrementar la velocidad de operacion del generador eléctrico. Esto ayuda a disminuir el
costo, peso y mantenimiento del aerogenerador. Sin embargo, representa retos adicionales
para el generador eléctrico, debido a que cuanto menor sea la velocidad de operacién, mayor
serd el volumen de la maquina.

Desde el punto de vista del disefio o seleccion de generadores eléctricos para
aerogeneradores de baja potencia, los parametros que mas influyen para determinar su uso
son:

» Velocidad de operacion
» Voltaje de salida (Inversores o Cargadores de baterias)

Si la velocidad de operacién del generador no corresponde a la velocidad de operacién del
rotor edlico, no podra ser extraida la energia contenida en el viento. Lo mismo sucede con el
voltaje de salida, es decir, debe tener un rango en el cual un inversor red o una carga local
pueda extraer la potencia que pueda suministrar el generador.

En la ilustracion 3.9 se muestra la velocidad de rotacidon nominal de aerogeneradores
comerciales que tienen capacidades desde 500 W, hasta 10 kW.
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Ilustracion 3.9 Potencia nominal vs RPM de generadores comerciales.

67



Los aerogeneradores de 500 W a 1 kW suelen tener velocidades nominales de operacién entre
400 y 500 rpm. En el caso de aerogeneradores de 2 kW, las velocidades de operacidon
encontradas son de 250 y 375 rpm. Para maquinas de 10 kW, las velocidades de operacion,
rondan entre las 125y 200 pm.

La ilustracion 3.10 muestra el rango de operacidn del voltaje de salida del generador en CA
(por fase) y su valor correspondiente a la entrada del inversor en CD.

Voltaje de fase RMS (CA) del generador trifasico
0 427 855 1282 171 2135 2565 20890 342 3843

10 KW
10 [

(=]

S 5 KVY

s
2.9 kW

-

Potencia del Inversor (KW)
(2]

@0 1 4w

@ 500 W
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Rango del voltaje de entrada (CD)

llustracion 3.10 Rango de voltaje de entrada en inversores comerciales.

Una caracteristica de los aerogeneradores de baja potencia, es que cuentan con un amplio
rango de voltaje a la salida del generador (y entrada en CD al inversor), el cual es proporcional
a las variaciones de la velocidad del giro. En algunos inversores, la potencia de salida suele
asociarse a su voltaje CD de entrada. Por este motivo, para disefiar o seleccionar un generador
eléctrico, se debe conocer el rango de voltaje de operacion a la entrada del inversor (dentro o
fuera de la red).

Como se menciond anteriormente y una vez determinada la potencia del aerogenerador, la
seleccion de un generador eléctrico comercial, dependera principalmente de parametros
como la velocidad de operacion y el voltaje de salida requerido en la aplicacion. La velocidad
de operacidn se encuentra ligada a las caracteristicas operativas del rotor edlico. El voltaje de
salida se asocia a las especificaciones de entrada de los inversores o cargadores de baterias.
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La ilustraciéon 3.11 muestra el voltaje de salida de un generador sincrono de imanes
permanentes. La potencia de salida se muestra en la ilustracion 3.12.
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llustracion 3.11 Voltaje de circuito abierto de un generador sincrono de imanes permanentes.
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llustracion 3.12 Potencia de salida del generador de imanes permanentes.

A partir de los datos calculados en base a las mediciones de viento tenemos que seleccionar
un generador con una potencia nominal de P,,,, = 3kw a 5Kw, ya que al observar la curva
de probabilidad de Weibull se puede apreciar que la velocidad del viento oscilara
principalmente entre 6 y 10 m/s, y en la tabla 3.4 se determind la cantidad de potencia real
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disponible para las diferentes velocidades de viento, por ello se seleccionara un generador de
imanes permanentes que dispone de una potencia de salida de 5Kw.

Actualmente en el mercado se dispone de cierta diversidad de generadores de imanes
permanentes para aplicaciones edlicas de baja potencia, especialmente disefiados con un
peso y valores de RPM adecuados para obtener la mejor eficiencia energética posible en este
tipo de aplicaciones. Para efectos de seleccidn se opta por el siguiente generador, para el cual
a continuacion se detallan sus parametros principales.

Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del origen Jiangsu, China Marca: R&X
Nimero de Modelo: RX-5000PMG Garantia: 10 afos
Certificacion CE Madificado para re... No
Voltaje de salida: ~ 96V/120V/220V Energia tasada: 5000
RPM: 300

llustracion 3.13 Especificaciones generales del generador seleccionado.

llustracion 3.14 Vista lateral del generador.

3.5 Acondicionamiento de potencia.
Una vez que la energia cinética del viento es capturada por el rotor y transmitida
mecdnicamente al generador, que la convierte en energia eléctrica, ésta puede ser también
regulada por medio de equipos electrdnicos.
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Existe una gran variedad en cuanto a las posibles tecnologias, tanto de rotor como de
generador eléctrico, incluso en el método de control del aerogenerador, a la hora de elegir
aerogenerador de pequefia potencia. Con objeto de limitar un poco la descripcién de la
electréonica en pequefios aerogeneradores, se selecciona una configuracidn tipo para el
aerogenerador, formada por los siguientes elementos.

Rectificador
CA/CCen Convertidor Inversor
puente de —— cci/icc CCICA
diodos Limitador
Rotor de voltaje =
~ (opcional) l —_— —
PMG —-=0
- N i R
N Y Y
Aerogenerador Convertidor para control Convertidor para
del aerogenerador interconexion a red

llustracion 3.15 Esquema de configuracion tipo de sistema completo.

Las pequeias turbinas edlicas normalmente generaran energia usando un alternador de CA
trifdsico. A continuacion, la alimentaciéon de CA se rectifica a CC. El voltaje y la corriente
cambiaran con las condiciones cambiantes del recurso edlico. Un pequefio aerogenerador
puede ser muy variable con cambios rapidos de voltaje y potencia en respuesta a las rafagas
de viento. La potencia de CC rectificada se conoce a menudo como "corriente continua
salvaje", y es la que tipicamente regulara los equipos electrdnicos de control y proteccion.

A continuacién, se describen brevemente los elementos que pueden aparecer en este bloque.

3.5.1 Cortocircuito del generador (CROWBAR).

Una de las caracteristicas del generador de imanes permanentes, utilizado por la inmensa
mayoria de pequefios aerogeneradores, es que se frena al cortocircuitar su salida trifasica.
Esta caracteristica es muchas veces utilizada como sistema de frenado. Puesto que supone
una maniobra brusca, algunos modelos incluyen una resistencia para que el cortocircuito no
sea directo. El cortocircuito se puede en alterna, antes del rectificador, o en continua, a la
salida del rectificador. En este ultimo caso hay que tener la precaucién de asegurar que no se
cortocircuite también la aplicacion a la que esté conectado (que podria ser, por ejemplo, una
bateria).
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3.5.2 El rectificador.

La configuracion mas cominmente empleada en aerogeneradores de pequefia potencia, esta
constituida por un generador de imanes permanentes, trifasico, e incluye un rectificador
trifasico en puente de diodos. En este caso, al estar constituido por un puente de diodos
trifasico, se trata de un rectificador no-controlado.

Los rectificadores trifasicos, tipo puente de diodos, son comunmente utilizados para
aplicaciones de alta potencia, debido a su bajo costo y a que cuentan con un alto factor de
utilizacidn para un sistema trifdsico. Es decir, tiene una alta relacién de potencia de salida en
corriente continua, respecto a la potencia eléctrica de entrada en corriente alterna. A la salida
del rectificador se suele incluir algun tipo de filtrado para reducir el rizado de la onda
rectificada.

3.5.3 El convertidor CC/CC.

Este componente, el convertidor, continua — continua (CC/CC), no esta presente en el control
de todos los pequeiios aerogeneradores, pero la tendencia es que cada vez aparezca con mas
frecuencia, dado que es el encargado del seguimiento del punto de méaxima potencia. Los
convertidores CC/CC (continua — continua) son una parte integral de la vida moderna.
Mediante ellos se convierte de un nivel de voltaje a otro mediante el uso de alta frecuencia.
En este caso se afiade un grado de libertad mas para el control de aerogenerador. El
convertidor CC-CC permite independizar la tension a la entrada de la tensién a la salida, lo que
le permite poder regular la tensidn CC a la entrada de forma que obligue al aerogenerador a
trabajar en el punto 6ptimo de funcionamiento, el punto de maxima potencia para esas
condiciones, de ahi sea el encargado del seguimiento del punto de maxima potencia. Al
mismo tiempo, es capaz de mantener a la salida una tension CC adecuada para el
funcionamiento del sistema. Los convertidores CC/CC son sistemas no lineales de estructura
variable, que estan sujetos a disturbios como cambios en el voltaje de entrada y cambios en la
carga de salida. Hay distintos tipos de convertidores CC/CC:

e Dispositivos para convertir a un voltaje inferior (Convertidor reductor, Buck)

e Dispositivos para convertir a un voltaje superior (Convertidor elevador, Boost)

e Dispositivo capaz de convertir a un voltaje superior o inferior (Convertidor reductor-
elevador, Buck-Boost)

3.5.4 |Inversor.
El acoplamiento en alterna es valido tanto para configuraciones basadas en baterias, en las
gue el acoplamiento puede ser en continua (a la bateria) o en alterna (a la red formada por el
inversor de la bateria), como para aplicaciones de conexién a red en alterna, ya sea la red
convencional o configuraciones basadas en grupos electrégenos.
pero hay que tener en cuenta dos salvedades importantes para el caso del inversor para
acoplamiento en alterna en aplicaciones aisladas:
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v En las especificaciones del inversor, hay que asegurar que el rango de variacion de la
tension y de la frecuencia, asi como la calidad de red, permitidos sea suficientemente
amplio como para trabajar en sistemas aislados, que puede ser mayor que en
conexién a una red convencional.

v" En sistemas aislados con baterias con acoplamiento en alterna, existirdn dos tipos de
inversores que hay que diferenciar con claridad: el inversor de la bateria, que es el
encargado de formar la red y puede gestionar los demas componentes; y el inversor
de conexion en alterna (o los inversores, si hay mas de un generador).

3.6 Seleccidén de equipos para acondicionamiento de potencia.
Una vez que se han seleccionado los componentes mecanicos del aerogenerador y se han
establecido algunos criterios para la seleccion se los componentes utilizados en el
acondicionamiento de potencia, procedemos a la descripcidn de los mismos como se detalla a
continuacién.

3.6.1 Seleccion del rectificador o convertidor AC/DC.

Disponer de un rectificador destinado para aplicaciones edlicas a nivel nacional es una tarea
realmente dificil, por ello al buscar a nivel internacional, aunque las opciones no son
precisamente abundantes, se logré encontrar un rectificador disefiado precisamente para
aplicaciones edlicas de baja potencia que se ajusta adecuadamente a los parametros del
sistema que pretendemos desarrollar.

El mismo esta desarrollado por la empresa LAYER ELECTRONICS la cual es de origen italiano y
cuenta con una gama de productos especialmente disefiados para pequefia edlica. En la tabla
3.6 se detallan las caracteristicas del rectificador el cual incluye un sistema de frenado
electronico, el cual se ocupa de desacelerar inmediatamente el generador de manera muy
segura y fiabley, al mismo tiempo, continla a erogar potencia a las cargas, sin ninguna
pérdida de capacidad productiva.

El sistema de frenado electrdnico interviene durante un apagdn y cuando se estd en presencia
de fuertes rafagas de viento. El sistema de frenado evita, ademas, que el generador gire en
sobrevelocidad, garantizando una absoluta silenciosidad de la planta.

Modelo BR-50
Potencia —KW 5
Entrada

Fases Trifasico
Tension 0-350 Vca
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Frecuencia 0-60 Hz

Salida

Tension 240 Vcc
Rendimiento 99%

Sistema de frenado Con control electrénico
Tension limite 280Vca
Senales

Led ON, Manual, Error
Visualizador Estandar
Conmutador manual Freno de emergencia.

Tabla 3.5 Caracteristicas principales del convertidor.

3.6.2 SELECCION DEL INVERSOR.
Para la seleccidn del inversor se aceptara un excedente de potencia del 10% por ello para una
potencia nominal de 5KW se tiene:

Py = Promx1.1 (Ec. 3.14)

P, = 50000x1.1

P, = 5.5 KW
Al buscar en el mercado internacional, encontrar inversores para pequefas aplicaciones
edlicas tiene sus complicaciones, ya que la mayoria de inversores estan desarrollados para
aplicaciones solares fotovoltaicas, y aunque estos pueden ser utilizados en aplicaciones
edlicas resulta mas conveniente optar por un inversor pensado especificamente para energia
edlica.

En la ilustracién 3.14 y tabla 3.7 se puede apreciar las caracteristicas del inversor
seleccionado, el cual es trifasico y puede manejar hasta 5.5KW de potencia.

Descripcion general

Detalles rapidos
Shandong, China Deming

o: DMWG5KSTL

Inversores DC/AC
10.2A

550%225*770mm

Triple

nda sinusoidal pura de sslida

150-700v e puede configurar

Aplicacion En la red sistema de energia de viento

llustracion 3.16 Caracteristicas de disefio del inversor DMWGS5KSTL.
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Inversor de turbina edlica en la red DMWG3KSTL DMWGSKSTL
Potencia de salida nominal{AC) 3KW 5KW

Maxima potencia de salida(AC) 3ilI3KW 5,5KW
Voltaje de entrada sonado (CC) 0-800V 0-800V
MPPT VQltage de(DC) 150V-700V 150V-700V
Max corriente de enfrada(DC} 6,8Un 11.2A
Corriente nominal 6,2Un 10.2A

THDActual arménica

<3%(a potencia nominal)

Factor de potencia

=099

Max, eficiencia

98%

Permitido red rango de tension(AC)

220V/380V/440V/480V(TTres fase)x 20%

Permitido red rango de frecuencia

50Hz/60Hz + 10%

De las condiciones de operacion

La enfrada de CC vy Ia red eléctrica cumplen los requisitos y el
inversor funciona automaticamente

Tiempo de reinicio después de la falla de

alimentacion

30s (Ajustable)

Tabla 3.6 Parametros de operacion del inversor del inversor DMWG5KSTL

En la ilustracion 3.17 se muestra el sistema completo en vista lateral, destacando las
principales partes que lo componen, desde las aspas del aerogenerador para las cuales se
utilizé el perfil aerodinamico 51210, luego se destaca el aerogenerador de imanes
permanentes con una potencia nominal de 5KW, ademas del conjunto rectificador AC/DC y el
respectivo inversor encargado de hacer la conexién a la red.

A

IO O
s

el t]

llustracion 3.17 Vista lateral del sistema completo.
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3.7 Separacion entre aerogeneradores.

3.7.1 Estela de los aerogeneradores.

Un aerogenerador genera aguas debajo de su rotor una estela que puede producir
interferencias con otras maquinas préximas. Este efecto puede llegar a ser importante si no se
proyecta de tal manera en el diseiio, de tal forma que la colocacién y separacidon entre
aerogeneradores sea tal que se minimice este efecto. Como se puede apreciar en la ilustracidn
3.18 se muestra el proceso de formacion de estelas aguas abajo del rotor de una turbina
edlica.

Ademas de la perdida de energia, dado que el nivel de turbulencia en una estela es mayor que
el viento libre, aumentan las cargas variables sobre las maquinas situadas a sotavento de las
generadoras de estelas, y causan que la vida de las mismas se acorte por fatiga de materiales.
La importancia de estas turbulencias es de tal que, una maquina que en ausencia de estelas
cumple con la normativa, deje de hacerlo cuando esté sometida a la interferencia, debido a la

mayor turbulencia.
L —e

llustracion 3.18 Proceso de formacion de una estela aguas abajo del rotor de una turbina edlica.

Eaqueme de ‘armacion de una estels
AgUAS ADAJO Aol rotor de un serogenerador

gavrranvand

bidld

.
-
St v e

bhiddd]

Por lo general se recomienda una separacién entre aerogeneradores de 3 a 5 veces el
didametro del rotor, perpendicular al viento dominante, mientras que en la direccién del viento
dominante de 7 a 10 el didmetro del rotor, para minimizar los efectos de la sombra edlica y de
la estela de una turbina sobre otras, en la ilustracion 3.19 podemos apreciar las separaciones
respectivamente. Las interferencias que provocan los aerogeneradores entre si deben
analizarse con detalles para poder optimizar la disposicién de las maquinas en el parque. En
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los parques edlicas las perdidas por estela pueden estimarse como maximo en el orden del
5%.

]
<= .\
<-o/ % Y5 <=70
v 2 ﬂ%tfos
; o R 06
60\( ,b(«or
e{(os ]
32°
Direccion
predominante del
viento

llustracion 3.19 Separacidn entre aerogeneradores de un parque edlico.

3.8 Condiciones de carga en un rotor edlico.
La eficiencia del rotor no determina la eficiencia del sistema de energia edlica, cuando el rotor
es acoplado a la carga (generador) se reducird aun mas la eficiencia en general.

Donde la curva de potencia de la salida de un sistema que costa de un rotor y el generador, no
depende de su eficiencia individual de ambos componentes si no que depende luego de como
ellos estén acoplados. La ilustracion 3.20 nos da una breve introduccidn del torque de un rotor
expuesto a diferentes velocidades de vientos. Donde las curvas son las de carga/torque que se
requieren para hacer girar el generador a diferentes rpm.
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Torgue Carga media

'
6mfs

/\/)\

rpm
Ilustracion 3.20 Rotor expuesto a diferentes velocidades de viento.

Podriamos analizar la curva de torque 6 m/s y la linea de carga media; cuando el rotor esta
sometido a una velocidad de 6 m/s, este debera acelerar de cero a las rpm de interseccidn
entre las dos curvas, punto donde el sistema logra la estabilizacién.

Posteriormente, el rotor producira torque siguiendo la misma curva hasta que logre el cruce
con la curva de torque en la carga para los otros valores de velocidad. Asi, mediante el trazado
de curvas de torque a varias velocidades, las intersecciones de estas curvas coinciden con el
numero de revoluciones de funcionamiento real de la turbina a dichas velocidades de
arranque.

Sin embargo, la curva de carga a diferentes velocidades de viento no representa la potencia
de salida real, esta serd mas baja debido a las perdidas mecanicas y eléctricas ocasionadas por
el proceso de conversién energética.
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4. Aerogenerador de eje vertical.

Su principal caracteristica es que su eje de rotacidn se encuentra en posicién perpendicular al
suelo, tiene la capacidad de adaptarse a cualquier situacion de la corriente de viento por lo
gue también se les conoce como “Panemonos” que significa a todos los vientos, lo que
elimina los mecanismos de orientaciéon. A excepcidn del rotor Darrieus. Los aerogeneradores
de eje vertical operan con vientos de bajas revoluciones (200 RPM). Este mecanismo trabaja
por la diferencia de arrastre entre las dos mitades de la seccién expuesta al viento. Se
emplean para generar potencias que van de los 200 W a los 4 MW.

Mientras una de las grandes ventajas que tienen este tipo de aerogeneradores podriamos
mencionar las siguientes.

» No necesitan grandes inversiones porque sus dimensiones pueden ser pequefias y no
exigen torre potente o equipamientos como los del eje horizontal. Su instalacion y
mantenimiento es sencillo, y se podria ubicar en cualquier lugar, tanto en el suelo
COmo en una azotea.

» Aprovechamiento de los vientos turbulentos y de baja altura, asi como las
irregularidades del terreno, que incrementan la velocidad del viento. Los edificios lo
direccionan hacia arriba y pueden llegar a doblar su velocidad, la cual es aprovechada
por las turbinas.

» Funcionan de manera silenciosa, bastante indispensable en lugares habitados. Estos se
ponen en marcha con pequefias velocidades de viento en comparacién a los de eje
horizontal.

> Su alineacion vertical reciben vientos de cualquier direccion, y por lo tanto, no
requieren ningun sistema de alineamiento del aerogenerador.

Aspectos ambientales.

La producciéon de un KWH por medio de sistemas aerogeneradores genera un impacto
ambiental.

» 4 veces menor que con gas natural.
» 10 veces menor que con plantas nucleares.
» 20 veces menor que con carbon o petrdleo.

Esto debido a que el proceso no genera residuos peligrosos, ni productos de emisiones de
gases.

4.1.1 Consideraciones técnicas.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja a cualquier direccién de viento por ello
se llaman panemonos (todos los vientos). No precisan dispositivos de orientacidn; trabajan
por la diferencia del coeficiente de arrastre entre las dos mitades de la seccidn expuesta al
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viento. Esta diferencia de resistencia al viento hace que el rotor sea propenso a girar sobre su
eje en una direccidn especifica. A excepcién del rotor Darrieus, los aerogeneradores de eje
vertical operan con vientos de baja velocidad donde dificilmente superan las 200 rpm, donde
los aerogeneradores horizontales de alta velocidad comienzan a generar a las 1000 rpm. Estos
aerogeneradores se emplean para generar potencias que van desde los 200 W a los 4MW. Por
lo que no necesita de una torre, generalmente se caracteriza por tener altos torques de
partida, el darrieus es la excepcién a las caracteristicas antes mencionadas.

4.2 Aerogeneradores savonius.
El modelo de rotor Savonius es el mds simple. Consiste en un cilindro hueco partido por la
mitad, en el cual sus dos mitades han sido desplazadas para convertirlas en una S; las partes
concavas de la S captan el viento, mientras que la parte posterior presentan una menor
resistencia al viento, como se puede apreciar en la ilustracién 4.1, por lo que este girara en el
sentido que menos resistencia ofrezcan.

llustracion 4.1 Turbina savonius.

Este sistema tiene el inconveniente de presentar una sobre presion en el interior de las zonas
concavas al no poder salir el aire, perjudicando el rendimiento; el sistema queda mejorado
separando ambas palas y dejando un hueco entre ambas para que se exista un flujo de aire,
como se puede apreciar en la ilustracién 4.2.
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Direction of rotation

llustracion 4.2 Diagrama de fluidos de viento savonius modificado

Debido a la gran resistencia al aire que ofrece este tipo de rotor, sélo puede ser utilizado a
bajas velocidades. El uso para generacion de energia eléctrica requiere de multiplicadores, lo
gue reduce el rendimiento. Es por tanto util para aplicaciones de tipo mecanico, como el
bombeo de agua.

4.2.1 Eficiencia del rotor savanius.

La capacidad de generar energia por parte de los rotores de tiro vertical depende de varios
factores, entre estos factores, el darea que se encuentra contra el choque del viento, la
velocidad de éste, entre otros, el rotor Savonius no es muy eficiente, pero su bajo costo y su
poca necesidad de tecnologia las hacen viables para el bombeo de agua en poblaciones
rurales y con bajos ingresos econémicos, pues éstas generan energia dependiendo de su Cp
(Coeficiente de Potencia), el cual varia con la velocidad de la punta de los alabes (Tip Speed
Ratio, o TSR), que equivale a la velocidad del punto mas alejado del eje de rotacién, también
se puede decir que equivale a la velocidad del viento. En un Savonius ocurre alrededor de
TSR=0,8. En la ilustracién 4.3 se muestra una grafica de rendimiento de los rotores.
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llustracion 4.3 Eficiencia de rotores, Cp vs TSR.

4.2.2 Caracteristicas del aerogenerador savonius.

» Turbinas de Arrastre

> Poseen un alto par de arranque sobre su eje

» Eficiencia (n%) varia entre 5% - 25% dependiendo caracteristicas aerodinamicas del
disefio y de la velocidad del viento

» Presentan un alto rendimiento ante bajas velocidades de viento

» El maximo Cp obtenido por la maquina depende de los pardmetros geométricos de la
turbina y el flujo de aire que atraviesa la turbina

4.3 Aerogeneradores Darrieus.
Los rotores Darrieus estdn formados por dlabes, de perfil generalmente biconvexo, unidos
rigidamente entre si rotando alrededor de un eje vertical. La superficie de los alabes puede
variar en su geometria, adoptando formas cilindricas, troncénicas, esféricas o parabdlicas.

El comportamiento del rotor Darrieus se debe principalmente al impacto generado por la
componente de ascension del viento en la misma direccidon recorrida por las aspas de la
turbina, ya que esta fuerza se presenta en la direccion paralela a la del viento, lo que provoca
el movimiento de sus alabes.
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Estas mdaquinas rotacionales demandan una velocidad punta mucho mas alta, en comparacion
a las turbinas de arrastre, siendo uno de los inconvenientes mds importantes a la hora de su
implementacidn en zonas urbanas, pues requieren de velocidades alrededor de los 7 m/s para
obtener su maximo rendimiento. Otra de las desventajas de estas turbinas es la dificultad que
tienen para poder romper su inercia, pues el par de arranque es muy reducido. En la practica
las turbinas Darrieus necesitan ser arrancadas. Para comprender mejor la configuracion de
rotor Darrieus ver la ilustracién 4.4,

Perfal sumétnco

Generador
conectado

alared

llustracion 4.4 Turbina Darrieus.

4.3.1 Caracteristicas principales de turbinas Darrieus.

» Turbinas de Velocidad

e Poseen un bajo par de arranque

e Eficiencias (n%) cercanaa 35 %

e Presentan un alto rendimiento ante altas velocidades de viento

4.3.2 Darrieus tipo H o Giromill.
Estas turbinas tienen alerones verticales de eje recto, los alerones estan orientados
mecanicamente con el fin de cambiar el angulo de ataque tal como se muestra en la
ilustracién 4.5.
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llustracion 4.5 Rotor tipo H o Giromill.

4.4 Eleccién generador edlico vertical tipo savonius.
Se ha elegido este aerogenerador por sus especificaciones mencionadas anteriormente el
buen funcionamiento depende principalmente de su correcto funcionamiento y este se basa
en las condiciones por las que son disefiados cuya finalidad de este aerogenerador es poder
trabajar con vientos bajos y una eficiencia de captacién de energia adecuada.

4.4.1 Tipos de molinos de viento tipo savonius.
Existen distintas configuraciones para formar un rotor savonius, entre los cuales podriamos
encontrar de 2 aspas, 3 aspas y 4 aspas, también podriamos encontrar los semicirculos
desfasados en el centro de su eje, como se puede apreciar en la ilustracion 4.6

r

o A A

[+

llustracion 4.6 Tipo de molinos de viento tipo savonius.

4.4.2 Parametros geométricos de la turbina tipo savonius.
En la ilustracién 4.7, podremos observas alguno de los pardmetros importantes de un rotor
tipo savonius.
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llustracion 4.7 Parametros geométricos a considerar den rotor savonius.
Ddnde:
a: es el ancho de cada alabe
s: es el traslapo.
d: es la distancia comprendida entre los puntos extremos de un alabe o didmetro.
e: distancia entre alabes.
h: esta representa la altura o largo del alabe.

Para poder encontrar estos parametros se toma en cuenta ciertas consideraciones donde se
establece que para un 6ptimo disefio del aerogenerador tipo savonius la relacion s/d iria entre
los valores de 0.1 a 0.15. Posteriormente, debemos tener en consideracién un e=0 y una
relacion h/d=2, considerando lo expuesto por Lycen, quien menciona que la distancia de
alabes (e=0) y la relacidn de aspecto (h/d >2).

4.4.3 Velocidad en punta de alabe (TSR)
El (TSR) o “Tip Speed Ratio” este parametro relaciona la velocidad tangencial del alabe y la
velocidad del viento. Esto se define como

TSR=% (Ec. 4.1)

Dénde:

w: velocidad angular (rad/s).

r: es el radio del rotor (m).

v: velocidad del viento (m/s).

Donde la velocidad angular viene dada por:

w=2*r*n (Ec. 4.2)
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Ddénde:

n: nUmero de revoluciones.

4.4.4 Coeficiente de potencia para un aerogenerador de eje vertical (Cp).

Este pardmetro relaciona la potencia extraida y la potencia total del viento. Por la ley de betz,
es imposible que una maquina extraiga toda la potencia del viento. Bajo estas condiciones la
potencia extraida por el aerogenerador dependera de su coeficiente de potencia, quien a su
vez dependerd de gran manera de la forma de sus alabes.

En teoria se han desarrollado pocas ecuaciones que relacionen el Cp, con las caracteristicas
del rotor savonius.

Experimentalmente se han desarrollado curvas como la de pueden observar en la ilustracién
4.3, estas relacionan el Cp con la velocidad de punta de alabe, se ha encontrado que el
maximo Cp de un rotor Savonius alcanza un valor de 0,33.

En la ilustracion 4.3 hace referencia la curva de coeficiente de potencia contra velocidad de
punta de alabe esta para diferentes tipos de rotores. Podemos observar que en esta grafica se
podria tomarse como referencia para poder disefiar un rotor Savonius, se podrian tomar
aproximadamente unos valores de Cp= 0,20y TSR=0,8.

4.4.5 Area de barrido.

El drea de barrido del rotor estd determinada por el tamafio de la turbina edlica este
comprende el didmetro total del rotor, y la longitud del alabe. Esto corresponde a la seccién
de aire que encierra la turbina en su movimiento y este depende del tipo de turbina el cual se
vaya a disefar. El area de barrido de la turbina estudiada en el capitulo anterior es de forma
circular, mientras que el adrea de barrido de las de eje vertical es rectangular. Y se encuentra
mediante la siguiente ecuacién.

A=d.h (Ec. 4.3)

Dénde:

A: es el area en (m?).

h: altura o largo del alabe (m).
d: didmetro del rotor (m).
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4.4.6 Potencia nominal.
La potencia nominal es la potencia maxima que podria llegar a generar la maquina edlica y
viene determinada por la siguiente ecuacién.

P = GPAWY) (Ec. 4.4)

Posteriormente se continua detallando que por la ley de Betz es imposible que una
maquina extraiga toda esta potencia del viento. De este modo para poder encontrar la
potencia maxima extraida por la maquina se debe tener en consideracién el coeficiente de
potencia maxima. Donde la potencia maxima se expresa en la siguiente ecuacion.

1 3 (Ec. 4.5)
Prsx = Cpméx(Pn) = Cpméx EPA(Vn)

447 Potencia total extraida.

La energia edlica que transforma un equipo de electricidad, depende principalmente de la
velocidad del viento captada en el sitio de interés donde este sera instalado. Por lo que
existen factores los cuales no permiten que el aerogenerador capte la suficiente energia
cinética procedente del viento. Por lo que se puede considerar determinar el rendimiento
total de las pérdidas de energia que podria presentar el aerogenerador sufre. Por lo que la
potencia total extraida se podra visualizar en la siguiente ecuacién.

1
Pe = TlmTleCp <E pAV3> (EC. 4‘6)

Donde:

n,: Eficiencia de la maquina eléctrica.

n,,: Eficiencia de la transmisién mecanica.
C,: Coefiente de potencia.

p: Densidad del fluido.

A: Area de barrido.

87



V: Velocidad del viento.

Para el andlisis a considerar que el sistema ae encuentra acoplado al dispositivo de generacién
mediante un dispositivo multiplicador de velocidad.

Como parametros iniciales, se considera que la potencia total que se debe extraer, es la
potencia necesaria para alimentar una bateria de 12 V. Donde esta puede ser utilizada en
diferentes aplicaciones, tales como:

» Sistema de alarma.

> Herramientas eléctricas y equipos de control.
> lluminacion de emergencia.

» UPS, equipos de comunicacion.

Podremos observar en la siguiente tabla algunas especificaciones de baterias para nuestra
aplicacion.

Tipo de | Voltaje | Capacidad Dimension (mm/kg [(£5%)]) Tipo de

bateria nominal | (Ah) Longitud | Anchura | Altura | Altura | Peso terminal
(V) @20h total

FL1250HR 12 5 90 70 101 107 1.68 F1/F2

FL1270HR 12 7 151 65 94 100 2.25 F1/F2

[FLo7sHR| 12 | 75 | 151 | 65 | 94 [ 100 [ 232 | Fi/F2 |

Tabla 4.1 Caracteristicas de algunas baterias.
Seleccionaremos una bateria de 7.5Ah, por lo que la corriente sera 0.375A.

Por lo que la potencia que debe recibir la bateria es monofasica, por lo que el voltaje nominal
sera V=12V y con una corriente de 1=0.375A, por ende la potencia total que debera entregar el
sistema sera P=4.5W, y la potencia extraida del sistema debe ser P,=4.5W

4.4.8 Numero de alabes y médulos.

Los sistemas de aerogeneracién tipo Savonius se han estudiado y se sabe que ha mayor
numero de alabes el Gy, decrece. Por lo que se sabe segun algunos autores que el Cpp4y
para un rotor de dos aspas es de 30 a 50% mayor que el de tres aspas. Esto con la finalidad de
obtener un C,, un poco mayor, se podria tener la opcion de un rotor con dos alabes.

4,49 Determinacidn de las dimensiones del rotor.

El dimensionamiento del rotor serd basado en la velocidad nominal vista en la seccién 2.3 de
este proyecto y la potencia total que se debera entregar por la maquina edlica.
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Por lo que podemos decir que una turbina edlica es imposible que capte toda la energia
proporcionada por el viento. Por lo que para el dimensionamiento del rotor se tienen que
tener en cuenta algunos parametros.

La eficiencia mecanica total equivale al producto de todas las eficiencias de los componentes
mecanicos del sistema. Por lo que podriamos decir que la eficiencia mecdnica depende del
sistema de transmisidn y de los rodamientos. Esto se puede interpretar en la siguiente
ecuacion.

Nm = Nrod-Mmul (Ec. 4.7)

Donde:

Nyroq: La eficiencia mecdnica de los rodamientos equivalente a 17,.,4 = 0,99

Nmui: ES 12 eficiencia del sistema de transmision equivalente a 1,,,; = 0.95

Sustituyendo estos datos en la ecuacion de la eficiencia mecdnica tendriamos como
resultado.

Nm = 0,99 x 0,95 = 0,941

La eficiencia eléctrica total, es la eficiencia equivalente de todas las eficiencias de los
componentes eléctricos del sistema. Esta depende del generador y el controlador por lo que
muestra la siguiente ecuacioén.

(Ec. 4.8)

Ne = Ngen * Ncont

Donde:

Ngen: Es la eficiencia del generador eléctrico equivalente 14,,, = 0,85
Neont: ES |2 eficiencia del controlador equivalente 1., = 0,85
Sustituyendo los valores en la ecuacién de eficiencia eléctrica tendremos los siguientes

resultados.
1. = 0,85%* 0,85 = 0,723

Tenemos que a partir de la siguiente ecuacidn el drea necesaria para producir la potencia total

gue se debe extraer viene dada por:
2P, (Ec. 4.9)

A=—"2"°
NmNeCppV3
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Haciendo uso de los pardametros encontrados anteriormente en este documento podremos
encontrar el area de barrido del aerogenerador donde: C, = 0.20,7, =0.041,7n, =
0.723,P, = 4.5W,p = 1.10435 kg/m3 y V=8.11 m/s.

2%4.5

= =0.112m?
0.941%0.723%0.20%1.10435%8.113

Esta drea calculada, es el area barrida por el rotor savonius y se define a través de la ecuacidn
(Ec. 4.9).

Habiamos mencionado en el apartado 4.4.2 donde la relacién entre la altura y el diametro
debe ser h=2d. Tenemos que encontrar el didmetro a través del area calculada:

A=d=xh (Ec. 4.10)
Ddénde:
h=2d
0.112 —d
2d
D=0.236 m

Con el didmetro sabemos que tendremos un h=0.472m. Tomando en cuenta lo del apartado
4.4.2 tomaremos una relacion s/d=0.125. Por lo tanto s=0.030

Ahora retomaremos la ecuacion 4.6 y calcularemos la potencia maxima extraida por el
aerogenerador.

1 3
P, = npn.C, (EpAV )
1
P, = 0.041 % 0.723 % 0.20 (E * 1.10435 % 0.112 * 8.113>

P,=019W

Tendremos que la potencia maxima del aerogenerador de eje vertical tipo savonius vendra
dada por la siguiente ecuacion:

1 (Ec. 4.11)
Prax = Cp (EPAV3>
Donde (,-0.071

1
Prax = 0.071 (E * 1.10435 % 0.112 = 8.113>

Popax =233 W
Ya encontrada la potencia mdaxima y el drea de barrido, podriamos dimensionar estos
parametros a potencias de aerogeneradores con valores comerciales disponibles ya existente
en el mercado.
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5. Simulaciones y analisis de resultados.

Para evaluar el desempefio del sistema previo a una posible implantacién se ha desarrollado
un modelo de simulacion utilizando de la herramienta de simulacidon Simulink de MATLAB, la
cual cuenta con las herramientas necesarias y apropiadas para elaborar un modelo
equivalente y adecuado para analizar a detalle el comportamiento del sistema ante las
fluctuaciones propias del viento u otras que pueden de alguna manera intervenir en la
operacion del sistema.

En primer lugar; se detalla adecuadamente la topologia del sistema de conversion de energia,
para la cual se eligié la denominada; espalda con espalda (back to back en inglés) para la cual
se utiliza un rectificador de tipo controlado conecto en DC a través de un capacitor el cual fija
la tensiéon DC a un valor especifico para después entregar la potencia a la red mediante un
inversor, igualmente controlado que enlaza el sistema de conversion con la red.

En segundo lugar; se definen los modelos mas importantes del sistema como lo son la turbina
edlica, el generador de imanes permanentes, el convertidor AC/DC, el convertidor DC/AC la
red, y los elementos que corresponden al sistema de control tanto para el lado de la maquina
como para el lado de la red, detallando a su vez las ecuaciones que gobiernan cada elemento
del sistema y a través de las cuales se elaboran los bloques en Simulink.

En tercer lugar; se detallan los resultados de las simulaciones y a la vez se discuten los mismos
prestando especial atencién a las formas de onda obtenidas y a la eliminacion de arménicos
indeseados en el sistema debido a la topologia del sistema, asi como la respuesta del sistema
ante los cambios en la velocidad del viento, junto a la cantidad de potencia que es posible
extraer del mismo en los niveles de voltaje propuestos previamente.

5.1 Convertidor espalda con espalda (back to back)

La potencia que entrega un aerogenerador tiene la limitante de ser fluctuante debido a las
caracteristicas propias del viento, es por ello que al momento de disefiar un sistema de
conversion basado en energia edlica para interconectarlo con la red y en general para cargas
gue necesitan especial cuidado en el tipo de potencia que reciben, se debe disefiar con
cuidado y seleccionar apropiadamente la topologia para adecuar la potencia correctamente y
entregarla a la red.

Dependiendo del tipo de generador a emplear se puede disponer de distintas alternativas que
varian en funcién de su costo y efectividad en la manera que entregan la potencia, entre los
mas comunes se puede mencionar a los siguientes:
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» Puente de diodos, convertidor DC/DC e inversor controlado.
» Convertidor espalda con espalda (rectificador controlado e inversor controlado).

5.1.1 Puente de diodos, convertidor DC/DC e inversor controlado.

Posee la ventaja de que requiere una sencilla implementacién debido a que los diodos no
requieren control y ademas es mas econdmico, sin embargo, la falta de control de los diodos
provoca armoénicos de magnitud considerable en el generador que si no se tratan
adecuadamente distorsionan completamente las ondas de voltaje y corriente en el sistema, lo
cual compromete considerablemente el desempefio del sistema.

Recrfiar

N

z
&

-OER

3 /B 2y
Gear Generator

box

Turbine U .

v

Ilustracion 5.1 Convertidor con puente de diodos.

5.1.2 Convertidor espalda con espalda (rectificador controlado e inversor
controlado.

Consta de un rectificador y un inversor ambos controlados, esto proporciona un control
bidireccional de potencia ademas de reducir la introduccion de arménicos, ademas el enlace
en DC permite elevar el voltaje para que sea mayor al de la red y controlar completamente las
corrientes de la red. Entre sus principales desventajas se puede mencionar que este introduce
perdidas debido a los componentes de conmutacion, ademas de elevar el costo del sistema
debido a que requiere mas componentes activos.
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Ilustracion 5.2 Convertidor espalda con espalda.

En este caso se ha optado por una topologia espalda con espalda, ya que al tratarse de una
potencia baja se debe procurar la maxima eficiencia del sistema, y ademas procurar que el
acondicionamiento de la misma sea totalmente ajustado y natural, esto ayudard a reducir
pérdidas y a que la potencia aprovechar sea maxima.

En la figura 5.3 se muestra el modelo a emplear en la simulacién, en el mismo se aprecia que
se ha suprimido la caja multiplicadora, esto es posible debido la ventaja de utilizar el
generador de imanes permanentes el cual tiene la capacidad de adaptarse a las diferentes
velocidades del viento dentro de un cierto rango y mediante un adecuado sistema de MPPT es
posible utilizar la maxima potencia dentro de ese rango de velocidades de viento.

En la salida del generador encontramos el rectificador, conformado por 6 semiconductores de
tipo IGTB’s los cuales son capaces de manejar potencias mas altas que los MOSFET's aunque
la frecuencia de switcheo es menor para los IGTB’s estos ofrecen mejor rendimiento en el
acondicionamiento de la potencia, para generar los pulsos tanto para el convertidor del lado
de la maquina como para el convertidor del lado de la red se ha emplea la técnica de PWM
(Modulacion por ancho de pulso, por sus siglas en inglés).

Para la generacion de los pulsos para convertidor se toma en cuenta tanto las variables del
generador como los de la turbina, es decir las corrientes y voltajes a la salida del generador y
de igual manera la velocidad de éste y de la turbina, de tal manera que se logre un control
robusto del sistema.

Entre ambos convertidores se dispone de un capacitor en cual opera en DC, este tiene la
funcidén de fijar junto al rectificador el voltaje en DC de tal manera que entre en los terminales
del inversor un voltaje constante y limpio, es decir con un rizado minimo y sea factible la
adecuacién en la red.
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Ilustracion 5.3 Convertidor espalda con espalda.

Para realizar la conexién del sistema con la red se debe en primer lugar convertir el voltaje de
DC en AC con una tensién y frecuencia que estén perfectamente sincronizadas con dichos
pardmetros de la red, esta tarea estd asignada para el inversor el cual se conecta la red a
través de un filtro L el cual elimina los armdnicos que podrian generarse debido al switcheo de
los elementos activos del inversor o que podrian provenir de la red, protegiendo de esta
manera tanto al sistema como a la red de armdnicos indeseables.

5.2 Modelado del sistema.

5.2.1 Turbina de viento.
Para el modelado de la turbina se utilizara la ecuacién (Ec. 3.7) descrita en el capitulo 2, a
través, la cual describe el comportamiento de la turbina ante una determinada velocidad de

viento para un drea de barrido especifica.

1
P:E*p*A*vg*pr (Ec. 5.1)

Donde:
0N,R (Ec. 5.2)

A Relacién de velocidad punta TSP
Qm Es la velocidad angular de las palas.
Cp Es el coeficiente de potencia.
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El coeficiente de potencia puede ser calculado a través de la siguiente expresion:

116 ~125 Ec.5.3
C, =022 ( —5>exp Z c.5.3)
A
En donde:
1
- Ec. 5.4)
- 0.035

Esta expresion es simplificada para cuando el Angulo de pitch no se toma en cuenta, tal como
es para el caso de este disefio.

5.3 Modelado del generador PMSG.
Para simplificar el andlisis se ha asumido lo siguiente:

Las bobinas del estator estdn conectadas en estrella V.

El flujo distribuido a lo largo del entrehierro es sinusoidal.

Simetria eléctrica y magnética.

No se consideran las perdidas por histéresis y por corrientes parasitas.

wnN e

A continuacién, se describe la ecuacién del generador:

d¥ ape . Ec. 5.5)
Vabe = T + Rsigpc

Dénde:

Vabe Son los voltajes instantaneos trifadsicos a, b y c.

l.bc Son las corrientes instantaneas trifasicas a,b y c.

W, Son los flujos inducidos por los imanes permanentes y las corrientes trifasicas.

Para ejecutar las estrategias de control del sistema se deben acomodar las ecuaciones del
sistema apropiadamente, ya que los controladores no son capaces de operar con sefiales de
tipo sinusoidal, por ello se habra de convertir las sefiales de voltaje y corriente a otro formato
de coordenadas, para ellos utilizaremos la transformada de Park tal como se describe a
continuacioén:

d
[ZZ] = [P(@m)][RI[P(Bm)]  igq, + [P(em)][P(em)]_I%[‘l’dqs] Ec. 5.6)

d
+ [PO,0] (5 1PO) [,
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Donde P(B,,) es la transformada de park y se expresa de la siguiente manera:

21 21\
cos(6,,) cos <6m — ?) cos (em + ?) Ec.5.7)
3 211 211
[P(em)] = E - sin(em) —sin (em — ?> —sin (em + ?>
1 11
2 2 2

En donde 6., es el dngulo es dngulo entre los ejes de directa d y cuadratura q.

El flujo de puede expresar de la siguiente manera:

R O (R

En dénde;
W; Representa el flujo magnético permanente provocado por los imanes permanentes.
Wy y Wys Son los flujos del estator correspondientes al eje d y q respectivamente.

Por otro lado, podemos expresar lo siguiente

[P(6,)1[P(6:)]7" d[‘qus] (Gm)P< )[Lpdqs] wo[Waq | Ec. 5.9)
Dénde:
Ec. 5.10)
ool =[]+ (7] =[]
Ademas:
Ec. 5.11)

d
|vag, = [Rolliag,] + 5 [Wag,] + wi[¥aq,] |

Reemplazando la ecuacién 5.10 en la ecuacién 5.11, obtenemos:

{vds = —w;¥q, + (R + PLd)ias} Ec.5.12)
Vg, = —WS‘PdS + (RS + qu)iqs
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En donde:

W; es la frecuencia angular basica del generador, la cual se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

Ws = N, 00, Ec.5.13)

Dénde:
N, Es el nimero de pares de polos.
Sustituyendo la ecuacion 5.7 en la ecuacidn 5.11 obtenemos lo siguiente:

vds = _WSquiqs —_ WS(RS + pLd)idS Ec. 514)
Vg, = WsLa,ia, + (Rs + pLy)ig, + Es

Donde:

Es = w¥s

Lys Y Lgs Corresponden a las inductancias directa y en cuadratura respectivamente, del
generador.

lgs ¥ iqs Corresponden a las corrientes en directa y cuadratura del generador.

El torque electromagnético se resume en la siguiente expresion:

3 . Ec. 5.15)
T, = Enplpf‘qs

5.4 Control del lado del generador.
La propuesta de control consiste en regular el torque del PMSG para controlar la velocidad de
rotacion con el fin de lograr la maxima potencia mientras la velocidad del viento esta
cambiando. El control de la maquina posee dos lazos cerrados de control. El control de
velocidad es el lazo exterior mientras que el control de corriente corresponde al lazo interno

Para el control de velocidad se debe calcular el valor dptimo de A, a través del cual es posible
. . * . . .7
calcular el valor éptimo de velocidad Q,, tal como se muestra en la siguiente expresion:

AoptV Ec. 5.16)

O ==2
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En la ilustracién 5.3 se presenta el esquema de control del lado del generador, en él se puede
apreciar que la velocidad de referencia de la ecuacidn 5.16 se resta de la velocidad angular de
las espadas, el error resultante es regulado mediante un controlar Pl con el objetivo de
obtener la corriente del estator en cuadratura igs,

Mientras que la corriente en el eje de directa iygsse fija en 0.

i7. = PI(2 — O Ec. 5.17)
i5. =0

* * .
Las sefiales vqs Yy vgs son las entradas al bloque de desacople las cuales se derivan del lazo de
control interno, y a continuacién, se muestran sus respectivas expresiones:

Vg, = PI(ig, — ig,) Ec. 5.18)
vg, = PI(ig, — ia,)
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Ilustracion 5.4 Diagrama de bloques del control de lado de la maquina.

5.5 Control del lado de la red.
El objetivo principal del control del lado de la red es mantener contante el voltaje en el bus DC
asi como controlar la potencia activa y reactiva. En el proceso de control el lazo de control
exterior es afectado por el voltaje de DC, el cual es restado con la sefial de referencia VDC* El
cual se sustrae de la sefial original y luego es corregido a través de un controlador PI para
generar la sefial de referencia idg*'

El lazo de control interno utiliza la estrategia de control de campo orientado la cual se logra
fijando en 0 la sefial de referencia i,* de esta forma se logra la corriente de control
desacoplada.

A continuacidn, se presenta la expresion de donde derivan las respectivas corrientes de
referencia iggq™:

{i;s = Pl(vy, — vdc} (Ec. 5.19)

i =0
dg

99



Las ecuaciones de voltaje de la red aplicando la transformada de Park se pueden expresar de

la siguiente manera:

.« _ " . .
Va; = Va, — PI (ldg - ldg) + Wngqg

*
Vg; = Vqq

Dénde:

W, Es la frecuencia angula de red.

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques de control del lado de la red.

— PI (i;;g - iqg) + WL,

L, iabcg  V,
_L e aocg abcg
vie = |GSC [—ma o
‘ Grid
T T abc/ | =
-+
af |-
PWM
vy
Valve)|v e 8, Detector
! Yy _wy
PO, |[e——— P@O,)
V™ Vai" b i* v‘ v+
Decoupled ekl %%
Controller
Bl e e R CL g T [ V.
| d - dg = dc
| 5 |
' |
L g *
: Vdg Qoo g | Vac
v MY
| +QO+ w.L Q9 i
| qgq
, N o I
n

Ilustracion 5.5 Diagrama de bloques de control del lado de la red.

(Ec. 5.20)
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5.6 Descripcién del modelo de simulacién.
Como se trata de un sistema que implica mucho trabajo de investigacidn, andlisis y calculos,
para su implementacidon también se requiere de una considerable inversién econdémica, es por
ello que previo a ello recurrir a una evaluacién del sistema a nivel de software.

Al revisar en el mercado se puede apreciar que se dispone de muy pocas opciones de software
de simulacion de aerogeneradores de baja potencia, ya que como se ha discutido previamente
en este trabajo, es una tecnologia en pleno desarrollo, por lo cual es de esperar que las
tecnologias de simulacién no estén tan avanzadas como si lo estan para el caso de las grandes
edlicas, en donde las herramientas de disefio andlisis y simulacién son multiples y estan
disponibles a precios relativamente accesibles.

Sin embargo, para el caso de pequeia edlica MATLAB Simulink dispone de las herramientas
basicas necesarias para implementar el modelo y observar su desempeiio a detalle y asi
realizar una comparativo de su funcionamiento en un modelo realista.

En primer lugar, se describe el modelo de la turbina edlica pata la cual se usa la ecuacion de
potencia disponible (Ec. 5.1). A continuacién, de muestra el modelo del bloque de la turbina
edlica, el cual estd disponible en las librerias de Simulink:

v wind_speed_pu » s

Wind speed
(mis)

1/wind_base wind_speed"3 pm {pu)

Generator speed (pu; ‘
peed (pu) pU-pa lambda_nom betfcn cp_pu lambda
Embedded ch_nom
MATLAB Function

Pitch angle (deg)

x
» -
Tm (pu)

»l
>

)

llustracion 5.6 Modelo de turbina edlica en Simulink.

A continuacién, se muestran las curvas de potencia de la turbina:
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llustracion 5.7 curva de salida de potencia del aerogenerador.

5.6.1 Modelo de generador sincrono de imanes permanentes.
Para el generador se utiliza el bloque de simulink permanet magnet synchronous machine que
representa al generador sincrono de imanes permanentes PMSG (por sus siglas en ingles), el
cual estd compuesto por un esquema mecanico y un esquema eléctrico los cuales se pueden
ver en las siguientes imagenes.
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Ilustracion 5.9 Modelo eléctrico del PMSG.
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Ilustracion 5.10 Modelo mecénico del PMSG.

5.6.2 Modelo del rectificador.
El rectificador se puede construir en Matlab utilizando directamente los diodos junto a un
subsistema de switcheo, o también es posible utilizar el bloque de simulink “universal bridge”.
Para este caso utilizaremos directamente el blogque “universal bridge” configurado con
dispositivos activos MOSFET y seteado a una tensién directa del 99% que representa la
eficiencia del rectificador seleccionado para la aplicacién.

1 * 4
in J : Ve
&, e . &
Ve

llustracion 5.11 Modelo del rectificador.

5.6.3 Modelo del inversor.
Para implementar el modelo del inversor también se dispone de dos opciones al igual que con
el rectificador, sin embargo, también se debe tomar en cuenta que es necesario implementar
el modelo de modulacién por ancho de pulso (PWM) para lograr una onda correctamente
definida de voltaje y corriente a la salida del inversor.
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llustracion 5.12 Modelo del inversor.

El inversor se puede implementar en simulink haciendo uso de elementos de electrénica de
potencia para el switcheo con MOSFET o IGBT, para este modelo estamos utilizando con
MOSFET como se aprecia en la ilustraciéon 5.12

5.6.4 Modelo para el filtro LC.
Con el propédsito de purificar las sefiales corriente y voltaje se agregard en el modelo de
simulacidn un filtro LC, el cual se observa en la siguiente figura.

a Wb ——2
@of““ l—o@

3 kvar

O m )

llustracion 5.13 Modelo del filtro LC en simulink.

En la ilustracién 5.14 se aprecia el modelo completo con cada uno de los modelos que se han
descrito previamente y a continuacién se detallan los bloques de control tanto de la maquina
como de la red.

En la ilustracidon 5.15 se muestra el bloque de control del lado del generador y en la ilustracién
5.26 se muestra el diagrama de bloques del lado de la red.
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llustracion 5.14 Modelo completo del sistema en simulink.
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llustracion 5.15 Diagrama de bloques de control del lado de la maquina.
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Ilustracion 5.16 Diagrama de bloques de control de lado de la red.
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5.7 Resultado de simulaciones

En la ilustracidn 5.14 se parecia que el sistema contiene 3 buses de monitoreo de las sefiales de voltaje corriente y potencia, las salidas de
estas sefiales pueden apreciarse en la ilustracién 5.17 para el bus 2 correspondiente a la salida del generador, en la imagen se puede
apreciar la subida del voltaje corriente y potencia a medida que aumenta la velocidad del viento y ademds se observan armdnicos en la
sefal de corriente, los cuales seran tratados en la etapa de rectificacion.

x10*

Vabe_b2 (p.u.) L

la_b2(p.u.)

P MW _b2

Ilustracion 5.17 Bus 2 a la salida del generador.
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En la ilustracidén 5.18 se aprecian las sefiales de voltaje, corriente y potencia en el bus 3 correspondiente al bus que ésta ubicado en la
salida del inversor, en donde se aprecia que la corriente tiene una forma clara de sinusoide y el voltaje también mantiene su forma
sinusoidal e incrementa hasta llegar al voltaje adecuado de la red el cual se vera en el bus 3.
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Ilustracion 5.18 Bus 3 a la salida del inversor.
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En la ilustracién 5.19 podemos observar el bus 1 el cual muestra directamente el acople con la red en la cual se aprecia claramente que hay

una sefial de voltaje y corriente constante y uniforme perfectamente acoplado con la red inclusive antes posibles variaciones de la

potencia lo cual es clave al momento de conectar un sistema a la red.
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En la ilustracién 5.20 se aprecia el bus conectado en la etapa de rectificacion DC en ella se
aprecia como la sefial se rectifica y se mantiene dentro de un rizado relativamente bajo.

1000|—
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B00|—
200}
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{_)j‘ \/ v 1 1 1 1 1

| | | | |

0 01 0z 03 04 o

llustracion 5.20 Bus DC.

Adicionalmente en las ilustraciones 5.21 y 5.22 se muestran algunas variables de interés sobre
el monitoreo del control del generador y la red respectivamente, donde pueden apreciarse
sefiales como la velocidad de rotacién el torque y las sefales Vq y Vd para el lado de la
maquina. Mientras que para el lado de la red se aprecian los voltajes y corrientes de la misma
junto con unas comparaciones entre las potencias de la red y la maquina junto a la potencia
mostrada por la turbina.
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llustracion 5.21 Monitoreo del control de la maquina.
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llustracion 5.22 Monitoreo del control de la red.
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6. Conclusiones.

>

El estudio de la viabilidad y factibilidad de los diferentes aerogeneradores existentes
en el mercado es la base fundamental para proporcionar al consumidor las bases
necesarias para de esta manera poder adaptar el disefio a la necesidad para la que
fuera disefiado, proporcionando de esta manera una excelente rentabilidad energética
y econdmica

Es fundamental el estudio generalizado del panorama climatico, donde en el salvador
como en la mayoria de los paises las condiciones climaticas son inestables por ende se
hace un estudio de una recopilacién de datos de vientos de los Ultimos afios y de esta
manera poder optar por un disefio que se acople a nuestras necesidades de disefio y
posteriormente al estudio poder interpretar los datos obtenidos y poder realizar el
disefio que se adapte a nuestras necesidades y condiciones que rigen el
comportamiento del aerogenerador, y poder obtener su mejor rendimiento para la
gue fue disefiado y poder obtener su mejor desempefio y rentabilidad.

Los datos del viento utilizados en este trabajo provienen principalmente del
ministerio de medio ambiente y recursos naturales (MARN), por lo cual los
resultados, aunque son confiables no resultan ser los ideales para realizar el
emplazamiento edlico, por lo cual es recomendable, realizar una jornada de
medicion de datos de viento en los puntos de interés es decir en los edificios de
mayor altura de la zona del gran San Salvador.

El andlisis estadistico aplicado a los datos del MARN indica que la velocidad del
viento promedio anual a 50m de altura es de 8.11 m/s, esta velocidad indica que
se dispone de una cantidad considerable de energia cinética para realizar
emplazamientos edlicos de baja potencia.

Estos resultados del analisis estadistico y el cdlculo de la potencia disponible en Ia
zona indican que se dispone de un potencial de viento de 324W/m? el cual es
suficiente para la instalacion de una turbina eélica de baja potencia ya que esto
representa una energia disponible considerando perdidas por coeficiente de
potencia de 1277.21 KWh/m?, sin embargo, también se debe observar con cuidado
en las simulaciones que tanto se ve afectada esta velocidad por las turbulencias
creadas por los edificios y su forma poco aerodinamica.

Segun los calculos realizados de energia y potencial edlico disponible a alturas de
20m y 35m, las cantidad de energia disponible 330.75 KWh/m? y 658.21 KWh/m?
respectivamente, y aunque pueden cantidades importantes no se recomienda
instalar emplazamientos edlicos a estas alturas debido a las turbulencias que las
mismas edificaciones provocan a dichas alturas.
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Seria deseable efectuar una campafia de mediciones de viento en diferentes
edificaciones y puntos de san salvador, los mas altos, para estimar el
comportamiento anual lo que facilitaria identificar el potencial de generacion, el
alcance de este trabajo no incluye estas mediciones lo cual seria objeto de estudios
posteriores.

La potencia recomendada para realizar el emplazamiento edlico estd en el rango de
3KW a 5KW ya que a estas potencias no se requiere un area de barrido exagerada y
por lo tanto una torre que supere las dimensiones permitidas por la estructura del
edificio y tampoco se desperdicia potencial edlico.

Tanto el mercado nacional como internacional presenta serias deficiencias en lo
relacionado a disponibilidad de equipos que estén especialmente disefiados para
pequefia edlica, ya que, aunque se trata de una alternativa energética con mucho
potencial y gran margen de desarrollo, no se ésta explotando al mdximo ya que
también es un area en particular en la que existe muy poca investigacién en
comparacion con la mediana y gran edlica.

La seleccién de un generador de imanes permanentes favorece el desempefio del
sistema ya que se permite prescindir de la caja multiplicadora y reduce los costos y
el peso que debe soportar la estructura, ademas del tamafio de la géndola. Sin
mencionar que permite la operaciéon del sistema en velocidad variable,
aprovechando las velocidades que caen o suben ligeramente de la velocidad
nominal del sistema.

Mediante informacidon recolectada de aerogeneradores y comparacion de
caracteristicas de los tipos existentes en el mercado y mediante datos obtenidos de
viento pudimos disefiar un modelo de aerogenerador de eje vertical tipo savonius,
obtuvimos la potencia que podria demandar el sistema y definimos pardmetros
necesarios para la obtencion de un modelo, segun datos calculados no es
recomendable el uso de aerogeneradores verticales por su minima eficiencia, tener
mayor potencia generaria una mayor area de barrido de las aspas del mismo eso
causaria gastos mayores en su fabricacion.

Mediante la topologia de control espalda con espalda se puede lograr que las
ondas de voltaje y corriente producidas por un aerogenerador de baja potencia
sean correctamente alineadas con las caracteristicas de la red y ademas
mantengan su forma y magnitudes dentro de un determinado rango de potencia
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sin afectarse ante los cambios que pueda presentar la potencia en este rango
especificado.

» Tras los cdlculos realizados y las respectivas simulaciones efectuadas con la ayuda
de MATLAB Simulink, se determina que es factible la instalacidn de una turbina de
baja potencia de eje horizontal en edificaciones, ya que esta ofrece una potencia
considerable a velocidades que se encuentran dentro del rango de las mediciones
realizadas durante los ultimos afios por el MARN.
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8.

Anexos.
8.1 Anexo A

Numero de palas
Material de palas
Generador
Potencia
Potencia Nominal

Tension

Clase de viento
Diametro
Sentido de Giro
Area de barrido
Peso

Aplicaciones

Viento de arranque

Velocidad nominal

Vel. regulacién paso variable
Velocidad de supervivencia
Rango de generacion eficiente
Tipo

Orientacion

Control de potencia
Transmision

Freno

Controlador
Inversor edlico
Ruido

Proteccion anti-corrosion

Torre

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS
Y DE FUNCIONAMIENTO

3

Fibra de vidrio con resinas y nucleo de poliuretano
250rpm nominales | imanes de neodimio

5500W/

4000W (segun IEC 61400-2)

24/48/220V

CLASS I-IEC 61400-2/NVNI-A
4.30mM

Horario

14.5m?

165kg

Carga de baterias 24 o0 48V y conexion a red
2m/s

1am/s

i2zm/s

6om/s
De 2 a 6om/s

Rotor de eje horizontal a barlovento

Sistema pasivo con timon de orientacion
Sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos vel.
Directa

- Electromagnetico por cortocircuito

- Mecanico (opcional)

- Aerodinamico mediante paso variable

- Manual o automatico por viento o por tension de baterias

Carga de baterias y conexion a red
Eficiencia g7%. algoritmo MPPT

48dB | Reduccion al minimo gracias al disefho de las palas y
a las bajas revoluciones. 1% mas que el ruido ambiente del
viento

Hermeético, pintura epoxi de secado al horno de alta
temperatura, generando un recubrimiento plastico

Celosia, presilla y tubular, abatibles o fijas, altura variable

Datos del aerogenerador 70PRO
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Rated Power(W):
Rated Speed(RPM):
Rated Voltage(V):
Insulation Class:

Efficiency (%)
Generator type

Service Life:

Working Environment
Speed Range

Mechanical specifications
Mounting Means

Approx Gross Weight(Kg)
Rated Toque(N*M)

SKW
300R/M
AC220-380V
F

93

3 -Phase Permanent Magnet AC Synchronous
Generator

over 20 years
-35°C-60°C
0-300 rpm

Horizontal/ Vertical
105.0
159.1NM

Datos técnicos aerogenerador 70 PRO.

Material specifications
Shaft Material

Bearing

Lubrication

Shell Material

Winding Temperature Class
Permanent Magnet Material

Permanent Magnet Material Temperature Class
Core

Protection Grade

Tron with quenching and tempering Treatment

HRB or as your request
Lubrication Grease
Carbon Steel

150 Centigrade

Rare Earth NdFeB

150 Centigrade

High Grade Cold Rolling Silicon Sheet S0WW470

IP54

Datos técnicos de aerogenerador.
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Caracteristicas Técnicas serie BR

MODELO BR-10 BR-20 BR-30 BR-50 BR-100 BR-200
Potencia - kW | 2 3 5 10 20

E nirada

Fases Trifisico

Tensicn 0 =00 WVea | 0= 200 Vea | 0 = 350 Vca [0 =500 Vea
Frecuencia 0+ 30 He

Salida

Tensicn 48 Vec | 120 Ve | 240 Ve [ 360 Wvce
Rendimiento DO

Sistema de fremado Con control eléctronico

Tension limite > 80Weca | > 185 Wea | > 280 Vea | > 4s0Weca
Sedales

Led ON, Manual, Error

Visualizador Opcional | Estindar

Conmutador manual

Freno de emergencia

Condiciones ambientales

Temperatura -22°C = 50°C

M 0% = 95°%

Ruido (a 1 m) < 30 dBA

Enfriamie nto En el aire

Grado de proteccicon P20

Dimensicnes

LxPxH-mm 220 x 140 x 300 | 480 x 270 x 580 | 60 x 300 x 800

Peso - kg 18 | 20 | 30 35 | (0] | 80

Marca CE 201430/ELT; 2014735/EU

Conforme a las mormas IEC 478-1; IEC 478-2; IEC 47T8-4

Datos técnicos del rectificador.
IngecoriuWind
CON TRANSFORMADOR
Caracteristicas técnicas

—— |.pq):§mn¢ hp;gmmd hp?wm
Valores de Entrada (DC)
Rangn de tensidn del generador para pot. nominal 160- 450V 155.- 450Y 160 - 450V
Tensitn maxima DO 550V ROV B0V
Corriente méxima DC 16A 2A 33A
Valores de Salida (AC}
Potencia nominal AC modo HTS 25kW 33kW SkW
Potencia naminal AC modo HPE 27 kW 3,7EW 5.5 kW
Corriente méxima AC 1ZA I6A 2A
Tensitn nominal AC 230V 230V 230V
Frecuencia nominal AC 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Coseno Phit 1
THD= 3% 3% I%
Rendimiento
Hiciencia mdxma 947% 95% 95 1%
Ewrpeficiencia 938% 94% 094.3%
Datos Generales
Consumo en standby <10W <10W <10W
Temperatura de funcionamianto -20%Ca +/0°C -20PCa +70C -20Ca+70rC
Humedad relativa 0-95% 0-95% 0-95%
Grado de proteccian IPEE: IPEE IP&E

Referencias normativas.

Modo HT (high - a45°C
Maodo HP (Righ pawer) - Potencias nominales 2 40°C

EN 50178, VDEOL26-1-1, GB3M, CEI 11-20, CEI 11-200V1, CEI 0-16, RD 651/2007,
RTC alle rete BT di Enel Distribuziona, Marcado CE

Notas:"™ No superar en ninglin caso. @ Hasta 45°C ambiente, Pmax=110% Pnom para fransiorios no permanentes.
“ Hasta 40°C ambienie, Pmax = Pnom ™ Para Pac = 25% de la potencia naminal

Datos técnicos del inversor.
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Aerogenerador de eje vertical tipo
savonius.

marca

modelo

Descripcion

ventDepot

MXVWD-009

500w, 12V,
Vientos,Ha
sta

126Km/hr,
-40° a 80°C
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ventDepot

MXVWD-002

200W, 12V,
Vientos,Ha
sta

126Km/hr,
-40° a 80°C

Datos del aerogenerador tipo Savonius.

8.2 Anexo B; Andlisis de factibilidad.

Un andlisis de factibilidad a detalle requiere de otra investigacién exhaustiva y profunda
centrada en el aspecto econdmico por lo cual a continuacién se presenta un resumen de los
costos requeridos para llevar a cabo tanto la investigacion como el emplazamiento eélico en el
punto de interés, tomando en cuenta los detalles mas relevantes como mano de obra costos

de equipos, pagos por investigaciones, etc.

Entre los detalles que no se toman en cuenta se pueden mencionar costos indirectos como

transporte (de personal y equipos), pagos por permisos etc.

Tenemos que las consideraciones a tomar en cuenta se debe mencionar que se ha realizado
una tabla de costos que representa los costos al realizar el emplazamiento desde cero,
disefiando y seleccionando los elementos del sistema por separado y otra tabla en donde se

detallan precios de equipos a la venta en el mercado.
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No

Detalles Costo
S
1 Disefio de planos y dimensionamiento del sistema 5,000.00
S
2 Montaje de torre metalica 1,800.00
S
3 Fabricacion de alabes de turbina 1,500.00
S
4 Generador eléctrico 2,000.00
S
5 Rectificador controlado 800.00
S
6 Inversor 1,200.00
S
7 Otros 1,000.00
S
Total 13,300.00

Precio del generador personalizado.

A continuacidn se presentan los costos del sistema utilizando los elementos pre disefiados en
el mercado para la potencia especifica requerida.

N° Detalles Costo
S
1 Disefo de planos y dimensionamiento del sistema 5,000.00
S
2 Montaje de torre metalica 2,988.22
S
3 Aerogenerador completo 12,967.74
S
5 Inversory conexion a lared 3,580.23
$
7 Otros 1,000.00
$
Total 25,536.19

Precio en relacién del aerogenerador ENAIR 70PRO.
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9. Definiciones, Abreviaturas y acrénimos.

Aerobomba: Bomba edlica que funciona con energia generada por la corriente de aire y que
permite el acceso al agua a través del bombeo.

Anemodmetro: Instrumento meteoroldgico utilizado para medir la velocidad del viento.
Angulo de pitch: Angulo en que se mueven las palas para controlar la potencia del sistema.

Area de barrido del rotor: Area del circulo desarrollado por dicho rotor cuando se trata de un
eje horizontal.

Barlovento: direccidn desde donde sopla el viento.

Brisa térmica: Tipo de viento local motivado por los movimientos de masas de aire debido al
heterogéneo calentamiento del relieve por el Sol.

Campo eléctrico: Campo de fuerza creado por la atraccion y repulsién de cargas eléctricas, su
unidad de medida es el voltio por metro, V/m.

Campo magnético: Campo de fuerza creado como consecuencia del movimiento de cargas
eléctricas.

Convertidor Back to Back: Convertidor de potencia de varios niveles, para el caso AC-CC-AC.

Crowbar: Circuito eléctrico utilizado para prevenir una condicién de sobre voltaje de una
fuente de alimentacidn que podria dafiar el circuito conectado a ésta.

Deslizamiento: Diferencia relativa entre la velocidad de campo magnético (velocidad de
sincronismo) y la velocidad del rotor.

Distribucion Weibull: Descripcién de forma estadistica de las velocidades de viento en un
determinado periodo de tiempo.

Efecto esquina: Se puede apreciar en las esquinas de los edificios donde se experimentan
perturbaciones en el viento, debido al angulo que posee, y cambios en la aceleracion del
viento.

ENERCON: Empresa alemana de construccién de aerogeneradores.
Escala Beaufort: Medida empirica de la intensidad del viento basada en el estado del mar.

Exponencial de Hellman: La velocidad del viento varia con la altura, siguiendo
aproximadamente una ecuacién del tipo estadistico.

Generador eléctrico: Maquina rotativa que transforma la energia mecanica en energia
eléctrica.

Instalacion edlica offshore: Aerogeneradores situados en la superficie del mar.

Instalacion edlica onshore: Aerogeneradores situados en la superficie terrestre.

125



Matriz energética: Representacion cuantitativa de la totalidad de energia que utiliza un pais
en particular, indica la incidencia relativa de las fuentes de las que procede cada tipo de
energia.

Alabes o palas: Dispositivos encargados de tomar la energia contenida en el viento y
convertirla en rotacién en el buje.

Par electromagnético: Par producido en una maquina eléctrica por la interaccién de flujos
magnéticos creados por corrientes inductoras e inducidas.

Parque edlico: Agrupacion de aerogeneradores que transforman la energia contenida en el
viento en energia eléctrica.

Rosa de los vientos: Circulo que tiene marcados alrededor los rumbos en que se divide la
vuelta del horizonte.

Sotavento: direccidon hacia dénde va el viento.

Sustentacion: Fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un fluido, de
direccion perpendicular a la de la velocidad de la corriente incidente.

Stall Control: Control y regulacion de pérdida aerodindmica de manera gradual.

Turbina edlica: Dispositivo electromecanico que convierte la energia del viento en energia
eléctrica.

Turbulencia: Movimiento desordenado de un fluido en el cual las moléculas no siguen
trayectorias paralelas.

Veleta: Generalmente en forma de flecha que puede girar en un eje vertical y colocado en
lugares altos sefiala la direccion del viento.

Velocidad nominal: Velocidad del viento a la cual una maquina particular alcanza su maxima
potencia nominal.

Velocidad periférica: velocidad de rotacidon en cualquier punto del circulo descrito por el
didmetro de las palas, alabes o aspas.

Il Abreviaturas y Acréonimos.

CA: Corriente Alterna.

CC: Corriente Continua.

CNE: Consejo Nacional de Energia.
DFIG: Double-fed induction generator.

GIDA: Generador de Induccion Doblemente Alimentado.
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GlJA: Generador de Induccion Jaula de Ardilla.

GIRD: Generador de Induccién Rotor Devanado.

GSIP: Generador Sincrono Imanes Permanentes.

GSRD: Generador Sincrono Rotor Devanado.

GWEC: Consejo Global de Energia Edlica (Global Wind Energy Council).
Hz: Unidad de medida de la frecuencia eléctrica, hertz.

IGBT: Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (Isolated Gate Bipolar Transistor).
kW: Unidad de medida de la potencia eléctrica en miles de watts.
m.s.n.s: metros sobre el nivel de la superficie.

MW: Unidad de medida de la potencia eléctrica en millones de watts.
MARN: Ministerio de medio ambiente y recursos naturales.

NNE: Nornoreste.

NRECA: Asociacién Nacional de Cooperativas Rurales Eléctricas (National Rural Electric
Cooperative Association).

PROESA: Organismo Promotor de Exportaciones e Inversiones de El Salvador.
RPM: Revoluciones por minuto.
SNET: Servicio Nacional de Estudios Territoriales.

W/m2: Unidad de medida de la densidad de potencia eléctrica.
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