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Resumen.

Debido a la sobre explotacién de los combustibles fésiles en el mundo y en Cuba y
a la contaminacion ambiental, ha surgido la necesidad de resolver estos problemas
que de una forma u otra afectan a la humanidad por lo que los cientificos e
ingenieros se han dado a la tarea de resolverlos, en este trabajo de curso presento
un disefio utilizando energia renovable, entre ellas la edlica que actualmente es una
de las mas utilizadas. En el capitulo1 o marco tedrico abordo principalmente sobre la
historia y surgimiento de la energia edlica, otros tipos de energia y actualmente los
sistemas eodlicos que se estan desarrollando. El Capitulo 2 describe el disefio
eléctrico, calculo del transformador, disefio del inversor, se expone una breve
explicacion sobre el funcionamiento del sistema y los resultados de la prueba
realizada al alternador. En el Capitulo 3 se exponen los resultados esperados de la

prueba, explicacion y graficas si es posible.
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Summary

Due to the envelope exploitation of the fossil fuels in the world and in vat and to the
environmental contamination, the necessity has arisen of solving these problems that
in a way or another affects the humanity for that that the scientists and engineers
have been given to the task of solving them, in this course work | present a design
using renewable energy, among them the eolic one that at the moment is one of
those but used. In the chapter 1 or theoretical mark | approach mainly on the history
and emergence of the eolic energy, other energy types and at the moment the eolic
systems that are developing. He Surrenders 2 it describes the electric design, |
calculate of the transformer, the investor's design, a brief explanation is exposed on
the operation of the system and the results from the realized test to the alternator. In
the | Surrender 3 the prospective results of the test they are exposed, explanation

and you if it is possible.
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Introduccion General.

El presente trabajo de investigacién aborda la produccién de energia eléctrica por
medio de una de las fuentes alternativas: la energia edlica, mediante el disefio y de

un aerogenerador que tiene la peculiaridad de basarse un alternador de automovil.

La energia en sus diferentes formas de manifestarse en la naturaleza tiene una
importancia vital para la reproduccion de los sistemas y esto es particularmente
valido para el mantenimiento de la vida humana y el desarrollo de la sociedad, por lo
que desde el descubrimiento de la electricidad el hombre viene realizando esfuerzos

para su mas optimo aprovechamiento.

La energia eléctrica no esta presente en la naturaleza como fuente primaria y en
consecuencia, solo se puede obtener por conversion desde alguna otra fuente.
Cuando hablamos de ello podemos referirnos a que es un problema a escala mundial
debido cuestiones tales como las fuentes primarias, las formas de su produccion,
transporte y almacenamiento, asi como al agotamiento de los recursos naturales
portadores y por la contaminacion del medio ambiente como el aire, el agua y el

suelo, debido a la combustion de fésiles.

Desde hace un tiempo, los cientificos se han dado a la tarea de buscar nuevas
formas de energia renovable para la obtencion de la electricidad y de esta forma
lograr producirla de modo sostenible, a la vez que evitar la contaminacién de la

biosfera que es el principal factor que afecta a la naturaleza.

En Cuba, pais que no dispone de amplias reservas de combustibles fosiles, las
fuentes alternativas son una necesidad y una oportunidad para el desarrollo. En este
trabajo de diploma se realizé un estudio utilizando un alternador de auto para
utilizarlo como generador eléctrico; para esto se le determind la caracteristica en
vacio haciéndole prueba de laboratorio, se realiz6 busqueda bibliografica para
adquirir los conocimientos esenciales del tema, se describen todos los elementos de

la instalacion y procedimientos y se hace un analisis de los resultados esperados.
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Situacion problémica.

La cuestion de la disponibilidad de energia para el desarrollo de las actividades
humanas es crucial en los tiempos actuales. La sobreexplotacién de las fuentes de
energia no renovables, particularmente los hidrocarburos, ha provocado un déficit de
potencial para la produccién de energia. Conjuntamente, este proceso se ha
acompanado de procesos agresivos contra el medio ambiente, en particular con la
produccion y emision a la atmosfera de grandes cantidades de contaminantes y

gases que contribuyen al calentamiento global, como el diéxido de carbono.

Por otra parte, en paises como Cuba, que no dispone de grandes yacimientos de
hidrocarburos ni de recursos econdémicos suficientes para su importacion en las
cantidades necesarias, se hace ineludible recurrir a las fuentes alternativas como via
para cubrir las necesidades del pais. Especificamente en Cuba, el problema de la
disponibilidad de fuentes de energia alternativas es de importancia estratégica, ya
que los efectos del bloqueo se extienden también al area de los combustibles y al
mismo tiempo, siendo el pais una isla, puede preverse que en situaciones de
conflictos internacionales o guerras, el pais no podria importar hidrocarburos.
También desde el punto de vista econdmico, las fuentes alternativas suelen resultar

mucho mas baratas, al no consumir portadores energéticos.

La otra razén importante relacionada con la pertinencia del uso de las fuentes
alternativas de energia es propiamente ambiental: su impacto sobre el medio
ambiente es muy bajo y Cuba, firmante de convenios internacionales sobre
proteccion del medio ambiente, como el Protocolo de Kyoto, incrementa su aporte a

los esfuerzos internacionales en materia ambiental.

Todo ello coloca al tema del uso de las fuentes alternativas como una oportunidad
para enfrentar los problemas de sustentabilidad en la produccion energética en el
pais empleando fuentes alternativas, como garantia de los programas de desarrollo
econdmico y social. Existen experiencias nacionales e internacionales que justifican
la conveniencia de su empleo. Y en Cuba, las condiciones climaticas son en general

favorables para el uso de aerogeneradores.
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Colocados en el contexto micro, nuestra universidad, debemos sefialar que la misma
depende para el suministro de energia del Sistema Electroenergético Nacional y
dicho suministro esta asegurado en condiciones normales; no obstante, el proyecto
que se presenta ofrece un aporte energético, que aunque pequefo, puede resultar
importante en condiciones de falla del servicio, situaciones de emergencia o para
trabajo cotidiano de areas de laboratorio. El sistema, igualmente, puede servir como

instalacion experimental.

La eleccion de la fuente edlica se fundamenta en el hecho de que la zona donde se
ubica nuestra universidad forma parte de un area de reconocido potencial edlico; asi
como por el hecho de que se dispone de recursos relativamente baratos para llevar
adelante la experiencia. También porque en nuestro pais existen programas de
desarrollo de las fuentes alternativas de energia y nuestro proyecto puede
representar una pequefia contribucién. En consecuencia, hemos planteado el

siguiente:

Problema de la investigacion:

¢, Como implementar un sistema de suministro de energia eléctrica de fuente
ellica a partir de un alternador de automdévil y otros recursos existentes en el

pais, con fines docentes investigativos?

Objetivo general.

Proyectar el sistema eléctrico para la explotacién de un pequefio aerogenerador,
a partir de la adaptacion de un alternador de auto como generador, para fines

docentes e investigativos, en el ISMM.

Objetivos especificos.

1.- Presentar el estado del arte en materia de produccion de energia eléctrica a

partir de fuentes alternativas, particularmente de energia edlica.

2.- Obtener, desde el punto de vista practico, la caracteristica de tension contra

velocidad del alternador seleccionado.
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3.- Disenar el inversor para el acople del alternador con el trasformador

4.- Disenar el transformador elevador para la alimentacién de la carga.

Objeto de estudio.

Sistema eléctrico para pequefio aerogenerador.

Campo de accion.

Canalizacion de la energia edlica a través de pequefos aerogeneradores.
Hipotesis.

Si se convierte un alternador de automévil en un aerogenerador con
caracteristicas propias de las maquinas especiales, se lograra producir energia

para satisfacer una demanda de 2 Kw.

Tareas.

¢ Revision bibliografica; Maquina de corriente alterna.
e Determinacion experimental de las caracteristicas del alternador.
e Diseno del inversor.

e Disefio del transformador monofasico de 24/120 V con una potencia de 2,272
KVA.

Resultados esperados.

Sistematizacion de aspectos teoricos y practicos referidos a la construccion de un

sistema de generacion edlica basado en un alternador.

Disefio de un sistema de generacion eléctrica mediante el empleo de un
aerogenerador construido a partir de un alternador de automovil y otros

componentes adquiridos o fabricados localmente.

Validacion tedrica de la viabilidad del sistema para cubrir pequefias necesidades

de la universidad.
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La tesis se ha dividido en tres capitulos, en el primero de los cuales se realiza un
estudio historico-légico de la evolucidn de la tecnologia de produccion de energia
ellica, para caracterizar el estado del arte, obteniendo informacion sobre lo mas
avanzado de las investigaciones y practicas nacionales e internacionales en este
terreno, para definir el modo en que nuestro proyecto se inserta en esas

experiencias.

El capitulo Il se dedica a describir el sistema propuesto, sus componentes y
funcionalidad, datos técnicos, descripcién de la prueba realizada y calculos para

el disefo del transformador.

En el capitulo Il se exponen los resultados y se fundamenta, a partir de la teoria y
de la prueba parcial realizada, la viabilidad de la propuesta. En las conclusiones
se expresan de modo sintético los aprendizajes obtenidos en la carrera y
expresados en esta experiencia, de la que se derivaron una serie de

recomendaciones que se proponen a las instituciones que trabajan el tema.
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CAPITULO I;: Marco Tedrico.

Introduccion.

El capitulo | abordara inicialmente el analisis econémico y ecolégico de las fuentes
alternativas energia y su impacto en el mundo, se realiza una breve resefa historia
del surgimiento de los molinos de viento en Europa Occidental desde la época
medieval para moler maiz y extraer agua de los pozos, la tecnologia de la
aerogeneracion: pautas y momentos en que se producen invenciones, este punto
trata del surgimiento de esta tecnologia desde la creacion del primer aerogenerador
hasta el desarrollo de los mas modernos sistemas de la actualidad. Ademas se tratan
los avances en Cuba y se hace referencia al estudio realizado del potencial edlico de
la provincia nororiental de Cuba. Los ultimos puntos tratan de las caracteristicas de
mi proyecto y la diferencia de las caracteristicas técnicas de un aerogenerador y un

alternador de automovil.
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1.- Las fuentes de energia alternativas: andlisis econdémico y ecoldgico.

Desde las ultimas décadas del siglo XX la humanidad comenzé a tomar conciencia
de los problemas ambientales, econdmicos y de sustentabilidad que implicaban
continuar basando todo el consumo energético mundial principalmente en la

explotacion de los combustibles fosiles.

El desarrollo industrial y tecnolégico habia provocado una creciente explotacion de
los combustibles fésiles, particularmente los hidrocarburos, situacion que se expresé
la amenaza del agotamiento antes de lo previsto de los yacimientos y en el
incremento de la contaminaciéon ambiental, particularmente por el vaciado de grandes
cantidades de gases de efecto invernadero desde los centros industriales y las
grandes ciudades que concentraron altos volumenes de vehiculos. También por la
contaminacion directa de fuentes de agua (rios y mares) por efecto de su mal manejo
0 por accidentes en su traslado.

Se considera que en un futuro no lejano el petroleo se agotara; el gas natural y el
carbén también se agotaran. Luego, la necesidad de sustituir a los hidrocarburos

(petrdleo, gas natural y carbdn) se fundamenta en los siguientes presupuestos:
e Su accion contaminante

e El incremento constante de los niveles de consumo de portadores energéticos
a nivel mundial, frente a las ya limitadas existencias de yacimientos de

hidrocarburos, sobre todo petréleo y gas natural.

Es dificil determinar con exactitud las reservas existentes en la actualidad debido, por
una parte, al secreto con que se manejan las informaciones por las transnacionales
asi como por la diversidad de calculos que se realizan. Un estudio de Gonzales
Francés (2005), del Ministerio de Economia y Planificacion de Cuba, considerando
investigaciones diversas, entre ellas de SHELL, British Petroleum, la Agencia

Internacional de Energia, el Consejo

En Ciudad de México existe una normativa que ha intentado disminuir la
contaminacion autorizando en dias alternos la circulacion de vehiculos con

matriculas pares o impares; pero no ha dado resultados.
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Mundial de Energia y otras, ofrece como cifra aproximada, la existencia de 325 mil
millones de toneladas de petrdleo y gas natural a nivel mundial en 2003, lo que
contrasta con el consumo mundial de energia de todo tipo de fuentes que en 2004

fue de 6 187 millones de toneladas, lo que daria una reserva para solo unos 50 afios.

llustracion 1: Reservas probadas de petréleo en el mundo.

RESERVAS PROBADASY

Cantro y

Sudamanc
Amdsrica 8, 5% EIIH'JD-I v
Asia- iz Africa Euraxia
Facfico Hﬂﬂ-ﬂ B, 50 B, 20

e H -_ﬁ_
18 id&ia 1 TL18 -1 1.

Fuente: La energia en el mundo ¢Cual es su futuro? de José P. Gonzalez Francés, MEP,
2005.
En este punto es interesante sefalar que son las razones econdmicas, mas que las

ambientales, las que estan impulsando el empleo de las fuentes alternativas. En este
sentido es muy ilustrativo el caso de los Estados Unidos, emisor del 25 % de los
contaminantes en el mundo, que se ha negado a firmar el Protocolo de Kyoto y al
mismo tiempo va a la vanguardia en la investigacion y desarrollo de los

biocombustibles.

Los estudios tecnoldgicos para disminuir las emisiones de industrias y vehiculos, las
normativas nacionales establecidas para limitar dichas emisiones, no fueron
suficientes. Esta situacién colocé en primer plano la necesidad de buscar fuentes

alternativas.
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Las energias alternativas son fuentes de obtencidon de energias sin destruccion del
medio ambiente, renovables, que han sido investigadas y desarrolladas en las
ultimas décadas. Son aquella que pueden suplir a las fuentes energéticas actuales,
ya sea por su menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de

renovacion.
Entre las principales fuentes alternativas que se han identificado se encuentran:

La energia edlica. El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo
a Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega. La energia producida por el viento,
energia cinética o de movimiento que este contiene, ha sido empleada desde la

Antiguedad por el hombre para la navegacion y en los molinos de viento.

El viento es una fuente inagotable y no contaminante, pero es irregular. El viento es
una manifestacion indirecta de la energia del sol, el 0.7 % de esta relacion es

transmitida en energia cinética de los vientos.

Energia Geotérmica. El termino geotermia se refiere a la energia térmica producida
en el interior de la tierra. Esta fuente no se ha identificado como potencialmente

relevante en Cuba.

La energia solar. Es la energia que proviene del sol y a través de un proceso de
almacenamiento es transformada en energia eléctrica o caldrica. Es conocido que el
sol emite enormes cantidades de radiacion susceptibles de ser empleadas como
fuente de energia. La tierra recibe anualmente del 1,6 millones de KW/H., de los
cuales un 40% llega hasta nosotros, siendo el resto reflejada por las altas capas de

la atmdsfera.

La energia de las mareas. Es una fuente alternativa que no produce efectos nocivos
al medio ambiente, pero se requiere de zonas donde existan mareas con fuerza
suficiente para impulsar generadores de una potencia suficiente para suministrar

energia.

Los biocombustibles. Se trata de combustibles originados en la savia de
determinadas plantas, conocidos actualmente como biocombustibles. El biodiésel

es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales
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como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante procesos
industriales de esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la preparacion
de sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gaséleo obtenido del petréleo. Las
materias primas mas utilizadas en la selva amazdnica son la jatropha curcas (pifion
en portugués), sacha inchi, el ricino (mamona en portugués) y la palma aceitera. El
biodiésel puede mezclarse con gasodleo procedente del refino de petroleo en

diferentes cantidades.

El impacto ambiental y las consecuencias sociales de su previsible produccion y

comercializacion masiva, ponen en cuestionamiento su viabilidad actual.

Los residuos organicos (biomasa). Se consideran residuos organicos en funcion
de producir energia aquellos que son producto de la actividad humana o
directamente productiva y que no tienen otro destino aparente que el de ser
desechos. Los modos fundamentales del uso energético son mediante la combustién
para producir calor, en el caso de Cuba, quemando el bagazo para producir

electricidad. Otro modo de empleo es la fermentacion, que produce el biogas.

Lefiay carbdn vegetal. En nuestro pais existe la extendida practica de emplear leha
como combustible, sobre todo en la fabricacion de ladrillos, panaderias y comedores
colectivos. Pero implica el consumo de masas de madera para cuyo suministro no
existen amplios bosques y por el hecho de que el manejo de la lefa tiene efectos

nocivos a la salud de las personas. Menos desarrollo tiene el uso del carbén vegetal.

La energia hidroeléctrica. Es uno de los modos mas baratos de producir energia,
porque se basa en la fuerza de empuje de corrientes de agua ubicadas en desniveles
del terreno o por medio de embalses construidos a cierta altura. Algunas de estas
instalaciones tienen disefiados sistemas que permiten a determinadas horas
suministrar electricidad y cuando baja el consumo, la energia se emplea para re-
bombear agua hacia el embalse que las alimenta, garantizando de este modo cierta

sustentabilidad econdmica.

En nuestro pais existe la valiosa experiencia de las mini hidroeléctricas que

resuelven las necesidades de pequefias comunidades, sobre todo de montana.
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El hidrégeno. Investigaciones realizadas han demostrado el potencial del hidrégeno,
sobre todo para medios de transporte. Su abundancia en la atmdsfera ha dado lugar
a que se piense en una futura “era del hidrogeno”. Pero los estudios realizados
demuestran el peligro que representa comprimir hidrogeno en depdsitos para
vehiculos, que pueden explotar con graves consecuencias. Alternativamente se
trabaja en depdsitos de hidrogeno, que basados en fibras sintéticas, se construyen
como un cuerpo poroso dentro de un recipiente, que podria almacenar sin riesgo,

hasta diez veces la cantidad comprimida en un recipiente comun.

Se asocian al hidrégeno las pilas (celdas) de combustible; el principio base de su
funcionamiento fue descubierto en 1839 por el fisico inglés William Grove: dos
electrodos conectados externamente por un circuito eléctrico, y separados por un
electrolito son alimentados en presencia de un catalizador, uno por hidrégeno (que
hace las veces de combustible) y otro por oxigeno atmosférico. EI atomo de
hidrogeno anddico se disocia formando un protdon cargado positivamente y un
electron; el ibn se mueve a través del electrolito hacia el catodo, donde se combina
con el oxigeno para formar agua, mientras que el electron recorre el circuito eléctrico
originando una corriente eléctrica. Dos caracteristicas definitorias: la pila no se agota
mientras se le suministre el combustible y solo emiten vapor de agua. Con todo, la

obtencion del hidrogeno puro es hoy costosa en energia eléctrica.

La energia nuclear es una de las fuentes que mas esperanzas originé inicialmente,
por la alta capacidad de produccion de energia. Pero siendo una modalidad que
exige el dominio de altas tecnologias, es cara su implementacion y como tiene altos
riesgos ambientales como desechos téxicos de larga durabilidad, en muchas partes
ha sido combatida y desechada. También se investiga en el terreno de la fusion

nuclear.

Pero en la practica, lo que mas ha danado la viabilidad de las centrales
electronucleares han sido los accidentes y errores de operacién, como en la planta

Three Miles Island en los Estados Unidos y la de Chernobil en la ex Unidn Soviética.
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1.1.- Sustentabilidad del empleo de las fuentes alternativas.

Es necesario hacer una definicion de lo que se entiende por sustentabilidad. Puede

entenderse en tres sentidos principales:

1. Si el empleo de estas fuentes es sustentable desde el punto de vista

economico.
2. Si cumplen el requisito de la sustentabilidad ambiental
3. Si son socialmente sustentables.

Lo anterior implica determinar si el empleo de una determinada fuente se puede
sostener econdmicamente, y si es asi, si también se pueden minimizar o eliminar los
efectos nocivos para el medio ambiente. Puede ser que el empleo de una
determinada fuente sea econdmicamente costosa, pero entonces se debe analizar
cual es el problema que va a resolver, luego, la importancia y el efecto social de la
inversion seria en este caso lo determinante. Lo que no se puede obviar en este
analisis es la necesidad de que no afecten al medio ambiente, porque de ese modo
se estaria comprometiendo el futuro; la solucién seria a la larga mas costosa. Y en
ello radica una de las ventajas principales de algunas de las fuentes alternativas
como la edlica, la solar y la hidroeléctrica: tienen la ventaja de afectar poco al medio
ambiente en el proceso de su produccion, sobre todo en el sentido de la generacién

de gases de efecto invernadero.

El siguiente cuadro ofrece una vision de las diferentes perspectivas que ofrece el uso

de las fuentes tradicionales y las alternativas.

Tabla 1: Nivel de contaminacion de las energias convencionales

Nuclear Hidroeléctrica Petroleo y gas
-Contaminacion -Disconformidad en la poblacion -Polucién
del agua. atmosférica.

-Cambio de clima

-Basura nuclear. -Contaminacién

-Alteracion de la fauna y la flora.

del medio
-Produce Erosion en las orillas de los lagos

mutaciones en ambiente.
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los seres vivos. produciendo gas del pantano (gas Alteracién de la
metano) con la descomposicion de flora y fauna.
la biomasa.

1.2.- Estado actual de las investigaciones sobre aerogeneradores.
Breve antecedente historico.

Existen referencias historicas respecto a que, ademas del
empleo de la fuerza del viento para la navegacion, en el siglo | fue usado uno de los
primeros molinos de viento para mover un érgano; pero su uso mas practico aparece
en el siglo VII vinculado a actividades productivas, tales como bombear agua y moler

granos, hechos que se ubican en Persia y en Afganistan.

En Europa, los primeros molinos aparecieron en el siglo Xll en Francia e Inglaterra y
se distribuyeron por todo el continente. Eran unas estructuras de madera, conocidas
como torres de molino, que se hacian girar a mano alrededor de un poste central
para levantar sus aspas al viento. El molino de torre se desarrollé en Francia a lo
largo del siglo XIV. Consistia en una torre de piedra coronada por una estructura
rotativa de madera que soportaba el eje del molino y la maquinaria superior del
mismo. Estos primeros ejemplares tenian una serie de caracteristicas comunes. De
la parte superior del molino sobresalia un eje horizontal. De este eje partian de
cuatro a ocho aspas, con una longitud entre 3 y 9 metros. Las vigas de madera se
cubrian con telas o planchas de madera. La energia generada por el giro del eje se
transmitia, a través de un sistema de engranajes, a la maquinaria del molino
emplazada en la base de la estructura. Los molinos de eje horizontal fueron usados
extensamente en Europa Occidental para moler trigo desde 1180 en adelante. Basta
recordar los ya famosos molinos de viento en La Mancha, Espafia. Todavia existen
molinos de esa clase y de gran valor practico, por ejemplo, en Holanda, donde se

emplean para controlar los sistemas de diques acuaticos.
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El molino tradicional aporté la estructura basica, consistente en un eje horizontal
que sustenta las aspas aerodinamicas, montado sobre una estructura o torre y
acompafado de otras estructuras como engranajes y conectores. Ya en la tecnologia
de los aerogeneradores se emplearan también ejes verticales y variados modelos de

aspas.

En Estados Unidos, el desarrollo de molinos de bombeo, reconocibles por sus
multiples velas metalicas, fue el factor principal que permitié desarrollar la agricultura
y la ganaderia en vastas areas de Norteamérica, de otra manera imposible sin
acceso facil al agua. Estos molinos contribuyeron de modo significativo a la
expansion del ferrocarril alrededor del mundo, supliendo las necesidades de agua de

las locomotoras a vapor.

El primer éxito comercial lo alcanzé el American Farm Windpump, inventado en 1854
por un mecanico de New England llamado Daniel Halladay, que tenia un rotor en
forma de flor muy parecido al que conocemos hoy. Los primeros molinos de viento
fueron hechos de madera y el uso del hierro y el acero comenzé en el 1870, pero se
necesitaron dos décadas para que fuera producido un gran numero de molinos de

acero.

El pico de producciéon de molinos de viento en Estados Unidos tuvo lugar desde
finales del siglo XIX hasta la Primera Guerra Mundial. Al finalizar el siglo XIX sélo la

compaiiia Aermotor produjo mas de ochocientos mil molinos de viento.

La gran depresion economica de los afios de 1930, el desarrollo de los motores de
combustion interna y la electrificacion después de 1945 afectaron fuertemente a la
industria de los molinos de viento. Durante los afios cincuenta y sesenta s6lo unos

pocos fabricantes permanecian activos.

Sin embargo, la crisis del petréleo en 1973 provocd un interés creciente en las
fuentes renovables de energia, en particular en la energia edlica y las inversiones en
la fabricacion de molinos se tornaron nuevamente atractivas. A partir de este
momento en que tuvo lugar el renacimiento de las aerobombas, aparecié un gran

numero de interesantes innovaciones.
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2.1.- Latecnologia de aerogeneracion: pautas o momentos en que se

producen invenciones.

La evolucion de esta tecnologia ha estado marcada por diferentes factores, tanto
cientifico-tecnolégicos como socioecondmicos. Asi podemos encontrar cémo
diversas invenciones como el motor de combustion interna, la dinamo, los inversores,
la implementacion de grandes redes eléctricas, la prioridad en diferentes épocas por
los hidrocarburos o por la energia nuclear, las crisis econémicas y las fluctuaciones
de los precios del petréleo, han impulsado unas veces y frenado otras, su desarrollo.
También se aprecia que muchas invenciones y avances tecnoldgicos realizados para
fines generales, como en la Aerodinamica, el perfeccionamiento de sistemas de
rodamiento o la automatizacion e informatizacion de los sistemas, han favorecido el

perfeccionamiento de las tecnologias de los aerogeneradores.

El primer intento de producir electricidad se atribuye a Lord Kelvin quien tuvo la idea,
en 1802, de acoplar un generador eléctrico a una maquina edlica. Su principio
tecnolégico fundamental consiste en que la energia cinética del viento es

convertida en movimiento giratorio que hace posible producir electricidad.

Pero la invencién de la dinamo, en 1852 es el acontecimiento que marca el inicio de
la historia de los aerogeneradores eléctricos. En esa época se creyd que utilizando
molinos se podria generar la electricidad que podia proporcionar la dinamo. Pero el
nivel de desarrollo de la tecnologia de los molinos impidié que se pudiera entonces

implementar.

Un momento importante de la aerogeneracion eléctrica se asocia a la invencién de
rueda multipala para molinos, realizada en los Estados Unidos en 1870, que si bien
aportdé molinos todavia lentos, que solamente duplicaban la velocidad del viento, dio
lugar a la primera generacion de molinos modernos, que se expandiria por el mundo,

llamando la atencidn sobre esta tecnologia.

El pionero de la generacion eléctrica de fuente edlica fue el danés Paul La Cour,
quien disedid y puso en marcha en 1892 la primera maquina para producir
electricidad. La principal limitacion de esta era el bajo desarrollo de la aerodinamica

en la época, a consecuencia de lo cual se empled un rotor clasico, de bajo
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rendimiento. Se consolida la caracteristica de un rotor solidario al molino y al
generador, en otras palabras, el eje del molino es el mismo que el rotor del

generador eléctrico.

Siglo XX. Solo después de las primeras décadas del siglo XX fue que se tuvo
conocimiento suficiente para aplicar a los rotores edlicos los desarrollos aportados
sobre aerodinamica de hélices y alas de aviones por Joukowski, Drzewieky y
Sabinin en Rusia, Prandt y Betz en Alemania, y Constantin y Eiffel en Francia. Las
nuevas generaciones de turbinas edlicas se ajustaron a los criterios de disefo

aportados por estos inventores.

Prandt y Betz demostraron analiticamente que el rendimiento maximo de
los rotores edlicos no podia sobrepasar 59,3 % (limite de Betz). En los
momentos actuales, los rotores mas modernos no rebasan 45 %, lo cual
certifica la validez de aquellos estudios. Se demuestra, ademas, que los
nuevos rotores, con disefio aerodinamico, debian girar a altas velocidades

para alcanzar altos rendimientos. (Moreno, 2006: 23)

Un gran salto tecnoldgico lo representd la construccion de un aerogenerador con
palas aerodinamicas, por el holandés A. J. Dekker. Este aerogenerador pudo
alcanzar velocidades de punta de pala entre 4 y 5 veces superiores a la velocidad del
viento, frente al avance que habian alcanzado los molinos multipala americanos que

duplicaban la velocidad del viento.

Las dificultades para optimizar las maquinas edlicas y los problemas de la
variabilidad del viento, lo poco predecibles y la baja densidad energética del mismo,
retrasaron el desarrollo de esta tecnologia. Conjuntamente, los hidrocarburos se
consolidaron en la primera mitad del siglo XX como la fuente de eleccidén, apoyados

por el relativo bajo costo de la energia de fuentes hidraulica y termoeléctrica.

Asi, el interés por la energia edlica solo se incrementa en momentos de crisis
energética o de precios de los hidrocarburos; pese a ello, después de la Primera
Guerra Mundial se construyeron pequefios aerogeneradores para zonas rurales y se
desarrollaron investigaciones dirigidas a crear grandes sistemas de generacion edlica

en Europa y los Estados Unidos.
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Después de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron metodologias de
medicion del viento con aplicacion en la seleccion de sitios de emplazamiento. En
los afios 60 del siglo XX las redes eléctricas habian alcanzado tal expansion que
suministraban incluso zonas rurales, con lo que la generacion edlica resultaba poco

competitiva.

La tecnologia edlica moderna se generaliza a partir de la segunda mitad del siglo XX,
especificamente a partir de la crisis petrolera’ de 1973. Las turbinas edlicas se
desarrollaron comercialmente en ese contexto, destacandose en ese momento el
aumento de la potencia de los aerogeneradores, alcanzando hasta 50 kw. por
unidad. Se inicia la industria de la energia edlica en 1979, con la produccion en
serie de turbinas de viento por fabricantes como Kuriant, Vestas, Nordtank, y Bonus.
Aquellas turbinas eran pequenas para los estandares actuales, con capacidades de
20 a 30 Kw. cada una. Desde entonces, la talla de las turbinas ha crecido

enormemente, y la produccion se ha expandido a muchos paises.

Compartiendo espacio con la energia fotovoltaica, en los afios 80 crece el interés por
la edlica, a partir de la creciente conciencia del impacto ambiental de los
hidrocarburos y de las predicciones de su cercano agotamiento. Se puede hablar de

la existencia de una tecnologia madura de aerogeneracion.

Moreno Figueredo (2006) hace referencia a una clasificacion de cinco categorias de
aerobombas, aunque en su mayoria siguen perteneciendo al area de los molinos de
extraccion de agua, surge la particularidad de que uno de esos tipos producira
energia eléctrica para mover una bomba hidraulica y posibilidades de alumbrado. Ver

Anexo 1.

En los 90, a partir de incentivos fiscales y el precio de la energia, se aumento

considerablemente la potencia individual de los aerogeneradores.

La baja densidad energética, de la energia edlica por unidad de superficie, trajo
como consecuencia la necesidad de proceder a la instalacion de un numero mayor
de maquinas para el aprovechamiento de los recursos disponibles. El ejemplo mas

tipico de una instalacion edlica esta representado por los parques edlicos (varios
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aerogeneradores implantados en el territorio conectados por una unica linea a la red
eléctrica local o nacional). Hoy son frecuentes las granjas edlicas con generadores
fabricados comercialmente con potencias individuales de hasta 1000 kw., con un

costo individual de mas de $ 1 millén de ddlares por cada maquina instalada.

Para esta época, las caracteristicas que se imponen son las de los aerogeneradores
con rotor tripala, potencia variable y a barlovento, para aprovechar mejor la energia

del viento.

Segun la Agencia Internacional de Energia, la generacion de electricidad sobre la
base del viento (aerogeneracion) en 2002 fue de 52 TW/h (0.3% de la generacion
total) y se prevé que en el 2030 alcance 929 TW/h (3% del total) Segun CIEMAT,
para poder cubrir con aerogeneracion el consumo mundial actual de energia, haria
falta instalar estos equipos cubriendo una superficie de 10 millones de km.% en

lugares idoneos; esta superficie es igual a la superficie terrestre cultivada.

El inconveniente mayor es el de la disponibilidad de zonas con corrientes de aire
estables y apropiadas para un funcionamiento mas o menos continuo. Esto, mas la
imposibilidad de almacenar grandes cantidades de energia eléctrica directamente,
hace que tales sistemas solo puedan ser complementarios a otros sistemas de
suministros; pero cuentan con la ventaja de no producir practicamente afectaciones
al medio ambiente y de que en sistemas hibridos o complementarios, puede resultar

muy funcionales.
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Tabla 2. Evolucién de los aerogeneradores (1982-2002)

Caracteristicas. 1982 | 2002
Diametro del rotor (m) 15 52
Altura de la torre (m) 20 50

Area barrida (m?) 177 2124
Potencia nominal (Kw.) 55 850
Produccién anual (Kwh.) 110 000 | 2 550 000
Peso total (Tons.) 12 80
Costo estimado ($) 66 600 | 850 000
Produccién/area barrida (Kwh/m?) | 621 1200
Peso palas/area barrida (Kg/m?) 1,6 0,85
Peso géndola/area barrida (Kg/mz) 31 17
Peso total/area barrida (Kg/m2) 67 37,6
Costo potencia instalada ($/Kw) 1212 1 000

Fuente: Moreno (2006: 26)

Del analisis de la tabla anterior se derivan los siguientes avances principales:

aumento del tamafo, disminucion del peso y aumento de la potencia.

Algunos de los desarrollos y adaptaciones tecnoldgicos que han buscado
maximizar la eficiencia de los sistemas aerogeneradores se relacionan basicamente
con el perfeccionamiento de los disefios y el empleo de materiales mas livianos y

eficaces:

e Estudios de potencial edlico por territorios, empleando satélites vy

computadoras.

e Produccion en serie con fines comerciales.
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e Uso de diferentes tipos de aspas con aplicacidén de la aerodinamica y nuevos

materiales. (plasticos, fibras de vidrio, estructura hueca en la pala)
e Empleo de sistemas de rodamiento de alta calidad.

e Determinacion de las dimensiones de la maquina 6ptimas al ambiente, asi

como la altura apropiada.

e Combinacion de las caracteristicas técnicas del sistema al potencial eélico de
la zona donde se construyen: grandes turbinas de bajas velocidades donde
los vientos son de baja velocidad y pequeias turbinas de alta velocidad donde

los vientos son mas intensos o veloces.
e Ensayo con turbinas de eje vertical.

e Sustitucidn de la veleta (sistema de orientacién pasivo) por sistemas de
orientacion activos, que colocan de forma automatica el rotor a barlovento

(frente al viento) para garantizar el mejor angulo de ataque.
¢ |Instalacion en serie de las unidades de generacion.

e Desarrollo de sofisticados equipos para manejar la energia producida:

controladores, inversores, etc.
e Control computarizado.
e Construccion de sistemas hibridos

De acuerdo con el Reporte Anual 2003 de Energia del Viento de la Agencia
Internacional de Energia, La capacidad total instalada en el mundo a fines del 2003

era de 39.4 GW; de ello corresponde a los paises principales generadores:
Dinamarca 3.1 Espafia 6.2 India 2.1

Alemania 14.6 E.U.6.4
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Con esta capacidad, se generaron 67 TWH en 2003. En los EU se pronostica para

2020 una capacidad de generacion de 100 GW.

Segun datos de investigadores peruanos, el uso de la energia edlica en América se

comporta del siguiente modo:

ENERGIAEOLICA: POTENCIAINSTALADAEN
AMERICA

/1
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Fuente: Velasquez (2007)

2.2.- Estado actual y novedades.

En 20 afos, la potencia de los aerogeneradores se ha multiplicado por 100.
Comenzaron siendo maquinas de 30 kw. y hoy alcanzan hasta 2000 kw. y hasta 100

m de diametro. Se espera alcanzar en el futuro los 5000 kw. por maquina.

Actualmente los paises con mayor capacidad instalada son Alemania (3.000 MW),
USA (2.000 MW) y Dinamarca (1500 MW). A finales de 2007, la capacidad mundial
de los generadores edlicos fue de 94.1 gigawatts. Mientras la edlica genera alrededor
del 1% del consumo de electricidad mundial, representa alrededor del 19% de la
produccion eléctrica en Dinamarca, 9% en Espana y Portugal, y un 6% en Alemania
e Irlanda (Datos del 2007).
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Los precios actuales de los aerogeneradores son altos. Un informe de la Asociacion
Danesa de la Industria Eodlica (Danish Wind Industry Association)

(http://www.windpower.org) indicaba que los precios varian segun la altura de las

torres y el diametro del rotor. Cada metro adicional de torre cuesta unos 1 500 USD.
Por otra parte, una maquina especial para vientos suaves con un diametro de rotor
relativamente grande es mas cara que una maquina para vientos fuertes con un
diametro de rotor pequeno. El precio medio para los grandes parques edlicos
modernos esta alrededor de 1.000 ddlares americanos por kilovatio de potencia
eléctrica instalada. Para turbinas individuales o pequefos grupos de turbinas, los

costes estaran normalmente algo por encima.

Hoy en dia la energia eolica evita la introduccion en la atmdsfera de mas de 3
millones de tonelada de CO? y otros contaminantes, cada afio. Actualmente se
considera que la conexion de energia edlica, pudiera llegar a cubrir el 20 % de la
demanda eléctrica con parques edlicos y en el afio 2000 ha ahorrado 250 millones de

toneladas de CO? y 3 millones de 6xidos sulfurosos del efecto invernadero.

Hablando de aerogeneradores, los mas prometedores son los de eje horizontal, los
ejes verticales y la torre con vértice confinado. Los ejes horizontales tienen una larga
tradicion, y sus posibilidades para captar energia, eficientemente ya han sido
desarrolladas con instalaciones tales como la turbina de HUNTER de 34 metros de

didmetro con una potencia de 100 KW que funcioné entre 1959 y 1968.

Otro ejemplo la constituye la turbina de Smith Putham de 53 metros de diametro y
1.25 MW que funcion6 en Estados Unidos desde 1942 hasta 1945. Entre las mas
recientes figuran las construidas por la Nasa, la MOD -0 de 38 mts. de diametros y
100 KW de potencia; la MOD -1 de 61 mts y 2 MW construida por Boeing e instalada
en Goodnoe Hills, Washington, que componen el primer parque de grandes turbinas,

el cual esta inyectado en la linea una potencia de 75 MW.

De este tipo de turbinas también se han construido en bajas potencias en una
extensa area desde fracciones de KW hasta los 60 y 80 KW. La tecnologia de estos
aerogeneradores de eje horizontal se encuentra en continuo desarrollo y podriamos

decir que muchos de ellos ya estan en la etapa de comercializacion.
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Las turbinas de eje vertical, comenzaron a difundirse en los ultimos anos. Varios
paises se encuentran desarrollando estos prototipos, en especial en Canada y

Estados Unidos; estas ultimas se encuentran actualmente en una avanzada etapa de

desarrollo.

llustracién 2 Aerogenerador de eje vertical.

Por ultimo, la torre aletada con vértice confinado, que tedricamente aparece con
magnificas posibilidades, debe aun confirmarse experimentalmente en dimensiones
con cierta magnitud, ya que los pequefios modelos de tunel de viento han

demostrado una gran dependencia de las dimensiones geométricas del aparato.

La empresa EireComposites de Irlanda, estaba produciendo en 2004 aspas de
turbinas edlicas termoplasticas de polipropileno reforzado con fibra de vidrio
(Twintex®) de 12,6 metros para maquinas de 15 Kw. y 6 Kw. El GF/PP es un
compuesto ligero extremadamente resistente y ofrece una produccién silenciosa y
duradera de electricidad a partir del viento. Produce estructuras huecas, sin

operaciones de encolado, unién o soldadura.

Entre las novedades recientes se encuentran:

Fig: Bola de energia
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- la bola de energia: se diferencia de otros disefios en que tiene seis rotores
curvos unidos por los extremos, formando una especie de esfera. De este

modo, se mueve el paralelo al viento y esto lo hace silencioso.

- La AeroCam, disefiada por la compaiia norteamericana BroadStar Wind
Systems que consta de un eje horizontal con multiples palas aerodinamicas,
capaz de generar la misma energia que los molinos de eje horizontal de tres

palas.

- Las turbinas edlicas de eje vertical son prototipos pensados para vientos
menores Yy localizaciones en las que no se pueden plantar molinos grandes,

como por ejemplo entornos urbanos.

3.- Avances en Cuba.

llustracion 3: Molino e viento tradicional.
En Cuba la energia edlica se emplea desde hace varias décadas, principalmente
asociada a las actividades agropecuarias para la extraccion de agua del suelo,
aunque también hay multiples indicios de su empleo para la generacion de
electricidad en sistemas singulares, fruto de iniciativas locales, particularmente en

zonas rurales.

Se desconoce con exactitud cuando se instalé en Cuba el primer molino de viento,
pero esto ocurrio hace alrededor de 100 afos, asociado al desarrollo de esta
industria en los Estados Unidos y a la dependencia de Cuba a ese pais. Se difundid
inicialmente en Camaguey, para la produccién ganadera y luego se extendié por

Oriente y el resto del pais.

En 1972 Fernando Boytel Bambu realiz6 importantes estudios sobre energia edlica y

ese mismo afo publica el documento: la geografia edlica del oriente.
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En 1990 Cuba participé en el Programa del CAME Conversion de la energia del
viento, para lo cual el Instituto de Meteorologia puso en marcha un proyecto de
evaluacion del potencial edlico de Cuba, que realizé prospeccidon edlica en cinco
sitios (Santa Cruz del Norte, Loma Colorada, cayo Sabinal, Tumbadero y punta de
Maisi).

El estudio del viento con fines energéticos continué durante el resto de los afos
noventa, cuyos resultados se integraron al proyecto «Mapa del potencial edlico de
Cuba. Aplicacion de un modelo de microescala (WAsP)», realizado en el 2004 por el
Instituto de Meteorologia, INSMET, el Centro de Gerencia de Programas y Proyectos
Priorizados (GEPROP), el Centro de Estudios de Energias Renovables, CETER y el
Centro Nacional de Areas Protegidas, con el apoyo de CUBASOLAR. De este

estudio se derivaria la construccion del primer parque edlico en Turiguano.

Con anterioridad a la puesta en marcha del parque edlico de Turiguand, se realizaron
algunas acciones que conforman la experiencia cubana en la generacion eolo-
eléctrica, como la fabricacion e instalacion de pequefios aerogeneradores por parte
de especialistas del CIES, la puesta en marcha en Cabo Cruz del unico
aerogenerador fabricado en Cuba con potencia nominal mayor de 1 kW y la

instalacion de varios sistemas hibridos por la empresa EcoSol Solar desde 1996.

Mencion especial merece la concepcion del aerogenerador Tornado T7-10 kW,
instalado al Este del poblado de Cabo Cruz, en la provincia de Granma. El proyecto
surge como resultado de la transferencia de tecnologia del FOLKCENTER de
Dinamarca, ofrecida a Cuba a través del CETER, y la responsabilidad de la ejecucion
del proyecto la asumi6 la Empresa Mecanica de Bayamo (EMBA), del Ministerio de la
Industria Sideromecanica (SIME), con la asesoria técnica de especialistas del
CETER.

Desde 1996 la empresa EcoSol Solar ha instalado mas de dos decenas de sistemas
hibridos con la inclusion de pequefos aerogeneradores, entre los que significan las
instalaciones realizadas en los cayos Sabinal y Guajaba y en la Isla de la Juventud,

ademas del sistema ubicado en el Centro de Radio Cuba en La Cana, Guantanamo.
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Otra realizacion importante es el sistema hibrido edlico-diésel en cayo Romano,
Camaguey, que constituye la primera demostracion de energizacion comunitaria

autonoma con esta tecnologia.

El 21 de abril de 1999 se puso en marcha el primer Parque Eodlico Demostrativo
Cubano con una potencia de 0.45 MW, en la Isla Turiguano, Ciego de Avila. El
proyecto, auspiciado por CUBASOLAR fue posible gracias a donativos gestionados
por Organizaciones No Gubernamentales solidarias con Cuba.

Cuenta con dos turbinas de potencia media, de 225 kw. cada una, interconectadas al
SEN y se propuso aportar 998.5 MWH anuales de energia a la red local, que es el 40
% del consumo anual actual de la Isla Turiguand, ahorrando 430 toneladas anuales
de combustible y evitando la emisién de 215 toneladas anuales de contaminantes a
la atmédsfera. La tecnologia fue suministrada por la empresa catalana Ecotecnia
SCCL.

El parque edlico de Los Canarreos, inaugurado el 24 de febrero de 2007, cuenta con

seis aerogeneradores abatibles y una potencia instalada de 1,65 MW

En febrero de 2008 un tercer parque edlico fue puesto en marcha en Cuba. Con sus
seis aerogeneradores de 850 Kw. de potencia cada uno, eleva a 7,23 MW la potencia
ellica total instalada en el pais, al sumarsele los 0,45 y 1,65 MW de los parques de
Turiguano y la Isla de la Juventud, respectivamente, ademas de los cerca de 30 Kw
instalados en pequenos aerogeneradores aislados del Sistema Electroenergético

Nacional.

Estudios recientes muestran el potencial de la parte nororiental de cuba donde se

localizé las zonas de potencial edlico, mostradas en el mapa a continuacion.
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Fig: Mapa del potencial edlico de la zona nororiental de Cuba

Fuente: Comision Nacional de Energia Edlica, 2008
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El mapa anterior muestra las zonas nororiental de cuba que presentan potencial

eolico, los lugares con colores mas fuertes azul y rojo, son los lugares donde la

energia del viento es mayor mientras que los colores mas claros verde y amarillo

representan los de menor potencial, aunque en estos lugares la energia del viento es

mas débil se puede aprovechar. La tabla a continuacion muestra el potencial de

diferentes zonas incluida

la de Moa que aparece como uno de los de mayor

potencial.
Zona Dimensiones de | Porciento Potencia edlica estimada

la zona supuesto de uso . .

a caracterizar efectivo SEgm BRI (U]

(km2) del terreno (%) Medio Alto Muy alto

(TMW/Kkm?) | (10MW/km?) | (13MW/km?)

Gibara 20 0.3 42 60 78
Pinares de 2 0.3 4.2 6 7.8
Mayari
Punta 20 0.3 42 60 78
Lucrecia
Peninsula El 10 0.3 21 30 39
Ramon
Nipe- 40 0.3 84 120 156
Baguanos
Guajaca 10 0.4 28 40 52
Moa 15 0.4 42 60 78
Punta Gorda 20 0.4 56 80 104

Fuente: Comisién Nacional de Energia Edlica, 2008
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4.- Impacto ambiental de los aerogeneradores edlicos.

En comparacién con otros sistemas generadores de energia, los aerogeneradores

corresponden a los de menor riesgo. No contaminan, su fuente es practicamente

inagotable y frena el agotamiento de combustibles fosiles contribuyendo a evitar el

cambio climatico.

Efectos meteorologicos sobre el microclima: Se estima que la reduccion de la

velocidad del viento por los aerogeneradores tiene, aproximadamente, las mismas

consecuencias sobre el clima local que un grupo de arboles, no esperandose que se

produzcan cambios significativos.

+ Ventajas de la utilizacion de la energia edlica.

La energia edlica es independiente de cualquier politica o relacion comercial,
se obtiene en forma mecanica y por tanto es directamente utilizable. En cuanto
a su transformacion en electricidad, esta se realiza con un rendimiento
excelente y no a través de aparatos termodinamicos con un rendimiento de

Carnot siempre pequeno.

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

fauna, la vegetacion, etc.

La utilizacién de la energia edlica para la generacién de electricidad presenta
nula incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su
erosionabilidad, ya que no se produce ningun contaminante que incida sobre

este medio, ni tampoco vertidos o grandes movimientos de tierras.
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+ Desventajas.

= Baja densidad energética del aire. Implica construir grandes parques edlicos
para producir cantidades apreciables de energia. Los parques edlicos ocupan

espacios mayores, compitiendo con otros usos del suelo.

» Variabilidad en la velocidad del viento, dependiente de épocas del afio y

horas del dia.

= Son poco predecibles. Se puede estudiar el comportamiento de los vientos en

el pasado, pero los prondsticos a futuro no son necesariamente exactos.

» Ruido: Para el pequeio aerogenerador es improbable que genere ruido
siempre y cuando en su montaje este correctamente acoplado para evitar

vibraciones no deseadas.

5.- Caracteristicas de nuestro proyecto.

Se trata de un proyecto singular, de pequefio porte, con caracter experimental y de
interés para usos practicos en la universidad. Hemos tomado como punto de partida
la factibilidad de la instalacion que se propone. Desde el punto de vista material,
dada la inexistencia de un desarrollo tecnolégico que permita la fabricacion de
aerogeneradores en nuestro pais, hemos decidido localizar o fabricar sus
componentes con los medios a nuestro alcance; basicamente se emplea un
alternador de automdvil al que se le adaptan los componentes necesarios. Desde un
punto de vista econdmico este proyecto resulta relativamente barato, ya que los

componentes estan disponibles.

El sistema de aerogeneracién se ubica dentro de las clasificaciones en uso, como un
sistema de una sola unidad, de pequefio porte y aislado de la red. Su disefio es
singular, por cuento no emplea componentes fabricados expresamente para
aerogeneradores, sino los disponibles o construidos ex profeso. Se trata por tanto de
un sistema que clasifica dentro del rango de maquinas especiales. Se entiende por
maquinas especiales aquellos dispositivos técnicos que empleando una base tedrica

y tecnoldgica existente, desarrolla una maquina con cualidades especificas, de

Trabajo de Diploma Moa 2009. 38




Il/‘ Sistema eléctrico para el aprovechamiento de la energia eblica en una instalacion experimetal en el ISMM.

acuerdo al interés y necesidades del usuario, maximizando su potencial de
desempeno. En este sentido implica la utilizacion de las mas eficaces técnicas de

disefio y montaje conocidas o al alcance del fabricante.

5.1.-Cuales son las caracteristicas técnicas y en qué se diferencia de lo
conocido.

Los generadores eodlicos son maquina sincronica las cuales estan compuestas por el
estator que contiene tres bobinas en el cual se le inducen corrientes trifasicas, un
rotor que puede ser de tipo jaula de ardilla o de rotor bobinado el cual es alimentado
con corriente directa, es autoexitado y ademas se pueden sincronizar a la red o
trabajar en isla. En cuanto al generador especial este tiene una peculiaridad y es
que el rotor presenta una geometria diferente, es de tipo polo garra y se le incluye un
magnetismo remanente que al girar el rotor induce corrientes trifasicas en el estator,
ademas que tiene un borne de excitacion para intensificar el campo de exitacion,
también que el devanado estatdrico es conectado a un rectificador de 6 diodos

obteniéndose en los bornes corriente directa.
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Conclusiones.

La produccion de energia es un elemento vital para el desarrollo. Pero esta ha de
producirse bajo una serie de principios, como son los de la sustentablidad econdémica
y ambiental, de modo que antes que dafiar, beneficien a la sociedad humana y su
desarrollo, que es el fin de todos los procesos de aplicacion de tecnologias. Ello
implica también un componente ético adicional que consiste en que el uso de la
energia, las tecnologias asociadas y los beneficios que ella produce, se realicen de
modo equitativo para todos los pueblos y naciones, que no impliquen ventajas

desproporcionadas a los paises del Norte ni afecten el avance de los del Sur.

El estado cubano protege el Medio Ambiente y los recursos naturales. Eso lo expresa
nuestra Constitucion en su articulo 27. Dos documentos fundamentales de la politica
ambiental en Cuba; la Estrategia Nacional Ambiental y la Ley 81 del Medio Ambiente

aprobada en junio y julio de 1997 respectivamente, responden a estas perspectivas.

Es por ello que el uso de las fuentes alternativas de energia, ademas de constituir
una necesidad econdmica, representan una opcion muy apropiada para los

proyectos de desarrollo del pais.

La politica energética, expresa de modo fundamental estos propdsitos, pues el pais
trabaja para la sustentabilidad energética, considerando esos factores fundamentales
analizados en este trabajo y que apuntan a un desarrollo sostenible, dirigido a
satisfacer las necesidades de las actuales y futuras generaciones, conservando el

medio ambiente de modo eficaz.
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CAPITULO Il. Materiales y Métodos.

Introduccion.

En este capitulo se describe el disefio del sistema, se hace una breve explicacion
para una mejor comprension del funcionamiento del alternador inicialmente como
venia de fabrica acoplado por polea y correa a un automovil, se explica cada parte
del alternador y su funcionamiento, circuito de exitacién, rotor, estator, conexién
interna, ademas de una explicacion del comportamiento de las bateria que es
necesario tener en cuenta para su mantenimiento y eficiencia, disefno del circuito del
inversor, del transformador y por ultimo se explica como se realizé la prueba de

laboratorio necesaria para el disefo.
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2.1.- Descripcién del sistema.

La estructura basica se compone, como refleja el esquema que sigue, con palas,
alternador, bateria, inversor y transformador monofasico.

El sistema se compone de un alternador de auto modelo '273I'1 de procedencia
rusa, las caracteristicas de chapa son: 28 volts, 45 A y PA=1260 W, seguidamente
se conectara a dos baterias de 12 volts,110A y a esta a un inversor monofasico, por
ultimo a un transformador elevador de 24 a 120 volts para alimentar una carga de
hasta 2 Kw.; la transmision de potencia se hara indirectamente, o sea utilizando un
multiplicador de velocidad con una relacion de 1/40, que ira acoplado al rotor de las
palas para transmitirle un mayor numero de revoluciones al alternador.

La siguiente figura muestra de modo esquematico la estructura del sistema.

Multiplicador de velocidad

1
Transfaormador
1hsi
[ Alkernadar monotasico
L t
Inversor
L
(1 Ratar } @
\ e

Bateria

Fig 2.1: Esquema general del sistema de generacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.- Descripcién del alternador (disefiado originalmente para automovil).

Estator o inducido:

El estator es la parte fija del alternador. El bobinado que forman los conductores del
inducido esta constituido por tres arrollamientos separados vy repartidos,
perfectamente aislados en las ranuras que forman el estator. Estos tres
arrollamientos, o fases del alternador, van conectados en estrella donde se obtiene
una corriente alterna trifasica, pero debido a la conexion de un puente trifasico con 6
diodos rectificadores lo que se obtiene a la salida de sus bornes sera corriente

directa.

Estator o inducido

Simbolo electrico del estator

Conexion an astrella Conexiin en triangulo

El estator esta formads por tres bobinas (u, v, w) unidas farmando un
circuito, donde "Up" es la tensidn de fase y "L la tension de linea o
total “Ip” es la intensidad de fase & "I"la intensidsd de inea o totsl

Fig 2.2: Estator bobinado y tipos de conexiones del alternador de automovil

Fuente: sitio Web mecanica virtual. Espafia

Puente rectificador de diodos

Como se sabe, la corriente generada por el alternador trifasico no es adecuada para
la bateria por lo que es necesario rectificarla. Una condicion importante para la
rectificacion es disponer de diodos de potencia aptos para funcionar en un amplio
intervalo de temperatura que l6gicamente el alternador ya los trae incluidos.

El rectificador esta, formado por un puente de 6 diodos de silicio, los cuales van
montados sobre un soporte de placa en forma de herradura, conectados a cada una

de las fases del devanado estatérico, formando un puente rectificador, obteniéndose
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a la salida del mismo una tension de corriente continua. Los diodos se montan en
esta placa de manera que tres de ellos quedan conectados a masa por uno de sus
lados y los otros tres al borne de salida de corriente del alternador, también por uno
de sus lados. El lado libre de los seis queda conectado a los extremos de las fases
de las bobinas del estator.

Esquema eléctrico basico de un allernador

o

"'\ 1

—
1 ‘}.f‘r'u"rﬁ-
A 2
€ T
o

1- Bobinadao inductor o rotor
Z- Bobinado inducido o estator B-
3- Fuernte rectificador de diodos

- Cwo-do

Fuente: sitio Web mecanica virtual. Espafia

Los alternadores, con equipo rectificador de 9 diodos (nanodiodos), incorporan tres
diodos mas al puente rectificador normal, utilizandose esta conexion (para el caso del
automovil) auxiliar para el control de la luz indicadora de carga y para la alimentacion

del circuito de excitacion.

El calentamiento de los diodos esta limitado y, por ello, debe evacuarse el calor de
las zonas donde se alojan, tanto los de potencia como los de excitacion. Con este fin
se montan los diodos sobre cuerpos de refrigeracion, que por su gran superficie y
buena conductividad térmica son capaces de evacuar rapidamente el calor a la
corriente de aire refrigerante. En algunos casos, para mejorar esta funcion, estan
provistos de aletas. La fijacién de la placa portadiodos a la carcasa del alternador se

realiza con interposicién de casquillos aislantes.
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Esquema electrico y folo de un puente reclificader (nanodiodo)

Elements de refrigeracin

Diodos de (07
ExGtacion

Eill;
|

Bobinado

egtatorico

[hedes de potencia
lado negatvo Elemento de refrigeracién

Fuente: sitio Web mecanica virtual. Espafia

Rotor o inductor

El rotor o parte movil del alternador, es el encargado de crear el campo magnético
inductor el cual provoca, en el bobinado inducido, la corriente eléctrica que suministra
después el alternador. El rotor esta formado a su vez por un eje o arbol sobre el cual
va montado el nucleo magnético formado por dos piezas de acero forjado que llevan
unos salientes o dedos entrelazados sin llegar a tocarse, que constituyen los polos

del campo magnético inductor.

En el interior de los polos, va montada una bobina inductora de hilo de cobre aislado

y de muchas espiras, bobinada sobre un carrete material termoplastico.

Rotor o inductor

3 1 /-
1- Eje de accionamiento | m-

2- Mibcleo magnébeo

- Anillos rozantes

4- Redamients o cojinste Conexitn electrica del rotor
&~ Bobinado inductor

Fig 2.3: Rotor polo garra
Fuente: sitio Web mecanica virtual. Espafia

En uno de los lados del eje, va montada una pieza material termoestable fija al eje

del rotor, en la que se encuentran moldeados dos anillos rozantes de cobre, a los
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cuales se unen los extremos de la bobina inductora. A través de los anillos, y por
medio de dos escobillas de carbon grafitado la bobina recibe la corriente de
excitacion generada por el propio alternador a través del equipo rectificador

(autoexcitacion).

Este equipo movil, perfectamente equilibrado dinamicamente para evitar vibraciones,
constituye un conjunto extraordinariamente robusto que puede girar a gran velocidad
sin peligro alguno, al no tener como dinamo elementos que pueden ser expulsados

por efecto de la fuerza centrifuga, como ocurre con el colector y bobinas inducidas.

Circuito de excitacion del alternador. (Breve explicacion funcionando con un motor de

auto).

El alternador para generar electricidad -haciendo referencia al funcionamiento en un
automdvil para comprender como funciona-, ademas del movimiento que recibe del
motor de combustion, necesita de una corriente eléctrica (corriente de excitacion)
que en un principio, antes de arrancar el motor, debe tomarla de la bateria a través
de un circuito eléctrico que se llama "circuito de preexcitacion". Una vez que arranca
el motor, la corriente de excitacion el alternador la toma de la propia corriente que

genera, es decir, se autoexcita a través de un "circuito de excitacion".

El circuito de preexcitacion, que es externo al alternador, lo forman la bateria, el
interruptor de la llave de contacto y la lampara de control. Este circuito es
imprescindible para de esta forma intensificar el campo de excitacion (durante el
arranque y a bajas revoluciones del motor). El campo magnético del rotor induce en
el estator la tensidn de salida del alternador que es proporcional a la velocidad de

giro.
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Circuito de preexcitacion Circuito de excitacion
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L.- Lampara de control
R.- Rotor o inductor ——# [axc: coments de excitacidn
E - Estator o inducido
Reg.- Reguledor de corriente de excitacidn

Fig 2.4: Circuitos de preexcitacion y de excitacion.

Fuente: sitio Web mecanica virtual .Espana

Una vez que el motor de combustion esta en marcha y el alternador alcanza una
tensidn superior a la que suministra la bateria, entonces la lampara de control (L) se
apaga. El alternador ya no necesita del circuito de preexcitacion, ahora se vale por si

mismo (autoexcitacion) y utiliza la propia tensiéon que genera.

Lo explicado anteriormente es valido para cuando estaba acoplado al motor de
combustion interna, en el caso de mi proyecto, la energia en el eje se la brindara la

energia cinética del viento.

Requlador

Se encarga de regular la corriente de excitacidn, es necesario para evitar

sobrecargas o descargas de la bateria que podrian danarla.
Ventilador

El ventilador se encuentra acoplado al eje de accionamiento; su funcién es la de
refrigerar los componentes internos del alternador los cuales experimentan un
aumento de temperatura, debido sobre todo a las perdidas de calor.
Debido a que los ventiladores son accionados junto con el eje del alternador, al

aumentar la velocidad de rotacién se incrementa también la proporcién de aire
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fresco. Asi se garantiza la refrigeracion para cada estado de carga. En diversos tipos
de alternadores, las paletas del ventilador se disponen asimétricamente. De esta
forma se evitan los silbidos por efecto sirena que pueden producirse a determinadas

velocidades.

Factores que influyen en el comportamiento de la Bateria.

La bateria es la encargada de almacenar la energia eléctrica para aquellos periodos
sin viento. Es de tipo plomo-acido, que se compone de varias placas de plomo en
una solucion de acido sulfurico o electrolito. La placa consiste en una rejilla de
aleacién de plomo con una pasta de 6xido de plomo incrustada sobre la rejilla. El
material de la rejilla es una aleaciéon de plomo porque el plomo puro es un material
fisicamente débil, y podria quebrarse durante el transporte y servicio de la bateria.
Normalmente la aleacion es de plomo con un 2-6% de antimonio. Cuanto menor es el
contenido en antimonio, menos resistente sera la bateria durante el proceso de
carga. La menor cantidad de antimonio reduce la produccién de hidrégeno y oxigeno
durante la carga, y por tanto el consumo de agua. Por otra parte, una mayor
proporcion de antimonio permite descargas mas profundas sin danarse las placas, lo
que implica una mayor duracion de vida de las baterias. Estas baterias de plomo-

antimonio son del tipo "ciclo profundo".
v La capacidad en amperios hora.

Los amperios/hora de la bateria son simplemente el niumero de amperios que
proporciona multiplicado por el numero de horas durante las que circula la corriente
de carga. Esta caracteristica sirve para determinar cuanto tiempo puede funcionar el
sistema sin que el alternador la recargue y el tiempo de trabajo o de descarga en
dependencia de la variacion de la carga. Esta medida de los dias de autonomia es

una de las partes importantes en el disefio de la instalacién.

Tedricamente, por ejemplo, si la bateria es de 200 A/h puede suministrar 200 A
durante una hora, 6 50 A durante 4 horas, 6 4 A durante 50 horas, o 1 A durante 200

horas.
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= Existen factores que pueden hacer variar la capacidad de la bateria:

Ratios de carga y descarga. Si la bateria es cargada o descargada a un ritmo
diferente al especificado, la capacidad disponible puede aumentar o disminuir.
Generalmente, si la bateria se descarga a un ritmo mas lento, su capacidad

aumentara ligeramente. Si el ritmo es mas rapido, la capacidad se reducira.

Temperatura. Otro factor que influye en la capacidad es la temperatura de la bateria
y la de su ambiente. EI comportamiento de una bateria se cataloga a una
temperatura de 27 grados. Temperaturas mas bajas reducen su capacidad
significativamente. Temperaturas mas altas producen un ligero aumento de su
capacidad, pero esto puede incrementar la pérdida de agua y disminuir el numero de

ciclos de vida de la bateria.
v" Profundidad de la descarga.

La profundidad de descarga es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que
es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Las baterias de "ciclo poco
profundo" se disefian para descargas del 10 al 25% de su capacidad total en cada
ciclo. La mayoria de las baterias de "ciclo profundo” fabricadas para aplicaciones
fotovoltaicas se disefian para descargas de hasta un 80% de su capacidad, sin
dafarse. Los fabricantes de baterias de niquel-cadmio aseguran que pueden ser
totalmente descargadas sin dafio alguno. La profundidad de la descarga, no
obstante, afecta incluso a las baterias de ciclo profundo. Cuanto mayor es la

descarga, menor es el numero de ciclos de carga que la bateria puede tener.

Trabajo de Diploma Moa 2009. 49




Il/‘ Sistema eléctrico para el aprovechamiento de la energia eblica en una instalacion experimetal en el ISMM.

Efectos negativos que pueden afectar la vida util de la bateria.

v" Proceso de sulfatacion.

Si una bateria de plomo-acido se deja en un estado de descarga profunda durante un
periodo prolongado de tiempo, se producira su sulfatacién. Parte del sulfuro del acido
se combinara con plomo procedente de las placas para formar sulfato de plomo. Si la
bateria no se rellena con agua periddicamente, parte de las placas quedaran

expuestas al aire, y el proceso se vera acelerado.

El sulfato de plomo recubre las placas de forma que el electrolito no puede penetrar
en ellas. Esto supone una pérdida irreversible de capacidad en la bateria que, incluso

con la adicion de agua, no se puede recuperar.
Las causas mas habituales de sulfatacién de una bateria son:

- Dejarla descargada durante mucho tiempo.

- Afadir acido puro al electrolito.

- Sobrecargas demasiado frecuentes.

- No haber anadido agua destilada en el momento oportuno.

- El trasvase de electrolito de unos vasos a otros.

Para instalar la bateria debe buscarse un sitio donde la temperatura sea templada,
evitando los lugares frios 0 expuestos a las temperaturas bajas. Es preciso también
evitar temperaturas inferiores a 0 grados ya que entonces la resistencia interna de

las baterias aumenta mucho.
2.3.- Disefio del circuito inversor.

Para el disefio se empleo el control a PWM o modulaciéon por ancho de pulso. El
principio de funcionamiento consta de tomar el voltaje de la bateria de 24V CD y
transformarlo en corriente alterna. Utilizando el software de la carrera Multisim, se
procedié a simular el circuito, el cual esta formado por dos Cl 555 los cuales se

encargaran de crear el tren pulsos para cada ciclo de conmutacién de los
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transistores, un flip flop JK que realiza un defasaje de los pulsos para que los
transistores se activen y se apaguen en diferentes tiempos, las puertas l6gicas AND
conformaran con mayor efectividad los pulsos, los amplificadores operacionales
tomaran la senal de pulsos para amplificarla y lograr una buena saturacién de los
transistores que en tiempos de milisegundos uno se encontrara desactivado y el otro
en saturacion y asi sucesivamente para cada ciclo. Con dos transistores el disefo
seria de medio puente, los transistores de potencia utilizados fueron BUR-33 de tipo
N de 200 V, 60 A y una potencia de 400 W.

19
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Fig 2.5: Inversor monofésico de 24 V.

2.4.- Disefio del transformador.

La forma constructiva consiste en dos arrollamientos en el cual el primario tendra una
derivacion central para la circulacion de los dos ciclos de conduccion de la corriente y
el secundario para alimentar la carga. Debido la necesidad de reducir el efecto de las

corrientes parasitas, el nucleo se realiza a base de chapas delgadas (0,35 mm de
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espesor) de acero al silicio, debido a que la presencia de Si en el acero aumenta la
resistividad del mismo. Esta chapa magnética se obtiene por laminacion en frio hasta
obtener el espesor deseado, seguido de un recocido consistente en someter la chapa
a una temperatura no muy elevada para que se liberen las tensiones mecanicas
internas que se producen en el proceso de laminacion. Para evitar que el paquete de
chapas magnéticas se comporte como un bloque conductor macizo, las chapas
deben estar aisladas entre si. La forma moderna de llevar a cabo este aislamiento es
mediante un ataque quimico que produce una fosfatacién superficial, de unas pocas
micras de espesor. En el primer caso, y dado que la estructura del nucleo esta
siempre puesta a tierra, el arrollamiento mas préximo al nucleo es el de mas baja
tension, para obtener un gradiente del campo eléctrico mas suave. Los conductores
que constituyen los arrollamientos han de estar aislados entre si y respecto de las
restantes partes metalicas (nucleo, cuba) que se conectan a tierra. Los materiales
aislantes mas utilizados son el barniz y el papel. El barniz se utiliza sobre todo en
hilos esmaltados de seccidén circular utilizados en transformadores de pequena

potencia y baja tension.

e Calculo del transformador.

Datos para la construccion
Up (V) U (V) Ps (KW)
24 120 2

Calculos en el hierro (seccion del nucleo)

Tomando un rendimiento del 95% determino el valor de la potencia del primario.
Los transformadores son maquinas casi ideales pues su rendimiento varia entre un
94% y un 99%.
-2
n
P1: potencia eléctrica del primario.

P2: potencia eléctrica del secundario.
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Con el valor obtenido se sustituye en la ecuacién a continuacion para determinar la
seccion del nucleo. El flujo B se toma como 11000 Gauss para transformadores de
baja tension y el valor 36 de tipo constante es debido al tipo de nucleo o sea en

forma de E y la densidad de corriente se toma 2A/mm2.

* 3
S=36 —Pl 10
VF*B*D
B: flujo maximo de induccién.
F: frecuencia.
D: densidad de corriente admisible.

S: seccidn del nucleo de hierro.

e Determinacion del numero de chapas.

, .
S=A" despejando A=vS ¢ qi0r que se

Para una secciéon cuadrada se tiene que:
obtiene se busca por tabla y el mas cercano a este es el que se escoge y en
adelante los demas valores que pertenecen a las dimensiones del transformador se

escogen por tabla.

- z| = a r |lasz

1=2(A+b)

Fig 2.6: Geometria Basica del transformador.

e Cantidad de chapas.

La cantidad de chapas se determind dividiendo el ancho real de la ventana de

conductores entre el espesor de la chapa, por tanto.

A
°“E

Q = cantidad de chapas.
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e Determinacion del numero de espiras por volt.

Segun la ley de induccion los valores de la fem inducida en el primario y en el
secundario viene dadas por la siguiente expresion.

EZE*N*@W*F*m-S E=2Z«N#B*A *F#10°

V2 donde Pmx =B*A 5ortanto 2

Después de haber expuesto las ecuaciones anteriores llego a la relacion:

_N_2_ 10° [espiras
* E 27 B=S=F | voltio
Nev : numero de espiras por voltio.

E: fuerza electromotriz de induccion.
N: numero de vueltas de un arrollamiento.

®max: flujo magnético maximo del hierro.

De esta forma se obtendra el numero de vueltas por volt de cada devanado primario
y secundario.

e Determinacion de numero de espiras del primario y secundario.

En este paso se determin6 los valores de las espiras primarias y secundarias

N=N,*

mediante la expresion v donde V es el voltaje de cada arrollamiento.

e Calculo de la seccion y diametro de los conductores.

Para el calculo de las corrientes del primario y secundario suponiendo un factor de

potencia igual a 0.88 determino la potencia aparente.

P . . i | = Stransf
§=—2 si g _y_=| entonces elvalorde lacorriente sera 'r ™
oS transf — 2P P P
4 S
y para el devanado secundario se cumple de la misma forma I — transt
UP

e Calculo de la seccion transversal y diametro de los conductores.

La seccion transversal se obtiene, a partir de dividir el valor de la corriente entre la

densidad de corriente D, de esta forma se representa como sigue:
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Is

-primario ¢ _l.  secundario Scs D
cP — D
S S
(DCP =2,[—= q)CS =2,[—=
T T

® = gs el diametro de los conductores.

e (Calculo del nimero de espiras por capa.

El numero de espiras por capa esta determinado por la siguiente expresion:

_0,95(C - 2¢)
& 11D

Nec= numero de espiras por capa.
C = Longitud total del carrete.
e = Espesor del carrete.

@ = Diametro del conductor.

El coeficiente 0,95 toma en cuenta los espacios entre espira y espira, mientras que
1,1compensa el espesor del recubrimiento con barniz del conductor.

El espesor e se toma como el 3% de la longitud del alto de ventana de conductores
por tanto tenemos:

e=3%*C(mm)

e Calculo del nimero de capas.

El valor de N numero de espiras se divide entre el numero de espiras por capa y se
obtendra la cantidad de capas por devanado. La ecuacion mostrada a continuacion

es valida para los dos devanados.

N= Numeros de espiras del arrollamiento.

NC= Numeros de capas por arrollamientos.
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2.5.- Método de obtencion de las caracteristicas del alternador.

Para la obtencién de las caracteristicas del alternador se crea en laboratorio un
sistema alternador-motor anclados a una base de hierro y acoplados mecanicamente
mediante una correa, el motor posee las siguientes caracteristicas: 3P, Pa=1Kw,
Un=220V, 3565 rpm, F=60Hz, P=2 y las del alternador que ya fueron presentadas
anteriormente, ademas se emplea un variador de velocidad de tipo Altivar-18 de 2Kw
y un rango tension de 200V-440V, Teniendo las caracteristicas requeridas y las
herramientas necesarias se procedera a realizar el ensayo de laboratorio. Se empled
el método de variacion de frecuencia para obtener U=f(N) en vacio, esto se logra
variando la frecuencia de rotacidén del motor en un rango de 60Hz descendiendo, y a
continuacion realizar las respectivas mediciones en el mismo intervalo de tiempo, se
mide velocidad con un tacometro digital y tension con voltimetro digital. La tabla a
continuacion muestra los resultados de la prueba, donde se muestra el intervalo de
frecuencia y los valores de tension en funcion de la velocidad, ademas de un dato
importante el cual es, valor de tensién nominal con el nUumero de revoluciones que

necesita para llegar a generar el valor nominal.

Tabla 2.1: U=f(N) para diferentes valores de Frecuencia.

uw) N(rpm) F(Hz) u(v) N(rpm) F(Hz)

0 0 0 27.3 4376 39.6
9.4 2024 18 28.5 4338 40
11.7 2246 20 30.2 4513 42
13 2465 22 32.3 4809 45

16 2755 24.6 34.6 5325 49.5
18.5 3030 27.3 34.8 5133 48
21.8 3451 31.7 36.1 5303 50
23.2 3682 34 38 5625 57
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24.6 3809 36 41.6 6314 60
25 3903 35.8 44 .2 6432 61
26 4111 38

e Caracteristicas de los equipos de mediciones.

Tacometro digital: marca M310R10A06C, que realiza mediciones de un rango de 0
a 10 000 rpm.

Multimetro digital: marca Fluke- 83 - Ill. Realiza cambio automatico de escala y
seleccibn manual. Medidas de capacitancias y ciclos de trabajo. Medidas de
resistencia, conductancia, continuidad eléctrica y diodos. Todas las escalas,

entradas, y funciones van protegidas contra transitorios de tension.
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Conclusiones.

Para realizar este capitulo utilice las bibliografias necesarias entre ellas libros que me
aportaron los conocimientos necesarios, ademas de lo que he adquirido a lo largo de
todos los afos, también realice las simulaciones utilizando software de la carrera que
me brindaron informacion importante para este trabajo. Durante el transcurso de este
capitulo implementé trabajo de laboratorio del cual obtuve una serie de datos los
cuales constituyen una parte importante para el disefio de pequefio aerogenerador y
que sirvié de experiencia para otra futura prueba que viene incluida dentro de las

recomendaciones.
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CAPITULO Ill. Resultados y Discusion.

Introduccion.

En este capitulo presentaré los resultados de los diferentes puntos que he abordado
como los valores del calculo de transformador obtenidos paso por paso, ademas de

la grafica y la tabla obtenidos a partir de la prueba en laboratorio y discusién de

estos resultados.
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3.1.- Resultados del calculo del transformador.

La siguiente tabla muestra el resultado de los calculos de potencia,
seccion transversal y el ancho de la ventana de conductores del

transformador monofasico.

Tabla 3.1: Resultado de calculos del transformador

P.(W) S (cm’) A (cm)

2105,2631

45,4608 6,7424cm

El ancho de la ventana de conductores es el que se obtiene por tabla,
después que se calcula se va a la tabla y el valor mas cercano de la tabla
este, es el que se escoge junto con las demas dimensiones del

transformador. Ver Anexo 2.

La tabla a continuacion muestra los resultados escogidos.

Tabla 3.2: Resultados escogidos por tablas.

Ancho | Ancho real | Alto realde | Ancho
real de de la la real de | Altura del Chapa Espesor
la ventana ventana de la apilamiento | tipo de la
rama de conductores | rama chapa
central | conductores superior (mm)
del e
nucleo inferior
del
nucleo
A(cm) b(cm) c(cm) d(cm) h(cm) I (cm) 0,35
6,4 4.8 10,0 4.8 6,4 23,08 0,35

= Como resultado del calculo del numero de chapas se determiné que la
cantidad exacta fue de 193 chapas de tipo E y de tipo | con un peso

mostrado en la tabla a continuacion para cada tipo de chapa.
Tabla 3.3: Chapas escogidas.

Peso por seccion Peso de chapas

cuadrada en (kg) en (g)
Chapa E(g) Chapa 1(g)
193 750 250
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E | carrete se escoge por las dimensiones de ancho del carrete y la altura
real del apilado se construye de carton prespan. La siguiente tabla

muestra estos valores.

Tabla 3.4: Dimensiones del carrete.

Ancho del Carrete Altura real de apilado Seccibn real resultante
(alojado en la rama central) (segun carrete escogido)
A(cm) h(cm) S = A*h(cm?)
6,7424 6,7424 45,4599

La tabla muestra el numero de espiras por voltios de cada devanado lo
que permite que se establezca fem de determinado valor para el primario
y otra para el secundario a diferentes valores de corriente en

dependencia de la corriente que admiten los conductores.

Tabla 3.5: Nimero de espiras por voltios.

Nprimario. Nsecundario.

113,04 565,2

Los resultados que se muestran en la tabla son de potencia aparente
obtenida a partir de un factor de potencia igual 0.88 y con este valor se

calculé las corrientes del primario y secundario respectivamente.

Tabla 3.6: Resultados del calculo de las variables eléctricas.

S(Kva) Ir(A) Is(A)

2,272 94,69 18,93

La tabla muestra los valores calculados de seccion transversal y diametro
de los conductores, los cuales se escogieron por tabla, (ver Anexo 3)
para la seccion del primario, calibre conductor # 1 y para el secundario #
10.
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Tabla 3.7: Resultado del calculo de los conductores.

|pr(non13

Scs(mm’)

‘pcpﬂn"7v

®cs(mm)

47,345

9,465

7,764

3,4714

= En la siguiente tabla se muestra como resultado los valores del calculo

del numero de espiras del primario, secundario, el niumero de capas de

los respectivos devanados y el espesor del carrete. Ademas

es

necesario tener en cuenta que entre capas tiene que existir papel aislante

para evitar que ocurra un corte u otro tipo de fendbmeno entre espiras o

devanados.

Tabla 3.8: Resultados de los calculos de los devanados.

Espesor (mm) | Nro de espiras por | Nro de espiras por | Nro de capas | Nro de capas
capa (primario) capa (secundario) | (primario) (secundario)
3 10,4561 23,3861 11 24,16

3.2.- Resultados de la prueba al alternador.

Después de realizar la prueba en vacio al alternador, obtuve una serie de datos los

cuales fueron procesados y graficados respectivamente lo cual brinda unas series

de informaciones de importancia como el

comportamiento del alternador para

diferentes valores de velocidad, la grafica muestra que a partir de 2024 rpm en el eje

del rotor comenzara generar con un voltaje inicial de 9,4 voltios, asi sucesivamente a

medida que aumenta la velocidad el nivel de tensién aumentara de esta forma se

demuestra que la tension es proporcional a la velocidad. Cuando el alternador se

encuentra sobre el nivel nominal entonces su velocidad estara a 4338 rpm.
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Fig 3.1: Grafico de Tensioén en funcidn de velocidad.

3.3.- Resultados de la simulacion en Multisim.

Después de realizar la simulacion para comprobar el estado de funcionamiento del
circuito inversor, se tomo como resultado la grafica mostrada a continuacion por el
osciloscopio-XSC1 la cual brinda la siguiente informacion:

El tren de pulsos en color azul impone el valor de frecuencia de 60 Hz deseado, que
se obtendra en la entrada del primario del transformador.

El tren de pulsos continuo en color rojo, representa el modulador de pulsos el cual se
encarga de conformar los pulsos o sea que los pulsos que pondran en ON y OFF a
los transistores para los diferentes ciclos de conmutacion se encuentren sin
distorsion alguna.

Por ultimo, los dos trenes pulsos representados al final de la grafica constituyen las
sefales que activaran y apagaran a los transistores en diferentes intervalos de
tiempo, ademas para un ciclo de 30 Hz un transistor se mantiene en ON y el otro en
OFF y para el otro ciclo ocurre lo mismo uno se mantiene activado y el otro se

desactiva.
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Fig3.2: Grafico de Pulsos.

3.4.- Valoracion econdmica.

Después de concluir el analisis de los diferentes componentes del sistema, mostraré
a continuacion una tabla la cual presenta la valoracién econdémica o costo de cada
componente que es necesario tener en cuenta a la hora poner en marcha dicho

proyecto.

Tabla 3.9: Resultados de |la valoracion econdémica.

Componentes. | Multiplicador. | Bateria. | Inversor. | Transformador. | Total.
Cantidad. 1 2 1 1
Costo (Cuc). 65 219,4 55.150 223.15 562,7
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Conclusiones.

Después de haber realizado los calculos necesarios y haber obtenido las
caracteristicas necesaria para el disefo concluyo en que esta parte del trabajo es de
gran importancia pues me brinda los conocimientos y los resultados para un
adecuado funcionamiento, ademas que los resultados son bastante efectivos a la
hora de realizar un montaje, en el caso de la grafica que esta tiene una gran
importancia pues de esta forma se puede determinar el comportamiento del
alternador a la hora de puesta en marcha y se sabra para que numero de

revoluciones comenzara generar electricidad.
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Conclusiones Generales.

Como conclusiones generales de este trabajo puedo explicar de manera general los
resultados obtenidos durante el transcurso del calculo, pruebas y disefio de los
diferentes elementos del sistema, para esto expondré a continuacion lo siguiente.

De la prueba realizada al alternador se obtuvo que a partir de 2024 rpm este
comenzara a generar con un voltaje inicial de 9.4 V, al alcanzar las 4338 rpm estara
en su voltaje nominal 28.5 V y con 6314 rpm llegara hasta 41 V. La simulacion del
circuito Inversor muestra los diferentes trenes de pulsos necesarios para mantener
en off y en on a los transistores los cuales conduciran la energia para cada ciclo de
conmutacion. El transformador fue calculado para una potencia activa de 2kW vy se
obtuvo los siguientes parametros eléctricos: S = 2.272 kVA, Ip=94.69 Ay Is=18.93 A
Y por ultimo que tendra una superficie de 45,4599 cm?. Entre el alternador y el rotor
eodlico ira acoplado un multiplicador con una relacion: 1/40 con el cual se lograra

poner al alternador a generar a diferentes velocidades.
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Recomendaciones.

= Continuar con el estudio del alternador y obtener las caracteristicas de

este para los diferentes regimenes de trabajo.

» Dar continuidad al proyecto hasta instalar el pequefo aerogenerador.

Trabajo de Diploma Moa 2009. 67




’l/‘ Sistema eléctrico para el aprovechamiento de la energia eblica en una instalacion experimetal en el ISMM.

Bibliografia.
Gonzalez Francés, José P. (2005) ¢Qué cantidad de reservas probadas de petroleo

y gas natural hay en el mundo? Ministerio de Economia y Planificacion, Cuba.

Nuevos Riesgos. Aerogeneradores. Circular 04.08 Leza, Escrifia & Asociados S.A.

http://www.lea.com.ar

Cuesta Valle, Angel (2006). Instalacion de un aerogenerador para el abastecimiento
eléctrico de una industria. Universidad Antonio de Lebrija, Madrid.
http://www.tecnicaindustrial.es/a/82f9353hm.pdf

Batista Fernandez, Daniel (2005) Aplicaciones de la fisica nuclear. ISMM.
Moreno Figueredo, Conrado (2006). Energia Edlica (Seleccion de articulos). Editora
Cubasolar. ISBN 959-7113-32-5 http://www.cubasolar.cu

Breéis, Luis y Emir Madruga (2000) Cuba y las fuentes renovables de energia.

Cuarta Edicién. Editora Cubasolar.

Gipe, Paul (1999) Energia Eodlica Practica. Chelsea Green. London. ISBN 84-86505-
88-7. http://www.eol.es

Montesinos Larrosa, Alejandro (2009) Historia de la energia edlica en Cuba.

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia37/HTML/articulo07.htm

PNUD (2006) Estado del arte: usos productivos de la energia renovable en

Latinoamérica. http://www.bun-ca.org/publicaciones/Usosprod.pdf

Velasquez Santos, Jorge (2007) Parques edlicos como proyectos de inversion.

Experiencia en el Peru. http://www.minem.gob.pe/archivos/ogp/GVEP/velasquez.pdf

http://mecanicavirtual.iespana.es/alternador-funcionam.htm

Ing. Vera, Raul. Internet. Calculo y disefio de transformadores monofasicos de baja
tension.

Voldek , A |. Maquinas Eléctricas Tomo |.

http://www.solener.com/pregunta.html

Gustavo A, Robredo Ruiz. (1ra Edicién Junio, 2001). Electronica Béasica para

Ingenieros.

Trabajo de Diploma Moa 2009. 68



http://www.lea.com.ar/
http://www.tecnicaindustrial.es/a/82f9353hm.pdf
http://www.cubasolar.cu/
http://www.eol.es/
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia37/HTML/articulo07.htm
http://www.bun-ca.org/publicaciones/Usosprod.pdf
http://www.minem.gob.pe/archivos/ogp/GVEP/velasquez.pdf
http://mecanicavirtual.iespana.es/alternador-funcionam.htm
http://www.solener.com/pregunta.html

ll/‘ Sistema eléctrico para el aprovechamiento de la energia eblica en una instalacion experimetal en el ISMM.

Rashid H Muhammad (2001). Electrénica de Potencia. circuitos dispositivos y
aplicaciones.

http://www.energias-renovables.com

http://www.windpower.org

Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas. (Edicion
1997). Principios de conversion de la energia edlica.
Krug, W (Octubre 2001).Practicas Introductorias a las Energias renovables. La

Energia Edlica.

Catalogo de Transformadores MSC. Transformador T-2 -53012-5.

http://mscdirect.com

Catalogo de transistores fhilips. 2006.

http://www.componentes.com

Catalogo de Inversores animadata SA. RS. 2001

http://www.animadata.es

Trabajo de Diploma Moa 2009. 69



http://www.energias-renovables.com/
http://www.windpower.org/
http://mscdirect.com/
http://www.componentes.com/
http://www.animadata.es/

’l/‘ Sistema eléctrico para el aprovechamiento de la energia eblica en una instalacion experimetal en el ISMM.

Anexos.

Anexo 1.

Clasificacion de las aerobombas vigentes en los afios 70 del siglo XX, segun

Moreno Figueredo.

El molino de viento multipala tradicional o molino de viento americano,
compuesto por un rotor de 12 a 24 palas que mueve una bomba de pistdn
mediante una barra vertical. Rotor y barra se acoplan por un mecanismo de
biela y manivela, asi como una caja reductora. Los engranajes giran en un
bafio de aceite. El diametro del rotor de estos molinos oscila entre 2 y 5 m,
pudiendo llegar excepcionalmente hasta 10 m. Estas maquinas pueden ser
instaladas en sitios con bajas velocidades del viento, entre 2 y 5 m/s. Aunque
muy utilizados, su tecnologia hace que La eficiencia general sea muy baja,
principalmente debido al pobre disefio del rotor, al incorrecto acoplamiento
entre el par entregado por el rotor y necesitado por la bomba, y el
comportamiento del par de la bomba de simple efecto, caracterizado por una
alta razén entre el par maximo y el par promedio (pulsacién del par). La
eficiencia global promedio, definida como la razén entre la energia hidraulica
neta producida y la energia disponible en el viento, se encuentra normalmente

entre 2y 5 %.

Aerobombas de segunda generacion. Intentan superar las limitaciones del
molino tradicional: son de bajo peso y se caracterizan por el uso de materiales
estandar, disponibles en el mercado (rodamientos, tuberias, angulares, etc.),
la ausencia de elementos de fundicidén y de cajas reductoras. Otro parametro
fundamental para disminuir el peso y el coste es la reduccién del par de
arranque de la bomba, lo que permite la utilizacion de pocos alabes (de 3 a 8
alabes para bajas cargas), por medio de un pequeio orificio en el piston; de
esta forma el par de arranque es casi nulo y la velocidad del rotor aumenta. El

efecto de fuga de liquido por el orificio es despreciable. La eliminacion de la
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caja reductora hace que la bomba trabaje con mayor velocidad. Una de las
desventajas fundamentales de este tipo de maquinas es que solo son capaces
de trabajar a bajas cargas, como consecuencia de las transformaciones del

rotor y la transmision.

Aerobombas de manufactura informal. Los disefios pueden ser originales o
modelos simplificados segun los existentes, para adaptarlos a las
disponibilidades locales. Las ventajas son los bajos costes y el facil

mantenimiento por el propio usuario.

Aerobombas no convencionales. “Bajo esta denominacion —sefala el autor
citado- se agrupan las aerobombas cuyo disefio y formas exteriores difieren
de los tipos antes mencionados. Sus inventores, buscando maquinas mas
eficientes y simples a la vez, utilizan tecnologias de ultima generacion,
resultantes de investigaciones cientificas en el campo de la aerodinamica, los
nuevos materiales, la hidraulica, la mecanica, etc., que aportan como

resultado maquinas atipicas”.

Sistemas avanzados de bombeo edlico-eléctrico. Son aerogeneradores
acoplados a electrobombas para el trasiego de liquidos. Estos se componen
de un aerogenerador que produce potencia eléctrica y alimenta al motor
eléctrico, el cual mueve una bomba con baterias o sin ellas, y otros equipos de
conversion de potencia. Si bien con ellos se obtienen mayores volumenes de
bombeo y la posibilidad de producir electricidad para alumbrado, los mismos

van a requerir mayores velocidades de los vientos, superiores a 4 m/s.

Realizaciones tecnolégicas méas importantes en laindustria de los aerogeneradores.

1892

1931

1940

Dinamarca. Profesor La Cour. Rotor de cuatro palas, 22,8 m de diametro, 200 kW, con viento
de 15 m/s. Parado en 1966.

Rusia (Crimea, Balaklava). Rotor de tres palas, de 30 m de diametro, 100 kW, con viento de
11 m/s. Parado en 1943.

Gran Bretafia (Les Orcades). E. Golding y A. Stoddard. Rotor de tres palas, 12,5 m de
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didmetro, 100 kW. Funcionamiento defectuoso, desmontado.

1941 | Estados Unidos (Grandpa’s Knob, Vermont). P. C. Putnam. Fue la primera maquina con
potencia superior a 1 000 kW. Rotor bipala, 53 m de diametro, 1 250 kW a 15,3 m/s.

1950 | Gran Bretafia (St. Albans). Enfield y Andreu. Rotor bipala con palas huecas, 24 m de diametro
y turbina alojada en el interior de la torre de soporte. Ayudado por la aspiracion de aire desde
la base de la torre, creada por la expulsion de aire por las puntas de las palas, 100 kW a 13,5
m/s. Rendimiento muy débil con relacion a las maquinas clasicas. Desmontado.

1958 | Francia. Experiencias de la Compaiiia de Electricidad
de Francia (E.D.F.):

1. Saint-Remy-des-Landes-Neyrpic. Rotor de tres palas, 21,2 m de diametro, 132 kW a 12,5

m/s. Desmontado en 1966.

2. Saint-Remy-des-Landes-Neyrpic. Rotor de tres palas, de 35 m de diametro, 1 000 kW a 17
m/s. Desmontado en 1966.

3. Nogent-le-Rois. Rotor de tres palas, 30 m de diametro, 800 kW a 17 m/s. Alto rendimiento

para el momento: 70 % del limite de Betz (59,3 %).

1959 | Republica Federal Alemana. Profesor U. Huter. Rotor bipala, 34 m de diametro, 100 kW a 8
m/s.

1975 | Estados Unidos. NASA-Erda. Rotor bipala, 37,5 m de diametro, 100 kW a 8 m/s.

1977 | Dinamarca. Aerogenerador Gedser. Rotor de tres palas, 24 m de diametro, 200 kW. Funcioné
durante ocho afnos.

1978 | Estados Unidos. NASA-Erda. Cinco unidades instaladas en diversos lugares de Estados
Unidos. Rotor bipala, 38 m de diametro, 200 kW, con viento entre 8,3 y 17,5 m/s. Parado en
ese afio por rotura en la base de la pala.

1978 | Dinamarca. Escuela de Tvind, Ultbor. Rotor de tres palas, 54 m de diametro, 2 MW con viento
de 15 m/s, velocidad variable. Se emplea principalmente para calefaccion.

1979 | Francia. Aerowatt, financiado por E.D.F. Rotor bipala, 18 m de diametro, 100 kW a 15 m/s.
Conectado a la red auténoma de la isla de Ouessant.

1979 | Dinamarca. NIBE Ay B. Rotor tripala, 40 m de diametro, 630 kW a 13 m/s

1979 Estados Unidos. MOD-1 General Electric, 61 m de diam. 2 MW a 11,4 m/s. Instalado en Boone, Carolina del Norte

Volver
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Propiedades fisicas del cobre
Variacion de la resistividad 0,0041 por °C
Peso atémico 63,57
NUumero atémico 29
Peso especifico 20° Pec = 8,89 g/lcm3
Punto de fusién 1081 oC
Punto de ebullicion 2310 oC
Calor especifico 18 a 100 °C 0,0925 Cal/Kg
Calor latente de fusién 43,3 Cal/Kg
Coef. lineal de dilatacién 0,000017 1/°C
Resistencia eléctrica a 20 °C 17,241 ohm.mm2/Km
Conductibilidad térmica 340 CallhmC
Anexo 2.

Tabla de conductores

B.y S. Calibre AWG Diametro | Seccidn Peso Longitud | Resistencia
Americano | Calibre Inglés (mm) (mm?) (g/Km) (m/Kg) (ohm/m)
8 10 3,2 8,04248 | 71497,6222 1,3986 0,00214374

3,3 8,565299 | 76036,0455 1,3152 0,00201579

3,4 9,07920 | 80714,1126 1,2389 0,00189896

3,5 9,62113 | 85531,8235 1,1692 0,00179199

7 9 3,8 11,34115 | 100822,8189 | 0,9918 0,00152022
3,9 11,94591 | 106199,1049 | 0,9416 0,00144326
4 12,56637 | 111715,0348 | 0,8951 0,00137200
6 8 4,2 13,85442 | 123165,8258 | 0,8119 0,00124444

44 15,20531 | 135175,1921 | 0,7398 0,00113388

4,5 15,90431 | 141389,3409 | 0,7073 0,00108405

5 7 4,6 16,61903 | 147743,1335| 0,6769 0,00103743
4,8 18,09557 | 160869,6501 | 0,6216 0,00095277

5 19,63495 | 174554,7418 | 0,5729 0,00087808

3 4 52 21,23717 | 188798,4087 | 0,5297 0,00081183
55 23,75829 | 211211,2376 | 0,4735 0,00072568

2 3 5,8 26,42079 | 234880,8606 | 0,4257 0,00065255
6 28,27433 | 251358,8282 | 0,3978 0,00060978

1 1 7 38,48451 | 342127,2940 | 0,2923 0,00044800
8 50,26548 | 446860,1390 | 0,2238 0,00034300

9 63,61725 | 565557,3635 | 0,1768 0,00027101

10 78,53982 | 698218,9673 | 0,1432 0,00021952

Volver
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Anexo 3.
Tabla de N° de chapas y sus dimensiones
Peso por Peso de
Chapa | a(cm) | b(cm) | c(cm) | d(cm) | I(cm) seccion chapas(g)
N° cuadrada
(kg) ChapaE | Chapal
14 0,35 0,35 0,875 | 0,175 1,4 0,025 760 240
18 0,48 0,48 1,1 0,25 1,9 0,065 770 230
25 1,25 0,8 2,075 0,8 4,15 0,110 710 290
30 3,3 2,7 9,7 1,75 12,0 2,320 810 190
37 0,95 0,795 1,9 0,48 3,5 0,046 750 250
60 4,0 2,0 6,0 2,0 12,0 2,800 750 250
62 1,6 0,8 2,4 0,8 4,8 0,180 750 250
75 1,9 0,95 2,65 0,95 57 0,300 750 250
77 2,2 1,2 3,4 1,2 6,8 0,510 750 250
111 2,54 1,27 3,31 1,27 7,62 0,720 750 250
112 2,86 1,43 4,3 1,43 8,58 1,030 750 250
125 3,2 1,6 4,9 1,6 9,5 1,420 750 250
150 4.5 2,85 11,7 2,25 14,7 5,653 810 190
155 3,8 1,9 5,7 1,9 14,7 2,430 750 250
55E 4,2 2,1 2,1 2,1 12,6 3,100 750 250
200 3,3 2,7 6,5 1,75 12,0 1,960 750 250
500 6,4 4.8 10 4,8 23,08 11,350 750 250
600 5,0 2,5 7,5 2,5 15,0 9,400 750 250
700 6,4 3,2 9,3 3,2 19,2 16,200 830 170
800 8,2 4.1 12,2 4.1 24,6 24,500 750 250
850 8,2 4,1 24,4 4.1 24,6 36,300 830 170
1102 10,2 51 15,3 51 30,5 43,400 750 250
Volver
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