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I!-:TllOOUCCION 

Desde siglos ntr:ís el hombre h:l ut.ili::.ado la fuer

za del viento como una fuente de energía par:i facilit:lr -

sus labores; parn esto construyó grandes molinos, grandes 

y pequeñas embarcaciones y muchns otras aplicaciones que 

tuvieron mayor o menor importancia. 

En la actualidar.l l.:i en1..·rgi;1 r.lcl viento llamada ta!!!. 

biGn cncrgia e6lica, ha tenido grandes avances, ya que r~ 

sulta atractivo r.lispcner de combustible gratis. Tambi~n_ 

debido a la necesidad de buscar nucvns alternativ.1s ener

g~ticas, el hombre ha perfeccionado los sistemas y a la 

ve= se ha encontrato que este tipo de energía puede ser -

unn alt.ernativa mu;.- importante en el futuro. 

El presente trabajo trntnr~ de ser una soluci6n a 

los problemas que se presentan en una gr:inja situada en 

la ciudad de San Crist6bnl de las Casas en el estado de 

CHI,\PAS, utili=ando 1'1 ent·;-gía e6lica para producir ener

gin eléctrica cuando falle el suministro normal, evitando 

paros que puedan perjudicar la producción y por consi- -

guiente la economia de sus propietarios. 

Aunque el costo inicial de oper:ici6n reprcsent:i 

una dificult:id, ya que el generador serf:i importado, los_ 

beneficios que traerá a mediana y largo plaza serán muy -

considerables, 



ANTECEOE~TES 

La energía cólica ha sido utili=ada desde épocas 

remotas, y no se sabe a ciencia quien o quienes fueron 

los primeros en hacerlo. 
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Los antiguos egipcios utili=aban la fucr=a del 
viento para impulsar sus cmbarc.:u.:ioncs de vela por el r[o 

Nilo. 

El documento histórico más antiguo que se conoce -

sobre la navegación a vela es un grabado egipcio del cuar. 

to o quinto milenio antes de Cristo. 

Los molinos de viento se conocieron desde el tcr-

cer milenio antes de Cristo, probablemente en la antigua_ 

Mcsopotamia. 

Los primeros datos sobre la utili=nci6n de la cncr 

gía cólica que no se refiera a la navcgaci6n data del afio 

1700 a.c. y corresponde a los prorcctos de irrigación del 

emperador llamurabi. 

Las m~quinas cólicas más antiguas que se conocen -

tenfan una finalidnd religiosa, y fueron de uso corriente 

en la ~ona del Tibet y Mongolia desde el siglo II a. C. 

Existe una máquina neumática al parecer impulsada_ 

por el viento atribuida a HerOn de Alejandrfa (sig. II 

d. C.). Esta m!lquina conocida como el "Aneuriom", debía_ 

funcionar como una especie de 6rgano y aparece descrita 

en un libro sobre sistemas de medidas de l-ler6n, del que -

s6lo se conserva una copia en mal estado. 
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El primer molino dt.! \'icnto con cierta aplic.::tci6n -
es el molino Persa de cj1..• vertical. St:o empleaba para mo

ler grano y fue de uso corriente en las planicies de 

Sijistan, en la antigua Pcrsia, varios siglos antes de 

nucst:r.::t era. Posteriormente se fabricaron otros molinos 
que aunque fueron Je utilidad, su disclio era muy clcmcn-

tal y su fahricaci6n muy tosca. 

En el extremo oriente, los Chinos utili=aban desde 

tiempo inmemorial unos molinos llamados "pancmonas", que 

se usaban para bombear agt1a; tambidn eran de eje vcrtic.::tl 
y sus pal.::ts cstab.::tn construidas n base de telas sujetas a 
largueros de madera. 

Los molinos de eje hori=ontal surgieron por prime
ro. ve: en el área de la antigua Pcrsia para bombeo de - -

agua. La posici6n del rotor en los molinos de eje hori-

=ontal es m~s adecuada para mover una noria sin tener que 

variar la direcci6n de la fuer=a motora mediante engranes. 

De esta manera empie=a la prolifer:ici6n de los mo

linos de viento, llegando a Europ:i, aparentemente traído_ 

por las cru=adas que ven!an de oriente. 

del 
En Europn 

siglo XII. 
el molino de viento aparece a mediados 

A partir de este siglo se pueden encon-

trar innumerables documentos históricos relacionados con 
molinos, en las 5reas de Bretaña, Inglaterra y Paises Ba

jos. 

A pesar de que la utili:aci6n de los molinos de 

viento llcg6 a generalizarse en toda Europa, durante mu-

cho tiempo, desde el punto de vista tecnol6gico, su cvol~ 

ci6n fue muy lenta y los molinos eran de aspecto rGstico_ 
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y poco eficientes. llubo que esperar hasta el siglo X\' P!! 

ra que los molinos Je tipo torre y los de poste hueco di~ 

ran un impulso efectivo a los molinos de viento, resol- -

viendo parte de las dificultades tdcnicas Je forma que P!:!_ 

dieran llegar a convertirse en una de l:i.s más importnntcs 

fuentes de cncrgia. 

La evolución de los molinos de viento se produce -

sin JcscontinuidaJcs y a finales de la edad media los si~ 

temas c6licos e hidr:l.ulicos son de uso cor.nin en la mayo-

ria de los pueblos europeos. 

A lo largo del siglo XVI son innurncr:1blcs los Jis~ 
ñas y proyectos rclacionaJos con máquinas cólicas, La m~ 

yoría de ellos nunca llegaron a construirse, pero los di

bujos y grabados que se conservan demuestran unos conoci

mientos t6cnicos que ya nada tienen que ver con las 6po-

cas nntcriorcs. Son de destacar los trabajos publicados_ 

por ,\grl:cola, ingeniero en la corte del emperador Carlos 

\', que Uiscñ6 diversos sistemas Ue bombeo, molinos de eje 
vertical, e incluso una sierra movida por energía e6lic:1. 

A finales del siglo XVI tos molinos de viento se -

utilizan para las aplicaciones más diversas. En Francia_ 

e Inglaterra se emplean en la obtención de la sal, facili 

cando la evaporación del agua de mar. En 1582 se constr.!:!_ 

yen en Holanda el primer molino de aceite y cuatro afias 

m5s tarde el primero dedicndo a moler pasta de papel. 

A partir del siglo XVII el molino de viento se em

plea a gran escala para bombeo de agua. En 1608 y 1620 

los Holandeses desecaron el polder llecmstcr mediante 26 

molinos. En Inglaterra el primer molino de drenaje se 
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constru)•6 en 15S8 siendo mny comunes a partir Je entonces. 

En el siglo XVIII h:J.)" mejoras tccnol6gicas. En t2 
da Europa se había impuesto el molino tipo torre de eje -

hori~ontal y salo en Polonia se siguieron desarrollando -

las turbinas Je eje vertical. En este siglo se cmpc::aron 

a publicar los primeros tratados tc6ricos sobre molinos -

Je viento. \'a no cr.:i.n simplús descripciones sobre difc-
rcntcs tipos de máquinas, sino estudios en profundidad s2 

brc el comportamiento acrodin:1mico de los rotores, sobre_ 

sistemas de rcgulaci6n automática o de oricntaci6n. 

En la segunda mit.;H.l del siglo XIX cornicn::.:1 a npar.=. 

ccr la nuc\":l gcncr:ición de turbinas c6lic:is; son máquinas 

m~s sencillas y susceptibles de fabricar en serie. Su 

aplicación se reduce a =onas rurales donde se utili=an e:!_ 

clusiv:imentc para bombe:ir agua. Estas máquinas son roto

res multipala acoplados a una bomba de pistón. Afias más 

t;:1rde, en 1833, Stewart Perry fabric.::1rfa un modelo con -

~lahcs met~licos que llegaría a convertirse en el molino_ 

de viento m:is extendido de cuantos hayan existido. 

Pese a los avances tecnológicos que se habían lo-

grado para entonces, no fue sino h:ista las primeras déca

das del siglo XX cuando se tuvieron los conocimientos su
ficientes para aplicar a los rotores eólicos los perfiles 

aerodinámicos que se habían desarrollado para la fabrica

ción de las alas y las h~lices de los aviones. Los mis-

mos cientificos que habian elaborado las teorías aerodin!!_ 

micas para usos aeronáuticos sentaron las bases teóricas_ 

de los modernos acrogeneratlores. Prantltl y Bet=,cientffi 

cos Alemanes demostraron analíticamente que el rendimien

to de los rotores aumentaba con la velocidad de rotaci6n_ 
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y que ningl1n sistema c6lico podía superar el 60~ <le la 

cncrgln contenida en el viento. 

A pesar de la mnyor cficaci.:1 aorodinámica y Je - -
adaptación como gcncr::u.lores de electricidad de Lis nuevas 

turbinas, las :iplic::u:ioncs y el :1pro\·cchamicnto del \"iL•n

to como recurso i.?ncr¡;Gt ico do.Jcaycron, ra que los combust_!. 

bles f6sile!i y en particular el petróleo, se hab¡a ido -

imponiendo como energético in::n1stituihlc. 

En 1D73 y como consecuencia del cmb:irgo del pctr6-

lco oi;urrido a rui= del confli..:to !irabc-isracli, se ini-

ci;i otro período en el c:11:1po dL·l nprovcchamicnto cólico -

como fuente de energía, aunque en csta oca!iién compartic~ 

do con la cncrgi.• solar. 

Dada la situaci6n, la mayorfa de los países occi-

dentales que se han visto afec~ados por la i.::risis del pc

t.r6leo, han preparado nuevos programas de invcstigación,

con el fin de optimi::ar al máxir.io esta fuente Je energía 

en un pla::o no superior a los 20 aftas. 

El program~1 mCis ir.iportantc Je desarrollo de gr::J.n-

des y pcqueftas plant.::J.s eólicas se ha llevado a cabo en -

los EE.UU. en los últimos die:: aftas. Desde 1973 el dcpa~ 

tamento de energía se 

jos de investigaci6n. 

tipos de generadores: 

JUOk\'l, ZMh', y Z.SMI~, 

tro de invcstigaci6n 

ha encargado de dirigir los traba--

Se diseñaron y constru}'cron tres -

El MOU-0, El M00-1, y el MOD-Z de -

rcspcctiv::u:ientc, ocupiíndosc el cen-

Lcwis de la NASi\, de su coordinaci6n. 

Paralelamente a la construcci6n de estas plantas,

sc han llevado a C::J.bo varios proyectos de invcstigaci6n -
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en muchos pt1fscs, con el fin de optimi:ar la tecnología -
de las turbinas. 

En paises como Suecia, Dinamarca, Alemania, Fran-

cia, Inglatcrru, que tienen una tradición en este campo -

desde muchos afias atr.'.is, van a 1:.1 vanguarrJia en estos de

sarrollos, y existen compaflías que al igual que en los 

EE.UU. fabric.:in una considerable varicd;td de turbinas 

c61icas para utlli:arlas en distintas aplicaciones, 



CAPITULO 

EL VIENTO C0~10 RECURSO ENERGETICO 
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1. 1. LA CIRCULi\CION DEL PL.\~ET,\. 

El viento es una consecuencia de la radiaci6n so-

lar. Las diferencias de temperatura en distintos puntos_ 

<lcl planeta gcncran variaciont.•s de prcsi6n, por lo que el 

aire, como cualquier gns, se mueve desde lns :.onas de al

ta presión a las de baj;t presión. 

En toda la tic-rr;1 existen distintos tipos de tcmp~ 

r;1tura, esto es debido a que el sol no da ¡;on la misma i.!!_ 

tcnsidad en e 1 ecuador que en los polos; además, en la s_!! 

pcrflcic terrestre la temperatura no es la misma en el 
mar que en tierra. 

En una tierra sin rotación, las diferencias de pr~ 

si6n entre la =ona del ecuador y la =ona polar producirían 

un movimiento circulatorio del aire. El aire caliente S!! 

bir!a a lus capas altas de lil atm6sfura, siendo rccmpl:i.::.2. 

do por aire proveniente de los polos,m5:s frío; el aire 

caliente a su ve= se dcspla::aría hacia los polos por las 

capas altas de la atmósfera, complementando el círculo. 

Si consideramos el movimiento de rotación de la 

tierra, el problema es m5s complicado. En el hemisferio_ 

norte, el movimiento del aire en las capas altas de la a~ 

m6sfera tiende a desviarse hacia el este y en las capas -

bajas tiende a desviarse hacia el oeste. En el hemisfe-

rio sur ocurre lo contrario. 

Así el ciclo que aparecía en un planeta est5:tico -

ahora se subdivide. El aire que asciende en la zona ctili 

da del ecuador se dirige hacia el polo, desviándose hacia 

el este a medida que avanza hacia el norte. 
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Al llegar a la =011:.1 subtropic:i.1, su componente! 

transversal es dcm¡¡siado clcv:ula y desciende, volviendo -

al ecuador por L'l superficie (Fig:. 1). 

airt.? caliente 

~ aire frío 

Por encima de este ciclo subtropical se forma. otro 

de características semejantes, Pero ahora es el aire c:1 l,i 

do que ha descendido en la .:ona subtropical el que se de~ 

pla.:a por la superficie terrestre hasta que alcan.:a la .:o 
na subpolar, en donde vuelve a ascender cnla.:ado con el -

ciclo polar. 

Este tipo de circulaci6n más complicado que el an

cerior, todavia se ve perturbado por la formación de tor

bellinos que se generan y que se mueven independientemen

te. Estos torbellinos transportan grandes masas de aire 

fria hacia el sur, alterando las conJicioncs clim5ticas -

(Fig. 2). 
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1.2. LA ENERGI1\ DEI. \'fEXTO 

Para nuestro c.:tso nos intereso s.::ibcr el contenido_ 

energético que el viento pued:.i tener. 

La cncrg!.::i cinétic.::i de un.::i mas.::i Je aire que se de.:!_ 

pla=.a está <lctcrmin:1dn por la "Lcr del cubo" que dice: 

E = 1 /Z ,\ v.3 

Siendo: E =energía por uniJ:iJ de tiempo (11', vntios) 
A nrca interceptada de la masa de aire (mZ) 

~ ~ densidad del aire (kg/m3J 
v vclocid:.id del viento (m/:;J 

La enc.>rg!a del \•icnto depende de la densidad del 

aire r de su velocidad (Fig. 3). Como en cualquier gas 

la dcnsidud varía con In tempcr:itura y la presi6n y tam-

bién con la altura sobre el nivel del mar (Fig. ~). 
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Par:t poder cntcnJc1· mejor lo que es lr1 energía 

del viento, o sea lo energía cólica, diremos que 6st:1 

oprovcchn parte de la radiación sol;1r que es absorbida 

por 1'1 atmósfera y tr:insformnJa en cner~ía cinética. St!' 

cstima que ln cnergL:1 contenida en los vientos es nproxJ:. 

m:idnmcnte el 2 por ciento del total de la energía solar_ 

que nlcan=a la ticrrn, lo que supone un :.5 x 10 1 : tcc J 
ano (tonclad:is equivalentes Je c:irb6n al :111.0), ,\unque -

en la práctica, sólo po<lri.:i ser utili=ad:i una parte muy 

pcqucfi.a de cs.:1 c::i.ntiJ.:1<l, l:i cnergia eólic::i. reúne bucn:is_ 

car.:ictcrísticas para un aprovechamiento rentable. 

De tod::i.s las cner¡; ia renovables, la solar y la 

c6lica son las que se t.:>ncuentran mejor J.istribuidas, lo 

que supone un.:1 importante ventaja para un :1provcchar.iicn

to c11 gran escala. DcsJ.c el punto de vista económico, 

ln producción en masn Je acro~cncrndores cólicos es la -

clave para que los precios resulten competitivos con 

otras clases de encrgia. 

La mayor dificultad de las aplicacio~es de tipo 

solar r e6lico radica en la irrer,ulari<laJ de su produc-

ci6n energ6tica, que nos obliga a disponer de costosos 

sister:1as de almacenilm.iento par::J. adnptar su suministro a 

las exigencias de la demanda. 

En el campo de producci6n de electricidad a gran 

escala, las plantas convencionales como lo son las de ti 
po hidráulico, t~nnico, etc,, resultan mf1s competitivas_ 

que las de tipo cólico ya que ~stas tienen mnyor potcn-

cia; sin embargo, la ventaja de utili~ar combustible gr~ 

tuito como lo es el viento, nos puede compensar a la laL 

ga los altos costos de instalaci6n. 
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En nuestro caso, que es una nplicnción de uso do-

méstico, la aplicación de la energía c6lica resulta m~s -

competitiva y se tienen mayores posibilid::idcs de éxito, -

ya que los inconvenientes <le las pl..intas de pequeño t.::una

fio, se convierten en ventajas nl poder ser instaladas en 

=onas donde la energía cl!!i.:trica es nuln o falla continu!:!. 

mente. 

La fabricaci6n de m:íquinas acrogcncradoras no re-

quiere de sofisticadas técnic.:is y está al alcance de pai

ses no industrinli:ados. 
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1,3, SELllCClON DEL E~\PL,\Z.AMlE:\TO. 

De una mancrn rápitln, J.atlo que la velocidad del 

viento es nuestra fuente de cncrgí;1, se puede suponer que 

los cmpla=amicntos más adecuados p;1r:i la instalación de -

nuestra m!"1quina cólica es ;u¡uclta en donde sopL1 más fuer. 

te el viento. Sin embargo h•IY que tener en cucnt;1 las 

caractcrístic:1s operacionales Ju las distintas acroturbi

nas, para que teniendo tos d:1to;; de vclocidnd mcdi:i del -

viento pod;unos escoger la acroturbin;1 m.1s ;1dccunda. 

Tod:is las m:iquinas c6lic:1s rcquic1·cn de unn vcloci_ 
dad mlnima de \'icnto, por dcba.io Je ta cual no ,\!Cncra su

ficiente impulso p.:lra arrancnr. Unn ve= ;ta funcionanJ.o -

ta m5.quina cólica se acelera a lhL'J.iJ.a que aumenta 1.-i vcl_g, 
cidad del viento, hasta que Oste llega a una velocidad en 

la que se alcan::nn lns condiciones ideale~ de funciona- -

miento. 

Para esta velocidad de viento se diseña especial-

mente la m5quina, y se obtiene má:-.:imo rendimiento. Esta_ 

velocidad de dise1lo es en la m.:tyoría de los casos un va-

lar aproximado a la velocitlad ::lCdia del viento en el lu-

gar del empla::amiento elegido. 

Cuando la velocidad del viento es mayor a la de di 

seña de ln aeroturbina, el rendimiento aerodinámico dismi 

nuyc, desperdiciándose parte de la energía. En la mayo-

ria de las modernas aeroturbinas, el exceso de energía en 

el viento con velocidades mayores a las de diseño se pie~ 
de en su totalidad por motivos de regulación y control. 

Por otra parte, las m:1quinas c6licas se construyen 

con limitaci6n de velocidad de viento; si ~ste es mayor,-
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la mf1quina se dcsconcct.ar.1 por motivos de scgurid:1d. 

En cene tusi6n. pura obtener un mejor aprovcchamic!!. 

to e 61 ice, hay que e lcg ir cu id:1J.os:1mcn te la ve loe id ad de 

discilo de la acroturbina, y procur;1r que en el cmpl:tt.a- -

miento cxist.:1 un elevado vnlor medio en ta velocidad del 

viento r que ('!stc sople con rci:;ularid:id. 

El cmpla::amicnto en el que se bas::i.r.1 la rcali::a- -

c.:i6n de este tr:ibajo, se hará en la ciudad de San Cristó

bal de las Co.sns en el estado de C\111\P,\S y para ello se -

han re col; ido tos siguientes datos: 

VtE:-.iTO A:-.:U,\L 

VELOCIDAD DEL 
ALTITUD SOBRE 

VIENTO-----------

EL NIVEL DEL ~L\R --

SUR :\ ~ORTE 

i.8 m/s 

2200 mts. 

PRECIPITACION AXU,\L ------------- 1185 mm 

INDICE DE ARIDE: ---------------- 38 (hCunedo) 

TEMPERATURA PRO~tEOIO ------------ 14-.-lºC con variaciones 
de 7.7ºC a 21.3°C 

Estos datos son el promedio de las mediciones he-

chas durante todo el año. 

Como podemos ver en datos de esta tabla, las velo

cidades de los vientos en los distintos meses del afio son 

de suficiente fucr:.a y muy constantes, lo que lo hace 

ideal para hacer un emplazamiento eólico. (Datos propor-
cionados por ln S.A.R.H.), 

Se ha elegido una pequefia granja en el municipio 
de San Cristóbal de lns Casas en el estado de CtlI,\PAS pa

ra realizar este empla=nmiento teniendo en cuenta que es 
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una :ona suhurb:tna que no tendrá construcciones grnndcs -

que pucd:1n afectar la circulación Jel \'icnta y la cficic!l 

cia de nuestro acrogcncrador Jurante muchos afias. Tam- -

bi!!n se eligió esta granja, por el hucho de que en esta -
:ona el suministro cl~ctrico es un poco deficiente y las 

fallas de suministro dl! energía son const~intcs, ra sen 

por interrupciones por p.1.rtc> Je la comp:n1ía, vandalismo o 

por descargas cll!ctricas pro\·cnicntcs dt:> la atmúsfcra, 

que da.ñan el sistema. Por estos mot i\•os y para tener un:i 

m!ixima cficicnci:1 en la pro<lucción Je la granja se rcali

:a esta invcstigaci6n. 

!lay que tener i:n cuenta que este cmpla:.amicnto no 

será de funcionamiento continuo, sino que cntrar!i en opc

raci6n cuando el suminist:-o de cncrgí.:i cl~ctrica Uc la 

compañia suministraUora falle por alguna lle las causas ya 

mcncion:illas. 
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1.·I. OTROS FACTORES CO/\DICIO~ANTES. 

Como ya hemos \0 isto los factores principales para_ 

rcoli:ar un cmpla:amicnto c6lico, son que exista una vcl~ 
ciJa<l Je viento pror:icJio fuerte r constante. Pero tam

bi6n existen otros fa.;torcs que debemos tener en cuenta -

al momento de rcali:ar !;1 instalaci6n. 

a).- Dcbcr::i la torre estar en un lugar accesible y 

adecuado par:t anclar la torre donde cstar.1 la acroturbina; 

este espacio no dcbcri contar can 9rbolcs u obst5culos -

cercanos que puedan perturbar el buen funcionamiento Je -

la m:tquina. 

b) .- Dcbcr.'.i cont:ir con suficiente espacio para po

der rcali:ar los mantenimientos {prL'\"Cntivos r correcti-

vos) correspondientes sin ningt'.in problcrna, 

e).- Cercana a la torre, no debcr5 tener una cons

trucci6n importante como una prevención en caso de una 

falla en la estructura de la torre. 

d) .- Se deberj contar con un cuarto cerrado pero -

ventilado para instalar el banco de bater!as. 

e).- En lo posible, reali=nr toda la instalaci6n 

eléctrica oculta y ~ubterr5nea. 

f).- Dentro del diseño, locali=ar el banco de bat~ 

rías en un lugar lo mas cercano de las cargas posibles P!!. 

ra evitar al m~ximo las ca!das de tensi6n. 

g). - Hay que tener en cuenta, que coJ:10 toda m~quina 
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hecha por el hombre, ésta sufre Jcsgastcs mcc;inicos y 

el~ctricos r por lo mismo necesitará de una pcrson:i que -

tenga los conocimientos adecuados p¡1rn instalar pic:.:ts de 

rcposici611. (Cap;1citar a un electricista). 

h). - Un factor muy importante viene representado -

por 1:1 altura de la estructuro; l!sta no Jcbcr(1 tener ni -

menor ni mayor altur:.i de la que se especifica pcr et fa-

bricant:c. Esto es porque a racnor altur3 el .1crogcncrador 

no alcan=artl las revoluciones suficientes Jcbido a que el 

viento sufre una fucr::a contraria a ::;u movimiento, que es 

la de ro:o.micnto con el sui:ilo, r a mayor altura la fucr::1 

del viento puede ser tan fuerte que podría dafiar a nucs-

tro acrogcncr.o<lor, (Los datos t6cnicos se vcr:in m:i:; ::idc-

lantc). 



CAPITULO II 

PRINCIPIOS Dl AERODlNA.MICA DE LOS GENER,\DORES EOLICOS 
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2. 1. PRINCIPIOS DE AERODTNA.'IIC,\. 

En este capitulo no prcccndcrcmos Jiscfiar el rotor 

de unn .icroturbinu, siniJ simplcmC'ntc tocaremos los puntos 

mas relevantes de la acrodinílmica de este, y la teoría 
elemental para poder llegar a un cntcn<lirnicnto claro y 

preciso Je c6mo funciona un acrogcne•a<lor. 

/l;1cicndo un poco de historL1 diré quc hasta el si

glo pasado, las palas de los molino.s Je viento se Jiscñu

ban en b;1sc a conocimientos cmpiricos: no fue sino en l;1s 

primeras décadas Je este siglo que se dispuso de una teo

rfa <1cro<li11:1mic;1 que pc.·rrnitió comprcnJcr el comportamit.:>n

to de las palas cuando cst.'.!n somctiJ;1.s a la fucr:a Jcl -

vicn to. 

Para poder entender mejor, cmpc:aré explicando pri 
mero la acrodin.'.tmica <le una al.:i de a\'i6n que se mue\·c ho

ri.:ontalmentc en aire tranquilo. Par:i cmpc.:ar primero 

<liremos que la velocidad del viento ser.'! l;i del 1J\•i6n y -

las fucr::as acrodin:'.lmicas que se prc-sentan sobre- un dete.r 

mino<lo segmento del ala pueden descomponerse en una fuer

::a vertical de sustentación, que es la que mantiene al 

avi6n en el aire, y en otra fucr.:a de resistencia en la -

direcci6n del a\·.::1ncc. Fig. No. SJ, 

L e sustentaci6n 

D "' resistencia 

~ = densidad del 
aire 

e = CJerda del per 
fil - o .. 1/2 v2c e ·<?. 
coeficiente de Ü 
sustcntaci6n 

e,= 

cd., coeficiente de 
resistencia. 

"" .1ngulo de ataque 

V = Vcl. de la corriente incidente. 
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En cualquier segmento de ala vienen presentes dos 

coeficientes, el de sustt..'ntaci6n (C 1) r el de resistencia 

(Cd) que dependen b!!sic:imentc Je la forma del ala )" del -

!'ingulo de la misma, por ejemplo, para un perfil N,\C,\ 23015 

tendremos la siguicnt<.:? ¡;r.1fica que ha siJ.o sacada en base 

n la cxpcrimcntaci6n en túneles U.e viento (Fig. 6) 

~ 

1 1 1 
ZONA llf 1 

11 lflfllAllA("- -
·~ 

Pt~0104 

" 
" 

,, 
' 1 

" 
' •oo 

1 ' 
Cl/Cd 'I ' 1 

00 
; 1 

1 
1 1 
" ' 

1 1 

I• '" '~ 
,.. 

Para este determinado perfil, como podemos obscr-

var los coeficientes c 1 y Cd crecen linealmente a medida_ 

que aumenta el .'.ingulo de ataque, hasta que alcanza un va

lor en el que sufren una brusca variaci6n. A esto se le 
conoce como "Entrar en pérdida", y es cuando hay una rc-

pcntina pérdida de sustentación y la resistencia es ma- -
yor, La entrada ~n p6rdida se presenta cuando el ala 

tiene una inclinación tal• que hay desprendimientos de la 
corriente de aire de la superficie del ala y 
se presenta la formaci6n de turbulencia en la pa~ 



te superior (Fig. 7). 

Como podernos ver en 1;1 Fig. ti, par:1 el caso Jel 
ala del a\·i6n, el :l.ngulo Je at.1quo m.'Ís adL•cu3Jo es cu;uuio 

c 1 /CJ alcan::a su valor má.xirao que corrL'sponJc :il punto en 

el que se alcan::a la mayor sustentaci6n con re laci6n al -

empuje de los motores; i.•stc [lngulo como poJcmos ver es Je 

9º, y ali"' o más, es cuanJo entraría en pérdida. 

En el caso Je las palas de un rotor e6lico, la en

trada en pérdiJa no prC'scnta ningl1n problema, e incluso 

puede ser positivo para c\'itar una acclcraci6n excesiva 
cuando 1:1 vclociJad Jcl viento es muy elcvaJa. 

En los molinos antiguos, la sección de las palas 

es plana, Je características inferiores a los perfiles 

aerodinámicos que se utili:.an en la actualidad. 

En la actualidad existen una gran variedad de for

mas diferente:; de perfiles nerodin5.micos cnsnrados en tü

nelcs de viento y cuyas caracter!sticas son especificadas 

en los catálogos N:\CA. Para nuestro caso en particulnr -

y para aplicaciones c6licas se suelen utili:ar los perfi

les de la serie NACA 23 6 44. ,\ continuaci6n presentamos 

a manera Je ejemplo dos de estos tipos de perfiles. 
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En la actuali<lad existen dos tipos principales de 

rotores pura mfiquinas c6licas como lo son las ucroturbi-
nas de eje hori;:ontn.l y las de eje vertical con sus dife

rentes variantes como veremos en la figura 9, 



,\ERODINAMtCAS DI.: LAS TURílli'/1\S DE EJE !lORI:ONT;\L 

En el e.aso de l.as palas do un l'Otor cólico, l:is 

fucr:=.as ucrodinúmicas son Je forma sir.tila• a 1~1s Ucl ala 

del avión, pero con L1 cor..plic.:1ción adicional de que :1 la 

velocidad del viento habrá que sum~rlc la velocidad que • 

se prcalucc a c::ius:i de 1;1 roración de la pala. Est<l vi::lo· 

cid:id scrti m::1ror a mcJiJ..; que nos alejumo:; dt.•l eje; poi· • 

lo r:into la vclocid:iJ de la corricatc incidente cruccr:í • 

de c.:ida segmento de pal:i al. c_ic del rotor, y su :í.ngula de 

incidencia scrn difcrcatc t.'ll cada uno dc ellos {Pig. 10). 

La fucr:a resultante que se produce sobre cnda ses_ 

menta de pnln se descompone en una fucr::a T, dirigida en_ 

la directi6n de rotación, que es la que p•oduce el par 

motor, y en otra 
til sabre el eje del 

fucr:a E, 

rotor (Fig. 

que 
11) 

es un empuje inf!_ 
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V icnt.o 

V 
P !ano Je 
Rotnci6n 

¡---.,..r-
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F fucr::a .1crodin5mic:1 

T fucr::a motri:: 

E empuje acro<lin:Jmico 

v =- vcl. t.lcl vic11to 

U = vcl. debido a la rotaci6n 

V vcl. de 1:1 corriente incl. 
<lente. 

Si nosotros quisi6ramos que cada segmento trabaje_ 

con un ángulo de ataque 6ptimo que hag.'.l m.1xim.'l la fucr::a_ 

motri:: "T", tendremos que diseñar la pala con difl.!rcnt.c -

ángulo en cada segmento, po.ra cot:lpcnsar la variaci6n en -

el .'ingulo Je incidencia de la corriente. Por eso en mu-

chas ocasiones las palas se construyen con torsión. Sin_ 

embargo, a veces es prcfi...•riblc discflar la pala sin variar 

el.1ngulo de coda seg.mento, pnra evitar las dificultades -

de fahricaci6n. 

AERODINAMICA DE L,\S TURBINAS DE EJE VERTICAL. 

También en l:is turbinas de eje vertical la veloci

dad incidente varia u lo largo de toda la pala, pero tnmbién lo hace 

a lo largo de la trayectoria de rotaci6n, es decir, que el ángulo y 
la intensidad de la corriente dependen de la posición que tenga la -

pala en ese momento (Fig. 12). 



Esta nueva compl ic:i.ción trae co1:i.o ..:onsccucnc ia .¡u.;

las fucr:as acrodin:ímic:i.s, adem:ís de ser diferentes en 

cadn uno de los segmentos de la pala, \':irían ahor;1 cicli

c:i.mcnte durante la rotaci6n, gener;:inJo un par moto1· irre

¡;ul:i.r. 

Este inconveniente se puede arre'..!lar con un rotor_ 
de un número mayor de palas que compensen las variacio

nes, o bien incrementando la vclociJ;1J Je giro. 

AERODI:-:AMICA DE L,\S TU!U>INi\.S LE:,T.-\S DE EJE VERflC.U. 

Entre los distintos tipos de eje vertical, existen 

unos que funcionan con un principio acro<lin:imico diferen

te, utili:ando las fucr::.<!s Je resistencia acrodin:1mic:i .:-n 

ve: Je la de sustentaci6n. 

Estos rotores consiguen que la fuor:n de resisten

cia en uno de sus lados sea superior n la del !;ido opues

to, generando un pnr motor. Este tipo Je rotores funcio

nan con rendimit!ntos bajos, pero su Jise11o es muy senci-

llo y son fáciles dc construir. (Fig. 13). 

,,,- --.... 
( 

-- ,, ' --1· -- 4l---
'" :H 
'" ::: 1 
111 ' 

~ 
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Z. l. C,\RACTE.RISTlC,\S DE LOS ROTORES. 

Hay muchos tipos de rotores, nunquc muchos de - -
ellos ya están obsoletos, debido a que no ofrccian buenas 

posibilidades o sus rendimientos son muy bnjos. 

Las caractcr(sticas de un rotor cstjn dadas por 

tres par.'imctros principales: Solide::, velocidad típica }' 

rendimiento acro<l indm leo. 

A) - 501. I UE:: 

Se define como la r1:lacióll entre la superficie pr~ 

ycctada por las paL1s y la supurficic descrita por las 

mismas en su movir.dunto <le rot.1.ci6n. 

Este par:'1ractro permite compar::ir los difcrc11tes ti

pos de rotores desde el punto de vista de la eficacia del 

material ut.ili::aJo y la sencilla: constructiva. 

B)- Vf:I.OCIOAD TIPICA: 

Es la rclaci6n entre la velocidad debida a ln rot!! 

ci6n en el extremo m.1s alejado de la pala y la velocidad_ 

del viento. Bs un parámetro adimensional que permite Cl!!; 

sificar los rotores en lentos o rápido~. 

X • U R 
V 

X B Velocidad tipica del rotor 

U ,.. Velocidad de rotación del rotor en el pnrte más alejada. 

R ~ Longitud de la pala. 

v ~ Velocidad del viento. 
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Los rotores rápidos funcionan coa vulo.:iJ:id1..•:; tfpi 
cas de S a 8, mientras que los lentos operan con vcloci-

dadcs tipicns en punta de pala parecidos a las dc>l viento. 

Un rotor de gran Ji:lmctro pucJc tener la mism;1 vc

locid:1d tfpic:1, aunque gire a bajo núr.icro de revoluciones 

por minuto, que otro Je menar Ji:imetro y mayor velocidad_ 

de ro tac i6n. 

C)- RENíll:.IIE,no AEROllJ,,\,IICO. 

El rcndinicnto :icrodin:11.1ico o cocfii::icnt:e Je pote!!,_ 

cia cxprcs¡1 la parte Je la c11crgía conte11id:i en el viento 
que se transforma en cncrg[a mccjnica en el eje del ro- -

cor, que en ningún caso puede superar el 60'~. En rcali-

dad dicho rendimiento oscila c11trc el 20~ y el ~o~. 

Los mayores rendimientos acroJin.1micos se prcscn- -

tan en rotores de eje hori::ontal que funcionan con vclo-

cidadcs t1picas elevadas. 

2. 3 • NU:>IERO DE PALAS. 

La elecci6n sobre el ndmero de palas más adecuado_ 

para un rotor cólico ha sido un problema de diffci 1 solu

ci6n, porque el hecho de tener un gran namero de palas no 

quiere decir que la eficiencia será mayor. 

En este cmpla:amiento eólico, al hacer la elección 

de nuestro generador, lo más probable es que tenga como -

mli.ximo 3 palas, ya que la mayorra de los fabricnntcs que 

acoplan una turbina cólica a un generador c16ctrico se 

han dado cuenta en base a un sinn(lmcro de pruebas que, 



29 

con un namcro mayor, el rendimiento no aumcnt:1 en la pro
porci6n con que lo hace el gasto adicional al colocar más 

palas. (Fig. 15) 

o 6 

-1 
1 1 

J_J 
+--l--1----+-----L-I _I 

1 

" " 
,, 

VELOClO.:.O ;;PICA X 

En base a pruebas en túneles de viento, se ha. com

probado que a partir de tres palas el rendimiento varia 

poco, cspcci:ilmentc cuando se trata de rotores rápidos 

(se utili:.:in principalmiJnt:c paro generar electricidad). 

En los grandes acrogcncradores actuales, en los que el 

rotor puede suponer un 40~ del costo total d~ la máquina, 

se prefiere utili:.nr 2 palas, puesto que el incremento de 

potencia que se obtiene con un:i tercera pala no compensa 

el costo adicional. 
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2,4, DIMENSIONES. 

El t<:imaiío de 1 gcncr:idor e61 ice dependerá b:1s ic.:u:ic!:!. 

te de la capncidad que necesitemos y para esto hay que t~ 

ncr en cuenta dos factor~s: 

El contenido medio de cncrgfa del viento en el lugar 
del empln:nmiento. 

Los rendimientos de la turbina: El rendimiento acrodi

n.1mico del rotor, el rendimiento mecánico de los cngr:i

nnjcs, el rendimiento cl~ctrico del 9cncr:1Jor y circui

tos de salida y el rendimiento del sistema Je nlrnacún~
mionto. 

Prinr.:ip:tlmcntc estos dos factores son los que nos 

permitirán conocer las dimensiones mfis c::i.r:i.ctcrfsticns de 

un cmpln:amicnto cólico (tanaño de las paletas, alturn 

sobre el suelo, cte.). A continunci6n se presentan Lis -
dimensiones tfpic:is p:1r:1 los rotores de e_ie vertical y 
hori:ontal en función de la potencia que se desea obtener 

(Fig. 1 S). 
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C • .\PITULO III 

DISE~O ELECTR!CC DE L,\ GR.i\XJ • .\ 
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3, 1. PLANO ELECTRICO. 

En 1.1. actu:ilidnr..l la granja funciona con energía 

cl.Jctrica qttc propori.::iona l:i CO~lIS!Ol\ FEDER,\L DE ELEC-

TRICIOAD, y por lo mismo hay una red que tendr!I. que ser 

utili:nda (por ccononía) para cuando se ponga en funcion~ 

miento el cmpla:.nt:iicnto cólico ;1uxili;ir, 

Para comcn:ar observemos los pl;1nos eléctricos y 

de distribución con toJos los Je talles de dimensiones, 

!!.reas, arreglos Je l.'í.t:ipar:1s, locnli:.ación Je apagaJorcs y 

contactos, saliJas para motores, salidas especiales, cte. 

que existen, para así darnos una iJca Je la ins t::J. lac i6n 

actu:il. Tambi~n es importante observar los cu::J.dros de 

carga, y diagramas unifilares y cspccificnciones Je c::J.

blcs, tubería conduit o Je P\'C, dispositivos de seguridad, 

as1 como los circuitos principales y secunJarios. 

La acometida consta de dos fases, una de ellas 

alimenta al circuito A (_casa) y la otra f;isc ali

menta al circuito B (:ircn Je producción). Ver pla

no \, 
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DISESO ELEGTRICO 

CIRCUITO ALIME;.;TADOR "A" 

El circuito alimentador "A", es una red que p1ovcc 

al flurdo eléctrico a la c~1sa habitación, y su disefto el& 

trice es el siguiente: 

1. - Cu:J.Jro <lL• cargas: 

Circuito 1 1 
200 N .1 11'. I l\',\TTS l 1carnp.) A 

1 
100 w.: 200 

"1 1 ala i=q. " ! 1 
1 " 1 

2200 1 1 i. 3 

A, 1 
nla der. 8 

1 
1 

1 

3 
1 

l UOO 12. 5 

Total 
1 '° 1 ' 1 

7 
1 

3800 29.9 

2.- Diagrnm;i unifilar: 

-------- 2-8 TI\' 

x 30 amp. 

[) 
\ 1 X 20 ,\. 

~ 17 .3 A. 

ti"· .l. .o. 
1200 w. 200 w. 800 w. 800 w. 200 w. 600 w. 
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de 

3.- Calibi·c Je lo;i ..:onJuct.orcs: 

En el 
200 w. 
600 h'. 

circuito .\ 1 el con:>umo m:iximo en w:itt.s será_ 

Y en el .:.11-..:uit<J- .\, et consumo m:iximo scr:1. 

Por lo tanta e 1 ..:onsumo en amperes es de: 

watts == (volt.,-:) (:1mpcrcs) 

El circuito A1 t • .'.Oll ... / 127 V."" 17.3:! ,\mpcrc'5 

El circuito.\.., I" 1 uUt) :;·, / 12i V."' 12.5 ,\J:i.pcrc¡;, 

Bas:'indonos en la tabla 2. 7 <le 1 1 ibro de "Manual de 

Instalaciones El~ctricas Rcsi¿cn.::i.:tlcs e Industri3lcs" J.c_ 

Enr!quc:. llarpcr, observamos que pn.r:i una corriente de 17 .3 

A corresponde un calibre 12Tt: en el circuito A1 r para una 

corriente de 12.5 corrL'sponJc un c;1librc 1·1 T:'i en el cir-

cuito ,\
2 

. 

. \.-El calibre Jet cor.ductor que alimenta a todo el 

circuito A ser'1: 

D 1~ / V 

= s sao w ¡ 121 v . 
.. 29. 9 ;\r.ipcrcs, 

Por lo tanto basándonos en la misma tabla 2.7 del_ 

mismo libro, el calibre que corresponde es del n1imcro 10 

tipo TW. 



Caída de tensión: 

De acuerdo con la f6rmula: 

e~ "' ..J L I ! En . S 

Donde e~ "'caída dc> volt;1jc en porcentaje. 

L = longitud del conductor en mts. 

r "' corriente en amperes 

En voltaje Je línea a neutro. 

S "' secci0n del conductor en mm 2 

Sus ti cu yen Jo 1.ralores: 

e". = ..J (35 nts) 

(12".' \") 

e'!. 6. 16 

(29.9 nm~.l 
(S .2h mm-) 

~ 
663 

3i 

Esta caída de voltaje excede los valores establecl 

dos por el Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas 

que son del 2\ de caíd;:i de volt;ijc en instalaciones resi

denci;:ilcs y 3 6 4~ en instalaciones industriales. 

Por lo tanto, calculamos la ca!da de voltaje para_ 

conductor de calibre inmediato superior que es el TW ntlm.:._ 

ro 8. 

e$ a _4~("3_5_m~t-s_._J~~r_z_o_."9~-"-m-~,_.-· i_ 
(127 V. ) (8.36 mm ) 

e\ 3. 9 \ 

..J 186 

1061 .7 
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lil C;t.librc Th' ntímcro S cumple con la.s normas esta

blecidas. 

5.- Tipo de t11bcrla: 

Observando la tahla 2.S del ~!anual de Instalacio-

ncs de Enr[que:: l!arpcr, e lcginos para cl conductor Th' nd

mcro S, tubería a conduit Je pared delgada de 11:: pulgada_ 

y para el resto de la red, tubería de PVC de 1/2 pulgada. 

o.- Protecciones: 

Las protc-c.:ioncs se ..::tlculan de acuerdo al voltaje 

y corriente que se mancjar:ín; por lo t:into observando c-1 

cundro de cnrgns y el Ji:ir;rana unifilar, las protecciones 

scr:in: 

a) En la acometida: 

U:ibrá un corta cuchillas fusible de 60 :\mp. que 

scrvir.1 de protección, así como para desconectar todo el 

sistema pnra mantenimientos ~·arreglos. 

b) Posteriormente bar un centro r.le cargas con -

dos pastillas terr.iomagn~ticas, una p::tra cada circuito 

principal (A }' B). En el circuito A, la capacidad de la 

pastilla ser.1 de 30 amp. monofásico. 

NOTA: La c::tpacidad de la segunda pastilla se dcterminar.1 

mris adelante. 

e) En el circuito A, la corriente mtíxima que 
deman<lar.1 scr.1 de 17.3 anp.; por lo tanto se pondr~ una 

pastilla termomagn6tica de 20 amp. y fusible de 20 amp. 
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1 
1· 
l 
j· 
l 
i 
¡· 
1 • !• 

En el circuito Az la corriente 
<leman<lará será Je 12.S amp.; por lo 
dr!i una pastilla tcrmomag:n6tica de 15 

ble de 20 amp. 
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miixlma que -

tnnto se pon
amp. y fusi- -
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DISESO ELECTRJCO 

CIRCUITO ALIMENTADOR " Il " 

El circuito alimc:n::.ulor "Il" e:; una red que provee_ 

de fluido clC!ct:rico ;¡ l:i granj.1 er. el áro.;a Je producciün, 

y su diseño cl~ctrico es el siguicn~c: 

1.- Cu:.1Jro Je cargas: 

1 Circuí to 

1 

1 :-lotor ¡ 

1 1 1 B 
60 N. :oo \'i. 

1 3/ I i!P 
1 l\AlTS l(•1111p) 

1 ¡ 
' 

1 

Galera 

1 1 

1 

1 1 
1 9 - - ! 

5-10 -1. 2 

' 
! G.1.lcr.'l 

1 1 1 1 1 1 ' 
9 - - 5.10 -1. 2 

r Ga:cra 

1 
' 

1 1 
9 

1 
- - 5-10 -1 • 2 

1 o 

AlancC!n 1 
1 1 1 Bodega 2 2 - s:::o 4.0 

Bomba 

1 1 de agua - - 1 1006.0 S.4 

Tot=il 29 
1 

2 1 
1 

3206.S 25.0 1 
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Diagram:i. Unifil;Jr: 

2-8 Tl'i 

., . . r,, :, .. 
¡r. ,-:;_ ,,,, --r¡ :..,,, -"1.'"'"· -=-· -~-: ¡_•· -T"¡ -., _-.1 -~· ----.;¡ 
( lxlO ..\ ) lxlO .\ ') lxlO .\ ) txlO,\. 1) lxlD ,\. 

!_ '·'A ~ -·- -'· ~ "' •'- l,, .;.,, .1. \w.u .1. 
-
1 

lxlO .\. lxlO ..\. Z lxtD .-\. ~ lxlO ,\. ~ lxlU :\. 
. . '1 ., ."J,. l' 
,q .L: :c.· .y. . 1g, 

'= 
.:)20 ji, 5-JO h'. 5.JO h'. 1006. s h'. 

3,- Calibre de los conductores. 

En los circuitos B1 , n 2 , a 3 , el consumo mnximo en 

l'intts scr.:I de 5.JO W. por circuito. 

Watts = (vol tsJ (amperes) 

Amperes = 1,iatts/volts 

Los circuitos B1 , B2 , n3 , consumir.:ln: 



r 1 , 2 , 3 .. So.lo w./127 \", '"-t,25 amp. 

El circuito B4 consumir~: 

14 • 520 W./127 V. 2 J.09 nmp. 

El circuito n5 cansu~irj: 

Bas.1ndanos en la tabla Z. 7 J.el libro "~l:1nu:.il du 

Instalncioncs" de Enríquc: lia:-per obscr\•nmos que para una 

corriente de ·1.25 corresponde un calibre 1-t Th' para los -

circui tas n
1

, B2 , B3 . 

Par:i una corriente de J.09 corresponde un calibre_ 

1-1 Tl'.' p3ra el circuito a 4 . 

Parn una corriente de ~ .92 :\mp. corrospande un ca

libre 14 TW para el circuito 35 . 

4.- El calibre Je alimentaci6n para el circuito 

"3" scr.1: 

W/V 
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I = 3146.S W./127 V. 

r .. 2-1.77 ..\mp. 

Por lo tanto, b:is.'.indonos en l:t mism:t tnbla 2. 7 del 

"~lanual de Inst;ilacionl!S" el c:ilibre que corresponde es -

el calibre Xo. 10 TW. 

Cafda de tcnsi6n: 

' L 
En S 

e~., ..ir..io rnts.)(2-l.ii amp.) 
(127 volts)(S.26 mm2) 

Esta caída de tensi6n excede los valores estnbleci 

dos por el Reglamento de Obr::ts e Instalaciones Elt1ctricas 

que son del 2~ de c:iída de tcnsi6n en instalaciones rcsi

dencinles y del 3 6 .ii para instalaciones industrinles. 

Por lo tanto, calculamos la caída de voltaje 

p:ira el conductor de calibre inmediato superior que es 

del No. B TI'/. 

e~ .. 4(-lO mts.)(2·1.77 Am~.) 
(12i ~olts)(S,36 mm·} 
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El calibrc Th' S cumple con las normas cstoblcciJns. 

5. - Tipo <le tubería. 

Obscr\':tndo la t:ibl:1 2.3 del ~!anual de Inst.:iL1cioncs 

del Libro de Enri\¡uc:: llarpcr clc:;ir.:os para el c.:onductor 

TI\' S tubcrra conJuit de p:ircll d<!lg~1Ja Je 1/:: pulg, par:1 el 

circuito B
5 

tubcria conduit Je parcJ dclguda de 11.: pul¡::., 

y para el resto Je la red, tubcr!a PVC de 1/2 pulg. 

6.- Protecciones. 

Las protecciones se calculan de acuerdo al voltaje_ 

~-corriente que se mancj:ir!in; por lo tanto observando el -

cuadro de cargas y el diagrama unifilar, lns protecciones 

scr.'in: 

al.- !l.'.1.br:t un cortacuchill;i,; fusible de óO . .\mp. que 

servirá de protccci.Jn a los circuitos alimentadores. 

b), - Postcriormcnt:c hay un centro de c:1rgas con 2 -

pastillas tcrmomagnéticas, una para cada circuito alimcnt~ 

dar. El tcrmomagn&tico del circuito alimentador ".-\" ya se 

determinó con ante:-ioridad su capo.ciclad (3U •unp.) y la ca. 

pacidad del t.:ircuito alimento.dar "B" scr:i tnmbi~n de 30 

omp., bastindose en el diagrama unifilar y en el cundro dc 

cargas. 

e).- Para cadn uno de los circuitos n 1 ,n 2 ,n3 ,n4 Y B;; 
las protecciones scrftn: 

pastilln tcnnomagnética de 10 ornp. r;i que la corriente no excede 
de ese valor. 

Fusibles de 10 amp. por la misma ra:ón. 
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CALIBRE EN L,\ ACO~!ETID,\. 

El amparaje que se mancjarft ser~ de 5-1.90 ,\. y 

buscando en la tabla :? • i del Manual de Instalaciones de -

Enr!quc:. ll:1rpcr nos Jar:i un c;1libre 6 TW. 

PROTECCION!;S E:.l L\ ,\CQ:.IETrD,\. 

El amperaje como ya hemos dicho es Je 5-1.90 mtixi-

mo, por lo que las cuchilla;; fusibles ser5n de 60 Amp. 

Los circuitos alimentadores ,\, B manejar5n co

rrientes de 29.S y 26.b respectivamente, por lo que los -

interruptores tcrmomagn~ticos serán Je 30 Amp. cada uno. 
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OBSERVACIONES, COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. 

Como podemos observar, hay dos circuitos alimenta

dores principnlcs (circuito A y circuito B), uno que lle

va fluido cl6ctrico a lo que es propiamente la casa habi

tación (CA), y otro que provee de encrgfa cl6ctrica a lo 

que es la granja (C 8 ). 

Para hacer los c!llculos y movimientos necesarios 

del empl.:i;:amicnto, hay que observar un detalle muy impor

tante, como lo es, proveer de c&urgía a la totalidad de -

la carga o solamente a una parte J.e ella., como lo scrra -

sol.:1.mcntc el circuito "B" que es el úc la granja propia-

mente. Es muy importante esta decisión ya que en l:J. clcc 

ci6n, va en juego la cconomra de sus propietarios. 

Si optamos por cubrir la carga total con el cmpla

:amicnto eOlico auxiliar, tendrrnmos que comprar un gene

rador m5s grande y un(os) acumulndor(es} de mayor tnmafio_ 

y capacidad. Si por el contrario, cubrimos parcialmente_ 

las necesidades, lo que seria auxiliar solamente el cir-

cuito "B", nuestros costos son menores porque tanto el g~ 

nerador como el sistema de almacenamiento de energra sc-

rran de menor capacidad y a la granja en sr, no le falt:a

rra encrgia eléctrica, que es realmente el objetivo que -

persigue este trabajo. 

MODIFICACIONES. 

Para comenzar a hacer la instalaci6n con sus res-

pectivas modificaciones, partiendo de que solamente el 

circuí to "B" serd alimentado, y en base a los planos ori-
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ginalcs, procederemos a escoger ol sitio mús inJic~tdo pa

ra la instalación de la torre donde se pon<lr~ el genera-

dar c6lico, asl como el lugar donde las baterías, invcr-

sor de estado sólido, controles, protecciones y conecto- -

res ir~n instalados para h:ti:i:-r cntr.,r en opL•ra.::ión el si~ 

tema. 

Siendo la granja un lu~ar complct:unL'ntc Jcspcjado, 

libre de árboles y construcci..:inL's J.c gran tomaf10 "Buena -

Vista dcl Santuario" prcscnt:i un buen lugar para hacer e~ 

te tipo de cmpla:arnicnto. Po<l~~~mos escoger pr5cticamc11-
tc un gran ndmcro Je sitios Jc11Jc anclar nuestra torre, -

pero tomando en cucnt:.i el punc:o .¡ del capítulo 1 y bl1sca~ 

do un lugar que no dafic las a..:':i\•id;ulcs nor::iales Je la 

granja, se ha dcciJiJo poner el <-'mpla=nmiento como lo 

muestra el planó siguiontc en dondc t::imbi.:n sc mucstra el 

lugar donde ir:ln instalados lo~ Jcm.1s compon0ntes del si.:!_ 

tcmn, 

Se ha c:;co~~iJo el cu;1r':o d~· almacC:n como sitio do!l 

de se instalarán y concct;trJn los componc11tcs (batería 

inversor, protecciones, etc.) que necesita el empla::nmic!!, 

to para poderse conectar a la red. Esto se hi:o para evi 

tar construir un local extr:t, que rcprcsentar[a un gasto_ 

más, y porque el espacio quc se ocupa par:i Los componen-

tes es muy pequciio. EL cuarto de almac6n tiene buena ve.!! 

tilaci6n ya que cuenta con ventanales que en un momento -

dado podrran dejarse abiertas, ya que el local cuenta con 
protecciones. Una segunda opción sería instalar un:i chi

menea tipo tubo con campana, encima de las batcrras, para 

que los gases tóxicos que se producen puedan escapar. 
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3. Z. CUADRO DE C,\RG,\S 

El cuadro de cargas, viene siendo el original; ya 

que nuestros circuitos son los mismos, nuestra demanda 

ser~ tambi6n la misma. 

CIR-

''i·'ºº" 1 

MOTOR 
CUI- 60 3/ .\ WATTS I(amp) 

TO 

e, 9 
1 

- - 5.10 4. 2 

e, 9 
1 

-
1 

- 540 4. z 

c. 9 - - 540 4.Z 
' 

C4 z z - 520 4 .o 

c5 -
1 

- 1 1006.l 8.4 

Total 29 z - 3206.8 zs.o 
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3.3. DI1\GRAMA UNIFILAR 

El diagrama unifilar del circuito e6lico auxilinr -

tcndr~ la misma carga original, y viene representado como_ 

sigue: 

e, 

540 h'. 

15 AcJ 

2-12 

13.75 A.o el 1 lZi.iS i\cJ 
inmediato superior ) 

15 A. 
1 

corriente co!!/T¡ ~ 
tinua ~· 

corriente 
terna 

25 ¡\ca 

1 l-12 

1
ho A. 

\ 4 .2 .,\. 

·.6: 
540 h'. 

1\cumuladorcs 
6 EH,\-17 en serie 

,c:~:~fo::: ~~ :~. 

2-S Til' 

j 2 -12 

)10 A. 

\ 4.2 ,\. 

:b· 
540 h'. 

520 h'. 

Rcb'lllaJor de volta
je y corriente, ru
lcvaJor de corte cie 
corriente inversa. 

!!'.VER.SOR cd/c;i 

Interruptor de do
ble tiro, 

12 7 Vea 

continuos 

C. F.E. 

J 2-12 

\lo A. 
l 

{10 A. 

~ 8.4 A. 

@ 
1006.8 w 
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3.4. BANCO DE B1\TERfAS. 

En un sistema e6Iico, que se ha discri.::ido para pro

ducir energía cl6ctrica par:i usos auxili¡¡,rcs, tcndr.1 nec~ 

sariamentc que contar con un banco de batcrias, que es el 

que almaccn:ir:i la energía que ha sido producida por el 

generador, para que en el momento que sea necesaria su 

intervención, lo haga con r::ipidc: y eficiencia. 

Las hatcrtas presentan buenas caractcrfsti~:1s para 

aplicaciones de baj¡¡ potcnci.::i. Las baterí.::is mtts b.1.ratas 

y m.'Is comanmcntc empleadas son las de Plomo-Acido que se 

utili:.nn habitualmente en la industria del automóvil. E.:!_ 

tas baterías est.'ln formadas por un electrodo positi\'O de 
dióxido de plomo, y el negativo de plomo esponjoso, sumcL 

gidos ambos en un clcctrolito de :icido sulfcirico diluido, 

El inconveniente de estas baterías es que no soportan 
bien los continuos ciclos de c.::irga-dcscarg.::t complet.::t. 

Las baterías alc;:ilinas a b;:1se de níquel-hierro o -
níquel-cadmio tienen mejores car~ctcrísticas en lo que se 

refiere a los ciclos de carga, y por ello, aunque son mas 

caras, son mris adecuadas para el almacenamiento de la 

energía de origen cólico. La vida de estas baterías es -
de 10 años soportando ciclos completos de carga-descarga, 

mientras que en las de plomo-:icido es de 5 a 6 años. 

La batería de níquel-hierro tiene el electrodo ne

gativo de hierro y el positivo de óxido de níquel, mien-

tras que la de níquel-cadmio utili=a un electrodo negati

vo de cadmio. Ambos se sumergen en un electrolito de hi

dróxido de potasio. su tamafio es mayor que 1.::is de plomo

ácido, aunque su peso es menor. 
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Existen otros tipos de batcrias que cst5n en desa

rrollo. En general, suelen tener mayores densidades de -
acumulaci6n que las de plomo-~cido o las alcalinas, pero_ 

sus precios son muy superiores. 

Las baterías de plata-cinc tienen una densidad de 

alm.:iccn.'.lmiento de tres a seis \'cccs las alcalinas, aunque 

su vida media es menor y su precio 10 veces superior a 

las de plomo-6cido. La batcrra de sodio-a:ufrc tiene una 

densidad de acumulaci6n de 10 veces las batcrias convcn-

cionnlcs, pero tiene el grave inconveniente de que trnba

ja n temperaturas de SOOºC. Esta batcri.:i, desarrollada -

por la Elcctric Powcr Rcscarcll Institutc de los E.U. tie

ne muy buenas perspectivas. 

General Elcctric está trabajando sobre una batería 

de li tia-cloro, con un peso 1 :i veces mo.:'llos que la de plo

mo para igual cantidad de cnergia acumulada. A corto pl~ 

za se pue<lc conseguir un modelo de hasta 5 000 kWh, pero_ 

presenta tambiC:n el inconveniente de funcionar con tempe

raturas elcva<las, del orden de los 600ºC, por lo que de-

ben llevar un sistema de calcfacci6n integrado. 

Aunque el campo de las baterías est:i en plena evo

luci6n y las perspectivas son esperan: adoras, en el momc!!_ 

to actual s6lo las de plomo y las alcalinas cstdn en dis

posici6n de ser utili:a<las en sistemas c6licos aut6nomos_ 

de baja potencia. 

En nuestro sistema utili:aremos baterías de tipo -

plomo-5cido ya que éstas son de bajo costo, son mucho m5s 
f~ciles de conseguir en el mercado, aunque su período de_ 

vida sea un poco menor. 
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Para decidir la capacidad de la batería y el tipo 

de arreglo que se tcndr~ que conformar, debemos tener en 

cuenta algunos factores importantes: 

La carga que vamos a alimentar es de 127 Vea. 

El ampcrajc mtnima necesario es de 25. 

El tiempo rn5ximo de duración scr5 de 24 horas de traba

jo continuo. 
El inversor de ce-ca tiene c:J.pacidad para 4000 \\' y tra

baja a 12 Vcc-127 Vea. 

Tomando en cuenta los datos anteriores, procedere

mos a hacer los c5lculos pertinentes. 

Se ncccsit:J. una corriente de 25 amp. de C.A. conti 

nuos durante 24 horas. Tomando baterías con r~gimcn de 8 

horas. 

1)- Primero calculamos el ampcrajc necesario para alimen

tar durante 24 horas una carga de 25 amperes conti- -

nuos con baterías de r~gimcn de 8 horas. 

L .. 25 311\p. para B hrs. 
3 

Despejando X 

X "' 25 x 3 75 amperes continuos durante 

B horas 

X = ampcrajc necesario para alimentar una carga de 25 

amp. continuos durante 24 horas. 



2)- A continuación buscamos el namoro de amperes-hora 

(A-11] 

Despejando Y 

~y~~ ª 75 amp. 
8 Hrs. 

Y e i5 x S = 600 amperes-hora 

57 

3)- Buscamos en tabL1s de fabric:intcs (para este caso - -

EXIDE de H6xico S.,\. de C.V. nos proporcionó sus mod~ 

los y tipos J.e celdas para baterías) cu:11 batería 

tiene o se acerca a 600 amperes-hora. 
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Observamos que el tipo de celda EHA-17 nos da una 

capacidad de 600 nmpcrcs-hor.::1 exactamente, a 2 Volts por 

celda. 

4).- Si nuestras necesidades son a 12 V, es necesario ha

cer un arreglo. 

~ -, . -¡ · -¡- . 1. - ¡· -1· (j) ~ ___, ---1 ------< t-t ------! ---- ' . 
Por lo tanto, necesitamos 6 celdas del tipo E!Ll.-17 

conectaJas en serie. 

NOTA: EXIDE recomienda. us:ir clectrolito de DENSIDAD 1210 

que es para uso luz y fuerza de emergencia. 
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3. 5, CAPACIDAD DEL GENERADOR. 

En la actualidad, la mayoría de las modernas aero

turbinas suelen estar adaptadas para producir clcctrici-
dad, debido a la facili<l:ir.l en el manejo de este tipo de 

energía, así como lJ. versatilidad de sus aplicaciones. 

El sistema cl6ctrico de una acroturbina cst! con-

dicionado por las características de opcraci6n del rotor, 

es decir, si apera a vueltas constantes o a vueltas vari~ 

bles, y por el sistema de aprovechamiento de la energía -

obtenida, ya sea con concxi6n dircct3 a la red o con alg~ 

na forma de almacenamiento. 

Si nos decidimos a utili:ar los sistemas de vucl-

tas variables para producir electricidad existe la difi-

cultad de conseguir frecuencias estabili:adas. La solu-

ci6n más pr5ctica es generar corriente continua, almacc-

narla en batcr!as y trnnsformarln dcspu~s en nlterna me-

diantc un convertidor corriente continua/corriente alter

na (Inversor). 

Existen otros dos m~todos de utili:ar sistemas e6-

licos de vueltns variables pnrn generar corriente alterna 

con frecuencia estable, aunque resultan bnstantc complic~ 

dos. 

Uno de ellos consiste en modular el campo de exci
taci6n del generador en funci6n de la vnriación en las r~ 

voluciones del eje motor, mediante sistemas electr6nicos. 

El otro consiste en utili:ar corriente alterna en 

la excitación del generador y hacer girar el inductor a -
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velocidades elevadas. La corriente de salida tendrá una. 

alta frecuencia cstabili=a<la, que una ve= modulada podría 

ser adecuada para conectarla a la red. 

llay acrogcncradorcs que funcion:1.n n régimen de - -

vueltas constnnLcs. 

Las turbinas que funcionan con velocidad fi_ia sum!_ 

nistran una corriente de salida con una frecuencia esta-

ble• debido a los sistemas de rcgulaci6n y control de las 

revoluciones del eje motor; por lo mismo resultan más ca

ros y su uso se recomienda para crnpl.:t=:imicntos de nran 

tamaño y potencia. 

Los generadores que transforman la encrgL1 mcc.1ni

ca en cl~ctrica pueden ser dinamos, qur proporcionan co-

rricntc continua, o alternadores. Los alternadores puc-

dcn ser de inducción (asincronos) o de excitación (sincr~ 
nos). C.:ida uno de estos sistemas de generación tienen di 

ferentcs c.:iractcrísticas, tanto en los requerimientos de_ 

entrada como en la corriente de salida. 

l). - GENERADOR.ES DE CORRIENTE CONTINUA 

La dinamo es una máquina el6ctrica sencilla que se 

viene utili=ando desde hace mucho tiempo y que no presen

ta demasiadas complicaciones. Su mayor inconveniente tal 

vez es que utiliza escobillas en el colector, lo que exi

ge un mantenimiento superior al de los alternadores. 

En las dinamos el inducido es el rotor; la corriC!!, 

te generaila en las bobinas inducidas es alterna, paro la 
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salida se obtiene mediante dos anillos recorridos en su -

giro por dos escobillas colectoras, que con el tiempo se 
desgastan. Las bobinas inductoras se encuentran en el 

cstator y son alimentadas, en serie o en paralelo, por la 

corriente generada por la propia máquina. El arranque se 

rcali=a utili::anJo el magnctisr.io remanente en los polos -

inductores. 

La tensi6n generada en las dinamos dcpcnJc de la -

velocidad de giro r del número de polos, y In intensidad_ 
de la corriente cst:1 relacionada co11 la tensión y con la 

carga, 

Para evitar sobrctcnsioncs o sobrcintensidades que 

podrian pcrJudicar a la batcrra, las dinamos suelen ir 
acompafiadas de unos reguladores tanto de tensión como de 

intensidad. 

2),- GE~ERADORES DE EXCIT,\CION O SINCRONOS. 

Los generadores sincronos son los alternadores el:!_ 

sicos que reciben la corriente de excitaci6n en forma de_ 

corriente continua, bien desde una fuente exterior o bien 

desde otro alternador auxiliar con rectificador incorpor~ 

do. 

En general, este tipo de alternadores han sustitui 

do a las dinamos en la industria del autom6vil, debido a 

que proporcionan mayor potencia con el mismo peso y a que 

trabajan a un margen de revoluciones más amplio. Otra 

ventaja importante es que reciben la corriente inductora_ 

en el motor a travl!s de dos anillos completos por los que 

desli:an las escobillas y por los que pasan s6lo bajas i~ 

tensidadcs, resultando müs robustos que las dinamos y con 



menos requisitos de mantenimiento. 

Los devanados del inducido se encuentran en el es

tator y actaan como reguladores de intensidad, por efecto 

de autoinducci6n, por lo que no permiten el paso de so- -

breintcnsidades. Sí necesitan en cambio, regulador de 

tensión que evite los fuertes incrementos del voltajt! que 

St! producirían en caso de cmbalamiento de la turbina. 

Los generadores de este tipo suministran una co- -

rriente con una frecuencia que depende de la velocidad de 

rotación de la m.'.iquina, por lo que si desean frecuencias_ 

estabili:adas habrfl que disponer de un sistema de regula

ción muy preciso. En caso de conexi6n a la red, el sist=., 

ma de control debe reali:ar la concxi6n en el momento en 

que? la turbina haya alcan:ado la velocidad de sincronismo, 

y la corriente de salida sea igual a la de la red. La -

turbina s6lo puede funcionar a esa velocidad, puesto que 

para velocidades de giro menores actuarra como un motor , 

absorbiendo potencia de la red. 

La ventaja de los alternadores sincronos es que -

funcionan siempre de forma muy regular y que pueden trabf!_ 

jar tanto en paralelo con l~ red, como alimentando siste
mas eólicos autónomos. 

3). - GENERADORES DE INDUCCION O ASINCRONOS 

Los generadores reciben la corriente de excitación 

de una fuente exterior, que puede ser la red o algan gen~ 

radar auxiliar, pero en cualquier caso se trata de una C2, 

rriente alterna, que crea un campo magn6tico alterno de -
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la misma frccuencin en el inductor. 

La frecuencia de la corriente generada depende de 

la frecuencia de excitaci6n, y su intensidad de la cafda_ 
de velocidad de giro respecto a la de sincronismo, que es 

la velocidad de giro del rotor cuando gira libremente sin 

ceder o absorber potencia cl~ctrica. Estos generadores -

son por tanto muy adccundos para obtener frecuencias cst!!_ 

bles. 

Los sistemas de control de los generadores de ln-

ducci6n deben efectuar la conexi6n a la red cunndo la ve
locidad de giro del rotor sea algo superior a la vcloci-

dad de sincronismo, }' descontJctarla cuando la velocidad -

sea inferior, pues en ese caso el generador actda como un 

motor absorbiendo potencia de la red. 

Los generadores de inducci6n tienen la ventaja de 

que utili:an un rotor de jaula de ardilla, muy robusto, -

que no necesita anillos ni escobillas. Sin embargo, el -

hecho de depender de l:i red para obtener su corriente de 

excitaci6n limita su aplicación, y hay que prever los 
efectos de posibles fallos en la alimentación o sobreten

sioncs, que ocurren con relativa frecuencia en las redes 

rurales. 

Los sistemas de inducción y de excitación se han -
utilizado indistintamente en las grandes plantas e6licas_ 

que actualmente cst5n en operación, presentando ambos, -

ventajas e inconYenientes. En los EE.UU. parece que se -

han inclinado por los de excitaci6n o sincronos, debido a 

que su corriente de suministro es meno~ reactiva, siendo_ 
su factor de potencia prOximo a uno. Los Daneses, y en -

general los Europeos han preferido los generadores de 



inducción para cvit3r los probll.'nas Jcl sincro11ismo. 

En general, t;in to en la p roJu ce iún de e li;oc t ric iú:iJ 

como en otras aplic;1cione;;, la i;oncrnL1 eúlica con;;tituye_ 

una fuente pcrfcct:11:icnte \·;íl iJa Je aprovech;1:-ticnto. 

Conociendo Je un moJo gt.•:;~·rnl el funcion.1micnto de 

todos y caJa uno de los gencr3dcres cl~ctrico,;, y para 

poder elegir uu detcr::iinaJo f!l'lh'raJor cólico, pri:nero de

beremos dl.'tcrminar la capacidnJ J.:- nuestro )!<o'll.:>rador el<!~ 

t rico. Para esto, dcbcre:nos to:~ar en cuenta llUl.'str:1s ne-

cesidadcs. Estas son: 

1). - Tenemos una carga m.'lxi::1;. J~' .:::s arJpcrcs continuos. 

!) , - El voltaje qui: dcbcr:"1 su;Ji::ist1·a:- es Je 1.::: Ved. 

3).- El tiempo con que se co11tari para que el generador 
cargue las baterías nuevar;1cntc, suponii;o:ulo que éstas 

se dcscarg.:iran un 100"., y ,!;_¡Ja la cxpcric:1cia, scr:i._ 

de ~S horas de carga del gi;oncra<lor a las baterias 

por 2·1 hor;1s Je tr;ibajo cor:tinuo que l;is batcrras d~ 

r.1n a nuestra ca.rga. Esto se conoce como carga len

ta. 

NOTA: La. carga lenta hace que nuestras baterías trabajen_ 

con mayor eficiencia, y que el periodo de vida de -

éstas, sea más largo. 

EXIDE de HEXICO nos proporcionó los datos neces:1-

rios p:1ra hacer los c.1lculos para calcular el amperaje 112._ 

cosario para cargas las baterias a carga lenta en un de-
terminado tiempo. 
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A • 
;\ltxl.10 

• L 
T 

Donde: 

A Cnpnci<lad en nr.:pcrcs del gcncraJor. 

Ali ,\rnpcrcs-Jlora Je la batería, 

1. 1 o Factor mínimo Je eficiencia de la carga para -

b:1tr..•rL1s del tipo plomo-.1ci<lo. 

T Cantidad de horas para la rc..:nrga. 

L Demanda continun del sistema. 

Sustituyendo valores: 

A 
600 X 1. 1 ll 

• L 

L = O Porque el gcncr:ir.lor no alimcntar:i a la carga -

Jirc~tamcntc, es decir, el sisteon no scr:i de 

usa continuo. 

A .. 13.iS amperes continuos. 

Por lo tanto concluimos que el generador deberá 
proveer de cuando menos 13,75 amperes continuos o un vol

taje de 12 Volts para cargar las baterías en un tiempo de 

48 horas, suponiendo que ~stas cst5n complctnmcntc desear. 

gada.s. 



3,6, PROTECCIONES, TIPO DE C.\13LE Y AISL.\:\TES. 

PROTECCIO~ES: 

El sistema dehcr:i contar con Jispositivos que pro

tejan tanto a la carg;1 cono a los elementos Jcl sistema. 

1) .- El genl!raJor dcbi!-r;i cont:ir con un regul:1dor -

de voltaje, un regulador J..:- ..:..:irricntc, ;1sí como un rclcv!!. 

dar Je corte Je corriente invcr~a, scgdn sea el voltaje y 

corriente que se manejar:ín. Estos rcguL1Jares so cotoca

r!ln con el fin Je proveer un;1 corricnte y un voltaje CO!l.:!_ 

cantes, ;:isf como para protc:;~r at gcnc:-aúor •11 momento l!!l 

que nuestras b3tcrL1s cst~n totalmente c:1rg:1Jas. 

Z).- Si por algllll motivo fucr:i. del control, 1:1 co

rriente fuera maror que la especificada o hubiera un cor

to circuito entre el generador y las baterías, tendrd que 
entrar en opcraci6n un tcri:ionagn~tico entre cl gonerador 

y el banco Je baterias. 

3). - Se colocard un corta corriente de cucl1illas 

para aislar nl generador para futuros mantenimientos. 

~).-Se colocnr5n medidores de intensidad y ten

sión de corriente directa entre el generador y el banco 

de baterías para llevar un historinl y un control de efi

ciencia de 1 generador. 

5) .- Se colocnr5n medidores de corriente alterna -

entre el interruptor de doble tiro y el inversor para sa
ber la corriente y voltaje que en un momento Jada de-

mandara la carga. 
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VALORES DE t.~\S PROTECCIONES. 

l) • -

a), - El regulador dc tensi6n Jchcril estar ajus

tado a una salido Je 12 VcJ. 

b).- El regulador Je intcnsiJ.:1.J dchcr5 estar e~ 

librado a 13,75 Acd como m[nimo o su inmediato superior -

( 1 S A..:J}. 

e).- El relcvaJor Je corte Je corric11tc inversa 

JebcrU cst.1r calibraJo ¡iara un voltaje Je t: VcJ corno m5-
ximo y rnanej:1r una corriente Je 13.75 como m[nimo. 

2). - lll tcr:aomagn.:!t:ico que.• se en..:u1.·ntra cntre el 

generador y el banco Je baterías Jcbcr!'t ser de IS Amp. >"ª 
que la corriente m:íxina que pasar5 será Je 15 amp. 

3). - El corta corriente de cuchillas deberá ser CQ. 

pn: de manejar una corriente de 13.75 A. 

4 y 5).- Los medidores Je intensidad y de tensi6n 

ser:Jn: !.os de corricn-::c directa de 0-25 Amp. y de 0-2·1 V. 

Los Je corriente altc1·na de o.too ,\mp. y Je 0-250 V. 

~OTA: l.as dcmfis protecciones }'cuchillas del circuito sc

r5n las mismas (ver diagrama unifilar) . 

ó).- El interruptor de doble tiro deber(! ser capa: 

de manejar corrientes de 25 Amp. de corriente alterna. 
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TIPOS DE CABLE 

El alambrado de 13 red del sistema no es mur com-

plicado y un electricista capacitado lo puede rcali=ar. 

,\ continuación detallaremos qu6 tipo de cable se 

usar5 » el camino que deber!\ recorrer, 

1).- Del generador al banco de batcr!as se utili=ar(ln dos 

cables tipo Th' del ntlmcro 12 ya que ln corriente se

rá de 13.75 amp. 

Z) .- Del banco de batcrias al inversor se utili::a.r:ín 2 C.2_ 

bles TW del No. 10. 

3).- Del inversor al interruptor de doble tiro se utili::~ 
r!in dos cables TW dt?l ndmcro 1 O, 

4),- Del interruptor de doble tiro al interruptor termo-

magn6tico de 30 amperes se utili::ar!i.n das c:iblcs TI'/ 

del m:lmcro 1 O, 

NOTA: De los puntos anteriores, los incisos 2,3 y 4 se t~ 

m6 clablc No. 1 O TW ya que la corriente que pasarli 

por estos circuitos serS de 25 nmp. mliximo, y se 

eligi6 este cable basándose en la tabla 2. 7 del Ma

nual de Instalaciones de Hnrper. 

AISLANTES. 

El tipo de tubería que se utili::arti. como aislante_ 

en la red eléctrica será: 

1).- Del generador al banco de baterías se utilizará tubo 
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conduit de 1/2 11
• 

Z).- Del banco de baterías al inversor se utili:ar5 tubo_ 
conduit de J/Z". 

3). - Del inversor al interruptor de doble tiro se utiliz!!, 

rri tubo conduit de 1 /2", 

4).- Del interruptor de doble tiro al interruptor termo-

magn~tico de 30 A se utili:ará tubo conduit de 1/2". 
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3. 7. SELECCION DEL TRANSFOIL'·IADOR C,\/CC ( INVERSOR ) 

El transformador, t:1mbi6n conocido como inversor 

es un circuito cl(!ctrico que se usa para convertir volta-

jcs continuos en ondas altornas. Los inversores se usan_ 
principalmente para pro\•ccr una cxcitaci6n control.'.lda pa

ra los motores de corri~ntc alterna de frecuencia ajusta
ble. El principio fundamental de opcraci6n de un invcr-

sor es la interrupción periódica de un voltaje continuo 

para gc:icrnr una onda cuadrada. En la mo.yoria de las -
aplicaciones de potcncin, los SCR desempeñan la función 

del interruptor S operando pcri6Uicamcntc, Fig. A. 

Interruptor operando 
pcri6r.licnmcntc . 

' + 

·1. .. L-, ... 

.L___ " 

--.;r 
1 

--~ 

FIGURA A 

. ,,., 

La frecuencia de la onda cuadrada resultante es 
funci6n solamente de la tasa de conmutación, de tal forma 
que puede vnriarse la frecuencia ca en la carga. Si se -
desea un voltaje sinusoidal puro en la carga, la frecuen
cia fundamental de la onda cuadrada puede obtenerse me- -
diantc un filtro adecuado. 

El circuito de la figura B se llama inversor en p~ 
ralclo conmutado por condensador. Los dos SCRs actdan 
como elementos de conmutaci6n y cada uno conduce durante 



una mitad del ciclo permaneciendo bloqueado durante la 

otrn mitad. La funci6n del condensador es mantener un 

SCR en estado de no conducción mientras el segundo SCR e~ 

t:í conduciendo. El inductor L se llama reactor )" sirve -

pnra aislar lo~ voltajes alternos que ln acción del inte

rruptor de la fuente ce ~e11cr<i. I.os inversores de este -

tipo se usan como elementos básicos en muchos sistemas 
in\•ersores grandes y complejos empleados en ln industria. 

Para sclc.;cionar el inversor que se acopla a nues

tras necesidades, es importante tomar en cuenta lo si- -
guientc: 

a).- !.a corriente que se mancj."lr:Í scr5 de 25 amperes. 

b). - La tral\sfcrcncia serti de 12 Ved a 127 Vea. 

Por lo tanto la potencia mrnimo del inversor serli -

de 

25 amp. x 127 volts 3175 Watts. 

El inversor que m!l.s se acerc:i y que e:cistc en el -

mercado, es de -1000 Wntts; por lo tanto aunque esté! sobr?,. 

do es el que mds se adapta a nuestras necesidades. 

"ª""''ª' 



CAPITULO IV 

SELECCION DEL GE~ERADOR 



75 

4.1. CUADRO COMPARATIVO DE !.OS DISTINTOS GENERADORES. 

En la :ictuali<lad hay unn. considerable cantidad de 

fabricantes de generadores c6licos en todo el mundo, en 

su marori~1 se abocan a discfiar para apl icacioncs en el 

campo de la producción de energía cll'i<.::trica, es decir, 

acoplar un generador cúlico ., un gcncrndor cl~ctrico, co!!_ 

virticndo :is! la energía mecánica en energía cl6ctrica. 

La lista de fabrica11tcs que a continuaci6n muestro, 

son s61o algunos de los muchos f:ibric.:intcs de generadores 

c6licos, que sus csfucr=os están dedicados en el 5rca de 

la producci6n de energía cl.:!ctrica; muchos otros fabrica!!. 

te' de generadores c6licos der.lican '"' csfucr~os en otrns 
fireas como lo 'º" para aplicaciones de bor.i.i>oo. 

PALAS Vcl.DISE.'\O GE.\l:tt\OOR rorE>.'CJA C\R\CTE--
FJ\BRIC\.'-TE No. D(tn) mis ELECTRICO Kw RISflCA.5 

:-..'ORTII WI}..lJ 3 5 9.00 GcncraJor de 2.00 control por 
PONER Co. 2 10 9.0U corriente (J.00 oricnt!lción 

continua. del rotor. 

NEI II'J\.i\\l lliER 6 11 • 2 11.00 GcnernJ.or 20.00 USO I~'UISTRIAL 
GY UEVELOP-':"' 6 48 13 • .t sini:rono. 2000.00 
MB<r 

mx:o 3 3.6 9.30 Gener!ldor 1 .20 
3 4.8 sincrono. 2.00 

WINil~ORJ\S, 3 10.00 9.SO GenernJ.or 10.00 Control de pa-
IZ..:C. sini:rono. so mec.hidrou. 

BERGLEY l\'J:.011 3 2.50 11.00 DINi\'kJ 12 Volts 1.00 
generator 

A\[ERE.~\LT 2 2.40 18.00 C.Cnerador Si!l 2.50 Control por 
crono orientación 

del rotor. 
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PAl .. \S Vcl.DISE.~O GE.\'ER-\DOR I\JfE.\CL\ C\Rf..CTE-
F1\BIUC~TE No. D(m) m/s ELECTRICO K\~. RISflC\S 

MILVILLE 3 7.30 11.00 Generador 10.00 
WIN!l-IILLS, sincrono. 
INC. 

OUNLITE 3 3.60 11.00 nr:-;,\\O 1Z volts 
1 ·ºº 

ZEPllIR l'/Ii\ll 1.50 11.00 C".enc r:idor de 0.15 Control por D\'Ni\\I() Co. co1Ticntc scrv. 
cm1t inua 

SE.'\CENB,\UGI 1 3 o.s 3.50 Al tcrn.:idor 0.02-l ,utcmador _ 
\'/li\U ELEC-- 3 1.SO 3.50 trif5.sico o.so trifásico de 
TRIC. 3 2.00 3.50 o.so bo.j a ve loci-

3 3.60 3.50 
1 ·ºº J~. 

JACOBS 3 7 .llO 11.00 10.UO Control de -
gasa varia--

le por ac. 
ccntrifu~:i. 

\·ru;co w1No 2 1.80 10.00 Dl:X,')0 12 \'. 0.20 Control de -
0-U..'\GER. paso varia--

ble por ne--
ci6n ccntri-
fuga. 

,\ERO\'Ú\'.IT 2 1.00 7,00 Generador de 0.03 Control de -
2 l. 70 7.00 corriente 0.20 gasa varia--
2 3.26 7.00 continua. 0.35 le por ac--
2 s.oo 7.00 1.13 ci6n centrr-
2 9.30 

7 ·ºº 4.10 fugo.. 

00.110.'./ 
A.lmllNit.r.1 
DAF. z 4.50 10.00 Generador de z.oo 

z 4.50 10.00 corriente 4.00 
2 6.00 10.00 continua. 6.00 
2 9.10 10.00 8.00 

ELECTRO 2 2.50 8.90 Generador <le 0.60 
z 3.oo 10.00 corriente 1 .zo 
z 3.50 9.80 continua. 1.80 
z 3.SO 10.00 2.50 
z 4.40 10.so 4.00 
2 S.40 11.00 6,00 



>l, :?, SELECCION DEL GEN'EIL\DOR. 

Una adecuada selección del generador depender.1 de 
un buen estudio pre\•io, para obtener el máximo pro\·ccho -

a nuestro sistema. El generador no deberá estar limitado 

ni tampoco Jeber:t estar demasiado sobrado, ya que si es -

de menor capacidad, no cumplir.1 con las necesidades de di 
seña, y si es dcmasinúo sobrado, repercutir:t en el costo 

de adquisición. 

Como hemos visto en el capítulo anterior, nuestras 

necesidades son: 

Vel. de viento 7.8 mis 
Voltaje = 1:? V. 

Corriente 

Potencia 

13.75 A. 

= 165 \'í 6 0.165 Kw. 

A continuaci6n observamos l.::t tabla de fabricantes 
que se muestra en el inciso anterior; tenemos que el fa-

bricante que m~s se adapta a nuestras necesidades es la -

F:1brica. AERO\'IATT de FRA:\CIA can un genera.dor que trabaja_·· 

con vientos de diseño del orden de 7 mis, que tiene una 
potencia de 0,20 K1~ y que genera corriente continua. 

El hecho que el generador tenga una velocidad de -

diseño de i mis y que la velocidad media del lugar de em

pla.=amiento se¡1 úe 7 .s mis, no es de preocupaci6n, ya que 

el generador cólico cuenta con un mecanismo de control 

que hace variar el paso de la corriente del aire, mante-

niendo las condiciones 6ptimas. A este mecnnismo se le -

conoce como: Hecnnismo de control de pnso vnriaóle por 

ncci6n centrifuga. En el inciso siguiente comentnremos -

este tipo de mecanismo. 
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4,3, DATOS TECNICOS. 

El generador elegido tiene las siguientes caracte

rística:;: 

No. de palas 

Diflmetro del rotor 

Velocidad de diseño 
de 1 viento 

Generador de carric~ 
te continua 

Potencia 

Control de paso va-
riable por ac~i6n 
centrifuga. 

2 

1,iOmts, 

i.00 m/s 

0.20 Kw. 

Observando la Figura 15 del capitulo Z, nuestra 

torre dcber5. tener una altura de 13.00 mts. La velocidad 

de diseño del viento de esta tabla, es de 7,5 m/s no afc~ 

tanda grandemente que L'l vclocidnd del viento en el lugar 

del emplazamiento sea de 7.S mis ya que el generador cue~ 

ta con reguladores de paso de corriente de aire. 

El generador eólico cuenta como ya lo hemos dicho, 

con un mecanismo que hace variar el ángulo de ataque de -

las palas manteniendo en lo posible las condiciones 6pti

mas; a este mecanismo se le conoce como mecanismo de con

trol de paso variable por acci6n centrifuga. 

La f5.brica AERO\·:ATT tiene en sus generadores e6li

cos este tipo de control de velocidad y funciona de la 

siguiente manera: 

puesta en marcha y 
El mecanismo trabaja en la etapa de 

en la de exceso de potencia. Lleva 

dos muelles distintos: el primero nctda para ajustar el 
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tlngulo de calaje de la pala en los niveles de buja poccn

Cill de la puesta en marcha., y el sc.>gundo para mantener la 

velocidad de re!gimcn con vientos superiores al de disefio. 

Una particularidad de este sistema de regulación es qui:' -

para condiciones de viento fuerte las p3las no se dispo-

ncn en posici6n de ban<lcra, sino planas frente al vic.>nto, 

tcnit!ndo que soportar clt:-\'adas fucr::as de empuje, La ca

sa AEROh'ATT gnranti:::i que las características estructura

les de sus patas les p~rmitc soportar vientos de hasta -

260 Nn/h. 

TE'il~ 
Ut Ll\ 

·n rm 
~·"~·iHECA 
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COi\CLUSIONES 

Desde épocas remotas, la fucr:.a del viento h:i sido 

utili:.ada como ful.'ntc de cncrgia para usos muy diversos . 

lloy en dí::i l¡1 enl.'rgfa obtenida del viento es muy poca co!!!. 
parnda con la energía obtenida por otras fuentes; sin em

bargo l:i energía c6lica presenta buenas caractcrfstic.:1.s -

de aprovechamiento en una escala mayor, ya que es muy 

atractivo obtener energía di.:' una fuente gratuita. 

Los avances a este respecto son muy alentadores y 
no Ju.Jo que en un llll.'Jiano pl.1:.0 1 con mcjor:is tccnol6gicas 

y f<1bricaci6n en serie, se lleycn a cabo importantes des!!_ 

rrollos c6licos en el campo de la producción de energía 

eléctrico. (que es donde m;iyorcs aplicaciones tiene), 

Por lo pronto en la actualidad el maror aprovecha

miento se est:l reali:ando en el campo de la baja. potencia 

r tambi6n para usos muy especificas, que es donde las ce!!!_ 

pniifas fnbricantes tienen por nhorn puestos sus esfuer:os. 

El disciio que presento no es muy atrnctivo desde -

el punto de vist:i económico, ya que la mayor fa de los el~ 

mentes son de tecnología extranjern y tendr(ln que ser im

portados, hnciendo que los costos scnn muy clevndos; tarr:

bi6n es incosteable ya que existen en la actualidnd otros 

tipos de sistemas de conversi6n y almncennmiento mucho 

más econ6micos y m:is verslitiles. Sin embargo el hecho de 

hacer este trnbajo representa unn posible base para otros 

diseiios con caracteristicas similares y m:is costeables, 

así como para despertar la inquietud en este campo, de f~ 

turas generaciones que en determinado momento pudieran te 

ncr esta TESIS en las manos. 
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