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INTRODUCCION

Desde siglos atrfis el hombre hn utilizade la fuer-
za del viento como una fuente de encergia para facilitar -
sus laborus; para esto construy6 grandes molinos, grandes
¥ pequefias embarcaciones y» muchas otras aplicaciones que
tuvicron mayor o menor importancia.

En la actualidad 1la encrgia del viento llamada tam
bién energfia eblicz, ha tenideo grandes avances, ya que re
sulta atractivo dispener de combustible gratis., Tambidén_
debido a la necesidad de buscar nuecvas alternativas cner-
géticas, el hombre ha perfeccionado los sistemas y a la -
ves se ha encontrato que este tipo de energia puede ser -
una alternativa muy importante en el futuro.

El prescnte trabajo tratard de ser una solucibn a
los problemas que se presentan en una granja situada en -
la ciudad de San Cristébal de las Casas en el estado de -
CHIAPAS, utilizando la energfa edlica para producir ener-
gia eléctrica cuando falle el suministro normal, evitando
paros que pucdan perjudicar la produccién y por consi- --
guiente la econemia de sus propietarios.

Aunque el costo inicial de operacién represcnta -
una dificultad, ya que el gencrador serfia importado, los_
beneficios que traerd a mediano y largo plazo serdn muy -
considerablies,



ta

ANTECEDENTES

La energfa oflica ha sido utilizada desde épocas -
remotas, ¥y no se sabe a ciencia quien o quienes fueron -
les primeres en hacerlo.

Los antiguos cgipcios utilizaban la fuerca del - -
viento para impulsar sus embarcaciones de vela por el rfo
Nilo.

El documento hist6rico mds antiguo que se conoce -
sobre la navegaci®n a vela es un grabado egipcio del cuar
to o quinto milenio antes de Cristo,

Los molinos de viento se canocieron desde el ter--
cer milenio antcs de Cristo, probablemente en la antigua_

Mesopotamia,

Los primeros datos sobre la utilizacién de la ener
gfa edlica que no se¢ refiera a la navegacién data del afo
700 a.C. y corresponde a los proycctos de irrigacidn del

emperador Hamurabi,

Las miquinas e6Glicas mds antiguns que se conocen -
tenfan una finalidad religiosa, y fueron de uso corriente
en la zona del Tibet y Mongolia desde el sigleo II a. C.

Existe una mfiquina neumitica al parecer impulsada_
por el viento atribuida a Hersn de Alcjandrfa (sig. II -
d. C.). Esta miquina conocida como el "Ancuriom™, debia_
funcionar como una especie de 6rgano y aparece descrita -
en un libro sobre sistemas de medidas de Herén, del que -
s6le se conserva una copia en mal estado.



El primey molino de viento c¢on cierta aplicacién -
es el molino Persa de eje vertical, Se empleaba para me-
ler grano y fue de uso cerriente en las planicies de  --
Sijistan, en la antiguz Persia, varios siglos antes de -
nuestra era. Posteriormente se fabricaron otros molinos_
que aunque fueron de utilidad, su discie era muy elemen--
tal y su fabricacidn muy toscu.

En ¢l extremo oriente, los Chinos utilizaban desde
tiempo immemerial uneos molines llamados 'panemonas™, que
se usahan para bombear agua; también eran de eje vertical
¥ sus palas estaban censtruidas a base de telas sujetas a
largueros de madera.

Los molinos de eje horizontal surgieron por prime-
ra ve: en el drea de la antigua Persia para bombeo de - -
agua. La pesicifn del rotor en los molinos de eje hori--
zontal es mids adecuada para mover una noria sin tener que
variar la direccidn de la fucrza motora mediante cngrancs

De esta manera empieza la proliferacidn de los mo-
linos de viente, llegando a Eureopa, aparentemente trafdo_
por las cruzadas que venfan de oriente.

En EBuropa ¢l molino de viento aparcce a mediados -
del sigle XII. A partir de cste siglo se pueden encon- -
trar innumerables documentos histéricos relacionados con
molines, en las freas de Bretafla, Inglaterra y Paises Ba-
jos.

A pesar de que la utilizacién de los melines de -
viento llegbh a generalizarse en toda Europa, durante mu--
cho tiempo, desde el punto de vista tecnolbgico, su evolu
cisn fue muy lenta y los molinos eran de aspecto rGstico_



y poco eficientes, Hubo gue esperar hasta el siglo XV pa
ria que los molinos de tipo torre y los de poste hueco die
ran un impulse efectivo a los molinos de viento, resol- -
viendo parte de las dificultades técnicas de forma que pu
dieran llegar a convertirse en una de las mds importantes

fuentes de cnergia.

La evolucidn de los molinos de viento se produce -
sin descontinuidades y a finales de la edad media los sis
temas eélicos e hidrdulices sopn de uso comiin en 1n mayo--

ria de los pueblos europeos.

A lo largo del siglo XVI son inpumerables los dise
flos vy proyectos relacionados con miquinas eélicas, La ma
yorfia de¢ ecllos nunega llegaron a construirse, pere los di-
bujos ¥y grabados gue sc conservan demuestran unos conoci-
mientos técnicos que ya nada tienen que ver con las &épo--
cas anteriores, Son de destacar los trabajos publicados_
por Agricela, ingenicero en la corte del emperador Carlos_
V, que discii¢ diversos sistemas de bombeo, molinos de eje
vertical, ¢ incluso una sicrra movida por energia e6lica.

A finales del siglo XVI los melinos de viento se -
utilizan para las aplicaciones mds diversas. En Francia_
e Ingltaterra sc emplean en la obtencidn de la sal, facili
tando la evaporacidn del agua de mar. En 1582 se constru
yen en Holanda el primer molino de aceite y cuatro afios -
mis tarde el primero dedicado & moler pasta de papel.

A partir del siglo XVII el molino de viento sc em-
plea a gran escala para bombeo de agua. En 1608 y 1620 ,
los Holandeses desccaron el polder Beemster mediante 26 -
melinos. En Inglaterra el primer molino de drenaje sc -



construyb en 1338 siendo muy comunes a partir de entonces,

En el siglo XVIIT hay mejoras tecnoldgicas. In to
da ELuropa sc habia impuesto el molino tipo terre de ejec -
horizontal y s6ilo en Polomia se siguicron desarrollando -
las turbinas de e¢je vertical. En este siglo se empezarcon
a publicar los primeros tratados tebricos sobre molinos -
de viente. Ya no eran simples descripciones sobre dife--
rentes tipos de miquinas, sino estudios en prefundidad so
bre el comportumiento acrodindmico de los rotores, schro_
sistemas de regulacion automdtica o de orientacién,

En la scgunda mitad del siglo XIX comienza a aparg
cer 1a nueva generacidn de turbinas edlicas; son miguinas
mis sencillas y susceptibles de fabriear en serie., Su --
aplicacidn se reduce a zonas rurales donde se utilizan ex
clusivamente para bombrar agua, Estas miquinas son roto-
res multipala acoplades a una bomba de pistén. Afios mds_
tarde, en 1833, Sctewart Perry fabricarfia un modelo con --
dlahes metfilices que llegarfa a convertirse en ¢l molino_
de viento miis extendido de cuantos hayan existido.

Pese a los avances tecnolfSgices que se habian lo--
grado para entonces, no fue sino hasta las primeras déca-
das del siglo XX cuando se tuvieron los conocimientos su-
ficientes para aplicar a los rotorcs eflicos los perfiles
acrodindmicos que sc¢ habfan desarrollado para la fabrica-
cifn de 1las alas y las hélices de los aviones. Los mis--
mos cientificos que habfan elaborade las teorias aerodinig
micas parn usos acronfuticos sentaron las bases tedricas_
de los modernos aerogeneradores. Prandtl y Bets, cientifi
cos Alemancs demostraron analfticamente que el rendimien-
to de los rotores aumentaba con la velocidad de rotacién_



¥y que ningdn sistema c6lico pedia superar ¢l 60% de la -
energfa contenida en el viento,

A pesar de la mavor eficacia acrodintimica y de - -
adaptacibn como generadores de electricidad de las nuevas
turbinas, lus aplicaciones y ¢l aprovechamiento del vien-
to como recurso energlético decayeron, va que los combusti
bles f6siles y en particulay ¢l petrdlee, sc habia ido -
imponiende como cnergdtico insustituible.

En 1973 v comeo consccucncia del emburgo del petré-
leo ocurrido a rafi:c del confliczo fdArabe-israecii, sce ini--
cia otro periodo en el cumpe Jde! aprovechamicento edlico -
come fuente de energia, aunque on esta ocasidn compartien

do con la energia solar.

Dada la situacidén, la mavoria de los paises occi--
dentales que se han visto afectados por la crisis del pe-
tréleo, han preparado nucvos programas de investigacién,-
con ¢l fin de optimizar al miximo esta fuente de energia_
en un plazo no superior a los 20 afos,

El programa mfs importante de desarrollo de gran--
des y pequeilas plantas c6licas se ha llevado a cabeo en --
los EE.UU, en los dltimos diez aflos, Desde 1973 el depar
tamento de energia se ha eneargado de dirigir los traba--
jos de investigacitn. Se disefiaron y construycron tres -
tipos de generadores: E1 MOD-0, EI MOD-I, y el MOD-Z de -
100kW, 2MW, y 2.5MW, respectivamente, ocupifindeose el cen--
tro de investigacién Lewis de la NASA, de su coordinacién.

Paralelamente a la coastruccidn de estas plantas,-
se han llevado a cabo varios proyvectos de investigacibn -



en muchos pafses, con el fin de optimizar la tecnologfa -
de las turbinas,

En paises como Succia, Dinamarca, Alemania, Fran--
cia, Inglaterra, que tienen una tradicidnm en este campo -
desde muchos afios atrids, van a la vanguardia en estos de-
sarrolies, y existen compaiifias que al igual que en les -
EE.UU. fabrican una considerable variedad de turbinas --
edlicus para utilizarlas en distintas aplicaciones,



CAPITULO I

EL VIENTO COMO RECURSO ENERGETICO



1.1, LA CIRCULACION DEL PLANETA.

El viento es una consecucncia de la pradiacién so--
lar. Las diferencias de temperatura en distintos puntos_
del planeta gereran variaciones de presidn, por lo que el
idire, como cualgquier gas, se mueve desde las Zonas de al-

ta presidn a las de baja presign,

En toda la ticrra existen distintos tipos de tempe
ratura, esto ¢s debido a que ¢l sol no da con la misma in
tensidad en el ccuador que en los polos; ademis, en la su

perficie terrestre la temperatura ne ¢s la misma en el

mar que en tierra.

En una tierra sin rotacién, las diferencias de prg
sién entre la zona del ccuador y la zona polar producirifan
aire. El aire caliente su
siendo reemplaza

un movimiente circulatorio del
birfa a las capas altas de 1a awmébsfera,
do por aire proveniente de los polos,mis frio; el aire

caliente a su ve: se¢ desplazaria hacia los poloes por 1las

capas altas de la atmésfera, complementando el circulo,

Si consideramos el movimiente de rotacidn de la -
tierra, el problema es mis complicado. En el hemisferio_
norte, el movimiento del airc en las capas altas de la at
mOsfera tiende a desviurse hacia el este y en las capas -
bajas tiende a desviarse hacia ¢l oeste, LEn el hemisfe--

rio sur ocurre lo contrario.

Asf el ciclo que aparecfa en un plancta estdtico -
ahora se subdivide. El aire que asciende en la zona cdli
da del ecuador se dirige hacia el polo, desvidndese hacia
el este a medida que avanza hacia el norte.



Al llegar a la zona subtropical, su Componente -~
transversal es demasiado elevada ¥ desciende, volviendo -
al ecuador por la superficie (Fig. 1).

o — aire caliente
/// /fc

/s aire frio
'/ //////Q
{ 7 «Q{/;C/g:]

~
~—

Por encima de coste ciclo subtropical se forma otro
de caracteristicas semejantes, bero ahora es el airec cili
do que ha descendido en la zona subtropical el que se des
plaza por 1a superficie terrvestre hasta que alecanza la zg
na subpolar, en donde vuelve a ascender enlazado con el -
ciclo polar.

Este tipo de circulacidn mis complicado que el an-
terior, todavia se ve perturbado por la formacidn de tor-
bellinos que se generan y que sc mueven independientemen-
te. Estos torbellinos transportan grandes masas de aire
frio hacia el sur, alterando las condiciones climfticas -

(Fig. 2).
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}.2, LA ENERGIA DEL VIENTO

.=

Para nuestro caso nos jnteresa saber el contenide

energético que cl viento pueda tener.

La energifa cindtica de una masa de aire que se¢ des
plaza esti determinada por la "Ley del Cubo" que dice:
E=1/2  av’
E = cnergfa por unidad de tiempo (W, vatios)
A = fdreas interceptada de la masa de aire (m2)
@ = densidad del aire (kg/m3)
v = velocidad del viento (m/s)

Siendo:

La energia del viento depende de la densidad del -
aire y de su velocidad (Fig. 3). Como en cualquier gas ,
la densidad varfa con la temperatura y la presién y tam--

bién con la altura sobre el nivel del mar (Fig. 4).

' ' ' f

Q.65 Il
0,70 “"’ngq"ﬂ (< = Densidad del
[o-C. 11 (/// aire a 0°C ¥
1 ATM = 1.29
075 /// Kg/om3
0.50 Wi
// @ - pensidad del
aire a una -
085 v altura desea
da.
ag0 ////,///
0,95 T
=




Para poder entender mejor lo que es ta energifa -
del viento, o sea la encvgiao e6lica, diremos que ésta -
aprovecha parte de la radiacidn solar que es absorbida -
per la atmésfcra y transformada en cnergfia cindtica. 3Se
estima que 1a encrygfia ¢ontenida en los vientos es aproxi
madamente el 2 por ciento del total de la cnergfa selar_
que alcanza la tierra, lo que supone un 2.5 x 1012 rec /
afio {toneladas equivalentes de carbén al afe). Aungue -
en la prictica, s6leo podria ser utilizada una pavte nuy
pequeiia de esa cantidad, la energia edlica redne buenas_

caracteristicas para un aprovechamiento rentable.

De todas las energia renovables, la selar y la -
eGlica son las que se encuentran mejor distribuidas, lo
que supone una importante ventaja para un aprovechanmien-
to en gran cscala. Desde el punto de vista econdmico, -
la produceidn en masa de acrogeneradores eblivos es la -
clave para que los precios resulten competitivos con  --
otras clases de energia.

La mayor dificultad de las aplicaciones de tipo -
solar y eblico radica en la irregularidad de su produc--
cisén energdtica, que nos obliga a disponer de costosos -
sistenas de almacenamiento para adaptar su suministTe a
las exigencias de 1a demanda.

En el campo de produccifn de electricidad a gran
escala, las plantas convencionales como lo son las de ti
po hidriulico, témmice, ctc,, resultan mis competitivas_
que las de tipo eflico ya que éstas tienen mayor poten--
cia; sin embargo, la veataja de utilizar combustible gra
tuito como 1o es el viento, nos puede compensar a la lar
ga los altes costos de instalacibn.



En nuestro case, que es una aplicacidn de use Jdo--
méstico, la aplicacidn de la cnergia e6lica resulta mds -
competitiva y s¢ tienen mayores posibilidades de &xito, -
ya que los inceonvenientes de las plantas de pequefio tama-
fio, sc convierten en ventajas al poder ser instaladas en
zonas donde la energia eléctrica es nula o f£alla continuag
mente,

La fabricacién de mAquinas aerogeneradoras no re--
quicre de sofisticadas té€cnicas y estd al alcance de pai-
ses ne industrializadoes.



1.3, SELECCTON DEL BEMPLAZAMIENTO.

D¢ una manera rdpida, dado gque 1la velocidad del -
viento es nuestra fuente de energia, se pdede suponer que
los cmplazamientos mis adecuados para la instalacién de -
auestra mfiquina edlica eg aquelia en donde sopla mis fuer
te¢ el viento., Sin embarge hay que tencr en cucnta las -
caracteristicas gperacionales de las distintas aevoturbi-
nas, para dque teniendo los datos de velocidad medis del -
viento pedamos escoger 1a aeroturbinag mis adecuada.

Tedas las miquinas edlicas requieven de una vetloci
dad minima de viento, por debaje de la cual no genera su-
ficiente impulso para arrancar. Una ves va funcienande -
1a maquina eélica se acelera a moedida que aumenta la velo
cidad del viento, hasta gque &ste llega a una velocidad cn
la que se alcanzan las condiciones ideales de funciona- -
mienta.

Para esta velocidad de viento se disciia especial--
mente la miquina, y se obtiene miximo rendimiento. Esta_
velocidad de discfio e¢s en la mayoria de los casos un va--
lor aproximado o la velecidad media del viento en el lu--
gar del emplazamiento elegido.

Cuando la velocidad del viento es mayor a la de di
sefio de 1a acroturbina, el rendimiento aerodinimico dismi
nuye, desperdicifndose parte de la energia. En la mayo--
ria de las modernas aeroturbinas, el exceso de energia en
¢l viento con velocidades mayores a las de disefio se pier
de en su totalidad por motivos de regulacién y comtrol.

Por otra parte, las miquinas edlicas se construyen
con limitacién de velocidad de viento; si &éste es mayor,-
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iz miquina se desconectard por motives de seguridad.

En conclusi6n, para obtener un mejor aprovechamien
to edlico, hay que elegir cuidadosamente la velocidad de
disefio de la aeroturbina, v procurar gque en el emplaza- -
miento exista un elevade valor medio en la velocidad del
viento y aque €ste saple con rvepularidad.

El emplazamicnte en ¢l que sc¢ basard la realiza- -
eidén de este trabajo, se hardi en la ciudad de San Cristé-
bal de lus Casas en el estado de CHIAPAS y para ello se¢ -
han recopido los siguientes datos:

VIENTOD ANUAL --rcmmmecee e o SUR A NORTE

VELOCIDAD DEL VIENTO «--co-w-eenaa 7.8 m/s

ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR -- 21200 mts,

PRECIPITACION ANUAL ----vce--we--- 1183 mm

INDICE DE ARIDED ----ecmcmecaaa- 35 [(himedo)

TEMPERATURA PROMEDIO --a-rvmueu-v- 14.4°C ¢on variaciones
de 7.7°C a 21.3°C

Estos diatos son el promedio de las mediciones he--
chas durante todo el afie.

Como podemos ver en dateos de esta tabla, las velo-
cidades de los vientos en los distintos meses del afio son
de suficiente fuerza y muy constantes, lo que lo hace --
idenl para hacer un emplazamiento eélico, [Dates propor--
cionados por la S.AR.H.).

Se ha elegide una peqgueiia granja en el municipie -
de San Cristdbal de las Casas en ¢l estado de CHIAPAS pa-
ra realizar este emplazamiento teniendo en cuenta que es



una zona suburbana que ne tendri construcciones grandes -
que puedan afectar la circulacidn del viento y Ia eficien
cia de nuestro acrogencrador durante muchos anos. Tam- -
bién sc eligid esta granja, per el hecho de que en esta -
tona el suministre eléctrico ¢5 un poco deficiente ¥y las
fallas de suministro de energio son constantes, ya sea -
por interrupciones por parte de 1la compaiia, vandalismo o
por descargas eléctricas provenivntes de la atmdsfera, -
que daflan el sistema. Poar estos motives y para tener una
mixima eficiencia en la producci6n de la granja se reali-

za esta investigacion.

Hlay que tener en cuenta que este emplatamiento no
serii de funcionumiento continuo, sino que entrard en ope-
racidén cuando el suministro de energia eléctrica de la -
compafifa suministradora falle por alguna de las causas ya
mencionadas,




1.4, OTROS FACTORES CONDICTONANTES.

Como ya hemos visto los facteres principales para_
realizar un empiazamiento e6lico, son que exista una velo
cidad de viente promedie fuerte ¥ constante. Pero tam- -
bifn existen ctros factores que debemos tener en cuenta -
al momento de realizar la instalacidn.

a}.- Deberid la torre estar en un lugar accesible y
adecuado para anclar la torre donde estard la aeroturbina;
este espacio no deberi contar con firboles u obsticulos --
cercanes que puedan perturbar el buen funcionamiento de -

la miquina,

b}.- Deberd contar con suficiente espacio para po-
der realizar los mantenimicntos (preventivos y correcti--
vos) correspondientes sin ningder problema,

c).- Cercana a la torre, no deberd tener una cons-
truccidn importante como una prevencidn en caso de una -
falla en la estructura de la torre.

d).- Sc deberd contar con un cuarto cerrade perc -

ventilade para instalar el bance de baterfas.

c).- En lo posible, realizar toda la instalacifn -

eléctrica oculta y subterrinea.

£).- Dentro del disefio, localizar el bance de bate
rias en un lugar lo mis cercanc de las cargas posibles pa
ra evitar al miximo las calfdas de tensibn,

g).- Hay que tencr en cuentia, que comotoda mdquina
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hecha por el lhonbre, ésta sufre desgastes mecdnicos ¥ --
eldetricos y por lo mismo necesitardl de una persona que -
tengz los conocimientos adecuados parn instalar piezas de
reposicién. (Capacitar a un electricista).

h).- Un factor muy importante viene representado -
per la altura de la estructura; £fsta no deberd tener ni -
menoy ni mayor altura de la gue se especifica per et fa--
bricante. Esto es porque a4 menor altura el acrogenerador
no alcanzard las revoluciones suficientes debideo a que ol
viento sufre una fuerza contraria a su movimiento, que es
la de rozamiento con el suelo, ¥ & mayor altura la fuerza
del viento puede ser tan fuerte que podria dajiar a nues--
tro acrogenerador, (Los datos técnicos se verin miis ade--
lante).



CAPITULO II

PRINCIPIOS DE AERODINAMICA DE LOS GENERADORES EOLICOS



2.1, PRINCIPIOS DE AERODINAMICA,

-

En este capitulo no pretenderemos disefiar ¢l rotor
de una deroturbina, sinv simplemente tocarcmos los puntos
mids relevantes de la acredinimica de éste, ¥ la teoria -
elemental para poder llegar a un entendimiento claro v

preciso de cémo funciona un aerogenerador.

Haciendo un poco de historia diré que hasta el si-
gle pasado, las pualas de los melinos de viento se diseha-
bun en basc a conocimientes empiricos; no fuec sine en las
primeras décadas de este siglo que sc dispuso de una teo-
ria uzerodinimica que permitid comprender el comportamien-

to de las palas cuando estin sometidag a la fuerza Jdel

viento.

Para poder entender mejor, empezaré explicande pri
mero la aercdindmica de una ala de avida que se mueve ho-
rizontalmente en aire tranquilo, Para empeiar primero -
diremos que la velecidad del vicento serd la del avidn y -
las fuerzas acrodinidmicas gue se presentan sobre un deter
minado segmento del ala pueden descomponerse on una fuer-
za vertical de sustentacidn, que es la que mantiene al -
avién en e©l aire, ¥ en otra fuerza de resistencia en la -

direccién del avance. Fig. No., §).

L = sustentacidn
R D = resistencia L=1/2 Vzc <
¢ = densidad del
aire
c = cgcrda del per
i1 D= 12 vie ¢

Clﬂ cocficiente de
sustentacién

Chu coeficiente de
resistencia,

= ingulo de ataque
V = Vel, de la corriente incidente.

Q
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En cualquier segmento de ala vienen presentes dos
coeficientes, el de sustentacibdn (Cl) y el de resistencia
(Cd) que dependen bfsicamente de la forma del ala y del -
fngulo de la misma, por ejemple, para un perfil NAGA 23015
tendremos la siguiente grdfica que ha sideo sacada en base
a la experimentacién en tdneles de viento (Fig. 6)
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Para este determinado perfil, como podemos obser--
var las coeficientes C; y Cy crecen linealmente a medida
que aumenta el fdnpulo de ataque, hasta que alcanza un va-
lor en el que sufren una brusca variacidén., A esto sc le
conoce como “Entrar en pérdida*, y es cuando hay una re--
pentina pérdida de sustentacign y la resistencia es ma- -
yor, La entrada en pfrdida se presenta cuando ¢l ala -~
tienc una inclinaeién tal, que hay desprendimientes de la
corriente de aire de 1la superficie del ala y - -
se presenta 1a  formacién de turbulenciz en la par
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te superior (Fig. 7).

Como pedemos ver en la Fig, 6, para ¢l case del -
ala del avién, el dnpulo de ataque mis adecuado es cuande
C]/Cd alcanza su valor miximo que corresponde al pupnto en
el que se alcanza la mayer sustentacidn con relacidn al -
empuje de los motores; cste dngulo como podenos ver cs do
9°, ¥ a 17° o mis, es cuzndo entrarfa en pérdidsa.

En ¢l case de las palas de upn rotor edlico, la en-
trada en pdrdida no presenta aningdn problema, e incluso -
puede ser positive para evitar una aceleracién excesiva -
cuando la velocidad del viento es muy elevada,

En los molines antiguos, la seccién de las palas -
es plana, de caractreristicas inferiores a les perfiles -
aerodinfimicos que se utilizan en la actualidad.

En la azctualidad existen una gran variedad de for-
mas diferentes de perfiles acrodinimicos ensayados en ta-
neles de viento y cuyas caracteristicas son especificadas
en los catilogos NACA. Para npuestro caso en particular -
y para aplicaciones e¢6licas se suelen utilizar los perfi-
les de la serie NACA 23 6 44. A continuacién presentamos
a manera de ejemplo dos de estos tipos de perfiles.
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En la actualidad existen dos tipos principales de

rotores para miquinas

e6licas como lo son las aeroturbi--

nas de eje horizontal y las de eje vertical con sus dife-

rentes variantes como

-

T ST
7

g

veremos on la figura 9.




AERODINAMICAS DE LAS TURBINAS DE EJE HORIZONTAL

En ¢} caso de las palas de un Totor ¢6lice, las --
fuerzas oscrodindmicas son de forma similar a las del ala
del avidn, poro con 1a complicacidn adiciopnl de que a la
velocidad del viento hubrid que sumarle la velecidad que -
se produce a cuausa deo la roracién de la palu. Esta velo-
cidad serd mayor a medida que nos alejamos del cje; por -
1o tanto la velocidad de lz corriente incidente crecerd -
de cada segmoento de pala al vie del rotor, ¥ su dngulo de
incidencia serd difercute on cada une de clios {Fig. 103,

La fuerza resultante que se produce sobre cada seg
mento de pala se descompone en una fuerza T, dirvigida en_
la direccidn de rotacidn, gque es la que produce e1 par -
motor, y en otra fuerza E, que es un empuje ing
til sobre el eje del rater (Fig. 11}
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Si nosotros quisidéramos que cada segmento trabaje_
con un ingulo de atague Gptimo que haga midxima la fuerza_
motviz ™', tendremos que disefiar la pala con diferente -
ingulo en c¢ada segmento, para conpensar la variacién en -
el dngulo de incidencia de la corriente. Por cso en mu--
chas cocasiones las palas se¢ ceonstruyen con torsidn. Sin_
embargo, a veces es preferible diseiar la pala sin variar
el dnguleo de cada segmento, para evitar las dificultades -
de fabricacién,

AERODINAMICA DE LAS TURBINAS DE EJE VERTICAL.

También en las turbinas de eje vertical la veloci-
dad ipcidente varfa a lo largo de toda la pala, pero tambifn lo hace
a lo largo de la trayectoria de rotacién, es decir, que el dngulo y
la intensidod de la corriente dependen de la posicién que tenga 1n -

rala en ese momento {Fig. 12).




Esta pueva complicacidn trac come consecuencia gque
las fuersas aerodindmicas, ademis de ser diferentes en -
cada uno de los segmentos de la pala, varian abora eicli-
camente durante la rotacién, generamdo un par motov irre-
gular,

Este incenveniente se¢ puede arreglar con up rotor_
de un ndmero mayor de palas que compensen las variacio- -
nes, o tien incrementando la velocidad de giro,

AERODINAMICA BLE LAS TURBINAS LENTAS DE EJE VERTICAL

Entre los distintos tipos de eje vertical, existen
unos que funcionan con un principio acrodinimice diferen-
te, utilizando las fuerzas de resistencia acredindmica en

vez de la de sustentacidn.

Estos rotores consiguen que la fuerza de resisten-
cin en uno de sus lados sea superior a la del lado opues-
to, generando un par motor. Este tipe de roteores funcio-
nan con rendimientos bajos, pero su disefo es muy senci--
llo y son fficiles de construir. (Fig. 13).
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2.2, CARACTERISTICAS DE LOS ROTORES.

ilay muches tipes de rotores, aunque muchos de - --
elles ya estin obsoletos, debido a que no ofrecian buenas
posibilidades o sus rendimientos son muy bajos.

Las caracteristicas de un roter estin dadas por -
tres parfimetros principales: Solidez, velocidad tipica y
rendimiento acrodindmico.

Ay - SOLIDEZD:

S¢ define como la relacidn entre la superficie pro
vectada por las palas y la superficie descrita por las -
mismas en su movimiento de retacidn.

Este parimetro permite comparar los diferentes ti-
pos de rotores desde el punto de vista de la eficacia del
miaterial utilizado vy la sencille: constructiva,

B) - VELOCIDAD TIPICA:

Es la relacifn entre la velocidad debida a la rota
cifn en el extremo mis alejado de 1a pala y la velocidad_
del viento, Es un parfimetro adimensional que permite cla
sificar los roteres en lentos o rdpidos.

-
]

Velocidad tipica del rotor
Velocidad de rotacién del rvotor en ¢l parte mis alejoda,

Longitud de la pala, .
Velocidad del viento,

< W C
L]



Los rotores ripidos funcienan con velovidades tipi
cas d¢ 5 a 8, mientras que los lentos operan con veloci--
dades tipicas en punta de pala parecidas a las del viento,

Un rotor de gran Jdifmetro puede tener la misma ve-
locidad tipica, nunque gire a bajo mimero de revoluciones
por minuto, que otro de menoar didmetro ¥ mayoy velocidad_
de rotacidn.

C)- RENDIMIENTO AERODINAMICO.

El rendimiento aerodinimico o ¢oeficiente Jde poten
cia expresa la parte de la energia contenida en el viento
que se transforma en energia mecinica en el eje del ro- -
tor, que en ninglin caso pucde superar cl 060%. En reali--
dad dicho rendimiento oscila entre el 203 y el 4035,

Los mayores rendimientos aserodindmicos sc presen--
tan en rotores de cje horizontal que funcionan con velo--
cidades tipicas elevadas.

2.3, NUMERO DE PALAS.

La eleccibn scbre el ndmero de palas mds adecuado_
para un rotor edlico ha sido un problema de dificil solu-
cidn, porque el hecheo dJde temer un gran admere de palas no
quiere decir que la eficiencia serd mayer.

En este emplazamicento eélico, al hacer la eleccidn
de nuestro generador, lo mis probable es que tenga como -
mixime 3 palas, ya que la mayoria de los fabricantes que
acoplan una turbina edlica a un generader eléctrico se -
han dado cuenta en base a un sinndmero de pruebas que, -
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con un ndmero mavor, el rendimicnto no aumenta en la pro-
porcién con que leo hiace el gasto adicional al colocar mis

palas. (Fig. 15)
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En base a pruebas en tlneles de viento, se ha com-

probade que a partir de tres palas el rendimiento varia
poca, especialmente cuando sc trata de rotores ripidos
[sc utitizan principalmente para generar clectricidad) .

En los grandes acrogencradores actuales, en los que el
rotor pucde suponer un 40% del ceosto total de la miquina,
se prefiere utilizar 2 palas, puesto que el incremento de
potencia que sc obtiene comn una tercera pala pno compensa

el costo adicional.



2,4, DIMENSIONES.

El tamafe del generador eflico dependeri bdsicamen
te de la capacidad que necesitemos y para esto hay que te
ner en cuenta dos factores:

- El contenido medio de wnergla del viento en <t lugar -
del emplazamientoe.

- Los rendimientes de la turbina: El rendimiento aerodi-
ndmico del rotor, el rendimiento mecdnico de los engra-
najes, el rendimiento cldctrico del generador v cireui-
tos de salida y el rendimiento del siszeoma de almacena-

mionto.

Principaslmente estos dos factores son los que nos
permitirin conocer las dimensiones mis caracterfsticas de
un emplazamicnto eélico (tamafio de las paletas, altura -
sobre el suelo, etc.}, A continuacifn se presentan las -
dimensiones tfpicas para los rotores de eje vertical ¥y -
horizontal en funcién de la potencia que se desea obtener
(Fig. 15).
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CAPITULD IIT

DISESO ELECTRICC DE LA GRANJA



W
(7]

5.1. PLANO ELECTRICO.

En 1a actualidad la granja funciona con energia -
eléctrica que proporciona la COMISTON FEDERAL DE ELEC--
TRICIDAD, y por lo mismo huay una red que tendri que ser
utilizada {por ecconomia) para cuande se ponga en funciona

miento el emplazamiento edlivo puxiliar,

Para comenzar abservemos los plapos eléctricos y -
de distribucibdn con todos los detalles de dimensiones, -
ireas, arreglos de ldmparas, localizacidn de apagadores y
contuactos, salidas para motores, salidas especiales, ctc,
que existen, para asi darnos una idea de la instalacién -
actual, También es importante observar los cuadros de -
carga, y diagramas unifilares y especificaciones de ca- -
bles, tuberia conduit o de PVC, dispositivos de seguridad,

asf como los circuitos principales y sccundarios,

La acometida consta de dos fases, una de ellas =--
alimenta al circuite A {casa) y la otra fase ali-
menta al circuite B (drea de produccién}. Ver pla-

no .,
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DISESO ELECTRICO
CIRCUETO ALIMENTADOR "a“

El circuito alimentador A", es una red que provee
el flufdo eléctrico a la casa habitaciém, y su disefio elde

trico es el siguiente:

1.- Cuadro de cargas:

Circuito | |
A I 100 W, 200 W. [ 200 W. WATTS [ 1(mp.)
4"\1
: 12 1 1 2200 17.3
ala izq.
A, - a =
ala der. 3 1 3 1600 12.5
Total 20 2 7 3300 29.9
2,- Diagrama unifilar:
2-8 TW
) 1 x 30 amp.
t\«l | f\z
( 1
Y1 x 20 Al Vi x 15 AL
} 17.5 A, 12.5 A,
1 x 20 AL 1 x 20 A,

) %
s =2 Ja; L

1200 w. 200 w. 800 w, BOO v, 200 w. 600 w.



3.- Calibre de loas conductores:

En el circuito A, el consumo miximo &n watts serd_
de 2 200 w. Y en el <ivcuite A, el consumo miximo serd
de | 600 . Por lo tanta el ceonsumo en asmperes ecs de:

watts = {volts) (ampercs)

amperes = watts), volts

El circuito Ay T = 2 o0 W, /127 Vo o= 17,32 Amperes

El circuito &, I =1 600 &, f 127 V. = 12,5 J;mperes.

Basdndonos en la tabla 2.7 del libro de “Manual de
Instalaciones Eléctricas Residenciales e Industriales" de_
Enriquez flarper, observamos que para una corriente de 17.35
A corresponde un calibre 12TW ¢n el circuito Ai ¥ para una
corriente de 12.5 ceoerresponde un ¢alibre 14 TW en el cir--
cuiteo Az.

1.- E1 calibre del conductor que alimentz a todo el
circuito A serd:

T =W /v
I = 3 800 & / 127 v,
I = 29.9 Amperes.
Por lo tanto basdndonos en la misma tabkla 2.7 del_

mismo libro, el calibre que corresponde es del nfimecro 10
tipo TW,



i
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Cafda de tensidn:
De acuerdo con la F6rmula:
e = M LI/ En, S
Donde e% = caflda de voltiaje en porcentaje.
L = lengitud del conductor ¢n mts.
= ¢orriente en amperes

[
En = voltaje de lineca a neutro.
5 = soccidn del conductor en mm

Sustituyendo valores:

ey = J (35 mes) (29,9 amp.) = 4186
(127 v) (5.26 mm~) 668

Esta cafda de voltaje excede los valeres estableci
dos por el Reglamento de Obras ¢ Instalaciones Eléctricas
que son del 2% de calda de voltaje en insctalaciones regi-
dencgiales y 3 6 4% en instalaciones industriales.

Por lo tanto, calculamos la caida de voltaje para_
conductor de calibre inmediate superior que es el TW name
ro 8.

4 (35 mts.) (29.9 amp.) _ 4186
(127 V. } (8.36 nm° ) 1061.7

]
e, =




El calibre TW ntimero 8 cumple ceon las normas esta-

blecidas.
5.- Tipo de tuberia:

Observande la tabla 2,8 del Manual de Instalacio--
nes de Enriquesz Harper, elegimos para el conductor TW nd-
mero 8, tuberin a cenduit de pared delgada de 1/2 pulgada_
y para ¢l resto de la red, tuberia de PVC de 1/2 pulsada.

0,- Protecciones:

Las protecciones se caleulan de acuerdo al voeltaje
y corrviente que se manejardni por lo tante observando ol
cuadro de cargas » el diagrama unifilar, las protecciones
serin;

a) Ea la acometida:

Habri un corta cuchillas fusible de 60 Amp. que -
servird de proteccidn, asf como para desconectar todo el
sistema para mantenimientos vy arreglos.

b) Pesteriormente hay un centro de cargas con -
dos pastillas termomagnéticas, una para cada circuito - -
principal (A y B). En el circuite A, la capacidad de la

pastilla sers de 30 amp. monofisico.

NOTA: La capacidad de la segunda pastilla se determinard

mils adelante.

¢) En el circuito A, la corriente mixima que -
demandard serd de 17.3 anp.; por lo tante se pondrd una -
pastilla termomagnética de 20 amp. y fusible dec 20 amp.
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DISERO ELIECTRICO

CTRCUTTO ALIMENTADOR ™ B ™

El circuito alimenctador “B" es una red que provee
de fluido eléctrico a la granja cn el drea Jde produccion,

y su disefio eléctrico vs el siguiente:

1.- Cuadro de cargas:

| Circuite | Moror f )
: 3 60 W, 200 W. 3/ 6P WAITS : 1 amp)
Galera
1 9 - - 540 1.2
Galera .
) 9 . - 540 3.2
Galera
3 9 . - 540 4.2
2 .
Almacén
. 2 2 - 520 4.0
Bodega
Bomba
de agua - - 1 1006, ¢ 5,4
Total 29 2 1 5206.8  25.0




e

Z.,= Diagrama Unifilar:

B B, i
1 by b5
I-12 [ -1 S 2-1l
Q Il A CyIxlo 4 'y e A ) txlua, 1) Ix10 A,
0 q.2 A {-\ Ik‘ 4.2 A \ Loa o N1t o,
i 1x10 A, 3 1x10 A, 17 X190 A, ; 1X10 A, ¥ Ix10 A
|, el o . ‘- \1-3[.
540 W. 540w, 510 W, 320 W, 1ov6.s w.

3.~ Calibre de los conductores,

En los circuitzos BI' B,, BS' el consume miximo
Watts serd de 540 W, por circuito.

Warts = (volts) (amperes)
Amperes = wartts/volts

Los circuitos B], Bz, BS’ consumirdn:

41
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5 5 = 540 w./127 ¥, = 1,25 amp.
El circuito B4 consumirad:

I, = 520 W./127 v, = 1,09 amp.

4

E! circuito Bs consumnird:

I, - 1006.8 w. /127 Vv, = 7,92

Basdndonos en la tably 2,7 del libro "Yanuual de -
Instalaciones" de Enrique:z Harper observamos que para una
corriente d¢ +4.25 correspondv un calibre t4 TW para los -

circuites BI’ 32’ BS‘

Para una corriente de 1.02 corresponde un calibre_
14 TW para cl circuito 54.

Para una corriente de 7.92 Amp. corresponde un ca-
libre 14 TW para ¢l circuito 3.

4,- El calibre de alimentacitn para el circuito -
03" seri:

I = WV



I = 3146.8 W./127 v,

I = 23,77 Amp.

Por 1o tapnto, basfindonos en la misma tabla 2.7 del
"Manual de Instalaciones™ el calibre que corresponde es -
el calibre No, 10 TWw.

Cafdia de tensidn:

4 LI

el =
En §
el = 3D mrs.)(24.77 amp.}
£127 volrs)(5.26 mmd)
ey = 5.93%

Esta cafda de tensib6n excede los valeres estableci
dos por el Reglamento de Obras ¢ Instalacienes Eldctricas
que son del 2% de caida de tensién en instalaciones resi-
denciales y del 3 6 4% para instalaciones industriales.

Por 1lo tanto, calculamos la caida de voltaje -
para ¢l conductor de calibre inmediato superior que es -
del No. 8 TW.

a o 4040 mts.)}(24.77 Amp.)
Z
(127 volts)(8,36 mm™)

et = 3.73%
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El calibre TW 8 cumple con las normas establecidas.

5.- Tipoe de tuberia.

Observando Ia tabla 2.8 del Manual de Instalaciones
del Libro de Enriyuez Harper clegimes para el conductor -
TW 8§ tuberla conduit de pared delpada de 1/2 pulg, para ol
circuito BS tuberia conduit de pared delgada de 172 pulg,,
y para el resto dJde ia red, tuberfa PVC de 1/2 pulg.

t.- Protecciones.

Las proteceiones se calculan de acuerdo al volraje_
v corriente que se mancjarin; per lo tanto observando el -
cuadre de cargas y el diagrama unifilar, las protecciones_

serin:

a).- Habrd un cortacuchillas fusible de 60 Amp, que

servitd de proteccidn a los circuitos alimentadores,

b).- Posteriormente hay un centro de cargas con 2 -
pastillas termemagnéticas, una para cada circuite alimenta
dor. El1 termomagndético del circuite alimentador "A' va se
determind con anterioridad su capacidad (30 amp.) y la ca-
pacidad del ¢ircuito alimentador *B™ serd tambidén de 30 -
amp., basfindose en cl diagrama unifilar y en el cuadro de
cargas. )

¢).- Para cada uno de los circuitos Bl'nz'BS’B4 ¥ %
las protecciones serfin:

- 1 pastilla temomagnftica de 10 amp. ya que 1a corriente no excede
de ese valer.

- Fusibles de 10 amp. por la misma vazén.
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CALIBRE EN LA ACOMETIDA.

El amperaje que se manejard serd de 54,90 A, vy --
buscando en la tabla 2.7 del Manual de Instalaciones de -
Enrique:z Harper nos dard un calibre 6 TW.

PROTECCIONES EN LA ACOMETIDA.

El amperaje como ya hemos dicho es de 54.90 m&xi--
mo, por lo que las cuchillas fusibles serdn de 60 Amp.

Los circuiteos alimentadores A, B mancjarin co- =--
rrientes de 20.8 y 20,0 respectivamente, por lo que los -
interruptores termomagndéticos scrin de 30 Amp. cada uno,
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OBSERVACIONES, COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Como podemos obscrvar, hay dos circuitos alimenta-
dores principales (circuito A y circuito B}, uno que lle-
va fluido eléc¢trico a lo que es propiamente la casa habi-
tacibn (CA)' y otro que provee de energfa eléctrica a lo

que es la granja {Cp).

Piara hacer los cfilculos y movimientos necesarios -
del emplazamiento, hay que observar un detalle muy impor-
tante, come lc es, provecer de envrgia a la totalidad de -
la ¢argt o solamente a una parte de ella, como le seria -
solamente ¢l circuito "B" que es el de la granja propia--
mente. Es muy importante esta decisifn ya que en la elec
cidn, va en juego la economfa de sus propletarios,

Si optamos por cubrir la carga total con ¢l empla-
zamiento eflico auxiliar, tendriamos que comprar un gene-
rador mis grande y un(os) acumulador(es} de mayor tamafio_
y capacidad. Si por el contrario, cubrimos parcialmente_
las necesidades, lo que serfa auxiliar solamente el cir--
cuito "B", nuestros costos seon mcnores porque tanto el ge
nerador como el sistema de almacenamicnte de energfa se--
rian de menor capacidad y a la granja en sf, no le falta-
ria energia eléctrica, que es realmente el objetivo que -

persigue este trabajo.
MODIFTICACIONES.
Para comenzar a hacer la instalacién con sus res--

pectivas modificaciones, partiendo de que solamente el -
circuito "B" scrd alimentado, y en base a los planos ori-
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ginales, procederemos a escoger el sitio mds indicade pa-
ra la instalacidn de la torre donde se pondrd el genera--
dor edlico, asi como el lugar donde las baterias, inver--
sor de estade sflideo, controles, protecciones y con
res irdn instalados para hacer entrar en operacidn

tema.

Siendo la granfa wn lugar completanents despejado,
libre de frboles v construcciones de gran tamaio "Buena -
Vista del Santuario” presenta un buen lugar para hacer es
te tipe de emplazamicnto. Podriomos esceger pricticamen-
te un gran ndmero de sitios dende anclar nuestra torre, -
pero tomando en cuenta el punte 4 del capitule 1 y buscan
do un lugar que ne dafe las actividades normales de la -
granja, se ha decidido peoner el emplazamiente como lo --
muestra ¢l plano siguiente en donde tambidén se muestra el
lugar donde irdn instalados los demfs componentes del sis
tema.

Se ha escogido el cuarzo de almacén come sitic don
de se instalarin ¢ conectuardn los componcntes (bateria ’
inversor, protecciones, etc.) que necesita el emplazamicen
to para poderse conectar a la red., Esto se hizo para evi
tar construir un local extra, gue representarfa un gasto_
mis, y porque el espacio que sc ocupa para les componen--
tes es muy pequefio. El cuarto de almacén tiene buena ven
tilaci6n ya que cuenta con ventanales que €n un pomento -
dado podrfan dejarse abiertas, ya que el local cuenta con
protecciones. Una segunda opcidn seria instalar una chi-
menea tipo tubo con campana, encima de las baterfas, para
que los gases tdéxicos que se producen puedan escapar,
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El cuadro de cargas, vienc siendo el original,
que nuestros circuitos son log mismoes, nuestra demanda

3.2. CUADRO DE CARGAS

serd también 1o misma.

CIR- ] MOTOR

CUI- |60 w! 200 w | 3/4 | watTs | 1(amp)

TO . |

g, g - - si0) 4.2
c, 9 . - s4p] 4.2
C. 9 . - sdp] 4.2

J
- 7

c, z z s20] 4.0
cg . - 1 1006.8 8.4
Total | 29 2 - 3206.8 25.0

ya
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DIAGRAMA UNIFILAR
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El diagrama unifilar del circuito efliceo auxiliar -

tendrd la misma carga original, y viene
sigue:

Acd a 15 Acd

GENERADOR

13.75 A.o el
inmediato superior

' 13.75 Acd

representado como_

Regulador de velta-

je y cortiente, re-
levador de corte de
corriente inversa.

l i ' ENVERSOR cd/ca

15 A,
i e -
corriente con g @— é?f"‘tﬂ"gmr de do
tinua XD " .
[Be—
3-14
—— Acumuladarcs
- 6 EHA-17 en serie
,_fq- entre sf
= 12 ved 127 Vea
4 000 Wazls 175 app. continuos
corriente al- gy V) .
terna . C.F.E.
20 g qw
25 Aca |7}
12 30 A, . i
CI CZ Z'IOI 3 (..4 (..5
Z-17 ‘[ Z-13 ‘ 2-12 I Z-12 '2-12
d1o A, Yio Al Y10 A Y10 A. I}10 A
.2 A J.20A. L‘4.2 A L&
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3.4. BANCO DE BATERIAS,

En un sistema edlice, que se¢ ha disciade para pro-
ducir energfa el€ctrica para usos auxiliares, tendrid nece
sariamente que contar <¢on un banco de baterias, que es el
que almacenzri la energfa que ha sido preducida por el -
generador, para que en ol
intervenci6n, lo haga con

momento que sea necesaria su
rapides y eficiencia.

Las baterias presentan buenas caracterIsticas para

aplicaciones de baja potencia, Las baterias mids baratas_

y mis comtinmente empleadas son las de Plomo-Acido que se
utilizan habitualmente en la industria del automévil., Es
de

tas baterfas estin formadas por un electrodo positive
didxido de plome, v el negativo de plomo esponjose, sumer
gidos ambos en un eclectrolito de 4cido sulfiricoe diluido,

El inconveniente de estas baterfas cs que no soportan -
bien los continues ciclos de carga-descarga complera.

Las baterfas alcalinas a base de nfiquei-kierro o -
niquel-cadmio tienen mcjores caracteristicas enh lo que se
refiere a los cicles de carga, y por elleo, aunque soh mis
caras, son mis adecuadas para el almacenamiento de la  --

energia de origen e6lico. La vida de estas baterias es -
de 10 afies soportundo c¢iclos completos de carga-descarga,

mientras que en las de plome-icido es de § a 6 afios.

La baterfa de nfquel-hierro tiene el electrodo ne-
gativo de hierro y el positivo de 6xido de nfquel, mien--
tras que la de niquel-cadmio utiliza un electrodo negati-
Ambos se sumergen en un electrolite de hi-

vo de cadmio.
5u tamafio es mayor que las de plomo-

dréxido de potasio.
4cido, aunque su peso ¢s menor.
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Existen otros tipos de baterias que estfin en desa-
rrolilo. En general, suelen tener mayores densidades de -
acumulacifn que las de plomo-dcido o las alcalinas, pero_
sus precios son muy supcriores.

Las baterfas de plata-c¢cing tienen una depsidad de
almacenamiento de tres a seis veces las alealinas, aunque
su vida media es menor y su precio 10 veces superior a -
las de plomo-dcido, La bateria de sodio-azufre tiene una
densidad de acumulacién de 10 veces las baterlas conven--
cionales, pero tiepne ¢l grave inconveniente de que traba-
ja a temperaturas de 500°C. Esta bateria, desarrollada -
por la Electric Power Research Instizute de los E.U. tie-
ne muy bucnas perspectivas,

General Electric estd trabajando sobre una bateria
de litio-cloro, con un peso 15 veces menos que la de plo-
me para igual cantidad de energlfa acumulada, A corto pla
20 se puecde conseguir un modelo de hasta 5 000 kWh, pero_
presenta también el inconveniente de funcionar con tempe-
raturas clevadas, del orden de los 600°C, por 1o que de--
ben llevar un sistema de calefaccidn integrade,

Aunque el campo de las baterias esti en plena eva-
lucibn y las perspectivas son esperan:zaderas, en el momen
to actual s&lo las de plomo y las alcalinas estin en dis-
posicidn de ser utilizadas en sistemas eflicos auténonos_
de baja potencia.

En nuestro sistema utilizaremos baterfas de tipo -
plomo-ficido ya que €stas son de bajo coste, son mucho mis
ficiles de conseguir en el mercado, osunque su periodo de_
vida sea un poco menor.
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Para decidir la capacidad de 1la baterfa y el tipo
de arreglo que sc¢ rendrd que conformar, debemos tener en
cuenta algunos factores importantes:

~ La carga que vamos a alimentar es de 127 Vea,

- El amperaje minimo nmecesario es de 25.

- El tiempo mixime de duracién serd de 24 horas de traba-
jo continue,

- El inversor de cc-ca tienc capacidad para 4000 W y tra-

baja a 12 Vee-127 Vea.

Tomando ¢n cuenta los datos anteriores, procedere-
mos i hacer los cdlculos pertinentes.

Se necesita una corriente de 25 amp. de C.A. conti
nuos durante 24 horas. Tomando baterfas con régimen de 8

horas.
1)- Primero calculamos ¢l amperzje necesarie para alimen-

tar durante 24 horas uma carga de 25 amperes conti- -
nuos con baterfas de régimen de 8 horas.

= 25 amp, para B hrs.

w |><

Despajando X
X =25 x 3 =75 amperes ceontinuos durante

8 horas

X = amperaje necesario para alimentar una carga de 25 -
amp. continuos durante 24 horas.



2)- A continuaci6n buscamos el ndmero de amperes-hora --
(A-H)

—_—— = 75 amp.
8 Hrs,

Despejando Y

Y =

5 x 8 = 600 amperes-hora

3)- Buscamos cn tablas de fabricantes (para este caso - -
EXIDE de Méxicoe 5.A. de C.V. nos proporciond sus mode
los ¥ tipos de celdas para baterias) cuil bateria --
tiene o se¢ acerca a 600 amperes-hora.
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Tioe Placet | ropts 8 Horas Pria foh, Feio e PN Cuplerta wengilacidn
as par e cargs Amp Pyntal por celds e, o |
2 Celas | amor Virn. | decarda | Somaleta | Etectroiito | neciolents | Tans Extandar
[ 10 150 53 135" 4g* qa513° 71284
7 15 225 o7 £9 1G 41507 71305
[] 20 J00 a7 77 20 44503 713686
11 s 378 e 55 27 cazat 71297
1 Jo 250 110 103 3s 44509 75343
5 7 125 M £apr I
[(52) (}03 LU @ [ @n (G3153) FI30G,
1 s 8co 74 183 51 60237 71250
13 54 650 03 197 ag c1I45 71253
15 63 1100 nz nr 46 63245 71350
17 72 1250 99 251 50 BOT45 71359
13 Bi 1400 102 271 32 6a136 71259
N 90 1550 107 308 70 6372 71360
FHA 72 59 1200 146 23 63 GRI47 71360
25 103 1050 t1g 167 20 70592 TSEE0
27 1"y 2000 133 288 &8 76591 7512
29 126 2i00 134 402 B5 78593 15170
o 135 2200 143 419 82 76593 75420
33 143 2300 149 436 79 7655] 7612
\_ Is 153 2400 154 453 6 78553 75120
TIPOS MANCHEX
( a 1 a a5 16,54 4.8* 43198" 43497
ME 5 2 16 75 $0.5" 45 47403+ 42497
z 3 24 7 o G.3* 5G937* 65956
5 ) 40 50 23 7 53166 53169
DMP H [ (1] 54 n ] 53357 533170
] 10 80 56 »n [F] 53163 £3377
5 9 89 43 124 a2+ 44513+ 71308
7 14 120 €8 B4 17 44507 71335
) 19 160 66 ] 20 a45E3 71226
EMP 1 24 200 53 a7 25 44500 71387
12 2 240 73 95 Fie 42500 7397
15 3 0 6 3 35 44410 71389
7 23 a0 61 131 43 43511 71389
19 42 | paGo b1 141 43 48511 21289
1 a2 415 L) ”m 58 63245 71358
13 50 498 73 137 EDY 63245 71158
1”3 59 511 &7 222 70 63746 79359
M 12 67 GGA 631 257 BG £3247 71360
19 76 747 Eh b3 83 63247 1360
] B4 &30 62 318 108 49163 75120
2 a2 613 63 ELE] 105 49163 =120 71655 56701
o S5 1oy o 75 323 103 49153 75170 71655 50701/
TIPOS IRONCLAD
CIE 3 ' 8.6 23 [ 53 43433¢ #3407 34523
5 C) 148 62 $13° ol @2513* 71304 1654 SGT01
7 12 216 100 1 Ja* #44513" 71084 71654 6701
g 1 208 110 55 14 44507 71385 716554 56701
" 20 x0 115 %] 15 A5G 71386 71654 56701
12 24 427 g5 81 24 44302 21387 71654 5570t
ENGS 15 8 504 117 g3 22 4480 71302 71654 56701
7 a2 576 141 % 21 44509 71307 71654 56701
19 6 648 tin 13 28 44530 71283 71654 56701
ELl g 720 135 19 27 44510 1382 71654 5670t
2 44 792 15 123 a5 4431 1302 71654 5670t
25 a3 BG4 132 145 34 44511 71389 71654 56701
n ar 760 14 126 a5 [ErErd 71358 71058 5701
13 44 912 o7 172 a9 63745 71358 7655 5GT01
%5 52 1064 172 191 a6 GB245 7ta58 71655 5670t
17 g 1218 105 223 61 63746 71359 71655 56701
FHGS 19 67 1348 124 233 s8 68746 71359 71655 gglot )
ki 74 1520 110 270 73 6azd? 71360 71655 56701
23 -1 1672 126 283 69 60247 71360 71655 56701
5 89 1224 103 327 a3 70597 75120 71655 56701
27 a2 1976 114 N Ll 70593 75120 71655 66701
\. 20 104 gt 127 354 ar 30593 75120 71655 56701

** PARA BATERIA DE 1CELDAS
*PANA BATENIA DE 2CELDAT
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i a, Estasvalofet estdn bassdos 2 una teapesatura del electrélito de 77 OF de {250 C.) al inicio de la descacga v a una densidad
a plena carga de 1,210, E! voltaie {inat at bimite de la descacga tendsd un promedio de 1.75 valts por cetda, para les valores

iy k.r

f'T:’FEQ P"":r" dz‘:;:“a S-Haras ;u';‘c‘.‘;": ""“"’."" 2ares Cuhisris  anomes du vensildcibn )

! ceicty cglda amm? Am.nl. dz s | romuiasa | Brectaig | acipmnte Tapa Aruchs gl Extands

' oA 5 1 7.5 70 9°* 3*~| spgasa | saopn e | adp22

: a 1 0 40 14 a8 43494° {43407 — | 44923

) COE 5 2 20 80 13 45" 43308° 43497 — 44923

; 7 3 ag B2 25.5° £.3° 56937° SGR3G — 44923

; LEA a 2.5 32 80 25* 7 73722 66195 —— 6202

i 5 3.5 EL] oo az% 10* aoee® | 41053* — | 66202

. KXHS 7 5.5 &0 67 63° 19° Gg728* | 60730° a—— { 6G202

. 9 ? 30 95 72° 1 9729 | 69730° ~—— | 66202

! PWA 7 3.5 50 tog kN #8.5° 41048° 41G53° —_— 28004

b 13 7 100 110 57" 165" 4105y | 60730° ——— | 23094

: fLx 7 a 50 105 24° o.1* | awas’ | 21083° | ~—— | 28088

; 13 B 100 115 61° 16.2° awsi1* | goran* ——— | 2B0g¢
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) g 12 150 75 a9 16 44507 71335 71654 | 56701

- " 15 200 77 [} 19 AAECH 7138G 71654 | 56701
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25 [55:) 938 a1 35 BO GE247 71360 71655 | 56709

e b1l 70 1017 72 274 165 40163 75120 71655 | SG701

; 29 78 1095 77 283 3 49163 75120 71655 | 56701

) 31 81 1173 B 201 1] 40163 75120 71655 | 56701

- 5 10 180 83 122* 41* 44513* | 71384 71654 | 56701

7 15 240 90 53 0% 24507 71385 71683 | 56701
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Obscrvamos que el tipo de celda EHA-17 nes da una
capacidud de 600 amperes-hora exactamente, a 2 Volts por
celda.

4).- 5i nuestras necesidades son a 12 V, es necesario ha-
cer un arreglo,

Por lo tante, necesitames 6 celdas del tipo EHA-IV
conectadas en serie.

NOTA: EXIDE recomienda usar clectrolito de DENSIDAD 1210
que c¢s para uso luz y fuerza de emergencia.
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5.5, CAPACIDAD DEL GENERADOR.

Cn 1a actualidad, 1la mayorfa de las modernas aero-
turbinas suelen estar adaptadas para producir electrici--
dad, debido a 1a facilidad en el manejo de este tipo de -
encrgia, asi{ como la versatilidad de sus aplicaciones.

El sistema eléctrico de una aeroturbina esti con--
dicionado por las caracteristicas de operacidn del rotor,
es decir, si cpera a vucltas constantes o a vucltas varig
bles, y por el sistema de aprovechamiento de la encrgia -
obtenida, ya sea con conexifn directa a 1a red o con algu
na forma de almacenamicento,

5i nos decidimos a utilizar los sistemas de vuel--
tas variables paro producir clectricidad existe 1a difi--
cultad de conseguir frecuencias estabilizadas. La solu--
ci6n mis prictica es generar corriente continua, almace--
naria en baterfas y transformarla después en alzerna me--
diante up ¢onvertider corriente continuafcorriente alter-
na (Inversor).

Existen otros dos métodos de utilizar sistemas el-
licos de vueltas variables para generar corriente alterna
con frecuencia estable, aunque rtesultan bastuante complica
dos.

Uno de ellos consiste en medular el campo de exci-
taciftn del generador en funcibn de la variacidn en las re
volucicnes del eje motor, mediante sistemas electrbnicos.

El otro consiste en utilizar corriente alterna en
la excitacifn del generador y hacer girar el inductor a -



velocidades elevadas. La corriente de salida tendri una
alta frecuencia estabhilizada, que una ves modulada podria

ser adecuada para conectarla a la red.

Hay acrogeneradores que Funcionan a régimen de - -

vucltas constantes.,

Las turbinas que funclonman con velocidad fija sumi
nistran una corriente de salida con una frecuencia esta--
ble, debido a los sistemas de regulacién y control de las
revoluciones del eje motor; por lo mismo resultan mis ca-
ros y su useo se¢ recomienda para emplazamientos de gran -

tamafio y potencia,

Los generadores que transforman la energfa meedni-
ca en elfctrica pueden ser dinamos, que proporcionan co--
rriente continua, o alternadores. Los alternadores puc--
den ser de induccidn (asincroneos) o de excitacidn (sincrg
nos). Cada uno de estos sistemas de gencracidn tienen di
ferentes caracterfsticas, tanto en los requerimientos de_

entrada como en la corriente de salida.

1} .- GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA

La diname es una afquina eléctrica sencilla que se
yviene utilizande desde hace mucho tjiempo y que ho prescn-
ta demasiadas complicaciones. Su mayor incenveniente tal
vez es que utiliza escobillas en el ceolector, lo gque exi-
ge un mantenimiento superior al de los alternadores.

En las dinamos el inducido es el rotor; la corrien
te gencrada en las bobinas inducidas es alterna, pero la



salida sec obticne mediante dos anilles recorridos en su -
giro por dos escobillas colectoras, que con el tiempo se
desgastan, Las bobinas inductoras sc encuentran en ¢l --
estator y son alimentadas, en serie ¢ en paralelo, por la
covriente generada per la preopia miquina, E1 arranque se
realiza utilizande el maghetismo remanente en los polos -
inductores,

La tensifn gencrada en las dinamos depende de la -
velocidad de giro y del nlmero de polas, y la intensidad_
de 1la corriente esti relacionada con la tensién y con 1la
carga.,

Para evitar sobretensicnes o sobreintensidades que
podrian perjudicar a la baterfa, las dinamos suelen ir -
acompafiadas de unos reguladores tanto de tensién como de_
intensidad.

2),- GENERADORES DE EXCITACION O SINCRONOS.

Los gercradores sincronos son los alternadores ¢li
sicos que reciben la corrienre de excitacifn en forma de_
corriente continua, bien desde una fuente exterior o bien
desde otro alternader auxiliar con rectificador incorpora
do.

En general, estec tipe de alternadores han sustitui
do a las dinames en la industria del autemévil, debide a
que proporcionan mayor potencia con el mismo peso ¥ & que
trabajan a un margen de revoluciones mfis amplio. Otra -
ventaja importante es que teciben la corriente inductora_
en el motor a través de dos anillos completos por los que
deslizan las escobillas y por les que pasan sbélo bajas in
tensidades, resultando mis robustos que las dinamos ¥ con
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menos requisitos de mantenimiento,

Los devanados del inducido se encuentran en el es-
tator y actdan comoe reguladores de intensidad, por efecto
de autoinduccién, por lo que no permiten el paso de so- -
breintensidades. S1 nccesitan en cambio, regulador de -
tensidn que evite log fuertes incrementos del voltaje que
se producirfan en caso de embualamiente de la turbina.

Los generadores de este tipo suministran una co- -
rriente con una frecuencia que depende de la velocidad de
rotacién de la miquina, por lo que si descan frecuencias_
estabilizadas hahri guce disponer de un sistema de regula-
¢ién muy preciso. En case de conexién a la red, el siste
ma de control debe realizar la c¢onexidn on el momento en
que la turbina haya alcanzado la velocidad de sincronismo,
y la corriente de salida sea igual a la de la red. La --
turbina séle puede funcionar a esa velocidad, pucsto que
para velecidades de giro menores actuarfa como un motor ,
absorbiendo potencia de la red.

La ventaja de los alternadores sinc¢ronos es que --
funcionan siempre de forma muy regular y que pueden traba
jar tanto en paralelo con 1lc red, come alimentando siste-
mas e6licos autbnomos.

3) .~ GENERADORES DE INDUCCION O ASINCRONOS

Los generadores reciben la corriente de excitacifn
de una fuente exterior, que puede ser la red o algln gene
rador auxiliar, pero en cualquier caso se trata de una co
rriente alterna, que crea un campo magnftice alterno de -
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la misma frecuencis en el inductor,

La frecuencia de la corriente generada depende de
la frecuencia de excitacién, y su intensidad de la cafda_
de velocidad de giro respecto a la de sincronismo, que es
la velocidad de giro del yotor cuando gira libremente sin
ceder o absorber potencia eldctrica. Estos generadores -
son por tanto muy adecuados para obtener frecuencias esta
bles.

Los sistemas de control de los generadores de in--
duccifn deben efectuar la conexifn a la red cuando la ve-
locidad de giro del rotor sea algo superier a la veloci--
dad de sincronismo, ¥ desconectarla cuande la velocidad -
sca inferior, pues en ese casc cl generador actda como un
motor absorbiendo poteacia de la red.

Los generadores de induccién ticnen la ventaja de
que utilizan un rotor de jaula de ardilla, muy robusto, -
que no necesita anillos ni escobillas. Sin embargo, el -
hecho de¢ depender de la red para obtener su corriente de
excitacién limita su aplicacidén, y hay que prever los --
efectos de posibles fallos en la alimentacién o sobreten-
siones, que ocurren con relativa frecuenrcia en las redes

rurales,

Los sistemas de induccién y de exc¢itacifn se han -
utilizadeo indistintamente en las grandes plantas eblicas_
que actualmente estin en operacién, presentando ambos, --
ventajas e inconvenientes. En los EE,UU, parcce que se -
han inclinado por los de excitacién o sincronos, debido a
que su corriente de suministro es menos reactiva, siendo_
su factor de potencia préximo a uno. Los Daneses, y en -
general les Europeos han preferide los generaderes de --
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induceidén para evitar los probicmas del sinc¢ronismo.

En general, tanto en 1a produccidén de electricidad
como en otras aplicaciones, la encrgla cdlica constituye_
una fuente perfectamente vitlda Jde aprovechaniento.

Conecicndo de un modo geeral el funcicnamiento de
todes ¥ cada une de los generaderes eldctrices, y para -
poder clegir un determinagdo generador edlico, primero de-
beremos determinar Ia capacidad de nuestro generador elé
trico. Para e¢sto, deberemos tomar ¢nf cuonrta nuestras ne-
cesidades., Estas son:

1}.- Tenemos una caraza mixing Je 25 amperes continuos

2).- El voltaje que deberd suministrar es de 12 Ved.

3).- El tiempo con que se contari para que cl generador -
cargue las baterias nuevanente, suponiendo gue &stas
se descargaran ur 100%, v dada la expericncia, serd_
de 45 horas de carga del generador a las baterias -
por 24 horas dJde trabajo continue que las baterfas da
rin a auestra carga, Esto se c¢onece como carga len-
ta.

NOTA: La carga lenta hace que nuestras baterizs trabajen_
con mayor eficliencia, ¥ que el periodo de vidu de -
tstas, sea mds largo.

EXIDE de MEXECO nos proporcioné los dates necesa--
rios para hacer los cdlculos para caleular el amperaje ne
cesario para cargas las baterfas a carga lenta en un de--
terminado tiempo.



Dande:

Ae A x 100 . L

T

Capacidad en amperes del generador.
Amparcs-liera de la  bareriy,

Factor minimo de eficiencia de la carga pava -
baterfas del tipo plomo-dcide.

Cantidad de heras para la recarga,

Demandua continua del sistema.

Sustituyendo valores:

L=2u

Por
proveer de
taje de 12

G600 x 1,10 v
48 -

A=

Porque ¢l generador no alimentard a la carga -
directamente, e¢s decir, cl sistema no serd de
uso continue,

A =3 13,75 ampercs continuos.

lo tanto concluimos que ¢l generador deberd -
cuando menos 13,75 amperes continuos & un vol-
Volts para cargar las baterias en un tiempo de

48 horas, suponiendo gue €stas estin completomente descar

gadas.



3.6, PROTECCTONES, TLPO DE CABLE Y AISLANTES,

PROTECCIONES:

E]l sistema deberd contar con dispesitiveos que pro-
tejan taate 2 la carga come a los elementos del sistema.

).~ El gencrador deberd contar con un regsulader -
de voltaje, un regulader Je corriente, asi como un releva
dor de corte de carrviente inversa, seadn sca el veoltaje v
corriente que sc mancjardn. Estos veguladeres se coloca-
rin con el f£in de preveer una corriente y un vaoltaje cons
tantes, asf como para protoger al generador al momente en
que nuestTas baterias estdén tetalmente cargadas,

2).- 5i por algdn metive fuera del controi, la co-
rriente fuera mayor que la especificada o hubiera un cor-
to circuito entre el genevador v las baterias, tendrd que
entrar en operacidn un termomagnético entre el generador
y ¢l bance de baterias.

5).- Se colpcard un corta corriente de cuchillas -
para aislar al generador para futuros mantenimientos.

4).- Se colocarfn medidores de intensidad y ten- -
sién de corriente directa entre el generador y el banco -
de baterias para llevar un historial y un control de efi-

ciencia del generador,

$).- Sc colocarin medidores de corriente alterna -
entre el interrupter de doble tiro y ¢l inversor para sa-
ber la cerriente y voltaje que en un momento dado de--
mandara la carga.
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VALCRES DE LAS PROTECCIONES,

1.~

a}.~- E1 regulader de tensifn deberd estar ajus-

tado a una salida de 12 Ved.

b).- El reguladar de intensidad deberd estar ca
librado a 13.75 Acd come minime o su inmediato superior -
(15 Acd}.

¢).- El relevador de corte de corriente inversa
deberd cstar calibrado para un voitaje de 12 Ved come mi-
ximo y mancjar una corriente de 15,73 como minimo.

2).- El termomagnético que se encuentra entre el -

generador y el bance de baterias deberd ser de 15 Amp, ya
que la corriente mixina que pasuard scrd de 13 amp.

3}.- E1 corta corriente de cuchillas deberd ser en
paz de manejar una corriente de 15.75 A,

4 y 3}.- Los medidores de intensidad y de tensién_
serfin: Los de corriente directa de 0-25 Amp. y de 0-24 vV,
Los de corriente alterna de 9-100 Amp. y de 0-250 V.

NOTA: Las demfis protecciones y cuchillas del circuito se-
rdn las mismas (ver diagrama umifilar).

6).- E1 interruptor de doble tire deberd ser capa:z
de manejar corrientes de 25 Amp. de corriente alterna,




TIPOS DE CABLE

El alambrado de la red del sistema no es muy com--

plicado y un electricista capacitado lo puedc realizar.

A continuacién detallaremos qué tipo de cable se -

usari y ¢l camino que deberd recorrer,

.-

2).-

NOTA:

Del gencrador al banco de baterfas sc utilizarfin dos
cables tipo TW del ndmero 12 ya que la corriente se-

rd de 13.75 amp.

Del banco de baterfas al inversor sc utilizardn 2 ca
bles TW del No. 10.

Del inversor al interruptoer de doble riro se utiliza
r4in dos cables TW del ndmero 10,

Del interruptor de deble tiro al interruptor termo--
magnético de 30 amperes sc utilizarin dos cuables TV
del ndmero 10.

De los puntos anteriores, los incises 2,3 y 4 se to
m& clable Ne. 10 TW ya que la corriente que pasarid_
por estos circuitos serf de 25 amp. miximo, y se -
eligi6 este cable basindose en la tabla 2,7 del Ma-
nual de Instalaciones de Harper.

AISLANTES,

El tipo de tuheria que se utilizarSi como aislante_

en la red eléctrica seri:

1).-

Del generador al banco de baterias se utilizarid tubo



conduit de 1/2",

1

Del banco de baterfas al inversor se utilizarf tubo_

conduit de 1/2%,

Del inversor al
rd tubo conduit

Del interruptor
magnético de 30

interruptor de doble tire sc utiliza
de 172",

de doble tiro al interruptor termo--
A se utilizard tubo conduit de 1/2'.



3.7. SELECCION DEL TRANSFORMADOR CA/CC ( INVERSOR )

El transformador, también conocido como inversor -
es un circuite eldcetrico que Se usa para convertir volta-
jes continuos en ondas alteynas. Lles inversores se usan_
principalmente para proveer una excitacifn controlada pa-
ra los motores de corriente alterna de frecuencia ajusta-
ble. ELl principic fundamental de operacibn de un inver--
sor es la interrupcidn perifdica de un voltaje continuo -
para genlerar una onda cuadrada, En la mayoria de las - -
aplicacicnes de¢ potencia, los SCR desempefian la funcién -
del interruptor S operondo periGdicamente, Fig. A,

Interruptor operando
periddicamente.

i

+

La frecuencia de 1a onda cuadrada resultante es -
funcién solamcnte de la tasa de conmutacibn, de tzl forma
que puede variarse la frecuencia ca en la carga. 5i se -
desca un voltaje sinusoidal puro en la carga, la frecuen-
cia fundamental de la onda cuadrada puede obtenerse me- -
diante un filtro adecuado.

El circuito de la figura B sc llama inversor cu pa
ralelo conmutade por condensador. Los dos SCRs actdan -
come elementos de conmutacién y cada uno conduce durante_
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una mitad del ciclo permaneciendo bloqueado durante la -
otra mitad, La funcidn del condensador ¢s mantener un -
SCR en cstado de no conduccidn mientras el segundo SCR eg
td coenduciendo. El inducter L se llama reactor y sirve -
para aislar los voltajes alternos que la accién del inte-
rruptor de la fuente cc genera, Los inversores de este -
tipo sec usan como clementos bisicos en muchos sistemas -
inversores grandes y complejos cmpleados en la industria,

Para seleccionar el inversor que se acopla a nues-
tras necesidades, es importante tomar en cuenta lo si- --
guiente:

a).- La corriente gue se mancjari serf de 25 amperes.
b}.- La transferencia serd de 12 vVed a 127 Vea.

Por lo tanto lapotencia minima del inversor serd -
de

25 amp. X 127 volts = 3175 Watts,

El inversor que mis sc acerca v que existe en el -
mercado, es de 4000 Watts; per lo tanto aunque estd sobra
do es ¢l que mfis se adapta a nuestras necesidades,

o

L )
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£
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CAPITULD TV

SELECCION DEL GENERADOR



4.1. CUADRO COMPARATIVO DE LOS DISTINTOS GENERADORES,

En la actualidad hay unn considerable cantidad de
fabricantes de generadores e6licos en todo el mundo, en -
su mayoeria sc ahocan a disefiar para aplicaciones eon el -
campo de la produccidn de encrgia elécerica, es decir,
acoplar un generador eb6lico a un gencrador eléctrico, con
virtiende as{ la cnergia meelnica en energia eléctrica.

La lista de fabricantes que a continuacibdn muestro,
son sb6lo algunos de los muchos fabricantes de generadores
ebflicos, que sus esfuerzos cstfin dedicados en el frea de
la produccibn de energfa eléctrica; muchos otros fabrican
tes de generadores e8licos dedican sus esfuerios en otrtas
fireas como lo son para aplicacicnes de bembeo.

PALAS Vel.DISERO  GENERADOR PUTENCTA CARACTE --

FABRICANTE No. D{m) m/s ELECTRICO R RISTICAS
NORTE! WIND 5 5 9.00 Cenerador de 2.00 control por
PONER Co. 2 10 9,00 ceorriente - 6.00 orientacidn
continua. duel rotor.

MELRREAM ERKER & 11.2 11,00 Generador - 20.00 USO INTUSTRIAL
GY DEVELOP-= 6 48 13.4 singrono, 2000.00
MENT
KEDCO 3 3.6 9.30 Generudor - 1.20

3 4.8 sincrono. 2,00
WINDWORKS, 3 10.00 9,80 Generador - 10.00 Control de pa-
INC. sincrone. so mec, hidrau,

BERGLEY WIND - !
generator 3 2.50 11,00 DINAMO 32 Volts 1.00

JMERENALT 2 2.40 18,00 CGenerador sin 2.50 Contrel por -
crono orientacifn -
del rotaor.



FABRICANTE

MILVILLE
WINDMILLS,
INC.
DUNLITE

ZEPHIR WIND
DYNAMO Co.

SENCENBAUGIE
WIND ELEC--
TRIC.

JACOBS

WINCO WIND
CHANGER,

AERCWATT

DAMION
ALUMINTUM
DAF.

ELECTRO

No.

NN N

(SRR SRS N

PALAS

(7]

i

2]

(8]

[AS R AS I oV L8 o)

D{m)

7.30

1.00
1.70

Vel.DISERQ
n/s

11,00

11,00

11,00

L bitta
[LELELET]
cooe

—_
-—
[=]
[=]

10,00

7.00
7.00
7.00
7.00
7.00

10,00
10.00
10.00
10.00

8.90
10.00
9.80
10.00
10.50
11.00

GENERADOR
ELECTRICO

Generador
sincrono.

POTENCTA
K,

10.00

DINMO 12 volts 1,00

Generador
corriente
conhtinua

de

Alternador -

trifisico

DENAMD 12

Generador
corricnte
continua .

Generador
corriente
continua,

Generador
corriente
contimua.

V.

de

de

de

0.20

2,00
4.00
6.00
8,00

0,60
1.20
1.80
2.50
4.00
6.00

76

CARACTE -
RISTICAS

Contrel per
5TV,

Aternador
trifisico de
baja veloci-
dad,

Control de -

anu varia-~
le por ac.

centrifuga,

Centrol de -
paso varia--
ble por ac--
¢i6én centri-
fuga,

Control de -
aso varia--
le por ac--

cién centri-

fuga.



4.2, SELECCION DEL GENERADOR.

Una adecuada scleccidn del generador dependerd de
un bucn estudio previe, para obtener el miximo provecho -
a nuestro sistema. E1 gencerador no deberd estar limitado
ni tampoco deberd estar demasiade sobrado, ya que si es -
de menor capacidad, no cumplirg con las necesidades de di
seiio, ¥y si es demasiade sobrade, repercutird en el costo_
de adquisicién.,

Como hemos visto en el capitulo anterior, nuestras

necesidades son:

Vel. de viento = 7.8 m/s

Veltaje = 12 v,

Corriente = 13.73 A.

Potencia = 165 W & 0.165 Rw.

A continuacidn observamos la tabla de fabricantes_
que se mitestra en el inciso anterior; tenemos que el fa--
bricante que mis se adapta 2 nuestras neccsidades es la -
Fibrica AEROWATT de FRANCIA con un genmerador que trabaja_
con vientos de disciio del orden de 7 m/s, que tiecne una -
potencia de 0,20 Kw y que genera corriente continua,

El hecho que el generador tenga una velocidad de -
disefio de 7 m/s y que la velocidad media del lugar de em-
plazamiento sea de 7.8 m/s, no es de preocupacién, ya que
el generador edlice cuenta con un mecanismo de centrol -
que hace variar el pase de la corriente del aire, mante--
niende las condiciones éptimas. A este mecanismo se le -
conoce camo: Mecanismo de control de paso variable por -
accitn centrifuga., En el inciso siguiente comentaremos -
este tipo de mecanismo.
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4.5, DATOS TECNICOS.

El gencrader clegido tiene las siguientes caracte-
risticas;

[I¥]

No. de palas

Difimertro del rotor 1,70 mts,
Velocidad de diseiio
del viento 7.00 m/s

Generador de corrien
te continua

Potencia 0.20 Kw,

Control de paso va--
riable por accién -
centrifuga.

Observando la Figura 153 del capitulo 2, nuestra -
torre deberi tener una altura de 13,00 mts. La velocidad
de disefio del viento de esta tabla, es de 7.5 m/s no afec
tando grandemente que la velocidad del viento en el lugar
del emplazamientc sea de 7.8 m/s ya que el generador cuen
ta con reguladores de paso de corriente de aire.

£l genecrador edlico cuenta como ya lo hemos dicho,
con un mecanismo que hace variar el &ngulo 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 accifn centrifuga,

La fibrica AEROWATIT tiene en sus generadores c6li-
cos este tipo de control de velocidad y funciona de la -
siguiente manera: El mecanismo trabaja en la etapa de -
puesta en marcha y en la de exceso de potencia. Lleva -
dos muelles distintes: el primero actda para ajustar el
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dngule de calaje de la pala en los niveles de baja peten-
ciaz de 1p puesta en marcha, y el segundo para mantener la
velocidad de régimen con vientos superiores al de disefio.
Una particularidad de este sistemu de regulacidén es que -
para candiciones de viento fuerte las palas ne se dispo--
nen en pesicidn de bandera, sino planas fremte al viento,
teniendo que soportar celevadns fuerzas de empuje. La ca-
sa AEROWATT gnrantiza que las caracterfsticas estructura-

les de sus palas les purmite soportar vientos de hasta -
160 Rm/h.

ESTA TESS ™7 MEBR
SALR B iR owiaHIECA
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CONCLUSIONES

Pesde €pocas remotas, la fuerza del viente ha sido
utilizada come fuente de energia para uses muy diversos .
tloy en dfa la energfa obtenida del viento es muy poca com
paradaz con la energfa obtenida por otras fuentes; sin em-
bargo 1a energfa ¢6lica presenta buenas caracterf{sticas -
de aprovechamiento en una esc¢ala mayor, ya que es muy ~--
atractivo obrener encrgfa de una fuente gratuita,

Les avances a este respecto soh muy alentadores v
no dudo que en un mediano plazo, con mejoras tecnoldgicas
y fabricacidn en serie, se lleven a cabo importantes desa
rrollos cGlicos en ¢l campo de la produccién de energfa -
eléetrica {que es donde mayores aplicaciones tiene).

Por lo pronta en la actualidad el mayer aprovecha-
miente se estfd realizando en el campo de la baja potencia
y también para uscs muy especificos, que es donde las com
pafifas fabricantes tienen por alora puestes sus esfuerzos,

El disefio que presento To es muy atractive desde -
el punto de vista econfmico, va que la mayvorfa de los ele
mentos son de tecnologfa extranjera y tendrdn que scr im-
portades, haciendo que los costos scan muy clevades; tam-
bién es incosteable ya que existen en la actualidad otros
tipos de sistemas de conversifn y almacenamiento mucho -
mis econfmicos y mis versfitiles., Sin embarge ¢l hecho de
hacer este trabajo representa una posible base para otros
disefios con caracteristicas similares y mis costeables, -
asf como para despertar la inquietud en este campo, de fu
turas generaciones que en determinado momento pudieran te
ner esta TESIS en las manos.
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