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Resumen

En el presente seminario se documentara el estudio para desarrollar la instalacion de un
aerogenerador en el Colegio Concepcion Pedro de Valdivia en la comuna de Chiguayante, la
finalidad de la instalacion es difundir y crear conciencia sobre las energias renovables no

convencionales (ERNC).

En el capitulo 1, se revisara el origen del uso del viento para el aprovechamiento del hombre,
asi como los avances para obtener la maxima utilizacion del mismo, desde sus origenes hasta la

actualidad.

El capitulo 2, hara referencia sobre la descripcion y funcionamiento de un generador edlico
pasando desde las nociones preliminares, topologias, componente, funcionamiento y los recientes

avances técnicos de los aerogeneradores.

En el capitulo 3, se discutiran los elementos que son necesarios conocer con la finalidad de

tener un estudio fiable del viento segun la altura y entorno donde se instalara el generador eolico.

En el capitulo 4, se realizard un estudio del viento en la zona donde sera instalado el
aerogenerador, ademas de mostrar ensayos de laboratorio para determinar la potencia real generada

por el generador edlico.

En el capitulo 5, se realiza una propuesta de cambio de equipos adquiridos debido a que el
regulador de carga e inversor son equipos que no estan aprobados por la superintendencia de
electricidad y combustible, ademas se realiza una cotizacion de todos los equipos necesarios para

el correcto funcionamiento del generador e6lico.



Objetivos

Objetivo General:

Analizar la factibilidad de la instalacion de un aerogenerador pequefio, en el Colegio
Concepcion Pedro de Valdivia.

Objetivos Especificos:

e Analizar las caracteristicas del viento y la zona de montaje.
e Realizar un proyecto de instalacion a partir de la estimacion de los datos recopilados.
e Realizar un estudio econdémico para la conexion independiente (no conectado a la red).

e Visualizacion de los niveles reales de generacion del sistema edlico.



Introduccién

La industrializacion, explosién demografica, crecimiento urbano, entre otros procesos sociales,
han estado rodeados de desarrollo tecnoldgico, en el cual destaca la utilizacién de la energia en sus
distintas formas.

Actualmente, la gran cantidad de instrumentos y aparatos que se utilizan para facilitar la vida
del ser humano funcionan, a través, de energia eléctrica, razdn que provoca un aumento cada afio
en la construccion de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas las que conllevan un alto impacto
ambiental.

En la busqueda de disminuir el costo de produccion y al mismo tiempo la contaminacion
ambiental, hoy en dia se utilizan con mayor frecuencia las denominadas Energias Renovables no
convencionales, siendo las energias solar y eélica las de mayor desarrollo tecnologico en la
actualidad.

En algunas ciudades de Chile ya se encuentran instalados parques de generadores eolicos los
cuales ayudan con la generacion de electricidad que se consume en el pais. Debido a que tiene una
buena acogida por parte de las personas, cada vez hay mas interesados en instalar aerogeneradores.

El Colegio Concepcion Pedro de Valdivia, es uno de los usuarios que quiere adherirse a esta
iniciativa, con el objetivo de generar conciencia en su entorno y estudiantes, es por esta razon que
el presente seminario se enfoca en el estudio de instalacion de un generador eolico en su recinto.

La energia e0lica, tiene entre sus ventajas, ser econdmica e inagotable, ademas de no producir
impactos negativos importantes sobre el medio ambiente. Con el objetivo de evaluar la posibilidad
del funcionamiento de un aerogenerador, se analizaron las condiciones de viento en la zona de
montaje y se realizaron ensayos y calculos que permitieron tener una vision clara respecto a la

factibilidad de la instalacion.



Marco conceptual

1. Resefia historica y la utilizacion de aerogeneradores

1.1. Origen

La fuente de energia edlica es el viento, o mejor dicho, la energia mecanica que, en forma de
energia cinética transporta el aire en movimiento. El viento es originado por el desigual
calentamiento de la superficie de nuestro planeta, originando movimientos de la masa atmosférica.

La Tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol. Esta energia, en lugares
favorables, puede ser del orden de 2.000 kWh/m? anuales. El dos por ciento de ella se transforma
en energia edlica con un valor capaz de dar una potencia de 10x10** GW.

En la antigiiedad no se conocian estos datos, pero lo que si es cierto, es que intuitivamente
conocian el gran potencial de esta energia. Las formas de mayor utilizacion son las de producir
energia eléctrica y mecanica, bien sea para autoabastecimiento de electricidad o bombeo de agua.
Siendo un aerogenerador los que accionan un generador eléctrico y un aeromotor los que accionan
dispositivos, para realizar un trabajo mecanico teniendo estos su principal origen en los molinos de
viento.

Actualmente, la contribucion de la energia edlica a la generacidn de electricidad es todavia
poco significativa, pero es evidente que esta fuente energética tiene un amplio potencial de
crecimiento. En los ultimos afios, la energia eolica ha experimentado un desarrollo tecnolégico
considerable y ha incrementado su competitividad en términos econémicos en relacion con otras

fuentes de energia.

1.1.1. Molino de viento
El molino fue y aun es, un avance importante, su invencion tuvo como principal objetivo la
molienda de granos evitando realizar esta operacion en forma manual o empleando la fuerza de
animales de tiro; los motores no existian y menos los combustibles que los harian trabajar. Para
que la utilidad de los molinos fuera constante, se construyeron en espacios amplios y abiertos,
donde las corrientes de aire pudiesen llegar con facilidad. Sin embargo, para llegar a los modernos

aerogeneradores se tuvieron que realizar mejoras tanto en el disefio de las palas (aspas) para la



transformacion de la energia cinética en mecanica, como de las cajas convertidoras de potencia que

operan dentro de los mismos, la figura 1.1 muestra la apariencia fisica de un molino de viento.

. -

Figura 1.1: Molino de viento.

1.1.2. Cronologia de los pioneros de la energia edlica

Charles F. Brush (1849-1929), uno de los fundadores de la compafiia eléctrica americana. En
el verano de 1887-88 construy0 una maquina considerada actualmente como el primer
aerogenerador para generacion de electricidad. Las dimensiones eran para aquella época enormes:
Diametro de rotor de 17 m y 144 hojas de rotor de madera de cedro. Estuvo en funcionamiento
durante 20 afios, durante los cuales alimento una bateria colocada en su sotano. A pesar de las
dimensiones del rotor, la potencia del aerogenerador era de solamente 12kW.

Poul la Cour (1846-1908), meteorélogo danés. Se le considera el padre de la energia edlica
moderna. Sus primeros aerogeneradores comerciales se instalaron después de la primera guerra
mundial, como consecuencia de la escasez de combustibles. Fundé la primera academia de energia
edlica, de donde salieron los primeros ingenieros especializados. Paralelamente fundé el primer
periddico exclusivo con esta tematica.

Albert Betz (1885-1968), Fisico aleman. En su etapa de director del instituto aerodinamico en
Gottingen, formuld la ley Betz, que establecia el maximo valor que se puede aprovechar de la
energia cinética del viento, 59,3%. Su teoria sobre la formacion de las alas todavia sirve de
fundamento para la construccién de aerogeneradores.

Palmer Cosslett Putnam (1910-1986), ingeniero americano, desarrollé en 1941 el
aerogenerador Smith Putman, de 1,25 MW. Este aerogenerador trabajé hasta 1945 sin
interrupciones, hasta que un fallo en el material hizo que dejase de funcionar. En aquella época no

existian materiales en el mercado aptos para este objetivo.
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Ulrich W Httner (1910-1990), ingeniero aleman. Su aerogenerador StGW-34 en el afio 1957
se considera la primera piedra de la tecnologia e6lica moderna.

Johannes Juul (1887-1969), ingeniero danés. Estudiante de Poul la Cour. Construyé el primer
aerogenerador para corriente alterna de 200 kW, en Dinamarca, en 1957. Es el predecesor de los

aerogeneradores actuales.

1.2. La industria edlica

La energia edlica fue utilizada por primera vez en 1890 para producir electricidad. A lo largo
de los siguientes cincuenta afios, se construyeron miles de pequefios molinos para producir
electricidad. En 1941 se construyo en Estados Unidos el primer aerogenerador capaz de producir
1.000 kW. Hoy, con mejores materiales, existen molinos de viento que producen hasta 3.000 kW.
Para esto tuvieron que pasar por muchas modificaciones teniendo su auge en el siglo pasado y en

lo que llevamos de este.

1.2.1. Industria 1969-1980
En el lapso de estos afios los gobiernos de muchos paises como los de Europa y los Estados
Unidos de Norteamérica financiaron muchos programas para el desarrollo de mejoras e
implementaciones en el uso de la energia edlica. El crecimiento de la utilizacidn de energia edlica
en ese periodo de tiempo fue relevante llegando a mostrarse como una fuente de generacion de

energia rentable en lugares como Hawai y California.

1.2.2. Industria 1981-2000
Aqui se unen muchos paises a la generacion de energia eléctrica por medios eolicos; entre los
paises con mayor produccion en esta temporada se puede mencionar Japon, Alemania, Dinamarca
y Estados Unidos, los resultados mostraron gque se tenian mas de 20.000 turbinas edlicas con una
capacidad instalada de 3.500 MW, y producian un total de 4.000 millones de kWh por afio. En
1995 se instalaron en el mundo nuevas turbinas eolicas totalizando cerca de 1.300 MW,
aumentando la capacidad instalada global en 37 por ciento a casi 5.000 MW. Nuevas plantas

generadoras instaladas en 1996 agregaron otros 1.500 MW a aquel total.



1.2.3. Industria en la actualidad

En la actualidad ya son muchos los paises que utilizan este tipo de energia a gran escala, se le
agregan muchas variantes en las mejoras de la productividad de los aerogeneradores, entre los
cambios que se estan realizando son los novedosos aerogeneradores que pueden funcionar con
velocidades de viento alta y baja, es decir que pueden ajustarse a los cambios de los vientos y no
estan sujetos a rangos de velocidades como lo tenian hace pocos afios. Las inversiones mundiales
en energia eblica ahora llegan a 5.500 millones de dolares convirtiendo a la industria en una
creciente fuerza econdémica global. Y los mercados para el viento crecen méas rapido que cualquier
otra tecnologia, duplicando cada cinco afios la capacidad edlica mundial. También entran en este

tipo de generacion paises como Esparia y Holanda, a ser unos de los mas grandes del mundo.

1.3. La energia eolica en algunos paises

Las nuevas cifras dadas a conocer por el Consejo Mundial de Energia E6lica (GWEC) muestran
que la industria edlica mundial crecio un 44% en 2014, la instalacion de mas de 51 GW.

Segun el Consejo Mundial de Energia Eolica,llega a un total acumulado en todo el mundo de
369 GW a fines del afio 2014. La tabla 1.1 muestra los niveles de generacion edlica de los 10 paises
que tienen mayor nivel de potencia instalada a nivel mundial hasta el afio 2014, seguin el Consejo

Mundial de Energia Edélica.”

Tabla 1.1: Paises con mayor produccion edlica.

Pais Potencia instalada al afio 2014 | Porcentaje a nivel
(GW) mundial (%o)
China 114,61 31,01
Estados Unidos 65,88 17,82
Alemania 39,17 10,60
Espaiia 22,99 6,22
India 22,47 6,08
Reino Unido 12,44 3,37
Canada 9,69 2,62
Francia 9,28 2,51
Italia 8,66 2,34




Continuacion tabla 2.1: Paises con mayor produccion edlica.

Pais Potencia instalada al afio 2014 | Porcentaje a nivel
(GW) mundial (%0)

Brasil 5,94 1,61

Chile 0,89 0,24

Resto del mundo 57,58 15,58

TOTAL 369,60 100

2. Descripcion y funcionamiento de los aerogeneradores

2.1. Nociones preliminares
Para comprender correctamente el funcionamiento de los aerogeneradores se debe tener en

consideracion algunos conceptos que permitan entender su disefio.

2.1.1. La energia edlica
La energia edlica es la que se obtiene por el aprovechamiento de la fuerza del viento. Todas las
fuentes de energia renovables excepto la mareomotriz y la geotérmica, e incluso la energia de los
combustibles fosiles, provienen, en Gltimo término, del sol. El sol irradia 174.423.000.000.000
kWh de energia hacia la Tierra. Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia proveniente del

sol es convertida en energia edlica.

e Formacion de los vientos
El viento es el flujo de gases a gran escala. En la Tierra, el viento es el movimiento en masa
del aire en la atmésfera en movimiento horizontal. Ginter D. Roth lo define como «la

compensacion de las diferencias de presion atmosférica entre dos puntos.

e Fuerza de coriolis
Se trata de una fuerza no inercial de curvatura que experimenta un cuerpo que se desplaza a
una cierta velocidad por la superficie de un planeta con rotacion en torno a su eje vertical, esta
fuerza, provoca que los cuerpos que se desplacen en el hemisferio norte sufren en su

desplazamiento una continua desviacion hacia la derecha, mientras que en el hemisferio sur sera
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hacia la izquierda. La fuerza de coriolis es un fendmeno visible por ejemplo en las cuencas de los
rios que estan excavadas méas profundamente en una cara que en la otra, la cual depende del
hemisferio en que se encuentre: en el hemisferio norte las particulas sueltas son desviadas hacia la
derecha. En el hemisferio norte el viento tiende a girar en el sentido contrario al de las agujas del
reloj cuando se acerca a un area de bajas presiones. En el hemisferio sur el viento gira en el sentido

de las agujas del reloj alrededor de éareas de bajas presiones.

e Vientos geostréficos

Los vientos que han sido considerados como vientos globales son en realidad los vientos
geostroficos. Los vientos geostroficos son generados, principalmente, por las diferencias de
temperatura, asi como por las de presion, y apenas son influenciados por la superficie de la tierra.
Los vientos geostroficos se encuentran a una altura de 1.000 metros a partir del nivel del suelo. El
viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el norte y hacia el sur en las capas mas altas de la
atmosfera. Alrededor de los 30° de latitud en ambos hemisferios la fuerza de Coriolis evita que el
viento se desplace mas alld. En esa latitud se encuentra un area de altas presiones, por lo que el aire
empieza a descender de nuevo. Cuando el viento sube desde el ecuador existe un area de bajas

presiones cerca del nivel del suelo atrayendo los vientos del norte y del sur.

2.1.2. Flujo de fluidos
Los fluidos muestran distintos comportamientos, en especial el viento, aunque si se analizan en
una manera mas detallada siempre poseen un porcentaje de desorden pero para efectos Utiles se

pueden clasificar en continuo o laminar y turbulento.

e Elflujo continuo
Este tipo de flujo es mas conocido como flujo laminar y se caracteriza por un movimiento
ordenado de las particulas de fluido, existiendo unas lineas de corriente y trayectorias bien

definidas.

e El flujo turbulento
En el flujo turbulento las particulas presentan un movimiento aleatorio y sin direccién ordenada

sin gque existan lineas de corriente ni trayectorias definidas.
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2.1.3. Energia y potencia

La energia es la capacidad de producir algin tipo de trabajo o poner algo en movimiento. Si
bien el término puede definirse desde una variedad amplia de enfoques, lo cierto es que todos ellos
guardan algun tipo de relacion con la definicién provista.

La potencia es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. Puede asociarse a la
velocidad de un cambio de energia dentro de un sistema, o al tiempo que demora la concrecion de
un trabajo. Por lo tanto, es posible afirmar que la potencia resulta igual a la energia total dividida
por el tiempo.

2.1.4. Funcionamiento aerodinamico
Las palas o aspas de los aerogeneradores poseen un disefio aerodindmico, esto es lo que hace
que puedan aprovechar la velocidad del impacto del viento como las diferencias de presiones que
provoca la velocidad. Este disefio es muy parecido a las alas de los aviones, la forma del perfil se

muestra en la figura 2.1.

Radio de curvatura del
Borde de Ataque

Borde de
Ataque ™~

Intradds Extrados

Angulo de
ataque

Borde de
Fuga

a i

Figura 2.1: Disefio aerodinamico de aspa.

El viento golpea en primera medida el borde de ataque y llegard con una mayor velocidad en
la parte de los extradds. Al llegar un poco arriba del borde de salida se crea poca turbulencia y esto
le da mayor velocidad al viento, lo cual crea una menor presion que en la parte de los intradds y
esa diferencia de presion hace que se eleve la parte del borde de salida, creando con esto la rotacion

0 giro del aerogenerador, ya que no se podra elevar debido a que estan unidas las palas al rotor.
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2.2. Tipologia de los aerogeneradores
Los aerogeneradores pueden ser clasificados de muchas maneras, las cuales seran descritas a

continuacion:

2.2.1. Por la posicion del aerogenerador
Los aerogeneradores pueden estar en dos posiciones las cuales son:

e Eje vertical
Los aerogeneradores de eje vertical (ver figura 2.2) practicamente ya no se construyen pues su
tecnologia se quedo6 estancada al no ser capaces de crecer en el aprovechamiento del viento. La
particularidad de estos aerogeneradores es que son mucho mas coémodos de reparar pues todos los

elementos de transformacidn de la energia del viento se encuentran en el suelo.

Figura 2.2: Tipos de aerogeneradores de eje vertical.

De alli sale el eje vertical que se extiende al centro de dos palas curvadas que salen de la parte
inferior del eje hasta su parte superior final. La forma ovalada de las palas permite hacerlo girar y
producir electricidad. El inconveniente de este tipo de turbinas es que el eje no supera mucha altura
y las velocidades del viento disminuyen al llegar al suelo por efecto de la rugosidad del mismo. La
velocidad del viento es muy superior a mas altura, con lo que estos aerogeneradores han ido
quedando atras con respecto a los de eje horizontal. Los aerogeneradores de eje vertical a su vez se

clasifican en:
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- Darrieus
Estos aerogeneradores emplean la sustentacion de sus palas, tienen un par de arranque debil y
una velocidad de rotacién importante, pueden ser de dos, tres 0 mas palas y para mejorar su par de
arranque se les suele acoplar un aerogenerador Savonius (pequefio) lo que en contrapartida

perjudica su velocidad maxima.

- Panemonas

Cuatro o mas semicirculos unidos al eje central. Su rendimiento es bajo.

- Sabonius

Dos o mas filas de semicilindros colocados opuestamente.

e Eje horizontal
Los aerogeneradores de eje horizontal (ver figura 2.3), a diferencia de los anteriores,
aprovechan mas el viento. La altura que se consigue situar el eje que mueve el generador es muy
superior a los anteriores y por esto son las mas utilizadas en la actualidad, pues su tecnologia sigue
creciendo no solo por la altura sino por la calidad y medios mejorados de los componentes que se
utilizan en la generacion de electricidad.

p

Figura 2.3: Tipos de aerogeneradores de eje horizontal.

2.2.2. Por la posicién del equipo respecto al viento

Dependiendo del &ngulo o parte en la cual sea aprovechado el viento se clasifican en:
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e A barlovento
Este nombre reciben las maquinas que reciben el flujo de corriente del viento en la parte de las
palas, es decir que en el aerogenerador el viento sera tocado en un principio por las palas, esto tiene
algunas ventajas de los disefios a sotavento es que se evita las pérdidas por friccion del viento asi
como no modificar el viento y aprovecharlo a su maximo en un flujo que sea lo mas laminar posible.
Con mucho la mayoria de los aerogeneradores tienen este disefio y tiene como desventaja que

necesita mecanismos de orientacion.

e A sotavento
Este tipo de aerogenerador tiene la gondola en la parte frente a la direccion del viento, este tipo
posee la ventaja que al poseer la géndola al frente esta misma le funciona como un mecanismo de
direccion y no es necesario que cuente entonces con uno, aungue este tipo de direccionamiento es
poco confiable para aerogeneradores mayores debido a su peso, posee esta ventaja en los cuales
sean de unas dimensiones menores, como desventaja se puede denotar que crea turbulencias en el
viento antes que hagan contacto con las aspas lo cual es perjudicial para el aprovechamiento de la

energia.

2.2.3. Por numero de palas (aspas)

e Una Pala
Estos Gnicamente poseen una pala o0 aspa como se aprecia en la figura 2.4, al tener s6lo una
pala estos aerogeneradores precisan un contrapeso en el otro extremo para equilibrar. La velocidad
de giro es muy elevada. Su gran inconveniente es que introducen en el eje unos esfuerzos muy

variables, lo que acorta la vida Gtil del equipo.

Figura 2.4: Aerogenerador de una pala.
14
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e Dos palas
Este posee dos palas como se aprecia en la figura 2.5, los disefios bipala de aerogeneradores
tienen la ventaja de ahorrar el coste de una pala y, por supuesto, su peso. Sin embargo, suelen tener
dificultades porque necesitan una mayor velocidad de giro para producir la misma energia de
salida. Esto supone una desventaja tanto en lo que respecta al ruido como al aspecto visual.

Figura 2.5: Aerogenerador de dos palas.

e Tres palas
Como su clasificacion lo indica poseen tres aspas o palas como se aprecia en la figura 2.6, la
mayoria de los aerogeneradores modernos tienen disefios tripala, mantenido en la posicién
corriente arriba, usando motores eléctricos en sus mecanismos de orientacion. La gran mayoria de
las turbinas vendidas en los mercados mundiales poseen este disefio. El concepto béasico fue

introducido por primera vez por el célebre aerogenerador de Gedser.

Figura 2.6: Aerogenerador de tres palas.
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e Multipalas
Con un numero superior de palas o multipalas como se aprecia en la figura 2.7. Se trata del
Ilamado modelo americano, debido a que una de sus primeras aplicaciones fue la extraccion de
agua en pozos de las grandes llanuras en América, este posee el inconveniente que al poseer muchas

palas crea turbulencias en el flujo del viento y hace menos productivas al resto de las palas.

Figura 2.7: Aerogenerador multipalas.

2.3. Componentes
Las partes que conforman un aerogenerador son las siguientes:

2.2.1. Gondola
Contiene, los componentes capaces de generar energia eléctrica, el generador eléctrico, el

multiplicador, sistemas de enfriamiento y los sistemas de control orientacion y freno.

2.3.2. Palas del rotor
Estas son conocidas también como “aspas” las cuales capturan el viento y transmiten su
potencia hacia el buje, esto lo hacen sobre la base de la velocidad que tenga el viento asi como por
la diferencia de presiones que se obtiene por medio de la turbulencia creada por el viento, su disefio

es muy parecido al ala de un avién.

2.3.3. Buje
Este es el encargado de comunicar a la barra de baja velocidad, es decir que lleva la potencia y
las revoluciones proporcionadas por las palas del rotor este va acoplado al eje de baja velocidad
del aerogenerador.
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2.3.4. Eje de baja velocidad
Eje de baja velocidad que conecta el buje del rotor al multiplicador. Su velocidad de giro es

muy lenta.

2.3.5. Multiplicador
Tiene a su izquierda el eje de baja velocidad, permite que el eje de alta velocidad que esté a su
derecha gire mas rapido que el eje de baja velocidad, esto lo hace a base de un juego de engranajes,
los que se encargan de convertir la potencia en velocidad de giro.

2.3.6. Eje de alta velocidad
Este eje lleva una velocidad mayor pero una potencia menor, ya que ha pasado por la caja
multiplicadora, este va directamente al generador eléctrico, en él también se encontraran los frenos
de emergencia en caso de que el viento supere la velocidad admisible para el equipo y que el freno

aerodinamico no funcione.

2.3.7. Freno mecénico
Este freno sera utilizado, cuando los vientos superen velocidades muy altas y el equipo no sea

disefiado para su utilizacion, también se utiliza para cuando se les da mantenimiento a las unidades.

2.3.8. Generador eléctrico
Aqui vendra el eje de alta velocidad, para darle revoluciones y poder generar la energia

eléctrica. Generalmente suele ser un generador sincronico o de induccion.

2.3.9. Mecanismo de orientacion
El mecanismo de orientacion sera el encargado de responder a las érdenes dadas por el control
electronico, las cuales han sido censadas en ayuda de la veleta, este mecanismo tendra un motor de
corriente continua y con base a engranajes serd conectado a una corona dentada que estara en la
base alta del sistema de aerogenerador y lo movera los grados que sean necesarios para un mayor

aprovechamiento del flujo del viento.

17



2.3.10. Unidad de refrigeracion

Mecanismo que sirve para enfriar el generador eléctrico

2.3.11. Torre
Latorre es la que soporta la gondola. Hay varios tipos de torres, tubulares, tensadas y de celosia.
Aungue las de celosia son mucho méas econdmicas, por seguridad se utilizan las tubulares. Las
tubulares son mucho mas seguras para los operarios que tengan que realizar sus labores de
reparacion en la géndola. Estas torres tubulares tienen escaleras interiores con "pisos" de seguridad

cada varios metros e incluso ya las hay con ascensor.

e Torre de tubulares
La mayoria de los grandes aerogeneradores se entregan con torres tubulares de acero, fabricadas
en secciones de 6 a 20 metros, poseen bridas en cada uno de los extremos, y son unidas con pernos.
Las torres son tronco-conicas es decir, con un diametro creciente hacia la base, con el fin de

aumentar su resistencia y al mismo tiempo ahorrar material.

e Torre de mastil tensado
Muchos de los aerogeneradores pequefios estan construidos con delgadas torres de mastil
sostenidas por cables tensores. La ventaja es el ahorro de peso y, por lo tanto, de coste. Las
desventajas son el dificil acceso a las zonas alrededor de la torre, lo que las hace menos apropiadas

para zonas agricolas.

e Torre de celosia
Las torres de celosia son fabricadas utilizando perfiles de acero soldados. La ventaja basica de
las torres de celosia es su costo, puesto que una torre de celosia requiere sélo la mitad de material
que una torre tubular sin sustentacion adicional con la misma rigidez. La principal desventaja de
este tipo de torres es su apariencia visual. En cualquier caso, por razones estéticas, las torres de

celosia han desaparecido practicamente en los grandes aerogeneradores modernos.
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e Torres hibridas
Algunas torres estan hechas con diferentes combinaciones de las ya mencionadas. Es decir una
combinacion entre algunos de los tipos ya mencionados.

2.3.12. Rotor
En el rotor se incluyen dos componentes, el buje y las palas, por medio del rotor se sujeta el

buje que las une las palas.

2.4. Funcionamiento

Los aerogeneradores convierten la energia del viento en energia eléctrica, la eficiencia de
conversion de la fuerza del viento en electricidad depende en gran medida del disefio de las palas
de la hélice. La energia captada por las palas del aerogenerador es trasmitida al rotor, el cual esta
conectado al eje de baja velocidad, esta es llevada a el engranaje multiplicador que transforma el
giro lento del eje de baja velocidad en un giro muy rapido que alimentara el generador. Todos estos
mecanismos estan colocados en una gondola situada a gran altura sobre el suelo por medio de un

soporte. La figura 2.8 muestra los componentes de la gondola de un aerogenerador.

Multiplicador

Rodamiento principal Eje de alta velocidad

\ Generador
Eje de baja velocidad

“Géndola

‘ Sistema de control
Rodamiento de
orientacion

Buje

Bastidor

Figura 2.8: Componentes de gondola de aerogenerador.
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2.5. Recientes avances técnicos en los aerogeneradores

Los ultimos avances han estado en casi todas las partes del aerogenerador, pero los de mayor
importancia son los del disefio mas aerodindmico y los nuevos generadores que soportan
velocidades mayores, esto con el fin de poder ampliar los rangos de velocidad de aprovechamiento
del viento, ya que anteriormente podian admitir velocidades muy limitadas y ahora el margen de
velocidades se vuelve cada vez mas amplio al punto que su funcionamiento es casi continuo salvo

en casos criticos.

3. Modelos para el uso de la energia e6lica
3.1. Analizando el viento

3.1.1. El recurso edlico, potencia del viento

Una de las caracteristicas del recurso edlico es su condicién aleatoria y variable, por cuanto
depende de condiciones atmosfericas. Asimismo, los vientos potencialmente aprovechables para
la generacion de electricidad se encuentran concentrados en zonas relativamente pequefias o sitios
especificos, por lo que el primer paso para su aprovechamiento es la prospeccion (o evaluacion de
las caracteristicas del viento). Para ello, existen diferentes técnicas, que van desde la referencia
popular hasta el uso de imagenes satelitales. Sin embargo, no importa qué tan sofisticados sean los
métodos de prospeccion; la evaluacion de la factibilidad técnico-econémica de un proyecto eolo-
eléctrico exige un conocimiento detallado del comportamiento del viento y, para ello, es
imprescindible llevar a cabo mediciones anemométricas in situ.

Se conoce que el aire posee masa, se manifiesta en forma de viento que lleva consigo energia

cinética que, mediante una turbina e6lica, puede transformarse en electricidad.

E ineei =1-m- - v? (D
cinética 2 aire

Donde:
E cinetica: Energia cinética del viento en [J].
m aire: Masa el aire en [kg].

v: Velocidad del viento en [m/s].
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Para calcular la masa de aire que pasa, se considera el volumen que atraviesa la superficie de

las aspas en un tiempo t

Figura 3.1: Volumen del cilindro de aire de un aerogenerador.

En el dibujo, ese volumen es del cilindro, cuya base es la superficie de las aspas, y la altura es

el producto de la velocidad del aire por el tiempo:

V=S-(v-t) )

La masa de aire que pasa en un tiempo t sera el producto de la densidad por el volumen de aire
que pasa en ese tiempo:

m=p-V 3)
Con lo cual, la ecuacién queda como:
1 2 1 2
Ecinetica = E *Myire " V™ = E (p-V)v (4)
1 2 1 3
Ecinetica:E'p'S'v't'v =E-p-S-t-v (5)

Cuando la cantidad de aire que pasa es elevada, no se trabaja con energia (tendriamos cifras
enormes), sino con la potencia, y los célculos se realizan por unidad de tiempo:

L ..t y3
B (3107800 1 ©
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Donde:

S: Superficie [m?].

p: Densidad del aire [kg/ m3] (varia con la temperatura, la altura y la humedad)
v: Velocidad del viento [m/s].

P: Potencia del viento [W]

La ecuacion (6) expresa la potencia en funcion del cubo de la velocidad del viento y
proporcional a la superficie de la seccion. Se puede afirmar que la potencia sigue un
comportamiento cuadréatico respecto al didmetro del aerogenerador si se considera la velocidad del

viento como constante.

W/m2 3000
2500

2000

1500

1000

500

0

0 5 10 15 20 m/s

Figura 3.2: Potencia del viento.

El gréfico de la figura 3.1, muestra que si por ejemplo consideramos una velocidad del viento
de 8 [m/s] obtendriamos una potencia de 314 [W/m?] expuesto al viento (viento incidiendo
perpendicularmente al area barrida por el rotor). A 16 [m/s] obtendremos una potencia ocho veces
mayor, esto es, 2.509 [W/m?]. En conclusion se obtiene que la potencia crece proporcionalmente

con el cubo de la velocidad y al cuadrado respecto al radio del aerogenerador (superficie).

3.1.2. La ley de Betz
La ley de Betz fue formulada por primera vez por el fisico aleman Albert Betz en 1919. Su
libro “Wind-Energie”, publicado en 1926, proporciona buena parte del conocimiento que en ese
momento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores. Betz, define la potencia captada por un

obstaculo que frena el libre movimiento del viento.
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B

Figura 3.3: Comportamiento del viento frente a un aerogenerador.

La potencia captada por el aerogenerador se define como la diferencia instantanea de la energia

cinética del viento antes y después de pasar por el obstaculo en un tiempo At.
Demostracion de ley de betz

El caudal masico de la corriente de aire a través del rotor es:
kg
m|-2| = p- At + )72 )

Donde:

m: Masa por segundo [kg/s].

p: Densidad de aire.

A: Area barrida por el rotor [m?].

(V1+ V) /2: Velocidad del viento promedio a través del area del rotor.

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

de la velocidad del viento.

P=%-m-(V12—V22) (8)
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Sustituyendo la expresion (7) en (9), tenemos:
p
P=7 (V2 =1,%) - (v, + A 9)

Al comparar el resultado con la potencia total de una corriente de viento no perturbada a través
de exactamente la misma area A, sin ningun rotor que bloguee el viento. Se llamara a esta potencia
Po:

Po==-V>-A (10)

=3 (1= ) (1) an

Se puede dibujar P/Po en funcion de V2/Vi:

P iPo
07

0,5
0,5
0,4
0,3
0,2
0

0
0O 01 020304050607 0508 1
vz /v

Figura 3.4: Curva de eficiencia de Betz.

La curva obtenida en la figura 3.4, define un maximo en V2/V1 = 1/3 con una potencia maxima
captada de P captada = (16/27) * P viento. COmo resumen se define entonces la siguiente ecuacion (1),
que se denomina Ley de Betz que representa la maxima cantidad de energia del viento que se puede

transformar en energia mecénica rotacional.
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Pcaptado = 0,59 * Pyiento (12)

Esta ecuacion representa un limite tedrico ideal ya que no considera los siguientes factores reales

de operacion:

- Resistencia aerodinamica de las palas.
- La compresibilidad del fluido.
- La interferencia de las palas.

3.1.3. La distribucién de Weibull

Se mide las velocidades de viento a lo largo de un afio, observara que en la mayoria de areas
los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos frescos y moderados son bastante
comunes. La variacion del viento en un emplazamiento tipico suele describirse utilizando la

llamada distribucion de Weibull formula mostrada a continuacion:

k—

Fo =50 exw[-()] (13)

Donde:

f(t): Densidad de la Probabilidad de Weibull
k: Pardmetro de forma

A: Pardmetro de escala

v: Velocidad media del viento
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Célculo del pardmetro de forma k:

Se puede determinar mediante la relacion entre la media del conjunto y la desviacion estandar:

e La media del conjunto:

Zn: v; (14)

Donde:

n: Tamafno de la muestra

e Varianza:

1 n
o7 =n_1Z(vi—17) (15)
i=1

La desviacion estandar esta definida como la raiz cuadrada de la varianza.

Dado que es necesario recurrir a datos del pasado a menudo se dispone tan solo de medidas de
la velocidad media y de una indicacion de la variabilidad del viento. En estos casos se puede

obtener una estimacion de los pardmetros como sigue:

1,05 - 5'/2 para baja variabilidad (o/v = 0,1)
k=14094- 5'/2 para media variabilidad (¢ /v = 0,5)
0,83 - 5'/2 para alta variabilidad (o/v = 0,9)
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Figura 3.5: Distribucion de viento de Weibull.

Este emplazamiento particular tiene una velocidad media del viento de 6 [m/s] y la forma de la
curva esta determinada por un parametro de forma de 2. El &rea bajo la curva siempre vale
exactamente 1, la mitad del area azul esta a la izquierda de la linea negra vertical a 6,6 [m] por
segundo. Los 6,6 [m/s] son la mediana de la distribucion. Esto significa que la mitad del tiempo el
viento soplard a menos de 6,6 [m/s] y la otra mitad soplara a mas de 6.6 [m/s]. Por otro lado, las
velocidades del viento de 5,5 [m/s] son las mas comunes. Los 5,5 [m/s] es el llamado valor modal
de la distribucion. La distribucion de Weibull puede variar tanto en la forma, como en el valor

medio.

3.1.4. La rugosidad
Es importante cuantificar el efecto de la morfologia del territorio circundante al aerogenerador
sobre la velocidad del viento. Lo que se conoce como rugosidad. La siguiente ecuacion (16), define
la rugosidad, la cual se modifica dependiendo de los obstaculos fisicos presentes en el entorno que

inciden sobre el desplazamiento del aire:

Ln (ZZ—O)

(L)

V, = V(ref) (16)

Donde:

V. Velocidad del viento a altura Z.

Z: Altura que se desea.

Ver): Velocidad medida a una altura Ze.
Zo: Longitud de la rugosidad (ver tabla 3.2).

Zen: Altura en la cual se midio el viento.
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La tabla 3.1 muestra la clase de rugosidad segun el tipo de paisaje.

Tabla 3.1: Rugosidad.

Rugosidad Tipo de paisaje
0 Superficie del agua
0,5 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
1 Agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy dispersos
1,5 Agricola con algunas casas y setos (dist. 1250[m])
2 Agricola con algunas casas y setos (dist. 500[m])
2,5 Agricola con muchas casas, arbustos y plantas (dist. 250[m])
3 Pueblos, ciudades pequefas, terreno agricola
3,5 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

La tabla 3.2 muestra la longitud de rugosidad segln la clase de rugosidad, la longitud de
rugosidad es la distancia medida desde el nivel del suelo donde todavia la velocidad de viento es 0

m/s.

Tabla 3.2: Coeficientes de rugosidad.

Clase de Longitud de
rugosidad rugosidad [m]
0 0,0002
0,5 0,0024
1 0,03
15 0,055
2 0,1
2,5 0,2
3 0,4
3,5 0,8
4 1,6
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3.1.5. Emplazamiento
Los aerogeneradores deben ubicarse en zonas con un minimo de obstaculos ya que estos pueden
disminuir la velocidad del viento de forma significativa y a menudo crean turbulencias en torno a
ellos como se aprecia en la figura 3.6. La zona de turbulencia puede extenderse hasta una altura

alrededor de tres veces superior a la altura del obstéculo.

f

-

S ie——
—— MR —.
Figura 3.6: Emplazamiento viento vista lateral.

También hay que tener en cuenta la orografia del terreno, deben situarse en zonas elevadas, si
se toma un paso estrecho entre dos montarias, la velocidad del viento crecera considerablemente
por medio del efecto tunel. Se debe tener en cuenta la rugosidad del terreno ya que cuanto mas

pronunciada sea, mayor sera la ralentizacion que experimente el viento.

3.1.6. Funcion de la densidad de potencia.
Se sabe que la potencia varia proporcionalmente al cubo de la velocidad del viento y
proporcionalmente a la densidad del aire. Se puede obtener una aproximacion a la potencia

producida por la turbina como se aprecia en el siguiente grafico de la figura 3.7.

1] 3 10 13 0 25 mis
M = Patencia total de entrada
M =Potencia de entrada aprovechable [Ley de Betz)
M =Potencia producida por la turbina

Figura 3.7: Potencia del viento.
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El area bajo la curva gris es la cantidad de potencia e6lica por metro cuadrado de flujo del
viento que puede esperarse en este emplazamiento en particular. En este caso se tiene una velocidad
del viento media de 7 [m/s] y un Weibull k=2, por lo que obtiene 402 [W/m?]. Se observa que esta
potencia es casi el doble de la obtenida cuando el viento sopla constantemente a la velocidad media.
El &rea bajo la curva azul indica que cantidad de potencia puede ser teéricamente convertida en
potencia mecénica ley de Betz. El &rea total bajo la curva roja indica cudl sera la potencia eléctrica

que un aerogenerador producira en dicho emplazamiento.

3.1.7. Escala de Beaufort

Las estimaciones exactas de la velocidad del viento son criticas al momento de evaluar su
potencial aprovechable en cualquier localizacion. Los recursos edlicos son caracterizados por una
escala de clases de viento segun su velocidad, que se extiende de la clase 1 (la méas baja) a la 12 (la
mas alta), llamada escala de Beaufort (ver tabla 3.3). Los desniveles de la superficie a traves de la
cual sopla el viento antes de llegar a la turbina, determinan la cantidad de turbulencia que esta
experimentara.

Tabla 3.3: Escala de Beaufort.

Escala Velocidad del Denominacion del
de Beaufort viento (Km/h) viento

0 Menos de 1 Calma
1 lab Brisa muy débil
2 6all Brisa débil
3 12a19 Brisa ligera
4 20a 28 Brisa moderada
5 29a 38 Brisa fuerte
6 39a49 Viento
7 50a61 Viento fuerte
8 62a74 Temporal
9 75 a 88 Temporal fuerte
10 89a 102 Temporal duro
11 103 a 117 Temporal muy duro
12 Mas de 117 Temporal Huracanado
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3.1.8. Rendimiento de aerogeneradores
Teniendo en cuenta la ley de Betz, sabemos que no se puede convertir toda la energia del viento
en energia mecéanica rotacional. El limite de Betz se ve disminuido por varios elementos que
conllevan distintas pérdidas en el proceso de conversion de energia. Lo anterior se expresa de la

siguiente forma:

’ (17)

N =
S
S
<

Brec = Cp * Pyiento = Cp ’

Donde:
Cp: Coeficiente de potencia (no puede superar el limite de Betz).

Y adicionalmente:

N |~
2
<
w

Perectrica = Ce * Bnec = Ce Cp * Pyiento = Ce (18)
Donde:
Ce: Diferencia (aproximadamente un 90%) de la maquina eléctrica.

Cp: Constante y varia principalmente con la velocidad del viento.

Una manera mas Util para determinar la eficiencia del aerogenerador es utilizando la relacion
de velocidad tangencial. Es un término que sustituye al nimero de revoluciones por minuto de la
turbina; sirve para comparar el funcionamiento de maquinas edlicas diferentes, por lo que también
se le suele denominar velocidad especifica.

Lo anterior se define como:

1= Taer * Waer (19)

Vyiento

En donde:

A: Relacion de velocidad tangencial.

raer: Radio aerogenerador en [m].

Waer: Velocidad angular de la turbina en [rad/s].

Wviento: Velocidad del viento en [m/s].
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Lo anterior se puede observar en la figura 3.7 donde se pueden apreciar los rendimientos de
distintos modelos de aerogeneradores. Se tiene que los aerogeneradores Darrieus y de tripala
horizontal pueden alcanzar velocidad rotacional muy elevada y esto hace que la variable w; se
desligue de la velocidad del viento e inclusive que la supere en su componente tangencial, logrando
relacion de velocidad tangencial > 1. Mientras que para otros modelos como los aerogeneradores
verticales seria dificil superarlos. Pero esto no implica que se puedan lograr buenos coeficientes de
potencia con baja relacién de velocidad tangencial.
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Figura 3.7: Cp v/s Relacion de velocidad tangencial (TSR).

La tabla 3.4, muestra los distintos coeficientes de potencia para varios modelos de
aerogeneradores.

Tabla 3.4: Caracteristicas generales de distintos generadores eolicos.

Tipo de Velocidad de Torque Construccion Cp
aerogenerador operacion
Eje horizontal
De moderadas RPM | Moderada Bajo Moderada 0,2-0,35
De altas RPM Alta Muy bajo | De precision 0,3-0,45
Eje vertical
Savonius Moderada Medio Moderada 0,15
Darreus Moderada Muy bajo | De precision 0,25-0,35
De moderadas RPM | Moderada Muy bajo | De precision 0,2-0,35
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4. Estudio de instalacion de un aerogenerador pequefio

4.1. Introduccion

El objetivo de este seminario de titulacion es estudiar la factibilidad de instalacion de un

del Bio Bio.

aerogenerador pequefio de eje horizontal tripala a solicitud del colegio mencionado anteriormente
que se encuentra ubicado en la Avenida Pedro de Valdivia 1945, ciudad de Concepcion, Region

La zona en que se encuentra ubicado el colegio presenta una briza intermitente, la que segln

el climay horario aumenta o disminuye. Especificamente, el espacio donde se solicita la instalacion

y plantas.

del aerogenerador, esta ubicado a un costado del establecimiento (ver figura 4.1) y se caracteriza
por ser un terreno elevado a 76 metros sobre el nivel de mar que se encuentra rodeado de arboles
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Figura 4.1: Ubicacion instalacion generador edlico.

4.2. Analisis de velocidad del viento

El andlisis y estudio de las variaciones del viento en la zona de instalacién es fundamental a la

hora de realizar cualquier proyecto edlico. Especificamente, se deben obtener datos sobre la

intensidad y direccion del viento, ya que estos permiten la estimacion de la potencia total generada
por el aerogenerador en un intervalo de tiempo.

El presente estudio, cuenta con datos obtenidos por mediciones realizadas 3 veces por semana

en el lugar de montaje durante el mes de junio y julio, ademas de los datos entregados por el
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

explorador de energia edlica de la Facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de
Chile, realizado por encargo del ministerio de energia del Gobierno de Chile y la Agencia de
Cooperacion Internacional Alemana (GIZz).

Los datos entregados por el explorador de energia eblica se muestran en la figura 4.2 y
corresponden a informacion del viento en base a la simulacion numérica de la atmosfera con un
avanzado y utilizado modelo de masoescala llamado Wheater Research and forecasting (WRF).

Los datos se obtienen de forma gratuita y libre acceso en la pagina web.

LEYENDA

Figura 4.2: Ubicacion instalacion generador eélico con estadistica de viento.

4.2.1 Antecedente velocidad promedio del viento afio 2010

En el presente apartado se adjuntan los datos de la velocidad del viento arrojados por el
explorador de energia edlica de la Facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de
Chile mencionado anteriormente.

Concretamente, se presentan los datos de la velocidad media del viento arrojados por el
programa a una altura de 5, 5 metros sobre la zona de montaje y 75,8 metros sobre el nivel del mar,
por el promedio de cada hora de todos los meses del afio 2010.

Al mismo tiempo, se incluyen tablas y graficos con el célculo de velocidad promedio mensual
y anual, con el objetivo de simplificar los calculos de potencia y probabilidad.
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La figura 4.3, muestra las velocidades del viento del afio 2010 de todo el afio, ademas la

velocidad dividida por las 24 horas del dia.

Hora
Velocidad de viento (m/s)

Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic

Figura 4.3: Velocidad promedio de viento.
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La tabla 4.1, muestra el valor promedio mensual de la velocidad de viento en el afio 2010.

Tabla 4.1: Velocidad promedio de viento.

Velocidad promedio

Meses m/s
Enero 2,94
Febrero 3,44
Marzo 2,86
Abril 3,33
Mayo 3,22
Junio 4,40
Julio 4,78
Agosto 4,64
Septiembre 3,04
Octubre 2,92
Noviembre 3,07
Diciembre 3,32
Anual 3,50

La figura 4.4 es un grafico entregado por la pagina explorador de energia eélica del gobierno
de Chile la cual indica que la velocidad maxima que alcanzo en el 2010 es de 4,78 m/s en el sector

donde seré instalado el aerogenerador y la minima es de 2,94 m/s.

Viento Medio = 3.5 m/s

Latitud: 36.857 S
Longitud: 73.0440
Elevacion: 75.8 msnm
Altura: 53m

Promedio Mensual
T

Viento Medio (m/s)
= «w

eggggggeegée
SRR EEERRE
et Q
g 2@

Figura 4.4: Velocidad promedio de viento.

36



4.2.2. Antecedente velocidad promedio del viento afio 2015

Los datos del viento obtenidos durante el afio 2015, se recogieron para el presente seminario
en la zona de montaje a una altura de 6 metros sobre el suelo a través del uso de un anemémetro y
una pértiga. Concretamente, se puede observar en las siguientes tablas 4.2 y 4.3 los datos de la
velocidad del viento por hora y la velocidad promedio del viento diaria, solo se tomaron
velocidades en esos horarios debido a que mas tardes no se podia ingresar por tema de seguridad
del colegio, se midié la velocidad del mes de Junio y Julio. Ademas, se presentan los datos de la
temperatura maxima, minima y el estado climatico del dia (ver tabla 4.3) de la obtencién de los
datos.

Tabla 4.2: Velocidad medida in situ.

Fecha Hora Velocidad promedio medida
(m/s)
Miércoles 17 Junio 10:10 0,1
Miércoles 17 Junio 10:50 3,7
Miércoles 17 Junio 11:10 3,0
Miércoles 17 Junio 14:15 3,4
Miércoles 17 Junio 14:25 4,4
Miércoles 17 Junio 15:00 2,6
Viernes 19 Junio 10:30 0,7
Viernes 19 Junio 11:45 0,5
Viernes 19 Junio 14:00 0,1
Viernes 19 Junio 14:55 0,4
Lunes 22 Junio 14:05 0,9
Lunes 22 Junio 15:00 0,8
Lunes 22 Junio 15:30 2,1
Viernes 26 Junio 14:00 0,3
Viernes 26 Junio 14:30 2,8
Viernes 26 Junio 15:15 1,5
Miércoles 1 Julio 10:20 4,0
Miércoles 1 Julio 11:15 4,3
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Continuacion tabla 4.2: Velocidad medida in situ.

Velocidad promedio medida
Fecha Hora (m/s)
Miércoles 1 Julio 11:45 3,6
Viernes 3 Julio 14:15 3,2
Viernes 3 Julio 15:00 2,1
Viernes 3 Julio 15:30 2,8
Lunes 6 Julio 10:10 1,6
Lunes 6 Julio 11:05 1,4
Lunes 6 Julio 11:45 0,9

La tabla 4.3 muestra el promedio de viento obtenido durante los dias medidos y ademas indica

el estado del clima, ya que afecta en la velocidad del viento.

Tabla 4.3: Velocidad promedio de viento por dia.

Velocidad | Temperatura
Fecha gromedlo m'f"f”a’ Estado climético
el viento maxima
m/s °C
Miércoles 17 junio 2,86 4/13 Nubosidad parcial / Despejado
Viernes 19 Junio 0,42 4/15 Nublado
Lunes 22 Junio 1,26 4/16 Nubosidad parcial / Despejado
Viernes 26 Junio 1,53 11/17 Nubosidad parcial / Despejado
Miércoles 1 Julio 3,96 4/13 Nublado / Nubosidad parcial
Viernes 3 Julio 2,7 3/14 Despejado / Nublado
Lunes 6 Julio 1,3 10/ 15 Nublado

4.2.3. Calculo de rugosidad del viento

En base a los datos mencionados anteriormente y con el objetivo de conocer la posible
extrapolacion de los datos en base a las caracteristicas del viento y la zona de montaje los cuales
se pueden observar en las tablas 4.4 y 4.5, ademas se realizo el calculo de rugosidad, el cual se ve
modificado segun la presencia o ausencia de obstéaculos fisicos en el entorno, ya que estos inciden

sobre el desplazamiento del aire.
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Se realiz6 el presente calculo con los datos del afio 2010 y 2015 buscando alcanzar los datos
posibles a una altura de 9 metros, considerando la zona de montaje como un terreno agricola con

muchas casas, arbustos y plantas.

Utilizando la ecuacién (16) se determina la rugosidad:

) [ 1n@/2))
V. =Viref) an(Zref/Zo)

Se utiliza clase de rugosidad de 2,5, el cual es equivalente a 0,02 m

Tabla 4.4: Extrapolacion datos del 2010.

Mes Velocidad a 5,5 metros. | Velocidad a 9 metros.

m/s m/s
Enero 2,94 3,37
Febrero 3,44 3,95
Marzo 2,86 3,28
Abril 3,33 3,82
Mayo 3,22 3,69
Junio 4,40 5,06
Julio 4,78 5,49
Agosto 4,64 5,33
Septiembre 3,04 3,49
Octubre 2,92 3,29
Noviembre 3,07 3,53
Diciembre 3,32 3,82

Tabla 4.5: Extrapolacion datos 2015.

Dia Velocidad a 6 metros | Velocidad a 9 metros

m/s m/s
Miércoles 17 junio 2,86 3,20
Viernes 19 Junio 0,42 0,47
Lunes 22 Junio 1,26 1,41
Viernes 26 Junio 1,53 1,71
Miércoles 1 Julio 3,96 4,43
Viernes 3 Julio 2,70 3,02
Lunes 6 Julio 1,30 1,45

39



En la tabla 4.6 se indica el promedio del viento obtenido en el afio 2015 en el lugar de
instalacion, muestra los meses que corresponden a junio y julio los cuales por estadisticas anteriores

son los meses con mas velocidad de viento.

Tabla 4.6. Velocidad media afio 2015.

Velocidad a 9 metros
Mes
m/s
Junio 1,69
Julio 2,96

Al observar los célculos de rugosidad para cada dato utilizado, se puede apreciar una variacién
en la extrapolacion de los datos del afio 2010 y 2015 en base a la altura esperada de 9 metros, ya
que en el afio 2010 se obtuvo una velocidad promedio entre 5,06 y 5,49 mientras que en el afio

2015 se obtuvo una velocidad promedio entre 1,69 y 2,96 en los meses de junio Yy julio.

5,49

5,06

o B N W B~ U1 O

Junio Julio

H2010 ®=2015

Figura 4.5: Comparativa meses Junio y Julio, rugosidad a altura de 9 metros.

4.2.5. Distribucion de Weibull y potencia de entrada
Para el calculo de la probabilidad se usaron los datos del afio 2010, ya que para dicho calculo
es necesario tener las medidas anualmente.

Por ecuacion (13):
k

e[~
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Célculo del pardmetro de forma k:
Se puede determinar mediante la relacion entre la media del conjunto y la desviacion estandar.
La desviacion estandar esta definida como la raiz cuadrada de la varianza.

Calculo de la media:
1
7 =5(3,37+395+328+3,82+3,69+506+549 + 5334349 + 3,29 + 353

+3,82) = 3,96 ("M/s)

Célculo de la varianza:
1
0% = ﬁ [(3,37 — 3,96)% + (3,95 — 3,96)% + (3,28 — 3,96)% + (3,82 — 3,96)?

+ (3,69 — 3,96)% + (5,06 — 3,96)% + (5,49 — 3,96)2 + (5,33 — 3,96)?
+ (3,49 — 3,96)% + (3,29 — 3,96)% + (3,53 — 3,96)? + (3,82 — 3,96)%] = 0,77

Calculo de la desviacion estandar:

o=,077=0,87

Como no se conocen los datos del pasado, solo se tiene la velocidad media y la variabilidad del

viento, se recurre a la estimacion de los parametros.

1,05+ 7'/ para baja variabilidad (c/v = 0,1)
k=10,94- 171/2 para media variabilidad (o/7 = 0,5)
0,83 171/2 para alta variabilidad (/v = 0,9)

Para nuestro caso o /7= 0,22, por lo tanto k seréa igual a:

41



k=1,05-3967/2 = 2,08

Calculo del parametro de escala A:

Donde T es la funcion gamma:

Reemplazando

Y como:

Por lo tanto:

A=

— venm/s
F(l +E)

Entonces reemplazando en (13) se obtendra:

2'08 v 2,08-1 v 2,08
447 (4,47) P l_ (4,47) l
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Se ingresara una determina velocidad para poder asi obtener la probabilidad de Weibull:

0.2

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.12

0.11

0.1

(1)

0.09 ]
0.08f~———
0.07
0.06 1~
005~
0.04

0.03
0.02—

0.01

En la distribucion de Weibull de la figura 4.6 se observa que la probabilidad de viento varia

entre los 0,1 [m/s] y los 15,3 [m/s] esto se debe a que la media y la varianza, definen la forma de

4 5

6

7 8 9
m/s

10

11 12 13

Figura 4.6: Distribucion de Weibull.

la onda en la cual se observa que la media sera de 3,96 [m/s].

En la tabla 4.7 se observa la potencia total y la potencia de entrada que habra en el generador

edlico, para poder determinar la potencia de entrada del aerogenerador es necesario multiplicar la

potencia total por la probabilidad de Weibull.

Tabla 4.7: Probabilidad de Weibull, potencia y potencia de entrada.

14

Velocidad | Probabilidad de _ 2 .3 Potencia entrada
promedio Weibull P=5-p-m-r"v" | p  =P-f(D)
(m/s) f(t) (W/im?) (WIim?)
0,1 0,0076 0,00 0,00
0,2 0,0162 0,06 0,00
0,4 0,0341 0,49 0,01
0,6 0,0523 1,66 0,087
0,8 0,0705 3,94 0,27
1,0 0,0883 7,69 0,67
12 0,1053 13,30 1,40
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Continuacion tabla 4.7: Probabilidad de Weibull, potencia y potencia de entrada.

Velocidad | Probabilidad de p I S S Potencia entrada
promedio Weibull 2 PTTTVE P e =P f(D)

(m/s) f(t) (W/m?) (W/m?)
1,4 0,1214 21,12 2,56

16 0,1363 31,52 4,29

18 0,1498 44,88 6,72

2,0 0,1618 61,57 9,96

2,2 0,1721 81,95 14,10
2,4 0,1806 106,40 19,22
2,6 0,1874 135,28 25,35
2,8 0,1924 168,96 32,50
3,0 0,1955 207,81 40,63
32 0,1969 252,21 49,66
3,4 0,1966 302,51 59,47
3,6 0,1947 359,10 69,91
3.8 0,1913 422,34 80,80
4,0 0,1866 492,60 91,92
4,2 0,1807 570,24 103,05
4,4 0,1738 655,65 113,96
4,6 0,1660 749,18 124,39
4,8 0,1575 851,21 134,13
5,0 0,1486 962,11 142,97
5,2 0,1392 1.082,24 150,71
5,4 0,1297 1.211,98 157,19
5,6 0,1200 1.351,69 162,30
58 0,1152 1.501,75 165,93
6,0 0,1010 1.662,53 168,06
6,2 0,0919 1.834,38 168,66
6,4 0,0831 2.017,69 167,77
6,6 0,0747 2.212,82 165,46
6,8 0,0668 2.420,15 161,81
7,0 0,0594 2.640,03 156,96
72 0,0525 2.872,85 151,03
7,4 0,0462 3.118,96 144,20
7,6 0,0404 3.378,75 136,63
78 0,0351 3.652,58 128,49
8,0 0,0304 3.940,81 119,94
8,2 0,0261 4.243,82 111,15
8,4 0,0224 4.561,98 102,27
8,6 0,0190 4.895,66 93,44
8,8 0,0161 5.245,22 84,78
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Continuacion tabla 4.7: Probabilidad de Weibull, potencia y potencia de entrada.

Velocidad | Probabilidad de p I S S Potencia entrada
promedio Weibull p TV P rada =P f(E)
(m/s) f(t) (W/m?) (W/m?)
9,0 0,0136 5.611,04 76,40
9,2 0,0114 5.993,48 68,38
9,4 0,0095 6.392,92 60,79
9,6 0,0078 6.809,72 53,69
9,8 0,0065 7.244,26 47,11
10,0 0,0053 7.696,90 41,07
10,2 0,0043 8.168,01 35,57
10,4 0,0035 8.657,96 30,62
10,6 0,0028 9.167,13 26,18
10,8 0,0023 9.695,87 22,25
11,0 0,0018 10.244,57 18,80
11,2 0,0014 10.813,59 15,78
11,4 0,0011 11.403,29 13,16
11,6 0,0009 12.014,06 10,91
11,8 0,0007 12.646,25 8,99
12,0 0,0005 13.300,24 7,37
12,2 0,0004 13.976,40 6,00
12,4 0,0003 14.675,09 4,85
12,6 0,0002 15.396,69 3,91
12,8 0,0001 16.141,57 3,12
13,0 0,0001 16.910,09 2,48
13,2 0,0001 17.702,62 1,96
13,4 0,00 18.519,54 1,54
13,6 0,00 19.361,21 1,20
13,8 0,00 20.228,01 0,93
14,0 0,00 21.120,29 0,72
14,2 0,00 22.038,44 0,55
14,4 0,00 22.982,82 0,42
14,6 0,00 23.953,80 0,32
14,8 0,00 24.951,75 0,24
15,0 0,00 25.977,04 0,18
15,2 0,00 27.030,04 0,13
15,3 0,00 27.567,04 0,00
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En la figura 4.7 se observa la curva caracteristica de la potencia de entrada segun la probabilidad
de Weibull, a través de dicha estimacion se obtiene una potencia estimada de 8.781,62 [W/m?] por
afio, ademas dicha curva sirve para visualizar de mejor forma los valores determinados en la tabla
4.7.
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Figura 4.7: Potencia entrada por probabilidad de Weibull.

4.2.6. Potencia entrada aprovechable (Ley de Betz)

Segun la Ley de Betz, para calcular la potencia de entrada-util de la turbina se considera un
limite maximo equivalente al 59% para que el aerogenerador convierta la potencia de entrada en

potencia aprovechable. Los datos se ilustran en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Potencia entrada y potencia entrada util.

Velocidad Potencia entrada Potencia entrada aprovechable
promedio Pentraga =P~ f(1) P.. aprovechable = Pentrada " 0,59
(m/s) (W/m?) (W/m?)

0,1 0,00 0,00

0,2 0,00 0,00

0,4 0,01 0,00

0,6 0,08 0,05

0,8 0,27 0,16

1,0 0,67 0,40

12 1,40 0,82
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Continuacion tabla 4.8: Potencia entrada y potencia entrada Util.

Velocidad Potencia entrada Potencia entrada aprovechable
promedio Pontradga =P (D) P, aprovechable = Pentrada * 0,59

(m/s) (W/m?) (W/m?)
1.4 2,56 151
1,6 4,29 2,53
18 6,72 3,9
2,0 9,96 5,87
2,2 14,10 8,32
2,4 19,22 11,34
2,6 25,35 14,96
2,8 32,50 19,18
3.0 40,63 23,97
32 49,66 29,30
34 59,47 35,09
36 69,91 41,25
3.8 80,80 47,67
4,0 091,92 54,23
4,2 103,05 60,80
4,4 113,96 67,23
4,6 124,39 73,39
48 134,13 79,14
50 142.97 84,35
52 150,71 88,92
54 157,19 92,74
56 162,30 95,75
58 165,93 97,90
6.0 168,06 99,15
6.2 168,66 99,51
6.4 167,77 98,98
6,6 165,46 97,62
6,8 161,81 95,47
7.0 156,96 92,60
7,2 151,03 89,11
74 144,20 85,08
7,6 136,63 80,61
7,8 128,49 75,80
8,0 119,94 70,76
8,2 11115 65,57
8.4 102,27 60,34
8,6 93,44 55,13
838 84,78 50,02
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Continuacion tabla 4.8: Potencia entrada y potencia entrada Util.

Velocidad Potencia entrada Potencia entrada aprovechable
promedio Pontradga =P (D) P, aprovechable = Pentrada * 0,59
(m/s) (W/m?) (W/m?)
9,0 76,40 45,07
9,2 68,38 40,34
9,4 60,79 35,87
9,6 53,69 31,68
9,8 47,11 27,79
10,0 41,07 24,23
10,2 35,57 20,99
10,4 30,62 18,06
10,6 26,18 15,45
10,8 22,25 13,13
11,0 18,80 11,09
11,2 15,78 9,31
11,4 13,16 7,76
11,6 10,91 6,44
11,8 8,99 5,30
12,0 7,37 4,34
12,2 6,00 3,54
12,4 4,85 2,86
12,6 391 2,30
12,8 312 1,84
13,0 2,48 1,46
13,2 1,96 1,16
13,4 1,54 0,91
13,6 1,20 0,71
13,8 0,93 0,55
14,0 0,72 0,42
14,2 0,55 0,32
14,4 0,42 0,25
14,6 0,32 0,19
14,8 0,24 0,14
15,0 0,18 0,10
15,2 0,13 0,08
15,3 0,00 0,00

Con la tabla 4.8 se obtiene una potencia total de entrada Gtil de 5.181,12 [W/m?] por afio.
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En la figura 4.8 se observa la curva caracteristica de la potencia de entrada y la potencia de
entrada (til, dichas curvas sirve para visualizar de mejor forma los valores determinados en la tabla
4.7y 4.8, lo cual ayuda a realizar una comparativa de la potencia entre la potencia de entrada y
potencia por efecto de la Ley de Betz.
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Figura 4.8: Potencia de entrada y potencia entrada util v/s velocidad viento.

4.2.7. Potencia producida por el aerogenerador

Ahora para obtener la potencia neta generada por un aerogenerador real, se debe tomar la
“Curva de Potencia del Aerogenerador” (ver figura 4.9) y multiplicarla por la probabilidad de

ocurrencia de las distintas velocidades de viento segun la distribucion de Weibull.

Generador edlico 2 kW
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Velocidad viento [m/s]
Figura 4.9: Potencia entregada por fabricante.
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Con la ayuda de AutoCAD, se determina para que valor de potencia corresponde una
determinada velocidad, lo cual se puede visualizar en la tabla 4.9, ademés se observa cual sera la
potencia producida por el generador edlico.

Tabla 4.9: Potencia Producida por generador edlico.

Velocidad Potencia entregada | Probabilidad Potencia Producida
(mis) por fabrlgante de Weibull Pyroducida =2P f(®
(W/m?) f(t) (W/m*)
3,0 77,90 0,1955 15,23
3.2 104,82 0,1969 20,64
34 127,88 0,1966 25,14
3,6 156,03 0,1947 30,38
3,8 177,22 0,1913 33,90
4,0 200,36 0,1866 37,39
4,2 229,61 0,1807 41,49
4,4 259,68 0,1738 45,13
4,6 303,59 0,1660 50,41
48 346,10 0,1575 54,54
5,0 404,10 0,1486 60,05
5,2 454,71 0,1392 63,32
54 508,92 0,1297 66,00
5,6 576,71 0,1200 69,2
58 647,06 0,1152 71,49
6,0 732,20 0,1010 74,01
6,2 838,81 0,0919 77,12
6,4 967,79 0,0831 80,47
6,6 1.100,18 0,0747 82,26
6.8 1.225,19 0,0668 81,91
7,0 1.352,43 0,0594 80,40
7,2 1.476,94 0,0525 77,64
74 1.590,56 0,0462 73,54
7,6 1.721,45 0,0404 69,61
7,8 1.832,48 0,0351 64,46
8,0 1.944,51 0,0304 59,18
8,2 2.051,70 0,0261 53,73
8,4 2.121,50 0,0224 47,56
8,6 2.208,47 0,0190 42,15
8,8 2.295,71 0,0161 37,10
9,0 2.392,57 0,0136 32,57
9,2 2.493,89 0,0114 28,45
9,4 2.640 0,0095 25,10
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Continuacion tabla 4.9: Potencia Producida por generador edlico.

Velocidad | Potenciaentregada | Probabilidad Potencia Producida
(mis) por fabrlgante de Weibull Producida =2P f®
(W/m?) f(t) (W/m?)
9,6 2.753,62 0,0078 21,71
9,8 2.874,21 0,0065 18,69
10,0 2.940,50 0,0053 15,69
10,2 2.989,47 0,0043 13,02
10,4 3.001,32 0,0035 10,61
10,6 3.008,24 0,0028 8,59
10,8 3.002,68 0,0023 6,89
11,0 2.988,56 0,0018 5,48
11,2 2.958,76 0,0014 4,31
11,4 2.920,95 0,0011 3,37
11,6 2.887,06 0,0009 2,62
11,8 2.819,68 0,0007 2,00
12,0 2.774,62 0,0005 1,53
12,2 2.712,61 0,0004 1,16
12,4 2.646,15 0,0003 0,87
12,6 2.574,21 0,0002 0,65
12,8 2.501,91 0,0001 0,48
13,0 2.434,85 0,0001 0,35
13,2 2.382,59 0,0001 0,26
13,4 2.321,95 0,00 0,19
13,6 2.276,17 0,00 0,14
13,8 2.229,65 0,00 0,10
14,0 2.191,20 0,00 0,07
14,2 2.161,59 0,00 0,05
14,4 2.143,23 0,00 0,03
14,6 2.121,00 0,00 0,02
14,8 2.106,05 0,00 0,02
15,0 2.084,19 0,00 0,01
15,2 2.054,76 0,00 0,01
15,3 2.041,32 0,00 0,00
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En la figura 4.10 se observan las curvas caracteristica de la potencia de entrada, la potencia de
entrada Gtil y la potencia del aerogenerador, dichas curvas sirve para visualizar de mejor forma los
valores determinados en la tabla 4.7, 4.8 y 4.9, la que muestra una caida en la densidad de potencia

que se obtendréa anualmente.
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Figura 4.10: Potencia de entrada, potencia entrada Util y potencia del generador e6lico v/s
velocidad viento.

Los calculos realizados permiten deducir la potencia promedio que puede ser obtenida de
aerogeneradores situados en emplazamientos especificos. En general se produce un error de calculo
que puede conllevar errores serios de dimensionamiento, especificamente el valor de la potencia
promedio obtenida con las curvas de potencia puede diferir del valor que se obtiene al calcular la
potencia como funcion cubica de la velocidad promedio del viento. En este caso, la potencia

promedio real anual descendio a 3.775,26 [W/m?].

4.2 8. Distribucion de viento medido

Con el objetivo de conocer la distribucion del viento medido, se utilizé un anemémetro digital

que permiti6 obtener la velocidad del viento maxima y promedio.
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Para obtener los datos necesarios, se concurrié a la zona de instalacion donde se utilizé el
anemdmetro en un extremo de una pértiga que se encontraba a una distancia de 6 metros sobre el
suelo. Con lo anterior se lograr medir el viento a una altura cercana a la ubicacion de la cabeza del

aerogenerador (buje).

Las mediciones se hicieron un total de 25 mediciones, en diversos horarios, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.10: Mediciones de velocidades de viento promedio.

Fecha hora Velocidad promedio Velocidad promedio
medida a 6 metros (m/s) | extrapolados a 9 metros (m/s)
Miércoles 17 Junio 10:10 0,1 0.11
Miércoles 17 Junio 10:50 3,7 1.79
Miércoles 17 Junio 11:10 3,0 4,48
Miércoles 17 Junio 14:15 3,4 0.78
Miércoles 17 Junio 14:25 4,4 414
Miércoles 17 Junio 15:00 2,6 1,57
Viernes 19 Junio 10:30 0,7 3.36
Viernes 19 Junio 11:45 0,5 4,81
Viernes 19 Junio 14:00 0,1 0,56
Viernes 19 Junio 14:55 0,4 4.03
Lunes 22 Junio 14:05 0,9 1,01
Lunes 22 Junio 15:00 0,8 0.11
Lunes 22 Junio 15:30 2,1 0.34
Viernes 26 Junio 14:00 0,3 1,01
Viernes 26 Junio 14:30 2,8 381
Viernes 26 Junio 15:15 1,5 358
Miércoles 1 Julio 10:20 4,0 4,92
Miércoles 1 Julio 11:15 4,3 313
Miércoles 1 Julio 11:45 3,6 0.45
Viernes 3 Julio 14:15 3,2 291
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Continuacion tabla 4.10: Mediciones de velocidades de viento promedio.

Velocidad promedio

Velocidad promedio

Fecha hora medida a 6 metros (m/s) | extrapolados a 9 metros (m/s)
Viernes 3 Julio 15:00 2,1 0,90
Viernes 3 Julio 15:30 2,8 2,35
Lunes 6 Julio 10:10 1,6 1,68
Lunes 6 Julio 11:05 1,4 2,35
Lunes 6 Julio 11:45 0,9 3,13

La tabla 4.10, muestra la distribucion de la velocidad del viendo medida a 6 y 9 metros. Se

puede observar, que las caracteristicas del viento en dicha zona varian dependiendo de la hora y

altura, especificamente, las mayores velocidades de viento se alcanzan cercanas al medio dia.

4.3. Calculo de pérdidas y conductor

Para este calculo, se considerard un factor de potencia de 0,98 y se calculan los valores de

corriente nominal y corriente de referencia, dichos valores calculados son:

Donde:

Ry

I,

In=corriente nominal maxima del aerogenerador

Pw=potencia generada

Vi=voltaje en terminales del aerogenerador

Fp= factor de potencia

2,000
"~ V/3-96-098
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= 12,27 (4)
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Con el valor In, podemos obtener el valor de It para determinar el conductor méas apropiado.

Para determinar la corriente de referencia serd necesario utilizar algunas tablas las cuales se

encuentran especificadas en el anexo 1.

(21)

Donde:

Irer= Corriente de referencia

Fs= Factor de seguridad

Ns= Numero de conductores por fase
Fn= Factor de nimero

F= Factor de temperatura

12,27-1,25

IT = m = 14,75(A)

Con el valor de corriente ya determinado se propone usar el conductor XTU de 5,26 mm? (N°10
AWG) que soporta hasta 40 (A) (ver anexo 1).

Impedancia del conductor:

_ fry). _L
2= <R X (%)) 30,48 2] (22)

Donde:

Z, = Impedancia del conductor seguin parametros chilenos

R+Jx= Impedancia del conductor segin parametros estadounidenses
fi= Frecuencia de red

L= Longitud del conductor
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80
30,48

= 0,32342,19°[Q] = 0,332 +0,13[Q]

50
7, = <0,1230 +J0,00564 (%))

Calculo pérdidas de potencia trifasica por efecto joule:
PW]=3-1?r (23)
Donde:
P[W]: potencia disipada en la linea (W)
I: corriente de linea (A)
r: resistencia de la linea (2)
P[W]=3-12,27?-0,332 = 149,95 [W]

Por lo tanto la potencia al final de la linea sera de 1.850,05 [W]

e Analisis

Se observa que las pérdidas no afectaran tanto el rendimiento de generador e6lico ya que solo
se tendra una pérdida de 149,95 [W], lo cual es bueno considerando que la distancia en donde seran

instalados los equipos faltantes es de 80 metros.

56



4.5.1. Generador edlico

4.5. Generador eolico, regulador de carga, inversor y baterias

7 m{

Parametros técnicos:

WIND POWER

Tabla 4.11: Informacion generador edlico entregada por fabricante.

Modelo FD-4.0-2kW

Poder 2.000 (W)

Tipo de generador De imén permanente - 3 Fases ac
Diametro de la hoja 4,0 (m)

Material de la lamina FRP (fibra de vidrio reforzada * 3)
Velocidad nominal del rotor 400 (rpm)

Iniciar velocidad 8 (m/s)

Potencia nominal 2.000 (W)

Méaximo poder 3.000 (W)

Tension de salida DC9 V / AC220 V / 50 HZ
Puesta en marcha, velocidad del viento |3 (m/s)

Velocidad de trabajo 3a25(m/s)

Velocidad del viento de seguridad 40 (m/s)

Sistema de controlador de salida

Controlador, Inversor

Puede suministrar la energia

Nevera, lavadora, bomba de agua,
pan eléctrico, TV en color, mas
ligero, agricultor, cargador
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Disefio:

Consta de un generador trifasico de corriente alterna, de una potencia de 2.000 W. Este
generador se caracteriza por ser de imanes permanentes. En la cabeza de aerogenerador posee una
cola de guia, que lo orienta en la direccion correcta del flujo del viento. En el rotor posee 3 palas
de fibra de vidrio reforzada, es de eje horizontal y tiene orientacién de barlovento. Este
aerogenerador se encuentra a 9 metros de altura sostenido por una torre de acero de 3 segmentos
de 3 metros de longitud cada uno (Ver anexo 2). Para el giro de la cabeza del aerogenerador posee
un anillo deslizante ubicado entre la base de la cabeza del aerogenerador y la parte superior de la
torre. En la parte inferior 3 conductores los cuales entrega corriente alterna hacia exterior.

Generador edlico 2 kW
3500

3000 —7~C
2500
2000 Z x

© —
@) o~
|5 £ 1500 7
IS Z 1000 5
500
0 ! 1 I I 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1 I 1 1 1 ! 1 1

3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 1920 21 22 23 24 25

Velocidad viento [m/s] — 2K

Figura 4.11: Curva de potencia v/s velocidad del viento, entregada por fabricante.

4.5.2. Regulador de carga

Dispositivo que se instala entre aerogenerador y el banco de baterias y tiene como objetivo
proteger las baterias frente a situaciones de sobre cargas y descargas. Posee un panel con
indicadores luminosos, para la entrada y salida al banco de baterias y/o conexion directa a una
carga determinada.

No se encontrd ninguna informacion sobre el regulador de carga.
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" Figura 4.12: Regulador de carga 96V.

4.5.3. Resistencia fantasma

Esta encargada de regular la velocidad del generador edlico una vez que el aerogenerador
alcanza su limite de velocidad.

No se encontré alguna informacion de la resistencia solo se pudo obtener el valor de ella, a
través, del multitester Fluke 79-111, los cuales fueron: A-B= 10,7 Q, B-C=10,7 Q y C-A=10,5 Q.

I
i

FiguraZi3: Resistencia fantasma.

4.5.4, Inversor

Tiene una salida de onda sinusoidal pura puede manejar cualquier aparato electrodoméstico.
Proteccion: sobre voltaje, bajo voltaje, sobre proteccion de la carga, proteccion del cortocircuito,

proteccién de temperatura.
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

S |

Figura 4.14: Inversor de voltaje 96 Vdc a 220 Vca.

Parametros técnicos:

Tabla 4.13: Informacion inversor entregada por fabricante.

Modelo del producto WI120-96
Capacidad nominal de salida 2kVA
Tension nominal de la bateria 96 V pc
Durante el cierre del voltaje 136 V pc
Maés de recuperacion de tension 132 V pc
Bajo voltaje de apagado 84V pc
Bajo voltaje de recuperacion 96 V pc
Peso neto 20 kg

Dimensiones (largo x ancho x alto)

400 x 243 x 352 mm

De onda de salida

De onda sinusoidal pura

Modo de visualizacién

LCD

Refrigeracion

Ventilador

Tensién de salida nominal

110/120/220/230/240 V ac

Distorsion de la onda

<4%

Frecuencia de salida

50/60 Hz £ 0.5 Hz
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Continuacion tabla 4.13: Informacion inversor entregada por fabricante.

Respuesta dinamica 5%

Factor de potencia >0.8

Capacidad de la sobrecarga 120% 1 minutos, 150% 10 segundos
Invierta eficiencia 90% Max

Modo de aislamiento Transformador toroidal

Ruido (1 m) <40 dB

Resistencia de aislamiento 1.500 V ac, 1 minuto

Entrada sobre la proteccion del

voltaje , Bateria Bajo proteccion del voltaje,
Bateria Anti-proteccion de conexion inversa,
proteccion de sobrecarga,

Salida de proteccion del cortocircuito, sobre
proteccion de la temperatura.

Funciones de proteccion

Temperatura ambiente -20+55°C
Altura de trabajo <4.000 m
Humedad ambiente 0 ~ 90%, sin condensacion

4.5.5. Banco de baterias.

La energia generada sera almacenada en un conjunto de 8 baterias de 12 V y una capacidad de
100 Ah cada una, se espera que al banco de baterias lleve la energia generada por el aerogenerador.

Estas baterias tienen la caracteristica de ser de ciclo profundo.

Figura 4.15: Bateria de ciclo profundo 12V.
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Parametros técnicos:

Tabla 4.14: Informacion bateria entregada por fabricante.

Voltaje nominal

12V

Capacidad nominal (10hr)

100 Ah

Dimensién Largo: 330 mm, ancho:173 mm, Altura:220 mmm
Peso 28,8 kg. Aprox.

Terminal T11
107,2 Ah/5,36 A (20hr, 1,80V / T°= 25 °C)
100 Ah/10 A (10hr, 1,80V / T°= 25 °C)

Capacidad nominal 87,7 Ah/17,5 A (5h, 1,75V /T°=25°C)

79,5 Ah/ 26,5 A (3 horas, 1,75V / T°= 25 °C)
64,6 Ah/ 64,6 A (1 hora, 1,60V / T°= 25 °C)

Rango operativo T°

Descarga: -15 a 50 °C
Carga: 0 a40 °C
Almacenamiento: -15 a 40 °C

T° funcionamiento nominal

25,3 °C

Ciclo de uso

Corriente de carga inicial de menos de 30,0 A.
Voltaje 14,4V a 15,0 V a 25 °C.

Capacidad afectados por T°

40 °C 103 %
25 °C 100 %
0°C 86 %

Auto descarga

Se pueden almacenar durante un maximo de 6 meses a

25 ° C y luego se requiere una carga de reposicion.

4.6. Ensayo de laboratorio

Se realizaron pruebas de laboratorio con instrumentos de medicion en la Universidad de Bio
Bio con el objetivo de conocer el funcionamiento del generador edlico en distintas condiciones,
bajo aplicacion de carga, visualizando la capacidad de potencia de salida y de voltaje generado. Al
mismo tiempo se acoplo un motor de induccion en su eje, para simular condiciones de movimiento
del aerogenerador. Especificamente, a través, de un variador se obtuvieron distintos valores de
velocidad los que fueron medidos en revoluciones por minuto los que permitieron transformar a

velocidad angular y finalmente realizar el traspaso a la velocidad lineal con la que el viento

impactaria las palas del rotor.
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Figura 4.16: Generador edlico acoplado a un MIRB para pruebas.

En relacion al voltaje de salida del aerogenerador se simulo el movimiento del rotor mediante
la conexidon a un motor de induccién jaula de ardilla para obtener su voltaje. Concretamente se
conecto el motor de induccidn en delta para obtener velocidad. El acople se realizd6 mediante una
copla apernada, entre el eje del motor y el rotor de aerogenerador como se puede apreciar en la

figura 4.16.

4.6.1. Relacion velocidad angular y revoluciones por minuto

Para los ensayos en laboratorio fue necesario saber a qué velocidad corresponde las rpm que se

aplicaran, a través, del generador y para eso se aplicara la siguiente formula.

_60-A-v

n= —D (24)

Donde:
n: Revoluciones por minuto (rpm)
v: Velocidad viento (m/s)

D: Diametro del rotor (metros)

A: Razon de velocidad especifica del rotor eélico

Para definir A, existe una aproximacion que depende del ancho y del angulo de calado de las

palas comprendido aproximadamente entre 0,8 y 14.
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(Ao) = 27/ (25)
Se determina que k = 0,5, por lo que para n turbina de n palas se cumple:

(o) = 47/, (26)

Por tanto el valor de A sera 4,2.

Tabla 4.15. Relacion entre rpm y m/s.

Velocidad w-D'n Velocidad D -

(rpm) 60 (rpm) 60
10 0,49 105 5,23
15 0,74 110 5,48
30 1,49 120 5,98
40 1,99 130 6,48
50 2,49 140 6,98
60 2,99 150 7,48
70 3,49 160 7,97
80 3,98 170 8,47
87 4,33 180 8,97
89 4,43 190 9,47
91 4,53 200 9,97
93 4,63 210 10,47
95 473 220 10,97
97 4,83 240 11,96
99 4,93 260 12,96
101 5,03 280 13,96
103 5,13 300 14,96
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4.6.2 Analisis de laboratorio

Para el desarrollo de esta experiencia se utilizo el osciloscopio digital “Rigol DS1052E” con el
cual visualizaremos la forma de onda de salida y los valores de voltaje.
e Generador eolico:

El Generador edlico entrega una corriente alterna, la cual tiene un voltaje peak de 272 V aprox.
como se observa en la siguiente imagen:

Figura 4.17: Onda de voltaje peak del generador eolico.

Como el aerogenerador se conectara a un banco de baterias de 96 V y teniendo en cuenta las
condiciones de viento en la zona, se podria tener un problemas de bajo voltaje a la entrada del
regulador de carga, el generador eolico tendra que sobre pasar el valor de 4,43 [m/s], para que el

inversor comience a funcionar con una tension de 84 V (tension minima de funcionamiento del
inversor).
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Figura 4.18: Voltaje rms de salida del generador edlico.
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e Regulador de carga:

El regulador de carga tiene una entrada trifasica de corriente alterna, y una salida de 96 V,
comienza a funcionar a los 63 Vac y su limite es de 105 Vac.

Figura 4.19: Voltaje rms de salida de regulador de carga.

Es posible observar en la figura 4.19 que el voltaje rms de salida tiene unas leves
pertubaciones, pero en general el voltaje entregado por el regulador de carga es de muy buena
calidad.
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Figura 4.20: Voltaje rms de salida de regulador de carga.
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Con los valores medidos de voltajes, se puede graficar la relacion de transformacion que existe

en el regulador de carga.
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Figura 4.21: Relacion de voltaje rms de entrada y salida, regulador de carga.

e Inversor:
El inversor comienza su funcionamiento cuando el regulador de carga entrega un voltaje mayor
o0 igual a 84 Vdc, ademas es capaz de entregar una potencia total de 1,87 kW. La ubicacidn de este

sera a la salida de las baterias. Posee un sistema de proteccion frente a alzas y bajas de voltaje.

S —— < 11 - (I ]

Figura 4.22: Salida de voltaje rms del inversor.

Como se observa en la figura 4.22 el inversor entrega una onda sinusoidal y un voltaje de 220
V, su operacion comienza a los 84 Vdc, pero cuando esta por debajo de este voltaje comienza a
emitir una alarma y en la pantalla de display indica que el voltaje es bajo, y dicha alarma se

mantiene hasta que el voltaje se eleva de los 84 VVdc mencionados.
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5. Propuesta para cambio de equipos

Debido a que los equipos adquiridos no estan bajo la aprobacion de la superintendencia de
electricidad y combustibles (SEC),a excepcion del generador eolico, se propone adquirir los
siguientes equipos aprobados por la SEC.

5.1. Transformador de voltaje trifasico

El trasformador de voltaje trifasico, tiene que soportar una potencia maxima de 2 kW, solo
puede trabajar para un cierto rango de velocidad de viento debido a la relacion de transformacién
la cual impide que el transformador trabaje con todas las velocidades deseadas, la relacion de
transformacion seré de 3. El rango de velocidad en el que podra operar esta especificado en la tabla
5.1, este rango especifico fue determinado por el voltaje de operacion del regulador de carga el
cual opera entre los 19 Vcc y 30 Vcc.

Tabla 5.1: Relacion velocidad vs Voltaje de entrada y salida.

Velocidad | Voltaje de entrada | Voltaje de salida
(m/s) (V) V)
4,43 57 19
4,63 60 20
4,73 63 21
4,83 66 22
4,93 69 23
5,23 72 24
5,43 75 25
5,63 78 26
5,93 81 27
6,23 84 28
6,33 87 29
6,53 90 30
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La cotizacion fue realizada en la empresa “Transformadores Mora”, dicha empresa esta ubica

en Santiago, y en la figura 5.1 se puede observa dicha cotizacidn.

Caotizacion N° : 20424 Emision : 13/10/2015 Vencimiento : 13/10/2015  Fono : Fax :
ltem Codigo Unid. Cantidad Precio Unit. Total
$
] oo1 18230-060 UNI 1 $ 380,000 380,000

TRAFO TRIFA 3 KVA

Neto $ 380,000
IVA $ 72,200
Total $ 452,200

Figura 5.1: Cotizacion del transformador requerido.

La ficha técnica del transformador se puede observar en la figura 5.2, caracteristicas enviadas
por el fabricante

Transformador Trifdsico Tipo Seco Barnizado

Potencia : 3 KVA ; 2.4kw

Refrigeracidn : Natural, por conveccidn.
Tensidn Primario : 90 Volts

Conexibn : Delta

Tensidn Secundaria : 30 Volts

Conexidn : Delta

Frecuencia : 50:Hz

Impedancia : 4 % +/-10 %

Aislacidén Térmica : Clase H

Altura de operacién : 1.000 m.s.n.m.

Factor de Operacién : K 1

T° de Operacidn z S3A5% €

Polaridad : Sustractiva

Terminacidn : Gabinete metdlico fabricade bajo norma IP-21, angulos, bornes de conexidn
en su interior.

Pruebas y Ensayos

* Razdn de transformacién de enrollados en cada una de sus posiciones
Resistencia de aislacidn

Resistencia de enrollados

Entrega Protocolo de Pruebas.

% % %

.- Los materiales utilizados y que conforman la fabricacidn de esta cotizacidn, son 100
nuevos.

.— E1 o los producto que se detallan en esta oferta son de disefio exclusivo segun lo
solicitado.

3.- La garantia técnica de este producto es valida por un afio, siendo efectiva en
nuestro servicio técnico, el cual cubre sbélo defectos de disefio o de fabricacidén, no
imputables a fallas por mal uso u operacidén de terceros, siendo efectiva en nuestras
dependencias de San Isidro N° 1849, Santiago. Esté& no incluye el traslado de los

D o\® =

equipos.
Plazo de entrega : 08-10 dias hébiles
Forma de pago : 50 % Contado inicio y 50 % contra entrega.

Validez de la Oferta : 10 dias habiles.

Figura 5.2: Caracteristcas tencnicas del transformador.
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5.2. Regulador de carga

El regulador de carga que se utilizara se observa en la figura 5.3, el equipo fue cotizado fuera

del pais debido a que en Chile no es comercializado ya que la potencia requerida es mayor.

Figura 5.3: Regulador de carga.

Especificamente, fue cotizado en la pagina: http://es.aliexpress.com/item/High-Performance-
PWM-Wind-Charge-Controller-For-24V-power-2000w-Wind-Turbine-GeneratorController/341
965912.html

A continuacion se indican las caracteristicas técnicas del equipo entregadas por el fabricante.

Tabla 5.1: Relacion velocidad vs Voltaje de entrada y salida.

Modelo G103-24-Z

Tension nominal de la bateria (\Vdc) 24 V

Corriente (A) 50 A

Corriente maxima de entrada (A) 100 A

Aerogenerador Potencia nominal 1.000 W

Potencia maxima de entrada 2.000 W

Bateria sobre proteccion de la carga,

Funcion de proteccién proteccion reversa de la conexion, turbina

de viento de descarga automatica y manual.
Ventilador de refrigeracion (sistema de
control de temperatura)

Control de temperatura

Ruido Menos que 50 dB
Temperatura ambiente de trabajo 30°C
Humedad 0-90%, sin condensacion
Tamano (ancho, largo, alto) 230 x 203 x 101( mm)
Peso (kg) 2

El equipo, tiene un costo de US $ 424 dolares, equivalente a $290.000 pesos chilenos.
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5.3. Inversor

El inversor que se utilizara sera de la marca Victron Energy Modelo Phoenix C 24V 2000VA
230 V 50 Hz VEBUS, el cual es de onda sinusoidal pura.

El equipo es comercializado por tienda solar y la pagina donde se cotizo el equipo es:
http://tiendasolar.cl/index.php?option=com_mijoshop&Itemid=146&route=product/product&ma
nufacturer_id=12&product_id=240&sort=p.price&order=ASC&page=2&Iimit=100

Figura 5.4: Inversor Victron Energy.

A continuacion se indican las caracteristicas técnicas del equipo entregadas por el fabricante.

Tabla 5.2 : Caracteristicas técnicas del inversor Victron Energy.

Inversor Phoenix

C 24/2000 230V

INVERSOR

Rango de tension de entrada (V CC)

19-33V

Tension de salida: 230 VAC + 2%

Sailda Frecuencia: 50 Hz 0,1% (1)
Potencia cont. de salida a 25 °C (VA) (3) 2000
Potencia cont. de salida a 25 °C (W) 1600
Potencia cont. de salida a 40 °C (W) 1450
Pico de potencia (W) 3500
Eficacia maxima (%) o4
Consumo en vacio (W) 10
Consumo en vacio en modo de busqueda (W) 3
GENERAL

Relé programable (4) si
Proteccion (2) a-g

Caracteristicas comunes

Temperatura de funcionamiento: -20 a + 50°C
(refrigerado por aire)
Humedad (sin condensacion) : max. 95%

CARCASA

Caracteristicas comunes

Material y color: aluminio (azul RAL 5012)
Tipo de protecci6n: IP 21

Conexiones de la bateria

Cuatro pemos M8

Conexion 230 V CA

Bomes de tornillo de 6 mm? (10 AWG)

Peso (kg) 12
Dimensiones (al x an x p en mm.) 520 x 255 x 125
NORMATIVAS

Seguridad EN 60335-1, EN 60335-2-29

Emisiones / Normativas

EN55014-1, EN 55014-2, EN 61000-3-3

Tiene un costo de $ 865.000 pesos chilenos.
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5.4. Banco de baterias

Las baterias a usar son: AGM ciclo profundo 100 Ah 12 V KUHN GD100-12.
Bateria de ciclo profundo de AGM recomendadas para uso en sistemas solares (Entrega aprox. 10
Amperes durante 10 horas, 0 100 Amp durante 1 hora).

Figura 5.5: Bateria de ciclo profundo 12V.

e Modelo GP100-12

e Bateria de plomo tipo VRLA-AGM de ciclo profundo y libre de mantencion.
e Voltaje: 12V.

e Capacidad: 100Ah

e Medidas: 330mm de largo x 173mm de ancho x 212 mm de alto

e Alto total: 220 mm (Considerando los terminales)

e Peso: 28.8 kgs

Este producto tiene un costo de $141.733. pesos chilenos (IVA incluido), y fue cotizado via
internet en la pagina:
http://www.kuhn.cl/webstore/energiasolar/fotovoltaica/baterias/bateriaa ~ gmcicloprofundo-

100ah-12v-kuhn-gd100-12.html

Debido a que son necesarias dos baterias, el valor asiende a $ 283.466. pesos chilenos.
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5.5. Costo total de propuesta

El costo total de los equipos necesarios, segun la cotizacion realizada es de $ 1.890.666 pesos
chilenos.

Equipo Precio
Transformador $ 452.200
Regulador de carga $ 290.000
Inversor $ 865.000
Banco de baterias $ 283.466
TOTAL $1.890.666
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6. Comentarios y conclusiones

El presente seminario tuvo como objetivo realizar un estudio de instalacién de un generador
edlico en el Colegio Concepcién Pedro de Valdivia. Para realizar el andlisis, se tomaron datos de
viento en la zona de montaje y se utilizaron los datos de viento estimados por el explorador de

energia edlica de la facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de Chile.

A modo de comentario general y en base a la informacion recopilada y el anélisis realizado en
el desarrollo del seminario, es importante destacar que hoy en dia, el viento es considerado como
una fuente de energia perdurable, inagotable y gratuita, que aporta un potencial eléctrico libre de
contaminacion al medio ambiente. Este aspecto se puede observar en el crecimiento de la
produccién mundial de energia eléctrica a través de la utilizacion de aerogeneradores, situacion
que se puede observar a modo micro en el interés del colegio por generar energia a traves de este

equipo.

Especificamente, en relacion al analisis de la instalacion del aerogenerador en el colegio
mencionado, es necesario indicar que los equipos adquiridos por éste son de 96[V] de tension de
trabajo, situacién que complico el estudio de instalacion, ya que en Chile los equipos de generacion
edlica suelen ser de 24-48[V]. Ademas, parte de los equipos adquiridos por el colegio no se
encontraban certificados por la superintendencia de electricidad y combustibles (SEC), razon que
motivo la decision de realizar una cotizacion de equipos de mejor calidad y certificados, que
permitieran entregar un proyecto duradero y confiable al demandante. Al mismo tiempo, se realizo
una cotizacion de equipos que permitirian reducir el nivel de tension de 96[V] a 24[V], ajustandose

a los estandares chilenos.

Finalmente, en cuanto al andlisis del nivel del viento realizado en la zona el afio 2015 y la
comparacion con los datos obtenidos el afio 2010, se puede observar que el nivel de viento durante
el afio 2015 es menor al del afio 2010, situacion que se relaciona a que en la zona de instalacion del
aerogenerador aun no se realizan los trabajos de roce y volteo de arboles que impiden la circulacion
de viento en todo su potencial. En base a la situacion actual del lugar de instalacion y las
condiciones del viento observada, se puede concluir que la probabilidad de potencia que podria

producir el aerogenerador seria baja.
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Anexo [1]

Tabla N° 8.6a
Caracteristicas y Condiciones de Uso de Conductores Aislados. Secciones AWG

Espesores de

Maxima islacic Tension
Caracteristicas | Letras de Condiciones de uso temperatura » aisTacion de |Chagueta
constructivas | identificacion de servicio e Espesor | servicio | Eeterior
] numlgal (mm] V]
[mm]
. 2,08 a 5,26 1,14
Conductor h:‘mmgzlﬁﬁ:ﬁss dl';s 83726 | 152
unipolar; THW & |U|JE.‘I'iaIE handias 75 4248107 2,03 600 | Notiene
aislacion PVC leril ’ d 195, 126,7 a 253 241
escalerillas, molduras 304 3 506 279
Ambienies secos y 2082331 | 038
humedos; canalizados
en fuberias, bandejas 5,20 0,51
Conductor il mold 1as, 837a133 | 076
unipalar THWN | BSCaientias, molclras. 75 22a336 | 102 | 600 | Nylon
b La cubierta lo hace
aislacion PVC . .. 424a 107 127
resistente a la accion
de aceites, grasas 126,7 a 253 152
&cidos y gasolina 304 2 506 1,78
Aniientzs Sacos y 208a331 | 038
humedos; canalizados
en fuberias, bandejas 9,26 0,5t
Conductor o, ool 138, 837a133 | 076
uniplar THHN | ESCaiertas, moldlras. 90 2122336 | 102 | 600 | Nyon
C b La cubierta lo hace
aislacion PVC . - 424a 107 127
resistente a la accion
de aceites, grasas 126,7 a 253 152
acidos y gasolina 304 2 506 178
En internores, tuberias,
bandejas, escalenllas,
15325 048
muy reltlardante ala 4316 10
Conductor - ﬂia“’; o 25335 12
cableado, : Ema"gin phehy 50a70 14
mono o g thad . 958120 1.6
multipolar. EVA gases IOXICos i 90 150 18 | 1000 | EVA
i corrosivas, liore de
Adslacion y terias hald 185 20
chaqueta de eti matenias nalogenas. 240 22
inil acetat Indicado para uso en 200 24
vini acelato ambientes de trabajo 400 EIE
cerrados como minas '
o fineles, o lugares de 5002630 28
reunian de personas
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Tabla N® 8.8
Factor de Commeccion de Capacidad de Transporte de Commiente
por Cantidad de Conductores en Tuberia.

Cantidad de conductores Factor de fccmm'mn
“ a E D.E-
Ta2 07
75 2 42 D6
Slill'E- 4.2 n.fl

Tabla N* 8.3
Factor de Comeccion de la Capacidad de Transporte de Corriente
por Variacion de Temperatura Ambiente. Secciones Métricas.

Temperatura ambiente Factor de correccion
[l £,
0 1,22
15 1,17
20 1,12
25 1,07
ag 1,00
35 0,83
40 0,87
45 0,78
50 0,71
55 0,61
il 0,50
i -
Tabla N® 833

Factor de Comeccion de la Capacidad de Transporte de Corriente
por Yariacion de Temperatura Ambiente. Secciones AWG

Factor de cormeccion
Temperatura
ani;l[.::e]nte Temperatura de servicio del conductor [*C]
&0 73 1]
21-25 1,08 1,08 1,04
268-30 1,00 1,00 1,00
31-35 0,21 0,84 0,98
3640 0,82 0.BB 0,91
4145 0,71 0,82 0.a7
45-50 0,58 0,75 0,82
51-65 0,41 0,67 0,78
56-60 - 0,58 0,71
&1-70 - 033 0,58
71-B0 - - 041
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Tabla N* &.7a

Intensidad de Cormiente Admisible para Conductores Aislados
Fabricados segin Normas Norfeamericanas. Secciones AWG.
Temperatura Ambiente de: 30° C.

Temperatura de servicio [*C)
51 T3 o0
Seccion Tipos
Imem?] Tipos Tipos THHN_XTU, XTMU, EVA,
W, UF THW TR, - | MU- | USE-RHH, USE-RHHM,
. ET.EN
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B

2.08 20 25 20 20 25 A5
3 25 30 25 a5 30 40
5.26 30 40 35 0 40 &
a.ar 40 &0 50 FiL) Eii] an
13,3 ] B0 ] 25 75 108
M2 Fil] 105 &5 125 85 140
247 BS 120 100 145 110 165
36 L] 140 115 170 130 180
42 4 110 185 130 185 150 220
53,5 125 185 150 230 170 260
a7 4 145 225 175 285 195 300

a5 165 240 200 310 225 360
07,2 185 30d 230 3gd 260 405
126,7 215 340 255 405 280 455
1518 240 75 285 445 320 505
17r.2 250 420 310 505 360 570
2027 280 455 335 545 380 G615
2632 ¥, 515 3aa 20 430 700
3036 ] 575 2204 a0 475 TEBD
204 T 285 30 440 755 520 BH5
ares 400 855 475 785 535 BBS
4054 410 aan 280 a15 il a20
456 10 435 730 520 a7o G5 BBs
5067 455 Tad h45 835 615 1055
6334 485 4480 520 108G 665 1200
7601 510 a0 g25 1175 705 1325
BBG,T M5 1070 il 1280 T35 1455
1.013 ficl] 1165 a5 1385 ] 1560
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Tabla resistencia, reactancia e impedancia

Conductor: Monopolar

La siguiente tabla son caracteristicas promedio en base a los datos de varios fabricantes de
conductor de cobre. Valores de diferentes fuentes varian debido a las temperaturas de
funcionamiento, trenzado de alambre, materiales de aislamiento, espesores, didmetros globales y
otras divergencias en los materiales, las condiciones de ensayo y méetodos de célculo.

Esta tabla es para los conductores de 600 V, a una temperatura media de 75°C para cables de
media tension, las diferencias entre los fabricantes son considerablemente grandes debido a las
variaciones mas amplias en los materiales de aislamiento y espesores, blindaje, revestimiento,
diametros globales, y similares. Por lo tanto, los datos para el cable de media tension se obtienen

del fabricante del cable a utilizar.

Calibre | Conductores de cobre
cable, AWG Cable magnético Cable no magnético
o MCM R X Z R X Z

14 0,31300 0,00780 0,31310 0,31300 0,00624 0,31310
12 0,19680 0,00730 0,19690 0,19680 0,00584 0,19690
10 0,12300 0,00705 0,12320 0,12300 0,00564 0,12310
8 0,07890 0,00691 0,07920 0,07890 0,00553 0,07910
6 0,04900 0,00640 0,04940 0,04900 0,00512 0,04930
4 0,03180 0,00591 0,03230 0,03180 0,00473 0,03210
2 0,02030 0,00548 0,02100 0,02030 0,00438 0,02080
1 0,16200 0,00533 0,01710 0,01620 0,00426 0,01680
1/0 0,01300 0,00519 0,01340 0,01290 0,00415 0,01360
2/0 0,01040 0,00511 0,01159 0,01030 0,00409 0,01108
3/0 0,00843 0,00502 0,00981 0,00803 0,00402 0,00898
4/0 0,00696 0,00489 0,00851 0,00666 0,00391 0,00772
250 0,00588 0,00487 0,00763 0,00578 0,00390 0,00697
300 0,00512 0,00484 0,00705 0,00501 0,00387 0,00633
350 0,00369 0,00480 0,00619 0,00380 0,00384 0,00540
400 0,00369 0,00476 0,00602 0,00356 0,00381 0,00521
450 0,00330 0,00467 0,00595 0,00310 0,00374 0,00486
500 0,00297 0,00458 0,00546 0,00275 0,00366 0,00458
600 0,00261 0,00455 0,00525 0,00241 0,00364 0,00437
700 0,00247 0,00448 0,00512 0,00247 0,00358 0,00435
750 0,00220 0,00441 0,00493 0,00198 0,00353 0,00405
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Anexo [2]

Caracteristicas técnicas de estructura de montaje para generador edlico.

1. Mastil:
Estructurado por tres secciones de 3 metros cada una, ensambladas por medio de

sistema de flanges y pernos.

2. Accesorios:
a. Plataforma de montaje estructurada por 2 flanges perforados de 500 mm. de
didmetro x 25 mm. de espesor.
b. Anclaje a la fundacion por medio de 6 pernos “J” de 1” de diametro x 800 mm. de
largo.
c. Base de anclaje de cables tensores en un nimero de 4 unidades de 250 mm. de

didmetro x 16 mm. de espesor.

Especificaciones de la obra civil y montaje del generador eélico.

1. Fundacion del mastil:
Segun manual del equipo se consideran las dimensiones siguientes: 1m x 1m x 1m.

Con hormigdon armado HB3 0 con 10.

2. Fundaciones para los tensores:
Segun manual del equipo se consideran 4 fundaciones con las siguientes medidas:

0,8 mx 0,8 mx 0,8. Con hormigén armado HB 30 cono 10.

3. Instalacién de bases de anclaje:

Segun especificaciones letra b. de las caracteristicas de la estructura de montaje.

4. Montaje de mastil y equipo generador:
Se emplearan andamios para montaje de las tres secciones de la torre principal y del

equipo generador edlico.

82



5. Instalacién de los cables tensores:
Se instalaran cuatro cables tensores de 5/16” con los correspondientes elementos de

fijacion y ajuste.

Nota: todos los elementos de fijacion (grilletes, carcamos, tensores, etc), seran en 3”/8.

Observacion: todas las piezas y elementos metélicos serdn galvanizados en caliente. Se
adjunta dibujo de la estructura.

Los esquemas se presenta a continuacion en las paginas 84 y 85.
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Figura anexo 1.1: Esquema general del Generador Edlico.
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Cafieria ISO 3"

Cafieria ISO 4"

Flanges
0230x16mm

Tubo 5"x4mm

Flanges perf

0500x25mm z
Pernos "J"-01"

Figura anexo 1.2: Esquema con especificaciones del Generador Edlico.
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Anexo [3]

Costo de equipo faltante.

BATERIA AGM CICLO PROFUNDO 100AH 12V KUHN GD100-12.
Bateria de ciclo profundo de AGM recomendadas para uso en sistemas solares

(Entrega aprox. 10 Amperes durante 10 horas, 0 100 Amp durante 1 hora.)

e Modelo GP100-12

e Bateria de plomo tipo VRLA-AGM de ciclo profundo y libre de mantencion.
e Voltaje: 12V.

e Capacidad: 100Ah

e Terminal: T11

e Medidas: 330mm de largo x 173mm de ancho x 212 mm de alto

e Alto total: 220 mm (Considerando los terminales)

e Peso: 28.8 kgs

Este producto tiene un costo de $ 141.733. pesos chilenos (IVA incluido), y fue cotizado via internet
en la pagina:

http://www.kuhn.cl/webstore/energiasolar/fotovoltaica/baterias/bateriaagmcicloprofundo100ah12
v-kuhn-gd100-12.html

Debido a que son necesarias ocho baterias, el valor asiende a $ 1.133.864. pesos chilenos.
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Anexo [4]
4. Normativa de instalacion para proyectos de energia edlica

La normativa sobre instalaciones eléctricas en Chile tiene su origen en normas internacionales
que han sido adaptadas y equiparadas con la realidad nacional. Especificamente, el Instituto
Nacional de Normalizacion (INN) es el organismo sin fines de lucro creado por la Corporacién de
Fomento de la Produccion (CORFO) que es reconocido en el pais para los asuntos de
normalizacién, ya que tiene a su cargo el estudio y preparacion de las normas técnicas, ademas de
ser miembro de la Internacional Organization For Standardization (ISO) y de la Comision
Panamericana De Normas Técnicas (COPANT).

Los objetivos institucionales del INN son: (1) Estudiar las normas técnicas requeridas por los
distintos sectores del pais. (2) Estudiar y disponer los mecanismos que permitan la aplicacion de
las normas técnicas que aprueba. (3) Realizar las actividades que sean necesarias para contribuir al
desarrollo de las normas técnicas, la metrologia y la evaluacién de la conformidad.

En relacion a la elaboracion de una norma, esta sigue el siguiente proceso; en primer lugar se
realiza la deteccion de la necesidad de regular ciertas areas, la que puede ser detectada por el sector
publico o privado, y/o por el mismo INN. Luego de la deteccion es necesario tener en cuenta las
normativas internacionales acerca del tema, si no existieran por tratarse de materias muy
especificas o nuevas se buscan normas regionales o de empresas de ese sector.

En segundo lugar se constituye un comité técnico que elabora el anteproyecto de la norma, el
que luego es sometido a consulta publica, instancia en la que participan las autoridades
competentes, los productores y los representantes del mundo de la ciencia y la tecnologia. Después,
las observaciones de la consulta publica son llevadas nuevamente al Comité Técnico, quien
resuelve su pertinencia. Finalmente se llega a un texto oficial y aceptado por todos que se propone
al Consejo del INN para su aprobacion.

Debido a que el tema de este seminario se basa en el estudio de la instalacién de un sistema
edlico, las normas que se describen posteriormente son parte de la Norma Chilena oficial
Nch1437/415.0f2005 de Energias Renovables, Aerogeneradores, la cual se elabor6 a solicitud de
la Comisién Nacional de Energia y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en el
marco del Proyecto GEF-PNUD-CNE CHI/ 00/G32 Remocidn de Barreras para la Electrificacion

Rural con Energias Renovables en Chile.
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4.1. Norma Chilena Oficial:NCh1437/415.012005

Norma de referencia: IEC60050-415: 1999
Vocabulario Electrotécnico Internacional
Parte 415: AEROGENERADORES.

El apartado 415 del VVocabulario Electrotécnico Internacional presenta las definiciones que
son utilizadas en los documentos actuales del TC 88 de la Comisidn Electrotécnica Internacional
(CEI). Concretamente, adjunta conceptos que son especificos de los aerogeneradores, por lo que
los conceptos utilizados en los documentos existentes del TC 88 y que estan definidos en otros
lugares del Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI), como las definiciones de caracter
general y las relativas a temas electrotécnicos, no estan incluidas. Puede ocurrir que algunos
términos de uso general ya definidos en el VEI tengan un significado especial y/o diferente para el
TC 88 de la definicion existente: en estos casos el atributo (para los aerogeneradores) es afiadido

al término.

Especificamente, el documento contiene las siguientes secciones:
Seccion 415-01: Turbinas Eolicas y Aerogeneradores.
Seccion 415-02: Parametros de Disefio y de Seguridad.
Seccion 415-03: Caracteristicas del viento.
Seccion 415-04: Interconexiones Eléctricas.
Seccion 415-05: Medida del Rendimiento de Potencia.
Seccion 415-06: Medidas Acusticas.

La presente norma se utilizd en el proceso de especificacién de los aspectos técnicos del
seminario, es decir, en el estudio de la instalacion del aerogenerador a través del uso de lenguaje
técnico y uniforme de los parametros y elementos a considerar. Al mismo tiempo se utilizaron
algunas definiciones en el analisis de las condiciones del viento de la zona y parametros del disefio

del aerogenerador.
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4.2. Norma Chilena Oficial: NCh2946/1.0f2005

Norma de referencia: IEC 61400-1: 1999

Aerogeneradores Parte 1: Requisitos de Seguridad.

En la norma NCh2946/1.0f2005 se especifica lo relativo al aseguramiento de calidad e

integridad y los requisitos minimos de seguridad para los aerogeneradores. Precisamente, se

presenta el disefio, instalacién, mantenimiento y su operacion en condiciones externas y especificas

ya que su objetivo es fijar un nivel adecuado de proteccidn contra los riesgos y dafios que pueden

generar durante su tiempo de vida estos sistemas.

Concretamente, el documento contiene las siguientes disposiciones:

1.

© o N o g bk~ w0

Generalidades (Referencias normativas, Términos y definiciones, Simbolos, Unidades
y abreviaturas).

Elementos Principales.

Condiciones externas: vientos.

Disefio estructural (Tipos de cargas).

Sistema de control y Proteccion.

Sistema Mecanico.

Sistema Eléctrico.

Evaluacion de las condiciones externas.

Montaje, Instalacidn y construccion.

10. Puesta en Marcha, operacion y mantenimiento.

11. Anexos — Figuras — Tablas.

Esta norma se ocupa de todos los subsistemas de aerogeneradores; mecanismos de control y

proteccion, sistemas eléctricos internos, sistemas mecanicos, estructuras de soporte y equipo de

interconexion eléctrica de aerogeneradores con una superficie barrida mayor o igual que 40 m?

(equivalente a palas del orden de 3,5 m de longitud), razén por la que no se utilizé para el presente

seminario, debido a que la longitud de palas del aerogenerador con el que se trabajo es de 1 metro,

dimension que lo ubica en la categoria de aerogeneradores pequefios.
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4.3. Norma Chilena Oficial: NCh2946/2.0f2005

Norma de referencia: IEC 61400-2:1996

Aerogeneradores Parte 2: Seguridad de los Aerogeneradores Pequeiios.

En la norma NCh2946/2.012005 se presenta lo relativo a la seguridad, al aseguramiento de la
calidad e integridad de la ingenieria, y los requisitos referentes a la seguridad de los
aerogeneradores pequefios (AGP), incluidos su disefio, su instalacion y su mantenimiento, asi como
su explotacién en condiciones externas especificas. El objetivo de esta norma es fijar un nivel de

proteccion contra los riesgos y dafios que estos sistemas pueden causar durante su tiempo de vida.

Concretamente, esta norma cuenta con el siguiente contenido:
1. Generalidades (Referencias normativas, Términos y definiciones, Simbolos, Unidades
y abreviaturas).
Elementos Principales.
Disefio de la estructura.
Proteccion de los Aerogeneradores pequefios (AGP).
Estructura Soporte.
Sistema Eléctrico de los Aerogeneradores pequefios.
Documentacion (Instalacion; Funcionamiento; Inspeccion y mantenimiento).

Ensayos.
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Anexos — Figuras — Tablas.

A diferencia de la norma mencionada anteriormente, esta norma se aplica a los aerogeneradores
que tienen una superficie barrida menor que 40 m? (equivalente a palas del orden de 3,5 m de
longitud) y que funcionan a una tensién menor que 1000 V en corriente alterna 0 menor que 1500
V en corriente continua. Debido a estas caracteristicas, es que se utilizd esta normativa en el
seminario, ya que la longitud de palas del aerogenerador con el que se trabajo es de 2 metro,
dimension que lo ubica en la categoria de aerogeneradores pequefios.

Especificamente, esta norma se considerd para verificar las condiciones de seguridad a utilizar
necesarias en una instalacion de un aerogenerador, es decir, las condiciones del sistema eléctrico,

seguridad de los dispositivos y las personas en el lugar, firmeza de las estructuras, grado de carga
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en funcionamiento que pudiese tener el aerogenerador en condiciones extremas de viento, entre

otras.

4.4. Norma Chilena Oficial: NCh2946/12.0f2005

Norma de referencia: IEC 61400-2:1996

Aerogeneradores Parte 12: Ensayo de Curva de Potencia.

La norma NCh2946/12.0f2005 se realiz6 para especificar y proporcionar metodologias y
procedimientos uniformes que aseguren la coherencia y precision en la medida y analisis de la
curva de potencia de un aerogenerador, independiente del tipo o tamafio, ya que el objetivo es que
pueda ser aplicada por fabricantes de aerogeneradores, organismos publicos o privados reconocidos
como certificadores de productos, operadores de aerogeneradores, posibles compradores y
planificadores o reguladores de estos.

La caracteristica de la curva de potencia del aerogenerador se determina por la curva de
potencia medida y la produccién anual de energia estimada (PAE). Para determinar la curva de
potencia medida se debe adquirir medidas simultaneas de la velocidad del viento y la salida de
potencia, durante un periodo suficientemente largo para tener una base de datos de diferentes

velocidades de viento en el lugar de ensayo.

1. Generalidades (Referencias normativas, Términos y definiciones, Simbolos, Unidades
y abreviaturas).

Condiciones de ensayo.

Equipos de Ensayo.

Procedimiento de medida.

Resultados.
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Anexos — Figuras — Tablas.

Esta normativa no se utilizd en el presente seminario debido a que no se cumplian las
condiciones necesarias para tomar los datos que aseguren la coherencia y precision del ensayo de

la curva de potencia del aerogenerador, ya que no se cuenta con la instalacion de una torre de
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meteorologia, ni un anemémetro de cazoletas que mida constantemente parametros de velocidad
de viento, temperatura, presion atmosférica, direccion promedio del viento a través de una veleta

y pluviémetro para medicidn de precipitaciones con el fin de determinar periodos himedos o secos.

4.5. Norma Chilena Oficial: NCh2946/13.0f2005

Norma de referencia;: IEC/TS 61400-13:2001

Aerogeneradores Parte 13: Medida de Cargas Mecénicas.

La norma NCh2946/13.0f2005 especifica las mediciones de carga mecénica de las turbinas
edlicas de aerogeneradores con una superficie barrida mayor o igual a 40 m? (equivalente a palas
del orden de los 3,5 m de longitud). Su objetivo es describir la metodologia y técnicas
correspondientes para la determinacion experimental de la carga mecénica en turbinas edlicas,
actuando como una guia para realizar mediciones usadas para la verificacion de codigos y/o

determinacion directa de la carga estructural.

Esta normativa, cuenta con el siguiente contenido:
1. Generalidades (Referencias normativas, Términos y definiciones, Simbolos, Unidades
y abreviaturas).
Seguridad durante los ensayo.
Programa de mediciones de carga.
Técnicas de medicion.
Procesamiento de datos medidos.

Informes.
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Anexos — Figuras — Tablas.
Al igual que la norma NCh2946/1.0f2005, esta no se aplicd debido a que el aerogenerador a

instalar se encuentra dentro de la categoria de aerogeneradores pequefios, por tener una longitud

de aspas de 1,75 metro.
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4.6. Norma Chilena Oficial: NCh2946/24.0f2006

Norma de referencia: IEC/TR 61400-24: 2002

Aerogeneradores Parte 24: Proteccion Contra Rayos

La norma NCh2946/24.0f2006 fue desarrollada para informar el estado del arte de la
tecnologia sobre proteccion contra rayos de las turbinas edlicas a disefiadores, compradores,
operadores, organismos de certificacion e instaladores de turbinas. Especificamente, esta norma
permite: (1) Identificar los problemas genéricos involucrados en la proteccion contra rayos de las
turbinas edlicas. (2) Redactar y sistematizar la experiencia existente en relacion a antiguos y
nuevos disefios de turbinas eolicas. (3) Describir métodos apropiados para evaluar el riesgo de dafio
de rayos a las turbinas eo0licas, por lo tanto, hacer evaluaciones confiables costo-beneficio de
alternativas de la proteccion contra rayos. (4) Describir y bosquejar métodos apropiados para la
proteccion contra rayos de los componentes de las turbinas edlicas, considerando la naturaleza

especial de las turbinas y el amplio uso de materiales mixtos.

El contenido mencionado, se presenta en los siguientes apartados:
1. Generalidades (Referencias normativas, Términos y definiciones, Simbolos,
Unidades y abreviaturas).
Condiciones de ensayo.
Equipos de Ensayo.
Procedimiento de medida.

Resultados.

S

Anexos — Figuras — Tablas.

Debido a que el aerogenerador utilizado no posee un sistema de para-rayos y se desconocen las

especificaciones sobre el material de fabricacion de las aspas del rotor no se utiliz6 esta norma.
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4.7. Norma Chilena Oficial: NCh2955/24.0f2006

Norma de referencia: IEC WT 01: 2001
Sistema IEC para Ensayo de Conformidad y Certificacion de
Aerogeneradores — Reglas y Procedimientos

Finalmente, la norma NCh2955/24.0f2006 se realiz6 para especificar un sistema de
certificacion para aerogeneradores que incluye reglas para los procedimientos y manejo para llevar
a cabo la evaluacion de conformidad de los aerogeneradores con respecto a las normas especificas
y otros requisitos técnicos, relativos a seguridad, fiabilidad, comportamiento, ensayo e
interconexion con redes eléctricas, ya que su objetivo es el facilitar el comercio internacional de
aerogeneradores en el pais con el cumplimiento de la normativa de certificacion y que se reduzca
el nimero de pasos necesarios para su aprobacion a nivel nacional mientras se mantiene un nivel

apropiado de seguridad.

Concretamente, este documento presenta el contenido en los siguientes apartados:
1. Generalidades (Referencias normativas, Términos y definiciones, Simbolos,
Unidades y abreviaturas).
Aprobacion de organismos de operacion.
Manejo del sistema de Certificacion.
Extension de la Certificacion.
Certificacion de tipo.

Certificacion de Proyecto.
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Anexos — Figuras — Tablas.
Debido a que esta norma esta orientada a fabricantes y proveedores, para proporcionar la

informacion adecuada de las caracteristicas de los aerogeneradores con el fin de facilitar el

comercio internacional de dichos dispositivos, no se aplico esta norma.
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