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RESUMEN

En varias regiones del mundo le han dado un importante desarrollo a las energias
alternativas, como opciones energéticas a los combustibles fosiles, altamente contaminantes y
agotables a mediano plazo. El objetivo de este trabajo es determinar la factibilidad de una
participacion importante de la energia eléctrica con generadores edlicos, en el municipio Sucre
del Estado Mérida (Venezuela), en base a su potencial de explotacién, siendo esta una de las
fuentes con mayor posibilidad de desarrollo en esta regién. Los resultados indican que el pais
tiene un potencial de las mismas, que la hidroenergia en gran escala es la unica con una
participacién importante en el sistema energético, pero la energia edlica tiene una gran
posibilidad de desarrollo en el pais. En este trabajo se analiza el potencial edlico de un lugar, a
partir de los datos disponibles sobre el viento, y por otra parte se hace una revision de la
tecnologia de las maquinas edlicas y se evalua las posibilidades de utilizacion para ponerlo en

practica como un sistema de generacion de energia en el municipio.

Descriptores: Energia renovables, Energia Eoélica, Maquinas eléctricas,
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INTRODUCCION

La energia es de vital importancia para el desarrollo rural en cualquier pais. Con ella es
posible llevar a cabo los trabajos que el hombre por si solo es incapaz de hacer. Existen
diversas fuentes de energia, entre ellas estan los combustibles fésiles y las fuentes de energia
renovable como el sol y el viento. La energia eolica se denomina renovable debido a que se
trata de un recurso limpio, abundante e inagotable. De una manera u otra podriamos mejorar la

calidad de vida de las personas con este tipo de energia que es limpia, renovable.

La aplicacion mas comun que es utilizada en este tipo de tecnologia, del sector
agropecuario, es el bombeo de agua. Este tipo de energia renovable tiene mucha utilidad
especialmente en el medio rural (por Ejemplo: en el sector del Municipio Sucre al que se le
esta haciendo el estudio), donde el suministro de energia eléctrica convencional y el
transporte, es dificil, costoso y escaso. Para la comprensién del contenido de este trabajo, se ha

distribuido de la manera siguiente:

Capitulo I: En este se trata la exposicion del problema y justificaciéon correspondiente para
realizar este proyecto. Se presentan también los objetivos generales y especificos o metas a

alcanzar con el desarrollo del mismo.

Capitulo II: Contenido del marco teérico, una explicacion sencilla de lo que son las
energias alternativas, energia eolica, tamafio de aerogeneradores y tipos de instalaciones. Los
beneficios que le da al medio ambiente la utilizacion de este tipo de generacion de energia

eléctrica.

Capitulo III: Comprende todo lo que es el area de investigacion del estudio de la zona,
aspectos fisicos naturales y medidas de los vientos. Con la realizacion de dichos estudios se
procede a la determinacion de los equipos que se necesitaran para la implementacion del

sistema.



Capitulo IV: Seleccion del mejor lugar para adaptar este sistema de energia, tipo de

conexion edlica, tipo de motores y aecrogeneradores. Explicacion interna de un aerogenerador.

Capitulo V: Andlisis econémico sobre la recuperacion de inversién en el tiempo. Y las

ventajas y desventajas sobre este tipo de tecnologia en la zona, el pais, en la atmoésfera, etc.



CAPITULO1

EL PROBLEMA

En este capitulo se expone el problema que en la actualidad presenta esta zona del
municipio sucre del estado Mérida “Hacienda Santa Ana”, con respecto al suministro del agua
y la energia eléctrica, y la justificacién correspondiente para el planteamiento y desarrollo del
presente trabajo. También se presenta los objetivos 0 metas a alcanzar, la importancia de esta

solucion y la metodologia que va a presentarse.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que se plantea en el Municipio Sucre del Estado Mérida “Hacienda Santa
Ana”, es la gran escases del suministro de agua y electricidad que existe en el lugar, por lo
cual se plantea una alternativa para esta solucion, la cual seria bombear agua por medio de un

aerogenerador y asi cubrir las necesidades que dicha zona necesita.

1.2 JUSTIFICACION

Esta investigacion y estudio, se hace para satisfacer las necesidades humanas y teniendo en
cuenta una vision futurista, para quienes se encarguen de implementar y poner en
funcionamiento esta propuesta, por lo menos lo que se trata es de ser lo mas preciso y real a la

hora de la seleccion de equipos, de acuerdo a los datos y medidas suministradas.



1.3 OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

1.3.1 Objetivo General: Estudio de la factibilidad de generacién de energia eléctrica con

generadores edlicos en el municipio Sucre del Estado Mérida

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar mediciones de velocidad del viento en el municipio sucre utilizando un
anemometro.

e Estudiar algun tipo de sistema de generacién de energia eolica que se adapte a las
condiciones del lugar.

e Analizar la capacidad de generacion del sistema propuesto.

e Adaptar este sistema para bombear agua con motores eléctricos.

e Analizar las ventajas y desventajas del sistema y la posibilidad de utilizarlo en la cuenca
del Chama.

¢ Realizar un estudio economico sobre la recuperacion de inversién en el tiempo

1.4 ALCANCE

El alcance del estudio de esta propuesta, es llevar a la realidad dicha investigacion que es
factible en el municipio para una mejora de los servicios de agua y electricidad que son tan

vitales para el suministro humano.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia se va a utilizar, es de tipo bibliografico y de campo, en la de tipo campo,
se van a tomar muestras de las velocidades del viento (instrumento “el anemémetro”), las
mediciones en los puntos mas factibles son las que se van a escoger para la aplicacion del tipo
de sistema, ademds se selecciona el sistema de energia mas adecuado, que es el sistema de
energia eolica, y por ultimo se escoge el aerogenerador mas adecuado para accionar algun tipo

de bomba de agua.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO

Las energias alternativas comprenden todas aquellas energias de origen no fosil hoy en dia
en nuestro pais. Estas energias renovables suelen clasificarse en convencionales y no
convencionales, segun sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y
la penetracion en los mercados energéticos que presenten. Se tiende a usar
indiscriminadamente los términos renovables, nuevas y no convencionales como sinénimos,
no siendo totalmente correcto. Asi, el término no convencional no significa necesariamente
nuevo, como es el caso de la energia solar, conocida desde hace mucho tiempo. Tampoco se
debe confundir el concepto de energia renovable con el de energia no convencional, pues entre
las fuentes energéticas convencionales se encuentran algunas con caracteristica de renovables,
como la hidraulica o la bioenergia. Existen ademas fuentes no renovables y no convencionales

como la energia geotérmica o la fusion nuclear.

Las energias no agotables, como la edlica, comiinmente se incluyen entre las renovables.
De manera que el término alternativo, es el mas adecuado para englobar todas estas opciones

energéticas y sera el utilizado en este trabajo de grado.

Las energias renovables podrian solucionar muchos problemas en nuestro pais, como
problemas ambientales, cambios climaticos, residuos radioactivos, lluvias acidas y la
contaminacién atmosférica. Este tipo de energia es la tnica alternativa a largo plazo de

cambiar todos los problemas climaticos (http//www.textoscientificos.com).



2.1 FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

Las fuentes de energia primaria se clasifican en:

Fuentes de energia no renovables: son los recursos que una vez consumidos por el hombre

no vuelven a regenerarse. (Carbon, petréleo, gas natural, uranio, etc.).

Fuentes de energia renovables: son los recursos que estan en el globo terrestre y se
regeneran a una velocidad similar que el hombre la consume. (Energia solar: fotovoltaica y
térmica, energia edlica, biomasa, energia geotérmica, fuerza hidraulica, celdas de combustible
(hidrégeno), Hidro-ocednicas:(mareo-motriz: mareas y olas, termo marinas: Gradientes de

temperatura.) (Villarrubia, 2004).

La energia edlica es una de las fuentes de energias renovables, para la que se dispone de
una tecnologia madura, por lo que su explotacion es técnica y economicamente viable, en unas

condiciones de produccion y de costos competitivos, con las fuentes de energias tradicionales.

2.2 ENERGIA EOLICA

El término edlico deriva del griego EGLO, que era el Dios del viento en la mitologia
griega. La energia eolica es una energia renovable. Eso quiere decir que nunca se acaba, es una
variable de la energia solar ya que esta nace del calentamiento terrestre. También se conoce
como energia eolica al aprovechamiento por el hombre de la energia del viento. Hace afios se
utiliz6 para mover naves marinas y molinos. Hoy se utiliza sobre todo para generar energia

limpia y segura.

Esta energia es causada por los vientos generados en la atmdsfera terrestre. Se puede
transformar en energia eléctrica mediante el uso de turbinas eolicas o aerogeneradores que

basan su funcionamiento en el giro de aspas movidas por los vientos. Bajo el mismo principio



se puede utilizar como mecanismo de bombeo de aguas subterraneas o ciertos tipos de molinos

para la agricultura.

La generacion de electricidad a partir del viento no produce gases téxicos, ni contribuye al
efecto invernadero, ni a la lluvia acida. No origina productos secundarios peligrosos ni
residuos contaminantes. Cada KWh. de electricidad, generada por energia edlica en lugar de
carbon, evita la emision de un Kilogramo de diéxido de carbono a la atmdsfera. Cada arbol es
capaz de absorber 20 Kg de CO,; generar 20 Kilowatios de energia limpia, tiene el mismo
efecto, desde el punto de la contaminacién atmosférica, que plantar un arbol (Villarrubia,

2004)

La energia edlica forma parte de las energias renovables, que proceden del sol. La energia
procedente de la radiacion solar, que la Tierra absorbe en un afio, equivale a unas 20 veces la
energia almacenada en todas las reservas de combustibles fésiles del mundo (carbon, petroleo
y gas). Si se pudiera aprovechar tan solo el 0.005% de dicha radiacion mediante
aerogeneradores, turbinas, paneles solares y otros procedimientos tecnologicos " renovables "
obtendriamos mas energia util en un afio que la que conseguimos quemando carbon, petréleo y

gas. Con la diferencia de que las energias renovables no se agotan.

Durante los ultimos afios se ha promovido la creacién e instalacion de parques eodlicos en
otros paises para impulsar las energias renovables, muchos de ellos empleando turbinas
extranjeras, la mayoria europeas, pues estos paises tienen una mayor cultura eolica y una

tecnologia mas avanzada.

Ademas de la instalacion de grandes parques eolicos, se estan popularizando la instalacion
de pequefios aerogeneradores para producir energia para el consumo en granjas y hogares
situados en lugares donde el viento es muy fuerte, y el disefio de proyectos para construir

parques eolicos mar adentro.



Figura 2.1: Sistema de energia edlica

2.3 OBJETIVOS DE LA ENERGIA EOLICA

Determinar las necesidades energéticas a satisfacer.en el uso de la energia eolica puede

llevar a varios factores que se deben tener en cuenta; estos son:

e Interconexidn a la red de transmisidn o instalacién aislada.

e Instalacion (micro, pequefia, mediana o grande).

e Mejorar el medio ambiente, con esta energia limpia e inagotable.

e Disminuir la quema de combustible.

e Elevar la calidad de vida de las comunidades locales

e Apoyar otros servicios basicos: saneamiento, educacion, salud, agua, etc.

e Aprovechamiento de la energia cinética del viento



2.4 TIPOS DE SISTEMAS DE CONEXION Y USOS QUE OFRECE

Los usos que ofrece este tipo de generacion de energia es el surtir energia eléctrica a

micro, pequefia, medianas y grandes poblaciones y empresas.
Los tipos de conexiones son:

e Sin conexion a la red eléctrica: pequefias turbinas (50 W a 10 W), electricidad para redes
eléctricas interconectadas, redes eléctricas aisladas turbinas tipicas de 10 a 200 kW., carga
de baterias, bombeo de agua.

e Conectado a la red aislada: que reduce los costos de generacion en areas remotas. También
ofrece apoyo para redes débiles, reduccion de la exposicion a la volatilidad del precio de la
energia y reduccion de las pérdidas de transmision y distribucion.

e Conectado a la red central: turbinas tipicas de 200 kW a 2 MW y granjas de viento de

multiples turbinas.
2.5 ;POR QUE ELEGIR EL SISTEMA DE ENERGIA EOLICA?

Los sistemas de energia edlica cuentan con una de las mejores relaciones costo/beneficio
para aplicaciones de energias renovables en los hogares. Una turbina edlica puede reducir la
facturacion eléctrica y ayudarle a escaparse de los altos costos de extender las redes a sitios

remotos, evitar interrupciones de energia y ademas es limpia, inagotable y no es contaminante.

Los sistemas eolicos pequefios para generacion de electricidad pueden proporcionarle una

fuente practica y econdmica de electricidad siempre y cuando:

e Su propiedad cuenta con un buen recurso eélico.

e No le disguste invertir a plazos largos

e Las normas permiten la instalacién en su localidad de turbinas edlicas.

e Su hogar o actividad productiva esta ubicada en un area rural muy lejos de la red.

e Su facturacion al mes es muy alta.
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2.6 TAMANO DE LOS AEROGENERADORES

El tamafio de los aerogeneradores depende a su respectiva utilizacion. Los podemos

clasificar seglin su potencia nominal y por el diametro del rotor:

2.6.1 Microturbinas (<5 kW): Usadas para pequefios consumidores de energia, producen
electricidad que sirven para la carga de baterias de almacenamiento. El generador es de imanes
permanentes y se acciona directamente por la turbina edlica sin que haya caja multiplicadora

de velocidad entre el eje del rotor del aerogenerador y el generador eléctrico.

En general son edlicas rapidas de eje horizontal preferentemente de tres palas con
pequefios didmetros, que trabajan a velocidad de rotacién elevada y generalmente variable. La
electricidad producida en forma de corriente alterna de frecuencia variable es rectificada y
almacenada en las baterias para ser convertida en corriente continua a alterna a frecuencia
constante, mediante un ondulador o inversor. Un transformador eleva la tension a la requerida

por el servicio (230 V).

A este tipo de microturbinas pertenecen a las edlicas lentas de eje horizontal con
multipalas, cuya curva par-velocidad es adecuada para el accionamiento directo de bombas

hidraulicas para la extraccion de agua de pozos.

2.6.2 Pequerios aerogeneradores (<50 kW): Pertenecen al mismo grupo anterior pero con una
mayor potencia. En el rango de 2 kW a 10 kW, el sistema de accionamiento sigue siendo igual
al anterior. A partir de los aerogeneradores de alta potencia, se introducen cajas de engranajes
entre el eje del rotor y el del generador eléctrico para amplificar la velocidad del rotor. El
generador eléctrico es sincronico, pero funcionando con una velocidad mucho mayor que la
del rotor de la turbina. Los aerogeneradores suelen trabajar en régimen de velocidad de

rotacion constante. (Villarrubia, 2004)
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2.6.3 Grandes aerogeneradores (<850 kW): Son aerogeneradores rapidos de eje horizontal
preferentemente con rotor tripala. La mayoria de ellos estan comprendidos entre 200 y 850
kW, con diametros de 25 a 55 m. Van dotados de caja de engranajes para amplificar la
velocidad y accionar el generador eléctrico. Las palas del rotor van provistas de algin sistema
de regulacion mediante la cual se controla la potencia del rotor en funcién de la velocidad del

viento estos aerogeneradores son utilizados para parques eolicos. (Villarrubia, 2004).

2.6.4 Aerogeneradores multimegavat (1 a 3 MW): Estos aerogeneradores tienen diametros
entre 50 a 90 m y altura de buje entre 60 y 100 m. Son grandes méaquinas que han iniciado su

introduccion comercial hacia el 2000 y en particular en instalaciones marinas.

2.6.5 Didametro del rotor: Las maquinas también suelen clasificarse por el rotor a mayor
magnitud del diametro del rotor serda mayor su tamafio y la potencia de la maquina edlica

(Small wind guide spanish PDF)

Figura 2.2: Tamaiio de las maquinas e6licas segin el diAmetro del rotor
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2.7 VENTAJAS COMPETITIVAS DEL BOMBEO DE AGUA POR
MEDIO DE ENERGIAS RENOVABLES.

Las energias renovables cuentan con tres clases de competidores sobre los cuales
presentamos las ventajas competitivas; los competidores son: bombeo con combustible fosiles
como el diesel y la gasolina, el bombeo con energia eléctrica y el bombeo con energia
fotovoltaica. Con respecto a los equipos de bombeo convencionales ofrece la siguiente

ventaja:

Las aerobombas utilizan la energia del viento, las cuales son gratuitas y limpias, evitando
el uso de combustibles no renovables que son de acceso restringido en la mayoria de zonas
rurales y su costo se eleva progresivamente a medida que se agotan las reservas. Ademas, el
hecho de no consumir combustible reduce los costos de mantenimiento haciendo que el equipo
satisfaga su costo inicial rapidamente y hace que el costo del metro clibico bombeado sea mas

barato.
Las aerobombas son productos ecoldgicos, no contaminantes, no utilizan combustibles,

ofrece al usuario la posibilidad de hacerle mantenimiento y reparaciones personalmente,

reduciendo costos y reduciendo el tiempo muerto por no funcionamiento.

2.8 TIPOS DE INSTALACIONES EOLICAS

La energia eolica solo es rentable en lugares con vientos constantes y relativamente

moderados; es necesario una velocidad media para el buen funcionamiento de dichos aparatos.
Existen varios tipos de instalaciones: aisladas y conectadas a la red (parques eélicos)
2.8.1 Las aisladas: son las instalaciones que no dependen de la conexién de la red eléctrica,

son instalaciones de pequeiia escala y su suministro eléctrico va dirigido a inmuebles ubicados

en lugares alejados, entornos rurales, etc. (Renovables.pdf.)
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1 Turbing-generador
2 Cables conductores ;
3 Cargade frenado 8 51
4 Toma de tierra E
5 Caja de control y batarfa
6 enie auxiiiar 3
7 Teanslonmiadores
Figura 2.3: Esquema de conexion de una instalacion aislada

¥
i
3
i

2.8.2 Parques edlicos: estas instalaciones estan formadas por conjunto de aerogeneradores que
se encuentran conectados a la red de distribucion eléctrica general. Son instalaciones de una
gran magnitud y estan localizadas en lugares donde la velocidad el viento es adecuada para su
rentabilidad. Existen también parques marinos cuya funcion tecnoldgica es equivalente al
parque eolico terrestre, aunque los aerogeneradores pueden llegar a ser de mayores

dimensiones.

Figura 2.4: Sistema de un parque eoélico



CAPITULO III

ESTUDIO DEL SISTEMA DE ENERGIA EOLICA
A SER IMPLEMENTADO

3.1 ESTUDIO DEL SISTEMA PARA ADAPTAR A LAS CONDICIONES
DEL LUGAR

El lugar donde se pretenda instalar la turbina debe elegirse con atencion. La cercania a los
usuarios tiene la ventaja a reducir los costos de cableado, pero puede ser contraproducente
para la funcionalidad de la maquina por la interferencia con el viento debida a la proximidad
de edificios y por el impacto del ruido. La lejania reduce el impacto medioambiental, pero
aumenta la dispersion de energia y los costos de cableado y de enterramiento de las lineas

eléctricas.

Un aerogenerador instalado en un lugar inadecuado se vera perjudicado por turbulencias y
vientos flojos. El viento, al tropezar con obstaculos que encuentra en su camino, se frena y

produce turbulencias.

El caso de estudio, se encuentra en la loma del cafio, se recomienda que su instalacion sea
en la parte media-alta de dicha zona de la hacienda Santa Ana, donde el viento se encuentra
canalizado, en la parte mas alta, el aerogenerador serd susceptible de captar el viento en
cualquier direccién. La mejor opcidén para la colocacién de este tipo de sistema es la

representada en los puntos: seis (6) y siete (7), estos se pueden apreciar en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Seleccion de 1a zona

Una vez ubicadas las zonas mas factibles para la ubicacion de los aerogeneradores se

procede al estudio del tipo de sistema; solo se va a estudiar en forma aislada a la red.

3.2 SISTEMA OPERANDO EN FORMA AISLADA

Los sistemas aislados o auténomos, estan formados por micro turbinas o pequefios
aerogeneradores, tienen como funcién principal cubrir la demanda de energia de pequefios

consumidores, en general nucleos aislados.

La demanda es en forma de energia eléctrica, para la cual se utilizan sistemas auxiliares de

almacenamiento, o en forma de energia mecénica directa para el bombeo de agua de pozos.

Algunas aplicaciones que se encuentran es el bombeo de agua mediante molinos y de
aerogeneradores edlicos para uso doméstico. En nuestro estudio sélo son utilizables los
aerogeneradores eolicos ya que los molinos sélo funcionan si el pozo estd debajo de €l. En
cambio el aerogenerador puede funcionar y bombear agua con sélo llevar el cableado a la

bomba que se va utilizar. (Villarrubia, 2004).
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Este sistema tiene el problema de acoplamiento entre la generacion y el consumo. Este

problema se resuelve en la practica mediante algunas de las siguientes configuraciones:

3.2.1 Acoplamiento directo entre el aerogenerador: Este sistema requiere una buena
adaptacion entre la curva de demanda y la de generacién edlica. Es muy poco usado dado que

esta condicién se cumple en muy pocas ocasiones. (Villarrubia, Miguel, 2004).

3.2.2 Acoplamiento a través de un sistema de acumulacion de energia: Este es el mas usado
€ incorpora un sistema de acumulacion de energia, por medio de baterias o por un sistema de
acumulacion de agua bombeada. Para el caso del uso de baterias en los sistemas auténomos

hay dos posibilidades de configuraciones.

Sistema serie: Primera configuracion, toda la energia alterna eléctrica producida por el
alternador sincrénico en forma de corriente alterna se rectifica a corriente continua. A partir de
la misma o bien se alimentan por baterias de acumulacién o bien se vuelve a convertir en
alterna a través de un ondulador. La carga siempre se alimenta o bien en corriente continua a
través de las baterias o bien en corriente alterna a través de un ondulador. Un ondulador o
inversor es un dispositivo formado por componentes de estado sélido que convierte la

corriente continua en corriente alterna (ver figura 3.2). (Villarrubia, Miguel, 2004)

Mutiplic adoy Ondulador
de velocidad Rectificador (inversor)
~ = CONSUMO
| = ~
Generador TRANSFORMADOR
eléctrico —————p
sincronico
Turbina eoélica
{rotor a velocidad variahle) Conirol |
ape . Baterias
de carga T
baterias
T

Figura 3.2: Sistema Eélico Auténomo con acumulaciéon por baterias eléctricas (Sistema serie)
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Sistema paralelo: Segunda configuracion, representada en la figura 3.3, indica que la carga
puede alimentarse, o bien directamente del generador eléctrico de la eolica en forma de
corriente alterna, o bien desde las baterias, previo paso por el ondulador para convertir la

corriente continua a corriente alterna.

Multplicador e
velocidad Sincronizador

Consumo

Generador

eléctrico "
sincrronico '/ m
Turbina eglica /= ™ | TRANSFORMADOR
(rotor a velocidad variable) Rectificador Inversor i
\
i
i
|
1 [ Sy
Control de T
carga | Raterias
= T
batelias T.

Figura 3.3: Sistema Eolico Auténomo con acumulacion por baterias eléctricas (Sistema paralelo)

En el caso de un generador edlico autonomo o aislado para el bombeo de agua,
representado en la figura 3.4: (uso directo de la energia mecanica obtenida por la edlica para el

accionamiento de la bomba hidraulica) se muestra el principio basico de acumulacién.

Tmrbina edlica Dieposito de
acunulacién J—

A T V2

Variador de velocidad a%a?
(gear BoxX) E : f
ﬁ"‘)
"\N- ﬁ
A coplaaniento
trbina-Doinba

Roftor a U ( p___.K o e
velocidad { ( i

variable Bomba Iudavilica

e

Figura 3.4 Sistema Eolico Auténomo para el bombeo de agua
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En sistemas aislados a la red, el generador eléctrico mas usado es el alternador sincrénico
de polos magnéticos de imanes permanentes, ya que es ¢l sistema mas simple y apropiado para
turbinas de pequefia potencia. El generador sincronico no requiere tomar energia reactiva de la
red como ocurre en el caso de un asincronico y asi el generador puede trabajar aislado de la
red eléctrica. Cuando el aerogenerador no estd instalado a la red y por tanto puede recibir
energia reactiva, se tiende a usar un generador asincrénico por ser mas sencillo, robusto y
barato que el sincronico. También sistemas aislados de pequefla potencia pueden usar un
generador asincronico siempre que se le afiada una fuente de energia reactiva auxiliar (baterias

de condensadores). (Villarrubia, 2004).

Para muy pequefias potencias (5 kW), la produccién se acostumbra a realizar en forma de
corriente alterna monofasica, para mayores potencias es preferible el uso de trifasica. Esta
corriente alterna se rectifica a continua y se alimenta un sistema acumulador de baterias. La
alimentacion de los receptores se realiza a través de la energia acumulada en las baterias, la
cual se hace pasar por un ondulador o inversor que convierte la tension continua en alterna y
posteriormente por un transformador que eleva la tension hasta 208 V, valor usual en los

circuitos de consumo monofasicos.

En muchos casos de eolicas de pequefia potencia, el rotor gira a velocidad variable por lo
que la frecuencia de la corriente producida por el generador es variable. Esto no afecta al

consumo, dado que este se hace a partir de las baterias.

VIENTO CORRIENTE RECTIFICADA
lﬁ I CONTINUA
B I - RECEPTORES
ALTERNA

B: Bateria de acumulaciéon eléctrica
I: Inversor ut oniluladorepara paso de CC a CA

Figura 3.5 a: Configuracion que se usan en aplicaciones de pequeiias turbinas. Modelo 1
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CORRIENTE ALTERNA

VIENTO FRECUENCIA VARIABLE RECEPTORES DE
r—— AS — ALTERNA A
FRECUENCIA VARIABLE

(motores de bombas,
resistencias calefactoras, etc.)

ROTOR
VELOCIDAD AS: Alternador sincrone con polos de immanes pelrmanentes
VARIARLE

Figura 3.5 b: Configuracién que se usan en aplicaciones de pequeiias turbinas. Modelo 2

VIENTO ACCIONAMIENTO
— GB - MECANICO
(bombeo agua, molinos de grano, etc)

ROTOR

VELOCIDAD
VARIABLE GB: "gear box'"" {caja variadora de velocidad de rotacion)

Figura 3.5 c: Configuracion que se usan en aplicaciones de pequeifias turbinas. Modelo 3

3.3 BOMBEO DE AGUA MEDIANTE ENERGIA EOLICA

Los sistemas edlicos de bombeo pueden satisfacer un amplio rango de necesidades para
hatos o para consumo humano, e irrigacion de pequefias parcelas. Estos sistemas son sencillos,
confiables, requieren de poco mantenimiento y no usan combustible. Sin embargo, su costo

inicial es alto comparado con sistemas de bombeo de motores de combustion.

Un sistema edlico de bombeo es similar, a los sistemas convencionales excepto por la
fuente de potencia. Su operacidn es muy sencilla. Los equipos o componentes principales que
lo componen son: un aerogenerador, un controlador para la bomba, un motor acoplado a la
bomba, una torre para el aerogenerador, conductores eléctricos, tuberia de agua y un tanque de

almacenamiento.
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Las necesidades de agua para consumo humano y de animales requieren el uso de un
tanque de almacenamiento. Se recomienda almacenar el agua para varios dias de
abastecimiento, por lo menos para tres (3) dias o los que sean necesarios. Almacenar agua en
tanques es mucho mas econdmico que almacenar energia en baterias. Después de algunos afios
de uso, las baterias necesitan reemplazarse mientras que la vida util de un tanque de

almacenamiento bien construido es de varias décadas.

3.3.1 Equipo de bombeo edlico: La potencia que produce un aerogenerador depende de la
velocidad del viento. Es decir, a medida que varia la velocidad eolica, también cambia la

disponibilidad de potencia para la bomba.

Tipos de bombas recomendadas:

Bombas centrifugas superficiales: tienen la ventaja de facil acceso para reparaciones y
mantenimiento. Sin embargo, estan limitadas en términos de capacidad de succion, siete (7)
metros maximo. Son de bajo costo, larga durabilidad y toleran cierta cantidad de arena y otros
sedimentos. Se recomiendan para aplicaciones que requieran grandes volumenes de agua

(20,000 a 40,000 litros por dia) a baja carga dindmica total (1 a 10 metros).

Bombas centrifugas sumergibles: son las mas comunes en sistemas de bombeo. Hay una
gran variedad de modelos. Generalmente tienen varios impulsores y por ello, se les conoce
como bombas de paso multiple. Estas bombas no deben operarse en seco porque sufren dafios
por sobrecalentamiento. La mayoria son muy confiables y pueden durar mas de 10 afios en
servicio continuo, aunque su costo inicial es mucho mayor que las bombas superficiales. Se
recomiendan para bombear cantidades moderadas de agua (5,000 a 20,000 litros por dia) a

carga dinamica total media (20 a 35 metros).

Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo: son adecuadas para el bombeo de
bajas cantidades de agua (1,000 a 5,000 litros por dia). Son mas eficientes que las bombas
centrifugas, especialmente mayor carga dinamica total. Algunas de estas bombas usan un

cilindro y un piston para mover el agua; otras utilizan diafragmas. Este tipo de bombas son
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menos resistentes a la arena. Los diafragmas y sellos se desgastan y deben ser reemplazados

periddicamente. Existen modelos sumergibles y no sumergibles.

3.3.2 Seleccion de la bomba: Cada fabricante ofrece varios modelos de bombas y cada una
tiene un rango 6ptimo de operacion. El proceso de seleccion de la bomba se complica debido a
la gran variedad de marcas disponibles. El tipo de bomba que se recomienda, es segin, la
carga dindmica total del sistema de bombeo y el volumen de agua que se requiera. En cada

caso particular, es necesario consultar las recomendaciones de los fabricantes.

Para aplicaciones sencillas como en nuestro caso que es el campo, se requiere comprar una
bomba de agua que cumpla funciones sencillas que es bombear o transportar el liquido de un

sitio a otro, primero se debe determinar dos datos muy importantes:

1) Se debe calcular la altura total: la cual estd compuesta por la sumatoria de dos alturas, la

altura de succidén y la altura de descarga.

Altura total (AT) = Altura de succién (AS) + Altura de descarga (AD) (3.1

Altura de succion (AS): Se obtiene midiendo la distancia vertical, que habria entre la
superficie del agua, hasta el punto donde se instalaria la bomba que va a adquirir. Para bombas
autocebantes, normalmente esta altura total de succidén no debe ser mayor de siete (7) metros,

de lo contrario no podria succionar eficientemente.

Altura de descarga (AD): Se obtiene midiendo la distancia vertical, que habria entre el
punto donde se instalaria la bomba, y el punto extremo donde descargaria el agua de la
manguera o tuberia que se va a colocar, aqui lo importante es la altura neta entre estos dos

puntos.

2) Se debe calcular el caudal; (litros por minuto, litros por segundos, etc.); es decir, la

cantidad de agua que saldra por el tubo de descarga:

Se obtiene observando las diferentes curvas de rendimiento del fabricante de la bomba

(cada bomba posee una curva de rendimiento propia). Solo hay que ubicarse sobre el eje
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vertical izquierdo de la gréfica (sefiala las alturas), sobre el punto que coincide con el valor de
la altura total calculado, se desplaza luego en linea recta hacia la derecha, hasta tocar la curva
que esta dibujada. En este punto, se hace una linea vertical y se desplaza el punto hacia abajo,
hasta tocar el eje horizontal inferior de la grafica (sefiala el caudal); este corte sefiala abajo el

caudal que esa bomba especifica produce cuando existe una altura total especifica.

Con este procedimiento, se podra observar qué caudales produce cada bomba a una altura
total calculada, entonces asi se escogera la bomba que mas convenga a las necesidades de la
zona. Una vez elegida la bomba se procedera al calculo del aerogenerador, segun la potencia
que necesite nuestra bomba de agua, se elegira una turbina edlica igual o mayor a la potencia

que requiera nuestro equipo de bombeo de agua.

Para la seleccidn de los equipos a utilizar en el sistema de energia edlica planteado, el cual

se desea implementar, a continuacion se plantea un caso practico.

Caso a resolver: Se cuenta con un pozo de agua subterrdnea que se encuentra a una
profundidad de 25,00m, y el tanque de reserva para el agua extraida del poso se encuentra a

una distancia de 75,00m. ;Qué bomba de agua seria necesaria?

AT

tangque

pozo

Figura 3.6: Esquema de la zona de montaje del pozo de agua.
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En funcion de los datos suministrados y la utilizacién de las hojas de datos del fabricante,

la cual se muestra en la figura 3.7, se procede al cédlculo de la bomba utilizar.
ADT=ADI1+AD2+AD3= 25+72+3= 100.00 m

Con esta medida de longitud se selecciona el tipo de bomba a utilizar para el caso
planteado. Para ello se utiliza la figura 3.7, y con el procedimiento explicado anteriormente se

obtiene el caudal de agua que puede suministrar la bomba.
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Figura 3.7: Curva de rendimiento de la bomba

Con los calculos realizados se selecciona una bomba de 5 HP (bomba de agua centrifuga
sumergible para pozo de 4”), con la cual se puede utilizar un aéreo generador de baja potencia,

es decir, menor o igual a 6 KW.
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3.4 SISTEMAS PRINCIPALES DE UN AEROGENERADOR

Las turbinas extraen la energia del viento utilizando una tecnologia que se asemeja a la de

los aviones o helicdpteros. Los sistemas principales de un aerogenerador son:
3.4.1 Sistema de captacion (exterior): El sistema esta conformado por:

e Rotor: Incluye el buje y las palas (por lo general es de tres).
e Palas: Elementos que capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. Pueden ser
de:

o Paso variable: aquellas que capturan en todo momento la energia del viento. La
reduccidn de la potencia mecanica suministrada al generador la controla mediante
modificacién del angulo de pala (calaje).

o Paso fijo: este tipo de palas no dispone de modificacién de angulo de pala, por lo
que cuando el viento supera un margen, es necesario un sistema que limite el
empuje mecanico del viento al generador. Esta limitacion se consigue con la
entrada en pérdida aerodinamica a partir de cierta velocidad de viento (aprox. 15
m/s), provocando turbulencias en el flujo de aire, reduciendo asi el par

suministrado al eje lento. (Centrales de energias alternativas, Renovables.pdf.)

( ( Ve /

vy

-

MONOPALA A
TRIPALA

BIPALA MUL TIPALA
Figura 3.8: Palas
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e Buje: es el elemento por el cual se une las palas y a través de la cual la potencia edlica es

captada por €] rotor y se transmite a la caja de engranajes o variador de velocidad.

Figura 3.9: Buje

3.4.2 Sistema de transmision, estos sistemas se divide en tres partes:

e Eje lento: El eje de baja velocidad del aerogenerador conecta el buje del rotor al
multiplicador. Por el interior del eje, discurren conductos del sistema hidraulico o
eléctrico.

e Multiplicador (caja de engranajes o variador de velocidad): Por una entrada se
encuentra el eje de baja velocidad, y mediante unos engranajes, consigue que el eje de
salida, de alta velocidad, gire mas rapido (entre 79 y 50 veces mas rapido), dependiendo de
la potencia de la turbina.

e Eje de alta velocidad (el eje de salida): Gira aproximadamente a 1.500 revoluciones por
minuto, lo que permite el accionamiento del generador eléctrico. Esta equipado con un

freno de disco mecanico de emergencia (para inmovilizacion por seguridad).

3.4.3 Sistema de orientacion: Tiene como fin aprovechar el viento; el plano del rotor
debe mantenerse perpendicular a la direccion del viento por lo tanto puede situarse de dos

formas, barlovento (delante de la torre) o sotavento (detras de la torre).

e Motores de giro: En las turbinas edlicas grandes, es necesario un mecanismo que

posicione la turbina enfrente al viento. Este movimiento circular, se consigue con unos
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motores y reductores fijos a la gondola, y engranando en un dentado de la parte superior de
la torre, llamada corona de orientacion. La sefial de posicionamiento correcta la recibe del
controlador de la turbina, con las lecturas de la veleta y anemémetro instaladas en cada
turbina.

Freno en orientacion: Tienen como mision evitar desplazamientos radiales de la gondola,
por efecto del viento incidente o giro del rotor, no deseados. Asimismo, reducen el
desgaste de los engranajes de orientacién. Su accionamiento puede ser hidraulico o

eléctrico, actuando en pinzas de freno o motor eléctrico respectivamente.

3.4.4 Sistema de generacion: Estos se clasifican en:

Generador eléctrico: Son los elementos de la turbina encargados de convertir la energia
mecanica, en energia eléctrica. La electricidad producida en el generador baja por unos
cables a la base de la torre, para ser transformada (elevar la tensidn y reducir intensidad) y
enviada a la red. Los generadores de corriente alterna pueden ser de dos tipos: sincronicos
(de dos polos formados por electroimanes alimentados con corriente continua, de dos
polos por imanes permanentes fijos o permanentes) y asincrénicos o de induccién (de rotor
de jaula de ardilla, de rotor devanado).

Cableado de potencia: Transporta la energia eléctrica generada desde el alternador hasta
el transformador, pasando por las distintas protecciones de maxima o minima tension,
sobre intensidad o frecuencia; evitando dafios a la red o a la propia turbina en caso de
producirse contingencias en el aerogenerador o red de distribucion.

Transformador interno: Se eleva la tension de generacion desde los 690, hasta 20 KV,
reduciendo la intensidad para disminuir el calentamiento de cableado y reducir pérdidas

eléctricas. (Centrales de energias alternativas, Renovables.pdf).

3.4.5 Sistema de control: Entre ellos se tienen:

Controlador de turbina. El controlador de la turbina edlica consta de varios ordenadores

que continuamente supervisan las condiciones de la turbina edlica, y recogen estadisticas
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de su funcionamiento. Como su propio nombre indica, el controlador también controla un
gran numero de interruptores, bombas hidraulicas, valvulas y motores dentro de la turbina.
Sensores de control: Se utilizan para medir los parametros fisicos de funcionamiento y
supervision de la turbina. Las sefiales electrénicas son utilizadas por el controlador
electronico del aerogenerador para conectar el aerogenerador cuando la sefial recibida es
correcta. El ordenador pararé el aerogenerador automaticamente si la informacion recibida
de los sensores es erronea, con el fin de proteger a la turbina.

Salidas de control y regulacidon: Desde el controlador de turbina, en base a la informacion
analizada de los sensores, salen unas 6rdenes que afectan a la operacién y funcionamiento

del aerogenerador. (Centrales de energias alternativas, Renovables.pdf).

3.4.6 Sistema de soporte: Estos son los siguientes:

Torre. Soporta la géndola y el rotor. Puede ser tubular o de celosia (estas ultimas, aunque
mas baratas, estdn en desuso ya que las tubulares son mucho mas seguras). Tienen varios
tramos para facilitar el transporte. La unién de los distintos tramos se realiza mediante
pernos en las bridas de union.

Zapata o cimentacion. Es la parte que permite asegurar la torre vertical, absorber los
esfuerzos de rotor y géndola y transmitirlos correctamente al terreno. Se calcula en base al

tipo de suelo y al tamario del aerogenerador a instalar.

3.4.7 Sistema hidrdulico: Se clasifican en:

Grupo de presion: Se encarga de suministrar fluido hidraulico a una presion determinada
para permitir el accionamiento de sistemas de captacion, orientacion o transmision.
Conductos hidraulicos: Canalizan el fluido hidraulico hasta el punto de utilizacion.

Valvulas de control: Adaptan la presion y caudal del fluido en base al actuador a accionar.
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e Ventiladores: Funcionan a requerimiento del controlador para crear una circulacion de

aire.

e Intercambiadores de calor: Disipan el calor del componente a refrigerar (generador,

multiplicador o central hidraulica), hacia la corriente de aire creada por los ventiladores.

3.5 TIPOS DE

TORRES

Se utilizan cuatro tipos de torres de sustentacion, (Centrales de energias alternativas,

Renovables.pdf.):

e C(Celosia: poco usada, generadores grandes de bajo costo y fea apariencia visual.

Necesitan una revision periddica de las uniones angulares con el fin de garantizar su

resistencia.

e Atirantada: generadores pequefios

e Tubular: de las mas tipicas, de acero, en generadores grandes. Este tipo de sustentacion

tiene mayor seguridad y mejor aspecto fisico.

e Hormigoén: de las mas tipicas, generadores grandes.

e
laa®
e

\ /

]

CTELOBUA

ATIRANTADA

Figura 3.10: Tipos de torres
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3.6 PERFILES DE PALAS

En la siguiente tabla se muestran los perfiles de las palas que se pueden utilizar.

Tabla 3.1: Perfiles de palas

TIPO DE MATERIALES DE LA PALA

PERFIL DE LA PALA

Madera contrachapada maciza

Chapa metalica

Aluminio macizo

Al

Aluminio extruido

Acero-madera-fibra de vidrio

Acero-espuma de poliuretano-fibra de vidrio

Aluminio-espuma de poliuretano-fibra de vidrio

Aluminio-espuma de poliuretano-fibra de vidrio

Aluminio extruido-panel de abeja-fibra de vidrio

3.7 GONDOLA
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Es el receptaculo en cuyo interior se ubica el generador eléctrico, la caja multiplicadora de

velocidad de rotacion y los sistemas de control, regulacion, orientacion y frenado (Centrales de

energias alternativas, Renovables.pdf).
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Figura 3.11: Gondola

En la figura 3.12, que se muestra a continuacion estd definido las partes interna de la

gondola.

Alternador

Capota

Sueli

de la gondola

Figura 3.12: Partes interna de una géondola:

3.8 FUNCIONAMIENTO DE ARRANQUE DE UN AEROGENERADOR

Cuando la turbina detecta viento en cualquier direccion, por los sensores de velocidad de
viento (anemémetros de turbina), el controlador realiza las siguientes Ordenes al

aerogenerador, a través de los motores correspondientes:
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Entre 2 - 3 m/s. Envia la orden de posicionarse frente al viento. Esta orden se denomina
orientacidn de la turbina.

A partir de 3 m/s. La orden de desaplicar frenos para permitir el giro de la turbina y
comenzar a girar por el efecto unicamente del empuje del viento.

Paso variable, ademas envia la consigna de posicion de las palas progresivamente de 90° a
0°.

Rpm=>1500. Al llegar a la velocidad de sincronismo del generador solicitado
(dependiendo del viento, se selecciona un generador u otro con velocidades diferentes), se
conecta el generador a red de forma suave, contando para ello con electronica de potencia
mediante tiristores (un tipo de interruptor continuo de semiconductor, que puede ser
controlado electronicamente). Al realizar la conexion (dura entre 3 y 4 segundos), se
conecta directamente el generador a red, mediante un interruptor.

Conexion directa a la red. A partir de este momento, el generador queda conectado
directamente a la red eléctrica general, enviando la energia al sistema nacional. La
velocidad es constante y limitada Uinicamente por la frecuencia de la red. Cuando el viento
es fuerte, existe una limitacion de potencia en las palas al incrementar las turbulencias del
flujo de aire.

Paso Variable. El control del aerogenerador se realiza mediante la actuacion en el angulo
de paso, capturando o limitando la potencia extraida del viento. La velocidad de
generacion puede ser variable.

Las turbinas de doble devanado. Cuya finalidad es aprovechar la intensidad del viento en

sus diferentes rangos de velocidad. (Villarrubia, 2004)

3.9 PARADA DEL AEROGENERADOR

Puede ocurrir por los siguientes motivos:

Vientos altos. Cuando el viento supera un margen (>25 m/s 6 90 km/h), o bien cuando un
error es detectado en base a la lectura de los sensores de viento al controlador.
Error de funcionamiento. Se detecta un error de funcionamiento mediante la informacion

de sensores.
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Parada por poco viento. Se inicia la secuencia si se detecta poca generaciéon o vientos
muy bajos.

Parada Manual. Se realiza bajo la supervision del personal de operacion y mantenimiento.

3.9.1 La parada de turbina: Esta se puede dividir en:

Parada Suave: Se produce cuando muy poco viento y el aerogenerador tiende a
detenerse de una manera muy lenta y suave.

Paso fijo: El controlador envia una orden al sistema de captacion para desplegar los
aerofrenos, simultdneamente desconecta el generador, revisa la disminucion de rpm y
aplica frenos de forma suave. Al cabo de varios segundos, aplica una presion de frenado
cada vez mayor hasta conseguir la detencion total.

Paso Variable: La orden la envia a los actuadores del calaje palas (pitch) aumentando los
grados hasta los 90°. Simultdneamente desconecta el generador y realiza de igual forma un
incremento paulatino de presion en el circuito secundario de frenado.

Parada de Emergencia: Se produce ante errores importantes, peligro para personas o
integridad de la turbina. Se aplican frenos con la maxima presiéon desde €l primer

momento.

Cambio devanado generador. No se llega a realizar una parada, s6lo una disminucion de

velocidad de giro en el caso de pasar del generador grande al pequefio. En el caso contrario, la

turbina se desacopla y permite el embalamiento con el viento hasta alcanzar la nueva

velocidad de sincronismo.

3.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGiA EOLICA

A continuacion se hace un esbozo de las ventajas y desventajas de la energia edlica.

3.10.1 Ventajas: La energia edlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de

combustibles fosiles contribuyendo a evitar el cambio climatico.
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La energia edlica tiene muchas ventajas que la hacen una fuente de energia atractiva tanto
en gran escala como para pequefias aplicaciones. Las caracteristicas beneficiosas de la energia

edlica incluyen:

Energia limpia e inagotable: La energia del viento no produce ninguna emisién y no se
agota en un cierto plazo. Una sola turbina de viento de un megavatio (1 MW) que funciona
durante un afio puede reemplazar la emisién de mas de 1.500 toneladas de diéxido de carbono,
6.5 toneladas de dioxido de sulfuro, 3.2 toneladas de 6xidos del nitrégeno, y 60 libras de

mercurio.

Evita la contaminacién que conlleva el transporte de los combustibles; gas, petroleo,
gasoil, carbon. Reduce el intenso trafico maritimo y terrestre cerca de las centrales. Suprime
los riesgos de accidentes durante estos transportes: desastres con petroleros (traslados de
residuos nucleares, etc). No hace necesaria la instalacién de lineas de abastecimiento:

canalizaciones a las refinerias o las centrales de gas.

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

fauna, la vegetacion, etc. (Small wind guide Spanish PDF).

Desarrollo economico local: Las plantas edlicas pueden proporcionar un flujo constante de
ingresos a los terratenientes que arriendan sus campos para la explotacién del viento, y un

aumento en la recaudacion por impuestos territoriales para las comunidades locales.

Tecnologia modular y escalable: las aplicaciones edlicas pueden tomar muchas formas,
incluyendo grandes granjas de viento, generacion distribuida, y sistemas para uso final. Las
aplicaciones pueden utilizar estratégicamente los recursos del viento para ayudar a reducir los

riesgos por el aumento en la carga o consumo y costos producidos por cortes.
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Estabilidad del costo de la energia: La utilizaciéon de energia edlica, a través de la
diversificacion de las fuentes de energia, reduce la dependencia a los combustibles

convencionales que estdn sujetos a variaciones de precio y volatilidad en su disponibilidad.

Es una de las fuentes mds baratas, puede competir en rentabilidad con otras fuentes
energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbon (considerado tradicionalmente

como el combustible mas barato).

Reduccion en la dependencia de combustibles importados: la energia eodlica no esta
afectada a la compra de combustibles importados, manteniendo los fondos dentro del pais, y

disminuyendo la dependencia a los gobiernos extranjeros que proveen estos combustibles.

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

produce ningtin contaminante que incida sobre este medio.
Al finalizar la vida util de la instalacidon, el desmantelamiento no deja huellas.

3.10.2. Desventajas: El aire al ser un fluido de pequefio peso especifico, implica fabricar
maquinas grandes y en consecuencia caras. Su altura puede igualar a la de un edificio de diez
0 mas plantas, en tanto que la envergadura total de sus aspas alcanza la veintena de metros, lo

cual encarece su produccion.

Desde el punto de vista estético, la energia edlica produce un impacto visual inevitable, ya
que por sus caracteristicas precisa unos emplazamientos que normalmente resultan ser los que
mas evidencian la presencia de las maquinas (cerros, colinas, litoral). En este sentido, la
implantacion de la energia edlica a gran escala, puede producir una alteracién clara sobre el
paisaje, que debera ser evaluada en funcion de la situacion previa existente en cada

localizacion.



