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1.1

CAPITULO PRIMERO .~ GENERALIDADES :

INTRODUCCION .-

La humanidad.ha venido utilizando la energia del viento por mi-~
les de afios para impulsar una barca, moler granos, extraer agua; y sorpre
sivamente se lo ha usado e intermitentemente para la generacién de pe -

quefias cantidgdes de electricidad.

El reciente interés de médquinas para viento ha resultado de la
reinversién y anélisis de muchas de las mdquinas de potencia por viento

desarrolladas sobre las pasadas ceénfurias .

Desde 1920 han existido numerosos intentos de disefiar molinos de
viento factibles para la generacidén de potencia a gran escala de acuerdo

con las teorias modernas.

El acontecimiento de la potencid por viento como una fuente al-
ternativa de potencia es obviamente una funcién directa de las economias
de produccidn de las méquinas de pofencia por viento. En este sentido, el
rol de la potencia de salida suministrada a través del desarrollo del com -
portamiento aerodindmico mejorado, ofrece algunos regresos po’renciulés,

1

no obstante, el " foco " estd en el costo del sistema entero del cual, el

transductor de aire a energia mecdnica es solamente una parte .

La energia del viento no es usado ampliamente hoy en dia por ra-

z6n del flujo del viento que es solo intermitente.

Hoy nuestra fuente de energia es predominantemente compuesta

por fuentes en las cuales su rendimiento puede ser controlado fécilmente

e




1.2,

pueda producir econdémicamente.

con la variacidn de la demanda, pero, los precios de esta energia son ele
vados y hay considerable interés en alternativas como combustibles nuclea
res y de fdsiles .  Es asi’ como la potencia del viento resalta como una

tecnologia solar que requiere relativamente poco desarrollo antes que ésta

En fin, no hay lugar en la superficie de la tierra donde el viento
no fluya algo, en el tiempo. Pero hay multitud de lugares donde el
viento fluye io suficiente, con fuerza y lo suficientemente frecuente para
hcicer de éste una fuente potencial de potencia para llenar las necesi -

dades energéticas crecientes del mundo.

La clave es capturar esa basta potencia del viento de un modo
que sea eficiente, econdmico y prdctico, lo suficiente para competir con
otras fuentes de energia, especialmente aquellas provenientes del petrélzo

carbdn y otros combustibles fésiles.

PROPOSITO Y JUSTIFICACION .~

El propdsito fundamental de este trabajo es el de conseguir las
utilidades o beneficios de la energia del viento disponible en nuestro pafs,
de forma que sean expansibles para las necesidades urgentes de nuestro

medio rural en especial. : !

Ademds se ﬁ_rei‘ende revis;dr también en forma general la aerodind
mica de varios tipos de mdquinas de potencia por viento, e indicar las ven
tajas y desventajas de varios esquemas para la obtencién de la energia del
viento . "En general, las cantidades relativamente pequefias de energia

eléctrica que se necesitan para el hogar, granjas, dehesas o medio rural,

..
3
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podrian ser obtenidas a menor precio de una central individual y que se-
gin las circunstancias podria instalarse un pequefio generador accionado
yd sea por un motor de combustién interna, turbina tl_'i‘idréulica o un moli-
no de viento.

: ;

En verdad las dos primeras. posibilidades de obtencién de poten~
cia, para nuestro medio hasta cierto punto resultarian prohibitivas en vis-
ta de que. éstos necesitarian combustibles o sistemas de aprovechamiento
de riveras de agua, lo que el sistema o central en s7 resultaria antiecond

1 ) >
mfco. La utilizacién de una energia no convencional como es el caso de '
la energia del viento resultaria para nuestras condiciones econdmicas la
mds favorable, puesto que se cuenta con la materia prima ( viento ) que
no cuesta nada y que siempre es generada en el ambiente .

" En todo caso un sistema de acumulacién de_ e'nergfd seria necesc'=
rio para cuando el viento no sea lo suficientemente fuerte o no entregue
su energia adecuada para que el sistema opere en .condiciones normales.
Para nuestro medio rural ecuatoriano, la electrificacién es una esperanza
y un derecho. Su ejecucién depende en gran medida de nuestra actitud

frente a esa esperanza.

Debido a razones estructurales, histéricas y socio = culturales
los niveles de vida son bajos, por lo que se hace necesario una interven =
cién urgente en el cuadro de utilizacién prioritaria de los recursos dispo-

nibles.

En las condiciones actuales el gobierno subenciona en un alto
porcentaje el precio de los combustibles y a través de INECEL lo hace en

medio-de la generacién, transmisidn y distribucién de energia eléctrica.

S e



1.3

Pues es cierto que si esto no ocurriera, el usuario especialmente
situado en puntos estratégicos deberia pagar exageradas cantidades de di-
nero por kWh, lo que no serfa posible desde ningln punto de vista en cual

quier parte del mundo y no digamos en nuestras condiciones precarias .

Es cierto también que con la idea rdpida de electrificar al pafs
se ha perdid‘o de vista ofras formas de aliviar la economia del pafs . Pues
_se podria asegurar que un sistema bien estudiado para la utilizacién de la
energia del vien.fo, serfa mds factible y mds barato que la instalacién de
extensas |Tneas de fransmisién en los cuales existen pocas derivaciones de

cargas que no justificarion econémicamente.

Las condiciones geogrdficas, de transporte y comunicaciones no
permiten ademds concentrar lineas de transmisién en lugares donde verda~

dernmente pueden necesitar para su desarrollo .

Por estas razones, se podria decir que la utilizacién de centrales
de baja potencia accionadas por molinos de viento son posibles de utilizar
en nuestro pais, ya sea para dar mayor atencidn a los lugares aislados o

para aliviar la economia de proyectos grandes que no fustifiquen.
ALCANCE .-

" La aceleracién del proceso de desarrollo econémico y la supe=
racién de las precarias condiciones de vida de un pafs, no dependen ex -
clusivamente de la disponibilidad de recursos econdmicos y financieros y
del dominio de técnicas avanzadas de planificacién y administracién; exis
te otro factor fundamental que es la actitud de los hombres frente a la jus-

" ticia y el progreso social, en virtud'de lo cual los esfuerzos de una pobla

cién se suman a los de su gobierno para mejorar las condiciones econdmi ~

..



1.3.1

cas , sociales y culturales de las comunidades, integrarlas a la vida del
pais y permitirles contribuir plenamente al progreso nacional ".
Tee
Como alcances especificos que se frata de conseguir son los si~

guientes :

a.- Hacer de la energia del viento disponible en nuestro medio una fuen

te directa de utilizacién.

Conseguir un modelo de baja potencia aplicable a las condiciones

o
e
1

de viento y necesidades de nuestro medio .

c.~ Congcretar el anélisis a determinados sitios del pais, dependiendo

de los resultados de potencia del viento favorables.

Se considerard necesariamente ddemds los siguientes aspectos :

Factores de estudio

Los mismos que destaquen el comportamiento del viento frente

a‘otros, como fisicos y mecdnicos con el consiguiente andlisis eléctrico.

El estudio de los tipos de molinos de viento a un nive;j general

para alcanzar las caracteristicas adecuadas de un modelo.

El aspecto eléctrico que nos dé el indice de Potencias eléctricas
obtenerse y a su vez el medio de acumulacién de las mismas para su. me-

jor aprovechamiento y aplicacién.

iy




1.3.2

1.3.3

1.3.4

Unidades de observacidn :

4

Tde

El material fundamental para un estudio acertado seré el ya ob-
tenido por las distintas entidades encargadas del recopilamiento estadisti~

co del comportamiento del viento.

El estudio electromecdnico determinard el material adecuado del

disefio de un modelo de central.
|
Datos a tfomarse :

Las estadisticas del comportamiento del viento frente a otros fac

tores determinaran las condiciones reales para el estudio de la energia del

mismo y su mejor aprovechamiento.

Las diferentes nomenclaturas de los molinos més utilizddos dardn

las condiciones del comportamiento mecdnico en el estudio mismo.
Las caracteristicas eléctricas obtenidas del estudio podrdn deter~
minar los elementos adecuados para una posible construccién del modelo

de la pequefia central eléctrica accionada por un molino de viento.

Disefio experimental .- . ' ,

Para el disefio del modelo de central serd necesario que se con-

sidere los siguientes aspectos :

a.~ Las caracteristicas del sitio o sitios donde se podrian aplicar el mo~

delo de modo de obtener la mayor eficiencia.

e




b.~ La eleccién de un sistema de acumulacién definird précticamente

la economia de la pequefia central eléctrica,

c.~ El modelo definitivo y su esquematizacién serd muy fundamental ,

esencialmente si se pienza en una futura construccidn.

CAPITULO SEGUNDO : CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS

VELOCIDAD DEL- VIENTO :

s
!
)

Las unidades précticas de velocidad de viento fécilménte valora
bles de la Oficina Meteorolégica son la velocidad media frecuente y la

", la cual, por razén de caracteristicas del

" velocidad de rafaga méxima
instrumento por medio del cual ésta es medida, representa la velocidad

del viento media promediada por los 3 segundos.

La velocidad del viento bdsica puede ser considerado como, la
méxima velocidad de rafaga a una altura determinada en campo abierto,
estimando que va a ser excedido en el promedio solamente una vez en un

periodo dado.

A partir de la superficie del suelo y hacia arriba , la velocidad
del viento aumenta de un modo répido e irregular; de ahi que las observa~
ciones dependen mucho de la situacién de los insirumentos y no tengan,

generalmente, mds que un valor relativo.

Por ello, se aprecia muchas veces su valor a estima, con arreglo
a determinados efectos; asi” se puede considerar la siguiente escala de la

fuerza del viento llamada ESCALA DE BECAUFORT, la que nos dd los si-

guientes nimeros para las diferentes velocidades del viento. /s



 TABLA No. 1- ESCALA

DE BECAUFORT

Ndmero Velocidad . '
Becaufort | m / seg Efectos del Viento que se observan sobre | Nombre del
| la Tierra ] - Viento
0 0a 0.5 Calma; el humo se eleva verticalinente. | Calma
1 0.6al.7 La direccién del viento es mostrada por '
la desviacién de la vertical del humo ;
pero no lo indican las veletas . Brisa
2 1.8a3.3 Se siente el viento en la cara; hace su
‘ surrar las hojas; de ordinario, las vele
- tas son movidas por el viento . - Flojito
3 3.4ab5.2 Pone en constante movimiento las hojas
: ' y ramitas; el viento hace flotar extendi
_ das las banderas ligeras . ~ | Flojo
4 5.3a7.4 Levanta polvo y papeles sueltos; mueve
i las pequefias ramas de los @rboles . Bonacible
5 7.5a9.8 Los pequefios drboles con hojas empiezan
‘ a cimbrarse, en las aguas del interior se
forman pequefias olas encrestadas. Fresquito
6 ?.9a Mueve las grandes ramas de los arboles;
12.4 silba en los alambres telegréficos; es di
ficil usar los paraguas . "~ | Fresco
7 12.5 a Mueve érboles enteros; es molesto. mar~
15.2 char contra el viento . Muy Frescc
8 15.3 a Arranca ramitas de los drboles; general~ :
18.2 mente impide avanzar contra él. Frescachdn
9 18.3 a Produce dafios en las construcciones li-
21.5 geras ( arranca las caperuzas de chime~ _
neas, y tejas ) ' Duro
10 21.6 a Raras veces se produce en el interior;
: 25.1 arranca de raiz los érboles; causa con-
-siderables dafios a las esfructuras o =
construcciones . ! Muy Duro
11 25.2a Se produce muy raramente; ocasiona
29 muchos dafios . Huracanado
12 > 29 Se produce muy raramente; ocasiona
Huracén

‘muchos dafios

El punto de arranque, en cualquier proyecto importante de aprovechamiento

de la energia del viento es el de la determinacién de las velocidades del vien

to en la localidad seleccionada.

e




Para tener una idea general sobre la velocidad del viento en nuestro medio,
a continuacién se tiene un cuadro de las distintas estaciones a cuyo cargo

estd el Ministerio de Defensa.
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Ciudades Frecuencias | Velocidades | Velocidades | Periodos | Altura
que prevale | Max. (km/ | Medias (kny/| de regis | S.N.M.
cen h) h) tro - (m)
( afios )
1 Tulcéan SE 24 18 12 2950
2  lbarra N - 16 10 12 2228
Quito
" (Aereopuerto ) N 20 18 10 2812
-4 Lachunga' S 20 14 10 2784
5 Ambato S 16 14 10 1530
6 Riobamba E 25 18 17 1795
7 Cuenca NE 16 10 15 2531
8 Loja = La Toma = :
N Valle Catamayo | N 25 8 6 1238
Macara W 18 16 12 430
10 Guayaquil
('Aereopuerto) SW 25 18 18
11 Salinas SW 20 16 19 4
12 Galdpagos =
Isla Baltra S 18 16 6 16
13 Pastaza - Shell
- Mera N 15 12 10 1043
14 Sucia S 18 12 11 950
15 Tiputini N 12 12 12 - 220
16 Machala NwW 10 8 9 4

TABLA No. 2.= Registro del Ministerio de Defensa de las velocidades medias del vien
to,; y de las velocidades méximas, en estaciones seleccionadas. El pe -

riodo de los registros comprende de 6 a 17 afios, terminando en ]9;6.
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‘Segin esto la velocidad en nuestro medio es de 14 km / h

(= 4 m/seg ), pero los valores medios en cada punto oscilan entre valo~

Tde s

res més amplios:

Seglin Boletines Meteorolégicos se ha logrado recopilar los da-
tos necesarios de velocidad y frecuencia a tres horas prefijadas en un lap-

so de 10 afios, comprendidos entre 1964y 1973 .

Las es’racxones de las cuales se ha em‘rcudo los datos correspon=

den aprox1madamenfe ol 80 % del total exfendldcs a lo largo de todo el

pais y a cuyo cargo estd el Instituto de Me’reorologxa e Hidrologia .




TABLA No. 3
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Provincias “Estaciones Velocidades Medias | Frecuencias Altura s.n.m.
: L1, ph _
O7h(m1;529)]9¥1 O7h 13h 19h (m)
"

Esmeraldas Borbén 0.18 | 1.14 || 0.32|W | N |S 20
San Lorenzo 1.18 | 2.16 || 1.55| N E SE 5
Lita 0.08 | 4.05 ] 2.35| N W SE 571
Muisne 2.82 1 4.03 | 3.73|SW | W S 2

!

Manabi Jama 0.91 [ 4.69| 2.45|NW | NE | SE 5
Porfoviejo 1.10 [2.37 ] 2.02|SE | E NW | 44
La Naranja

: ~ Jipijapa = 0.46 | 0.70 | 0.98|SW | SE | NE 528
! Chone 0.05 | 1.47 |1 0.93|SW | SE | NW | 20

Los Rios Vinces 0.55 | 1.10 | 0.68|N | E | E 41
La Clementina | 0.94 | 1.59 | 0.62!SE | S E 20
[sabel Maria 1.02 11.38 | 0.97|SE | E S 7
Pichilingue 0.82 | 1.36 | 0.73|SW | SE | S 73

Guayas Tenguel 0.47 |1.48 | 1.26|SE | SW | W 15
Naranjal 0.23 [0.93 | 1.71|N _| N SW 30
Milagro 0.87 [ 1.46 | 1.15[SW | NW | W i3
Daule . 1.73 [2.21 | 2.86SW | S S 20

El Oro Marcabeli 0.56 [1.80 | 1.18|N" | SW | W 600
Zaruma 0.78 |1.28 | 1.18 N S NE 1.150
Arenillas 0.25 [2.33 | 0.37[N E NE 15
Pasaje 0.61 [1.42 | 0.80|W W SE 15

_a.- REGION LITORAL



Velocidades Medias | Frecuencias Altura SNM
Provincias Estaciones (m/ seg ) (m)
07h | 13h | 19h | 07h 13h| 19h
Carchi Tulcan 0.60| 5,18 | 1.18|E SE" | NE 2950
El Angel 2.951 4.78 | 3.56E S N 3.055
San Gabriel 1.52 | 2.56 1 2.01|SE S SW 2.860
Imbabura Atuntaqui .30 4.51 | 1,68/ NE [N E 2.350
Ibarra 0.03 1 3.81 0.79| N NE | NE 2.228
Otavalo 0.60 | 2.94 | 1.26 NE |SE N 2.556
San Pablo
del Lago 0.10| 2.72 | 0.63|NW |E | N 2.680
Pichincha Q- Observg .
4 torio . 0.56| 0.94 ] 0.64|W E SE 2.818
Tabacundo 1.66 | 6.71 | 3.792|NE |SE SW 2.876
Tumbaco 0.76 ] 3.41 ] 1.70|5S S N 2.348 -
Machachi 4,69 7.70 | 4.04]SW [ NE | SE 2.950
Cotopaxi ‘Cotopaxi 4,98 7.25 ] 6.97|S N NE 3.560
Latacunga 0.59| 3.44 | 2.79|5S N SE 2.809
Pilalo 1.04] 1.69 ] 1.05|/SW |NE | NE 2.500
El Corazdn 1.11 1.49 | 0.96|E NE_ W 1,500
Tungurchua | Pillaro 1.50| 3.53 | 2.43INE |N | NE | 2.805
- Ambato 0.441 4.47 ] 2.39[SE |E S 2.540
Patate 0.40| 9.52 | 4.7115 SW | SE 2.360
Bafios 0.741 3.75| 1.53|W " INW/! SW 1.843
Chimborazo Guaslan 0.27| 1.81 ] 1.25|NE | N NW | 2.750
: Guamote 3.51 | 2.03| 6.49/ N E W 3.020
Riobamba 0.13] 4.38] 2.34|NE [ E N 2.796
Pachamama
- Tixan = 3.07| 3.55 | 2.87|E S NE 3.600
Bolivar San Simén 0.18| 4,04 | 0.96|5S SW | W 2.600
Chillanes 0.85| 3.98 | 0.88|W SW | S 2.300
San Pablo
de Atenas 0.30] 2.99 1 0.49|SE NE | SW 2.750
Cafar Cafiar 3.151 5,511 2.85|SE E N 3.104
Azuay El Labrado 1.951 5,10 | 2.61| NE |W N 3.260
Paute 0.14 2.32 | 1.33]S W N 2.289
Cuenca =
Ricaurte 0.22 .88 | 1.58| NE |[SW | N 2.562
Santa Isabel 1.271 3.31 | 1.59] NE |SE SE 1.598
Loja Saraguro 4.54 | 6.91 | 3.97|SE | NE | SW 2.520
' Cotacocha 1.65| 3.291 1.51| NE | N NW 1.860
Malacatos 0.27] 2.03 ] 1.35] NW | NE | NE 1.400
Cariamanga 0.75| 2.22 | 1.43|NE | NW | N 1.900

b.~ REGION INTERANDINA
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Velocidades Medias Frecuencias Altura SNM
Provincias Estaciones (m/ seg) (m)
07h | 13h | 12h [07h| 13 h| 19h
Napo Putumayo 0.17 | 1.59 | 0.63]S S SW 230
Tiputini 0.27 | 1.79 | 0.72 W. N S 220
Tena - 1.09 | 1.02 | 0.70|NE | N |SE | 527
Papallacta 2.08 | 3.80 | 1.81{SE | NE | NW | 3160
Pastaza " Puyo 0.16 | 1.39 | 0.23|NE | NE | SE 950
Pastaza 2.05 | 2.31 | 1.30|NW E |E 1043
Curaray 0.73 | 2.27 | 1T.12|N | W NwW | 300
Morona - ‘
Santiago Sucua 0.20 | 2.30 | 0.53|N E SE 210
Zamora 0.05 | 1.65 | 0.53/E | NE |NE | 970
Taisha 0.89 | 2.58 | 1.13}|S. |S E 511

c .- REGION ORIENTAL .

TABLA No.3(a, byc) .~

Registro de Boletines Meteorolégicos de velocidades medias y frecuen

cias de estaciones a cuyo cargo estd el Instituto de Mefeorolc;gfa e Hidrologia,

para horas prefijadas por dicho instituto. El periodo de registros corresponde

a 10 afios consecutivos, terminande en 1973 .

.
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DIRECCION Y TURBULENCIA DEL VIENTO .-

A suficiente altura, como cualquier viajero aéreo conoce que el

.viento fluye duro y firmemente. A nivel de tierra, debido a la fricciény

dureza del ’rerréno, el viento fluye algo menos fuerte pero mucho menos

constarite, luego éste es turbulento. Es de comin experiencia que sobre el
mar, el cual representa lo més lizo de las superficies de la tierra lejos de
la influencia del continente, la velocidad a nivel del mar es mayor y la ~
turbulencia menor que sobre tierra, mientras que en dreas con construccio-
nes, dentro de las ciudades las cuales son de lo més aspero de la superfi~
cie del globo terrestre, la velocidad a nivel del suelo es menor y la turbu

lencia mayor que sobre el mar.

La proporcién de cualquier obstruccién localizada en un flujo da

do de viento, afecta las fuerzas que ese viento ejerce en sus varias partes.

El viento es producido por una gradiente de presién a gran escala

en la atmésfera sobre la superficie terrestre.

Cerca del terreno el viento es retardado por la friccidn de la su =
perficie y el esfuerzo virtual de Reynolds, que resulta de la cantidad de mo
vimiento, cambia entre las cdpas cortantes debido ala turbulencia. A una
altura suficiente del terreno, el viento se mueve libremente en una direc -
cién paralela a los " isobars " y no estd afectado por efectos de friccién
con la superfici.e. La animg altura a la cual esto ocurre, estd determina-
do por la gradiente de altura : Hg, y estd usualmente entre 250 my 600 m.
La correspondiente velocidad del viento, estd referida a la gradiente del

viento. -

e
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DEVENPORT ha mostrado que la variacién de la velocidad media con la
altura puede ser expresada aproximadamente en forma de una simple fey

- de capacidad :

V =Vg (H/Hg )= (1)
donde
Vg es .la.gradienfe media de la velocidad del viento
Hg es la gradiente de altura
vV " es la velocidad media a una altura H
o< es un indice que depende de la rugosidad superficial y general~

mente varia de O, 15 para terreno despejado con pocos obstdcu=

los a 0,4 en los centros de grandes ciudades.

Los valores de gradientes de altura correspondiente a esos valores de o<

.son respectivamente 275y 500 m.

La ecuacién (1), es dibujada en la figura No. 1y conforma aproximada-
mente a los resultados experimentales obtenidos en vientos fuertes a alturas

bien bajas y a una gradiente de altura.

La direccién del viento también varia con la altura. Debido a la influen-
cia disturbadora de la superficie terrestre, la direccién del aire estd deter-
minada por Ia'gradien'fe de presién y por las fuerzas de CORIOLIS crecien
tes, por razdn de que el viento estd fluyendo sobre una tierra rotativa.
Cuando una parte de aire viene a estar bajo la influencia de una gradiente
de presidn, tiene una tendencia a.moverse bajo la gradiente de una regién

de alta presidén a una regidn de baja presién .

e
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FIGURA No. 1 .~ Variacién de la velocidad media del viento con la al- _

tura .

Sin embargo, el efecto de la fuerza de Coriolis, es de deflectar
la parte de aire a la derecha de su direccién de movimiento en el hemisfe-

rio Norte e. izquierdd en el hemisferio Sur.

Eventualmente las dos fuerzas en la parﬁ;culol de aire vendrén a
equilibrarse, con la fuerza de Coriolis igual en magnitud y opuesta en di -
reccién a la de la presién. La direcciédn resultante del viento estando para
lela a los ISOBARS y en sentido antihorario en una regién de baja pre =

sién en el hemisferio Norte y se ilustra en la Figura No. 2.
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Fuerza de la Gradiente -
de presién Direccidn del viento

BAJA PRESION

Fuerza de Coriolis

[SOBAR

ALTA PRESION

FIGURA No. 2 .~ Direccién del viento en el Hemisferio Norte entre

vna gradiente elevada .

Si la tierra no rotara sobre su propio eje, los vientos se moverfan

.desde altas a bajas presienes en una direccidn perpendicular a Ios ISOBARS

( direccién de la gradiente de presidn ). Pero la rotacién de la tierra pro-

duce un efecto llamado fa FUERZA DE CORIOLIS lo que estd en los én-

gulos normales a la direccidn del movimiento de los cauces de rios, co =

‘rrientes ocednicas, corrientes de aire y hasta los proyectiles.

El efecto Coriolis es grande en los Polos y disminuye a cero en

el Equador. Esta también varia directamente con la velocidad del viento.

La fuerza de Coriolis afecta la direccién de todos los vientos de [a super -

ficie de la tierra, excepto aquellas a lo largo del Equador.

1020 ’ ‘ 1012

(@) ©®)

FIGURA No. 3.~ Este diagrama demuestra como la fuerza de Coriolis



deflexiona al viento desde la gradiente de presién en la direccién de am-

bos hemisferios ( mostrados por las [fneas segmentndas )

a) Hemisferio Norte, deflexién a la derecha

b) Hemisferio Sur, .deflexidén a la izquierda .
La fuerza Coriolis estd dada por :

Fc =2Pw Vg Sen @ , donde :

Il

densidad .de la masa del aire
w = velocidad angular de la tierra, y

latitud del lugar considerado

R
I

lgualando fa fuerza de Coriolis y la gradiente de presidn nos da :

T :‘Gradien’re de presidn |
Vo = 55w Sen 8 (2)

Més cerca al terreno, ofra fuerza se pone en juego : la fuerza de friccidn
inducida por la superficie rugosa de la tierra, la cual actua en direccién

opuesta a la velocidad del viento.:

El efecto neto del balance de fuerzas es una tendencia a virar la direccién
del viento hacia un centro de baja presién, como se ilustra en la Figura No.

4,



. 20

Fuerza de gradiente

de presidn Direccién del viento

BAJA PRESION

[SOBAR

Fuerza de friccidn Fuerza de Coriolis

superficial
ALTA PRESION
FIGURA No. 4 .- Diréccién. del viento en el Hemisferio Norte cerca al

nivel de la tierra.

El dngulo entre la direccién de la gradiente del viento y la direccién del
viento cerca al nivel de tierra estd generalmente entre 15 © y 30 ° . Este
&ngulo es dependiente principalmente de la rugosidad de la superficie; y

es més bien sorpresivamente independiente de la superficie.

La turbulencia del viento superpuesta es producida por las irregu-
laridades de la superficie de la tierra y también por convencién termal de
corrientes de aire. La turbulencia es una cantidad vectorial con variacio=

nes casuales en tiempo y espacio.’

Mucho queda todavia por hacer. Ninguna atencidn ha sido dada
para tratar con las oscilaciones de viento exitado y mds conocimiento. se
requiere en condiciones de flujo turbulento que se presentan en las cerca -

nias de  ciudades .
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EFECTOS DE LA ALTURA SOBRE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

El rozamiento superficial terrestre disminuye la velocidad de
las capas de viento inferiores, y por tanto las velocidades son mayores en
las grandes alturas de fa atmésfera A 150 m. de altura las velocidades

son en general 1 /3 mayores que a 30 m de altura .

Sobre un plano no destruido se puede estimar Ja velocidad del
viento V a laaltura H a partir de ki velocidad Vo medida a Ja altura

Ho por medio de la relacién

¥—=(S—) R (3)

er. la cual n=1 /2 para vientos de menos de 8 Km/h; n=1/5de 8 a
56 km/h; y n=1/7 para mas de 56 Km/h. Sobre terreno irregular con

obstrucciones, sélo aquellas velocidades registradas en el lugar son vé~

lidas para las predicciones de energia.

LA PRESION DEBIDA A LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Puede expresarse con suficiente aproximacién por la siguiente

férmula :

=y ' | (4)
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donde P esté dado en kilogramos por metro cuadrado y V es la velocidad

real en mefros por segundo. ,

La velocidad real del viento puede obtenerse de :
Togv =0,099 + 0,9012 log V : o (5)

donde v es la velocidad real del viento en kilémetros por horay V es la
. velocidad indicada por un instrumento de medida de cuatro hemisferios de

!
Robinson,

La tabla que sigue exponer las velocidades indicadas, velocida-
des reales y presiones del viento correspondientes sobre superficies planas

( o proyectadas ) en éngulo recto con la direccién del viento.

Velocidades del Presidn| Velocidades del Presiéni Velocidades del |Presién —‘]
Viento Km / h Kg / Viento Km / h kg / Viento Km /h |kg /
Indicadas|{ Reales | m2 Indicadas Reales | m 2 . Indicadas Reales\ m2.
0 1.1 ~ - = | 80.5 84.0 20.0 161 123.0 | 72.3
16.1 [ 16.2 [ 1.26 | 9.5 | 75.8 | 27.1 | 177 |134.0 | 87.0
" 132.2 28.4 3.95 [12.6 87.5 36.1 193 146.0 | 102.5
48.3 40.3 | 8.20 |[128.7 | 99.3 | 46.6 | 209 158.0 | 120.1
64 .4 52.2 |13.10 144.,8 111.0 59.3 225 170.0 .| 138.7

TABLE No. 4.~ Velocidades y presiones del viento .
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La presién del aire disminuye a medida que la altitud aumenta,

ya que la presién del aire se debe al peso excesivo de la atmésfera .

Desde el nivel del mar a una altura de 1000 pies la presién del
dire se ve reducida cerca de un freintavo, un barémefro de mercurio lee
solamente 29 pulgadas en lugar de 30. Si la atmdsfera tuviese una densi~
dad uniforme y ésta continuaria, la presién del aire llegaria a cero a

3.000 pies de altitud ( cerca de 6 millones ), sobre lo cual ya no habria

aire para todos.

" Sabemos, sin embargo, que la compresibilidad del aire hace la
cﬁ’mésfera densa en el fondo, excepto rara vez a medida que la altitud au~
menta. La afmésfera estd por tanto le[o.s de una densidad uniforme, vy la
presién del aire no puede continuar cayendo a una razén de 1 pulgada por

cada 1000 pies de altura en altitud.

.Como la altitud aumenta y el aire llega a ser cada vez menos den-
so, grandes profundidades de aire deberdn verse inferiores o la marca de un
treintavo del peso de la atmésfera .

Una figura que puede ser usada en célculos aproximados, con un
cambio ordmarlo en la presién de una pulgada por casi TOOO pies para los

primeros 500 pies es lo que se muestra a continuacidn :
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Lectura del barémetro de Mercurio

Capas de densidad de aire Alturas sobre el nivel del mar
23 pulg -~ { _ 7190 pies

1.130 pies .
24 _ 6060

- 1.094 B R

25| |- N |ag70
. 1.055 ////// ‘o
26 S : ‘ 3915
. 1.020 / \
27 , 2895

- Py
990 |
28 _ . 1905
} 965
29 940

30 940 - : ‘nivel del mar

FIGURA No. 5 .~ Este diagrama representa aproximadamente densidades de capas

de igual peso'de atmdsfera en aumento de altitudes .

" Ya que la presién del aire se mide por el barémetro de Mercurio,
se acostumbra a expresar la presién en términos de largo de columna de mer
curio, cuando la medicidn es cdmoda, mds bien en libras por pulgada cua-
drada. El nivel normal de presién del aire al nivel del mar es usualmente
dado como casi 30 pulgadas. Lo cual es una pequefia guia para decir, que

la presién del aire es sustentada como 30 pulgadas de columna de mercurio.

El nivel normal de la presién del aire al nivel del mar es cercana

mente 15 libras por pulgada cuadrada, como explicacién previa.

fes
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" Dividiendo 30-para 15, vemos que cada 2 pulgadas de la colum~

na de mercurio representa aproximadamente una [ibra de presién.

En afios recientes se han adoptado en el mundo entero una can-
tidad métrica de presién [lamada MILLIBAR ( mb ). Esto es igual a casi

un milésimo de la presién del aire -al nivel del mar.

La siguiente tabla muestra unidades como : pulgadas y millibares

relacionadas.

Pulgadas de Hg . Millibares de Presién
31.00 . IOS0.0 ( aproximadamente
30.00 1015.9 o
29.92 ‘ 1013.2°
29.53 1000.0
29.00 . 982.1 .

1.00 = | 34.0 ( aprox. )
0.10 ‘ 3.4 (aprox. )
0.03 ~ 1.0%*(aprox.)

TABLA No. 5 .~ Unidades de presidn en pulgadas de Hg y Millibares .

*  Valor usado para la conversidn de pulgadas de mercurio a millibares.

** Valor usado para convertir millibares en pulgadas de mercurio .

il
/
/ .

T
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El nGmero 29.92 pulgadas de mercurio se da porque esta es [a
presién atmosférica estandard al nivel del mar para el mundo entero;

31.0 es casi tan dlfo como la lectura ordinaria del barémetro en el ni-

_vel del mar; 29.0 es casi tan bajo como la lectura ordinaria.

PRESION REAL DEL VIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE

En un objefo, tal como un molino o como la hélice de un motor
de viento, la bresién real del viento es la presién debido a la velocidad
del mismo sobre la cara que da al viento més el efecto debido al vacio
parcial-que reine en el lado opuesto. El aumento de presién debido a es-
te vacio depende de la forma y superficie de las paletas, pero segin
HUMPHERYS, puede aceptarse por término medio un factor de multipli-
cacién de 1.5. Una forma aerodindmica reduce el valor del factor al

disminuir los remolinos alrededor de los bordes posteriores .

La,proporcién de cualquier obstruccién localizada en un flujo da=

do de viento, afecta las fuerzas que ese viento ejerce en sus varias partes.

La presién del viento sobre construcciones, distintas fachadas, cu-
biertas, etc., depende de la forma del conjunto y también de los edificios
que pueda haber en su proximidad. Con una misma forma exterior e igual
direccién del viento, la presién ptede ser muy distinta, segln la forma como
la parte interior comunica con el aire de fuera. Los tejados pueden estar

sujetos a violentas aspiraciones, de abajo hacia arriba.

Respecto a los molinos de viento, si estos se encuentran denfro de
un arreglo y estdn situados muy cerca uno del ofro, ellos ocasionarian efec-

tos de interferencia.

o
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' Por razén de la reduccién de la velocidad del viento que pasa
a través de los planos de cada moliro de viento, e,l_;oﬁfenido de la ener-
gia promediol del viento disminuird al cruzar el arreé[o desde la direccién
de ataaue hasta el término opuesto .
_ .

Dentro del arreglo las estelas de los molinos de viento individua-
les, pueden ser regiones de turbulencia incrementada donde habria varia
ciones de la intensidad del viento. Esta intensidad podria llegar a ser subs
tancialmente més baja en algunos lugares e igualmente més alto en otros

] . .
[ugares gue la intensidad del campo de viento original.

Tras cercas, 'edificios o bosques, por ejemplo, el viento contornea
sufriendo una distorcién, lo cudl, bajo la mayoria de condiciones atmosféri
cas, desaparece después de una distancia de por lo menos 20 veces la altura
del obstéculo. La restauracién del flujo del viento tras un molino de viunto
requiere una distancia similar, aundue ligeramente menor en razén de la re-
duccién en potencia que serd més pequefia que para un objeto sdlido. Se ha
hecho una estimacién de la distancia que debe haber entre molinos de vien-

to, siendo esta de 10 a 30 veces el didmetro del rotor.

LA ENERGIA DEL VIENTO

Los sistemas de presién ‘atmosférica que mantienen la circulacién
en toda la atmésfera y los océanos, los cuales conducen los vientosy en
cambio crean las olas, son generados por solamente el 1 % de la energia
radiente proveniente del sol interceptada por la tierra, con un monto de

1.800 millones de valios. .

En promedio, esto corresponde a 3.5 vatios por metro cuadrado

de la superficie de la tierra . . S




El flujo del viento a través de un metro cuadrado vertical, diga-
mos a una altura de 25 m., sin embargo, puede alcanzar un promedio anual
de 500 vatios por metro cuadrado en muchas localidades con viento, compa

rados con los 3.5 vatios mencionados anteriormente.

Altura respecto al nivel del mar
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FIGURA No. 6 .~ Variacién de la Potencia del Viento con la elevacién

( Vatios por mefro cuadrado )
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La pb’rencia en el viento se-incrementa con la altura, tal que
puede ser factible adn donde la velocidad del viento a raz -de la tierra
es baja, para uvtilizar potencia del viento si la potencia es extraida a

wyna -altura suficiente. .

Los datos de las alfuras.mds bajas en la figura corresponden a con
diciones tipicas en el Oeste de Europa y el Noreste de América; los datos

~de altitudes superiores son comunes para éreas de latitud nérdica por los

55 grados.

A alturas mds altas as fluctuaciones en la velocidad del viento

son despreciables para la evaluacién de potencia.

El incremento general de potencia con la altura pueden hacer fac
tible la utilizacién de la potencia del viento en forma igual en dreas con
wvelocidades del viento medianamente bajas si la energia es exiraida a su-

Ficiente altura .

Aa-energla cinética ( E; ) contenida en una masa ( m ) de un mo~

a/imiento de aire con una velocidad particular (v ) es simplemente :

e o1 2 |
ﬁ__c——i" my ) ) (6)

Si-consideramos la masa de aire que pasa a fravés de un molino de

=viento ( A ) en un fiempo ( 1.), enfonces se tendrd :

am =P AV

donde ;: P esla densidad de la masa del aire .

Ny
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Partiendo del éoncepfo de potencia: P=E. /1, se tiene una

y

expresidn final para la potencia ( P yigual a: .

P =2 PA v (7)
;

La energia del viento se db’ﬁéne mediante la obstruccidn del ca-
mino del aire, pero en el caso de un molino de viento, éste no puede ex -
traer toda la energia que contiene el viento. Si asi fuera, el aire que vie
ncj—z detra$ del viento tendria que estar completamente en reposo. Se puede
demostrar por la teoria del Momentum, que al molino de viento se le puede
sacar la mayor cantidad de fuerza cuando el viento estd a una tercera

parte de la velocidad inicial. En estas condiciones la fuerza de salida se~

ré del 59.3 % de la fuerza inicial del viento,

Por lo tanto se tendrd que la potencia méxima seréd :

'3 .
PAv
max = 0.593 —(—— :
P 2 (8)

Como la potencia méxima tedrica obtenible de un viento dado es
aproximadamente 6 /10 de la energia cinética total del mismo, parece
que, con un molino de viento de 70 % de rendimiento aerodindmico y 90 %
de rendimiento de engranaje, 37 % de la energia cinética del aire es el

[fmite superior que puede esperarse para cualquier aplicacidn préctica.

En cada mes hay un grupo bien definido de velocidades del viento
que predominan y hay también un grupo bien definido de vientos que con-
tienen la.mayor parte de la energia de cada mes y se los llama vientos de

energia . °

e
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Los vientos de energia o energéticos producen alrededor de 3/4
de la energia total de un mes dado. El viento energético sopla a veloci-

dades de alrededor de 2.3 veces de los vientos predominantes.

El viento de més alta energia tiene una velocidad de unos 16 kms,/

h mds_ que lo del viento més frecuente.

Cualquier dispositivo regulado que tenga por objeto mantener
constante la potencia producida durante el transcurso del afio debe ser
capaz de desperdiciar tres veces tfanta energia que lo que se consuma

normalmente .

Por ejemplo la potencia teérica del viento , que pasa a través
de un circulo de 3.05 m (10 pies ) de didmetro es 3.1 HP con una velo-

cidad del viento de 32 km/h y 10.4 HP con una velocidad de 48.3
km/h . '

Si bien es cierto, la potencia del viento es con todo atractiva ,
por razén de que &sta es continuamente regenerada en la atmésfera bajo
la influencia de la energia radiante del sol, y asi es una fuente autore -
novable de potencia. Esto tiene ademds la ventaja de ser una fuente lim-
pia, mientras que la potencia nuclear y por combustible f&sil produce po~-

‘tuciones peligrosas.

Derivada en una gran escala, la potencia por viento tedricamente

podria producir cantidades asombrosas de electricidad.

Cientos de generadores de molinos de viento aerodindmicos, no=

minalmente-a 1 kW & menos ¢/u, han sido usados en la parte rural de Norte.

S
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América para alumbrar haciendas o cargar baterias en @reas sin utiliza-

ciones eléctricas.

'Estas muy modestas aplicaciones de la potencia.del viento han
inspirado un nimero de proyectos mds ambiciosos para usar mdquinas grandes
accionadas por viento, o turbinas de viento para generar grandes cantidades

sustancialés de electricidad para uso pdblico.

APLICACIONES :

A continuacién podemos mencionar algunas aplicaciones de [a

energia del viento :

Produccidn Eléctrica ;

"La energia del viento tiehe una alta calidad de la forma de ener

gia mecénica que puede ser convertida en eléctrica, con un minimo de

pérdidas de energia. Esto es significativo porque con la mayoria de los

otros sistemas para la conversidn de la energia solar a energia eléctrica;
la mayoria de pérdidas de energia- dcurren en el paso cuando el calor es

convertido en energia mecdnica,

Produccién de Calor :

Una alternativa es combinar directamente lo solar y fuentes de
viento productores de calefaccidn a través del uso de viento conducido por

bombas de calqor que extraen calor solar a bajo grado de las cercanias de

'un colector solar y bombas y calentando a temperatura utilizable. Cuando

una bomba de calor es usada con un colector solar como fuente de calor ,

un colector eficientemente alto es posible ya que &l puede ser operado

e
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a baja temperatura donde las pérdidas de calor son bajas.

Produccidén de Hidrdgeno :

Un molino de viento de generacién eléctrica puede ser usado pa
ra producir hidrégeno por electrolisis, cuando el generador eléctrico exce

de la demanda. La eficiencia del proceso de elecirolisis es actualmente

_alrededor del 65 %, pero se espera que pueda llegar a incrementarse subs

tancialment e con esfuerzos que harian a ésta parte de la conversién muy. .

barata.

El hidrdgeno que se produce puede ser almacenado o fransportado
como un gas por medio de una fuberia o ducto, como un liquido o puede ser

atrapado en rejillas de metal, con un decrecimiento en volumen y en costo.

‘El hidrégeno puede ser usado para propulsién del calor ( codifica-
ciones y procesos. industriales ) y para regeneracién de electricidad ( por
'eiemplo por medio de celdas de combustible -~ recombinacién de hidrége-

no y oxigeno ) .
Oftros usos :

En gran cantidad , por razén de que Jos molinos de viento estén
bien adaptados para aplicaciones decentralizadas, pueden ser usados para
un ndmero de propdsitos eséeciales en localizaciones lejos de cualquier
sistema de disiribucién de energia. Tales aplicaciones incluyen bombeo,
irrigacién, produccién de aire comprimido para usos posteriores, oxidacién

de lagos y asi por el estilo.



Tan lejano como el uso histdrico mds antiguo, la energia del

viento ha sido utilizada para propulsién, particulaimente de navios.

En la evaluacién de la factibilidad de utilizar la energia del

viento en dos casos distintos podria ser considerada asi :

PRIMERA :

I El caso donde [a energia del viento estuviese contemplada como
de provisionamiento sin almacenar més que una pequefia cantidad que su -
plementara a la conversién en energia de abastecimiento ( digamos del 1

al 10% ) .

SEGUNDA : ' ' ' -
El caso donde una introduccidén masiva de la energia del viento
es contemplada, requiriendo una capacidad de almacenamiento de energia

substancial .

Si la energia del viento es considerada solamente como suplemen-
to a la fuente que provee la energia convencional, una evaluacién puede
ser hecha basada en la comparacién del capital y de los costos de opera-
cién de los sistemas con energia del viento, sobre su periodo de déprecig
cidén, con aquel costo dé produccién marginal de alternativas de corriente,
esto es, costos de combustible y de todo lo relacionado con combustibles.
Si la energia del viento va a ser usada en una escala mucho més grande, no
obstante, fambién se debe averiguar cuanta cantidad de capacidad de po- -
tencia generada dard el sistema de energia del viento ( incluyendo su al-

macenamiento de energia que facilmente podria reemplazar ). y en este caso

la comparacién seria hécha enfre ambos capitales y ambos costos promedios

iy
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de operacién de las alternativas .

A continuacidn se presenta un e{emplo de tales comparaciones
para molinos de viento que producen eleciricidad los cuales alimentan

a un circuito grandemente utilizado en los Estados Unidos.

El costo de la electricidad ( en délares no variables de 1974 ) es-
. ta presentado en la siguiente tabla para cuafro sistemas de energia alterna-

tivos, con los pard@metros que entran en los célculos.

. Por supuesto en la préctica el costo variard durante el perfodo de

25 afios, de acuerdo a los métodos de financiamiento y contabilidad.

Los resultados del costo de produccién de electricidad basada en
el viento es de 1.3 centavos por kWh comparado con 2.0 centavos por

kWh de combustibles fésiles.

En este caso la diferencia es sustancial. Asi, pues hay una pe-
quefia duda de que la instalacién de potencia de viento suplementaria en
localidad con viento favorable es écondmicamente factible, y de que es-

te pueda ayudar la demanda de recursos de combustibles fésiles.

En las dos 6ltimas columnas de la tabla, se compara un sistema
por energia del Viem‘o,' incluyendo un almacenamiento de energia facilitada,
con la potencia obtenida por fisién nuclear. La capacidad de la facilidad
de almacenamiento es tal que el almacenamiento combinado de los molinos
de viento genera una potencia promedio mds del 80 % del tiempo, si se eri-
ge enunsitio favorable. De esta manera la potencia valorable serd mucho

mejor que para una Unica planta de potencia nuclear, de acuerdo con la

S
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TABLA No. 6 .= COMPARACION DE GENERACION DE POTENCIA ELEC-
' TRICA POR DIFERENTES METODOS .

Petréleo

Pardmetros de Referencia Mc-)linO de Molinos de | Fisién ( Reactor
Viento ( solame_rl‘ Viento con| de agua liviana)
te combus | Almacenaje
tible .
~ Costo de capital de ope | 200 - 300 702 $ / kW (e)
racién $/m> | 0.0 $
- Mantenimiento 0.3¢/ | 0.06¢/ [0.3¢
kWh (e ) | kWh (e) kWh (e) 0.14 ¢/ kWh (e)
- Produccién minima de | 150 | 150 0.6 de instalado
potencia . w/ m2 ——- w/ m2 kW (e)
- Eficiencia de la con-
versién de petréleo - 0.316 - 0.288
- Costo del petréleo - 0.60 ¢/ 0.09 &/ kWh (1)
kWh (t) -==
- Incremento anual del
c;s’ro de petréleo — 0.0% --= 0.0 %
- Relacién anual de inte
rés. 3.0 % —_— 3.0% 3.0 %
~ Periodo de construccién | 1 afio —— 1 afio 8 afios
- Perfodo de depreciacién | 25 afios —— 25 afios 25 afios
- Incremento anual de sa-
l[arios y materiales 2.0% 2.0% 2.0% 2.0%
|- Costo promedio calcula | 1.3 ¢/ 2.0 ¢ 1.7 ¢ 1.4 ¢
do de electricidad’ kWh () | kWh (e) | kWh (e) KWh (e)

$ / KW (e) = délares por kW de energia eléctrica ; ¢ / kWh (t) = centavos por kWh
de energia termal; ¢ / kWh (e) = centavos por kWh de energia eléctrica.
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presente experiencia y comparable con el comportamiento combinado

de 2 a 5 plantas nucleares.

En la comparacién de energia de viento y nuclear, la mayor in-
certidumbre adicional involucra costo de operacién. ¢ Es verdad que
los molinos de viento demandardn més reparaciones y mds hombres de

operqciones que [OS reactores nucleares ? .

2.7 TIPOS DE MOLINOS DE VIENTO

_ El medio ambiente concerniente a los sistemas de molinos de vien
to envuelve a factores tales como el gran espacio fisico requerido para sis
temas de energia del viento, comparadas con los sistemas basados en la
‘conversidn del combusﬂb‘le, el riesgo de accidentes, ruido, y la posibili-

dad de alteraciones climaticas .

Ya que |os requerimientos de drea de suelo son pequefios y que
el terreno alrededor de los molinos de viento pueden ser usados con pocas
restricciones, el problema de espacio es principalmente estético. Los
riesgos de accidente principalmente ihvolucran partes que pueden ser ex-
pedidas, por ejemplo, una paleta rota durante una tormenta. Otros ries~

gos$ pueden ser asociados con los sistemas de almacenamiento.

El ruido se presenta de dos maneras : Uno es el ruido generado
por la caja de velocidades 'y el generador. Este ruido puede ser reducido
muy por debajo de las normalizaciones requeridas, adn en las zonas de
més conservaciéon de guietud. Otro es el ruido creado por el flujo de

aire en las paletas del rotor.

e
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La interferencia con la T.V. y con larecepcién de radio ~ fre-
cuencia en las proximidades a fos molinos de viento puede ser causado en
parte por las torres { como cualquier otra estructura de construccidn )y en
parte por los rotores, dependiendo de los materiales usados; ya que, los
sitios convenientes para una gran produccidn de electricidad por medio de
molinos de viento no se espera sean aquellos sitios que estdn alrededor.de

los sitios habitacionales, entonces la aplicacion es favorable.

Los molinos de viento con hélices de dos, tres o cuatro paletas
han desplazado casi completamente a los molinos de viento holandeses y
hélices de mGltiples paletas tipo turbina en el accionamiento de genera-
dores eléctricos. La alta velocidad que les es inherente fiene como con
secuencias que el rofor y el generqdor. tengan bajo costo y peso. Sin
embargo, poseen un par de arranque relativamente bajo con respecto al

tipo furbina, en caso de bajas velocidades de viento.

Es convéniente clasificar las mdquinas accionadas por viento de

acuerdo a la rotacién relativa de sus ejes o la direccidn del-viento .

2.7.1  Md&qguinas del eje con el viento :

Méquinas cuyo eje de rotacién es paralelo a la direccién del vien

. .

to.

v

a. - ROTOR SAVONIUS :

El rotor Savonius es la forma mas simplificada, aparece como un

1

cilindro vertical ™ rebanado  en la mitad desde la parte superior a la in =

ferior, las dos partes se desplazan como se muestra en la figura No. 7.

e



. 39

Este parece que trabaja en el mismo principio del de una taza de anemé-
metro con el aumento de que el viento puéde pasar enire las placas com=
badas. De esta manera el forque se produce por la diferencia de presién

entre la superficie céncava y @nvexa de la mitad que estd de frente al

viento y también por los efectos de recirculacion en la superficie convexa

que viene atrasada al viento.

FIGURA No. 7 .= Rotor Savonius y flujo de aire a su alrededor.

El disefio del Savonius fue eficiente, alcanzando.un mdximo de
alrededor del 31 %, pero fue muy ineficiente con respecto al peso por
unidad de salida de potencia ya que su construccién resulta en foda el
drea que estd " barrida " y que estd ocupada por un material de metal.
Un rotor Savonius requiere 30 veces més superficie para la misma poten-—
cia que la de la turbina de viento de rotor con hélices convencional.

Por eso es solamente exitoso y econdmico para requerimientos de pequefia

potencia .

..
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ROTOR MADARAS :

El rotor de Madaras trabaja en el principio del efecto de Magnus.

1

En esencia este involucra una técnica del control del " bordeo " el cual

intenta suprimir la formacién de " superficies de bordeo " por reduccién de

la velocidad relativa entre el fluido y el contorno sélido. El camino mds

simple para ejecutar el efecto de Magnus involucra la rotacién de un ci=

. lindro. La figura No. 8 muestra el modelo de flujo que existe alrededor

de un cilindro que rota localizado en un fuselado en dngule recto al flujo.
En la media parte superior de la superficie del cilindro, cuando el flujo y
el cilindro se estdn moviendo en la misma direccién, la separacién es com
plefamente eliminada. En la parte inferior la separacién es solamente en

parte realizada. Asi una circulacidn sé induce causando que una fuerza

.que se mueve perpendicularmente al flujo y ol eje del cilindro sea produ=

cida .

FIGURA No. 8 .- Efecto Magnus .

Madaras propone construfr una pista circular alrededor de la cual

roten cilindros, montados verticalmente en mdviles de plataforma, que se

moverian .

.
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" Cada cilindro debia ser de 90 pies de alto, 18 pies de didmetro

)

y guiados por un motor eléctrico.- »

El efecto de Magnus emp.uiari"a los carros alrededor de la pista y

" &rboles " de los carros.

generadores que accionen se conectarian a los
Sm embargo, el disefio del sistema es f’)obre aerodindmicamente hablando,
pérdidas mecdnicas y pérdidas eléctricas, acopladas.con su inaptitud de

uso en localidades montafiosas, resulta en muy poco de hecho con respecto
a s disefio. Un Onico cilindro de famafio real fue construido en- Burllng’ron, '

New Jersey para pruebas pero desde ahl ningln desarrollo ha sido rea=

lizado.

ROTOR DARRIUS :

George Darrius de Paris  llend una patente en los U.S.A. en
1926 para un rotor de eie vertical esquematizado en la figura No. 9 que

sigue .

b)

FIGURA No. 92 .~ Rotfor Darrius : a) @
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El rotor Darrius ha estado siendo recientemente investigado por .
South y Rangi del Consejo de recursos naturales de] Canadé en Otawa .
El rotor Darrius tiene comportamiento cercano al del rotor del tipo propul
sor y requiere potencia de entrada para el arranque. La simplicidad del
disefio y lo potencial asociado por el bajo costo de produccién hace a €s-
te un candidato prominente para la-praduccién de potencia econémica.
La habilidad para graduar o regular el rotor tipo Darrius para niveles més
altos de produccién de potencia, 100 kW o més, permanece incierfo.
C)omo dato diremos que los rotores Darrius mds grandes construidos fienen

1 - .,
menos de 20 pies en di@metro .

Méquinas de eje que atravieza el viento .=

Méquinas cuyo efe de rofacién es perpendicular a la direccidn

del viento .

ROTOR ACANALADO :

En 1954 los britdnicos construyeron un molino de viento experi-
mental con 2 paletas de tipo plano, huecas como se muestra en la figura
No. 10. Diferentemente a las mdquinas convencionales, este no tiene
acoplamiento entre el propulsor y el generador. Mientras las paletas son
giradas por el viento, la fuerza centrifuga impulsa aire desde la torre hue~
ca hasta los topes de las paletas. Al mismo tiempo la diferencia de pre-
sién entre la cima de'l_ valor y el asiento de la paleta también arrastra aire
a través del semivacio creado en la torre de 100 pies de alto. AsT como
el aire fluye a través de la forre , este pasa a través de una furbina que
acciona a un generador. La hélice tiene 80 pies. de didmetro y es capaz
de produci;‘ 100 kW con un viento de 56 km/h y girando a 95 rpm.
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Aire desfogado e

Hélicé

] h _Aire desfogado

Turbina
. «—— Aire aspirado

< A\
G enerador

FIGURA No. 10 .= Rotor Acanalado de Enfield - An'dreau

En orden a mantener una velpcidad del rotor constante, motores
hidréulicos fueron usados para la pendiente de la hélice y fueron efecti ~
vos a velocidades de viento de 45 a 90 km/h. La hélice fue disefiada
de tal manera que pueda agitarse bc]:) la presién del viento de rafagas

fuertes.

El movimiento del rotor para encerrar el viento es auxiliado y
controlado por un sistema operado con potencia. La principal ventaja
de este sistema es de que un equipo de generacidén de potencia no es sus—

tentado en lo alto.



. 44

DISENIO DE SMITH - PUTNAM :

.

El molino de viento construido por Smith = Putnam en la "Colina

del Abuelo" en Vermont fue el més grande que se haya construido.

El didmetro de la hélice fue de 175 pies y consistia de dos alefus‘
de acero inoxidable usada en las secciones de [aminas NACA 4418. La
hélice y el generador pesaban cerca de 20 toneladas y estuvieron sopor-
faidcxs por una torre de 100 pies.

El control de la pendiente fue automédtico conservando las pale-
tas o una velocidad constante de 28.7 rpm a velocidad del viento de 30
km/h y superiores. Como la velocidad del viento aumenta, las paletas
comienzan a ponerse en marcha por la rotacidn sesga, Las paletas fue =
ron disefiadas con una habilidad para un cono de friccidn por encima de
Jos 20 ° para preser;/dr contra réfcg‘qs repém‘inas .y todavia mantener una

velocidad razonablemente constante.

El " enconamiento " fue por si mismo amainado por medio de ci=
lindros llenos de aceite. La planta de potencia fue disefiada para perma-

necer expuestd a vientos superiores de 190 km/h y para 150 km/h con

6 pulgadas de hielo en el canto delantero. La turbina por viento fue pre

parada para generar 1 MW .

La turbina mostrada en la figura No. 11 fue eriguida en 1941
y operada como unidad de prueba hasta 1943 cuando ocurrié una falla de

soporte principal de 24 pulgadas y el reemplazo no pudo ser asegurado por

2 afos.

e
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En 1945 una dé las paletas vold lejos y se termind la experimen~

-

tacién con este disefio. ) ’

FIGURA No. 11: Turbina de Viento de Smith - Putnam .

A despecho de la falla estructural de la hélice, el disefio de
Smith = Putnam ilustra las posibilidades de generacién de potencia eléc-

trica por turbinas de viento de gran escala.

ROTOR DE CIRCULACION CONTROLADA :

El concepto de la turbina de viento de rotor de circulacién con-

trolada es todavia similar al del rotor de Madaras y al rotor FLETTNER

e
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de los afios 20. En lugar de las paletas cilindricas del rotor, el incremen=
to de presién es generado por léminas de aire que soplan tangencialmente
alrededor de las superficies superiores de las paletas desde pequefias ra -

nuras. Este principio, brevemente, es una técnica de control del " con-

1

torneo " para diferir la superacién del flujo.

13

El " soplido " re=energiza la baja energia del " contorneo " de la

superficie superior del cilindro moviendo o desplazando por eso el punto

de separacidén ain mds lejos atrds del cilindro. Consecuentemente, el

arrastre de presidn es reducido pero hay un incremento acompafiante en

' ", Al mismo tiempo la circulacién es inducida por

el arrastre " viscoso

"y existe un incremento en la succién en la parte superior

el ™ soplido
y un decrecimiento de succidén en la parte inferior, todo lo cual genera pre

sién .

'El gran momento de inercia de una seccién de corte de un cilin—
dro de este tipo de paletas acasiona que este sea muy tieso. El coeficien
te de presién constante en ese momento, es perfeccionado ajustando la lo-
calizacién de la ranura, ‘por lo tanto lo precedente complica el control

del balance.

TIPOS GENERALES :

Podemos ademds mencionar el tipo AMERICANO DE MULTIPLES

ALAS , se emplea para bombear en granjas, utiliza alrededor del 30 % de
la energia cinética del viento, tiene buen momento o par de arranque ,
cualidad a la que debe popularidad para el accionamiento de bombas de

movimiento alternativo. Gira a velocidades de puntas aproximadamente

“iguales a la velocidad del viento. -
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El fipo HOLANDES DE. CUATRO BRAZOS, utiliza alrededor del 16 %

de la energia ci nética. del viento, 'se construye genefalmente en tama-
fios grandes; gira a velocidades de puntas o exfremgg de las aspas dos o
tres veces mayores que la del viento y fiene un momento bajo de arran~
que. Una ventaja es que sus velas de ‘fela pueden recargarse para evitar

peligros con vientos fuertes.

El molino STUART de tipo de HELICE DE DOS ALASH, esun

molino de alta potencia. A 3/4 del radio del ala es un perfil moderada~

mente delgado, a un dngulo de 4°y con un ancho de cuerda de 1/6 del

radio.

Toma més energia del aire que los otros dos ilustrados y gira a
una velocidad de punto seis a ocho veces mayor que la del viento. Es
ligero y se le utiliza mucho para impulsar generadores; eléctricos acopla-
dos directamente por medio de engranajes . Para més de 3 m de didme-
tro, se pueden usar ires o cuafro G[G.S. Estas so’n'd‘e menos potencia, pero
evitan la vibracién cuando vira el molino al cambiar la direccién del vien’
to. Tanto los de una, dos; fres , como los de cuatro alas tienen mucho
menor momento de arranque que el tipo de moltiples alas de baja velo-
cidad y requieren un mecanismo de desembrague cuando se aplican para
impulsar una bomba de movimiento alternativo . Los molines de viento
muy grandes ponen peligro cuando se paran durante una tempestad porque
el viento crea en las raices de las aspas momentos flexionantes que aumen-
tan con el cubo del didmetro. Un propulsor o hélice de una sola ala ven-
ce esta dificultad cuando se para por orientarse en la direccién del vien

to como una veleta.

Estos Gltimos tipos de rotores se demuestran a continuacién: en la

Figura No. 12 .

./“
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FIGURA No. 12: a) Molino de Viento de Mdltiples paletas
. b) Molino de viento Holandes

c) Dosy Tres paletas propulsoras

Se puede investigar teéricamente el funcionamiento.del molino
de viento bajo la teoria del Momentum, cantidad de movimiento o impul=~
so y teoria del chorro simple. Ademds puede investigarse empiricamente

por medio de modelo en un tinel de vienfo o en un vehiculo mévil.

La columna de aire que llega al molino de viento con una velo=
cidad Vo es retardado; su superficie [imitante es una envolvente que se

expansiona, como se ilustra en la figura No. 13,

La masa de aire que produce trabajo por segundo, segin esta mis~

ma figura es :

PA0V0=?-A]V]=PA2V2 (9)

donde :



. 49

P = masa especifica mecdnica o densidad mecanica .

P}
Ao, A], A2 = dreas de las secciones antes, en y después del disco .
Vo, \/1, \/2 = Velocidades de las secciones antes, en y desples del

disco. . ‘-

Trayectoria

;

P
+
/42 P . 173 Vz

Area del disco

FIGURA No. 13 : Flujo uni-dimensional a través de una tuberia de vien

fo.

A causa del remanso del viento en el drea del disco se verifica
gue :

V< Vo y Al > Ao

Todos los sistemas de propulsién que aspiran aire, incluyendo los
de hélices impulsoras, consiguen el empuje tomando aire a la velocidad
Vo, y expeliéndolo a otra velocidad mds elevada Vor la velocidad de la

corriente impelida o viento de la hélice, en el caso de ésta. En todos

e
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los casos, el empuje resultante se.determina por las simples leyes de la

mecdnica, como :

Empuje = T = presién axial de la variacién de la cantidad de movimien
fo . .

T=m(Vo=V2) = PA; V| (Vo=-V2) (10)

" También, por consideraciones de la caida de presidn causada por la hélice:

T=AlAp, donde: Ap =prp (119

La potencia debida a esta presién del aire sobre el drea A7, suponiendo

un disco sin pérdidas estd dado por :
5 :
TVi= PAT V] (Vo-=V3) (12)

En la teoria simple de la cantidad de movimiento, se supone que

“la hélice equivale a un disco actuante que proporciona puras aceleracio-

nes axiales a la corriente, es decir, en relacién con una hélice real, se

desprecian las desuniformidades de la-velocidad 'y la rotacidn del viento
impelido. A base de estas hipdtesis simplicadoras, el consumo de potencia

de la corriente es dado por :

Consumo de potencia = Intensidad de la variaciédn de la energia cinética

T PAIV] (VoZ-Vp?) (13)
5 )

Se puede ademds establecer la relacién :

v = YorV2 (14)
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Definiendo como : Vo ~ V1 = aVo ) (15)
se obtiene la siguiente relacién : Vo= Vo =2a Vo (16)
donde a = factor de interferencia causado por la disminucién de veloci-

dad en el disco del molino de viento.

Tomando la ecuacién.(13 ) y sustituyendo en ella las relaciones
(14)y (16 )’se obtiene la energia del viento por retardacién de la velo~
cidad del aire. Dejando de considerar [as pérdidas por rotacién y arras=
tre, el trabajo que se puede obtener del viento /por unidad de tiempo, o

potencia P, es:
P=2T[R21°Vo3a(1—c1)2 ' (17)
donde : R es el radio del disco del molino de viento .

La potencia originalmente contenida en un cilindro de aire de

radio R estd expresada en kgm/seg, por :
TR” P Vo ' ©(18)

Para obtener la potencia méxima tomamos la ecuacién (17 )y la deriva-

mos con respecto al factor de interferencia, para lo cual se tiene :

%.: 2RR2PV03 (]—4a+3'a2) =0

. 2 .
donde : 1 =4a+ 3a” =0, cuyas soluciones son : aj = 1, no nos interesa

02 =_]_ . .
3 /..
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F;or lo tanto : P max ='% P = 0.593P

El empuje axial, que representa la fuerza que tiende a voltear
un molino de viento fijo, o el arrastre sobre un generador estd expresado
en funcién del factor de interferencia, Sustituyendo en la creacién (10)
las relaciones (14 )y (16), se tiene

T= 2MR2P Vo a(l-a) (19)

! ' - P ' .[ P !
para lo cual se obtiene un méximo cuando : a =5 yse hace més peque-
fio para valores menores de a . El empuje puede conservarse bajo usan
do un factor a pequefio y un didmetro grande, tomando asi un porcentaje

P ‘~ - .
mds pequefio de la energia del aire.

El coeficiente de potencia Cp dado por la relacién de la poten-
cia y la energia cinética del aire contenida en una drea equivalente a

aquella arrastrada por medio del rotor hacia el exterior, esta expresado asf:

Cp= —F— = 4a(1-a)2 (20)

1 PA, Vo3
2

El rendimiento & coeficiente de impulso estd dado por la relacidn de la

A

potencia propuléora (TV1) y el consumo de potencia ( ]—2 PA1 Vj \/o2 )

y es "’Z=CT=' ™I o =4a(l~-a) (21)
o T PAy V] Vo ‘
’ 2

1
2
coeficiente de potencia de 0.5. La eficiencia para el coeficiente de md~

xima potencia (a = ]/3 ) esdel 88,8 % .

La méxima eficiencia es el 100 % para a= , el cual admite un

e
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Los coeficientes de potencia para los distintos tipos de molinos

de viento estdn representados en la figura No. 14, a continuacién :

0.6

W Curva de eficiencia ideal para moli
nos de viento tipo propulsién.

041 ' letas de alta ve~ .
. ‘ locidad . ,

Cp : Americano de multi~alas
- 0.3

Rotor Savonius

0.2+ ’ .
Rotor Darrius
o.1 ( Holand€s de cuatro brazos
l | I
0 Vs 2 3 4 5 & 7

FIGURA No. 14 : Comportamiento tipico de Méquinas de viento .

donde : /C( o es larelacién de velocidad y es la relaciédn entre la velo~

cidad de pico de la paleta con respecto a la velocidad inicial del viento.

El modelo unidimensional puede ser dejado de analizar con la
‘consideracién adicional de la rotacién inicial. Como la corriente inicial
- no es rotacional, la interaccidén con una méquina de viento rotacional

podrd causar la rotacién inicial. En el .caso de un propulsor, la rotacidn

/e
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serd en la direccién de él y en el caso de un aparato de exiraccidn de

energia ( molino de viento ), la rotacién serd en el sentido contrario.

-

Si hay energia cinética rotacional inicialmente en adicién con
la energia cinética de traslacién, entonces de consideraciones termodi-
ndmicas se puede obtener una ley para la extraccién de potencia como en

el caso de tener solamente un movimiento de traslacién.

La consideracién siguiente relaciona la energia cinética rotacio=

nal para un rotor de velocidad angular .

Energia cinética inicial = E 1

Potencia extraida = P
Energia cinética final = " E + F
nergia cinética fi . 12 T Ero
-
TRASLAGION EOTACION

Por termodindmica: P= Eﬂ ET2' - ER2

Como ademds : P = (torque ) X ( Velocidad angular ), se nota que al in~

crementar el torque se produce un mayor momentum angular y con ello una

mayor energia cinética rotacional; asi’ , para una cantidad doda de ener=
- - P - . e - . A -

gia cinética inicial E’Tl' la més grande extraccién de potencia puede

ocurrir cuando ER2 sea baja, lo que darfa un promedio de alta velocidad

angular y bajo forque.

Los molinos de viento familiares son simplemente propulsores gi-

gantes con'un mecanismo para conservar las paletas orientadas hacia el

viento. Cuando mds largos ellos son, mds tienden a vibrar y por ende

e



+ 55

tienen mds problemas.

Un nuevo concepto de molino de vienfo basado en la teoria del
TORBELLINO o VORTICE aparece como un elemento prometedor para
conseguir la mayor eficiencia y este es el molino de viento tipo TORNA DO

el mismo que se lo ilustra en la figura No. 15.

Flujo de viento por la
parte su—

perlor -~ Torbellino

Cable de retenida

X Regién de torbellino

_, de baja presién

Viento

estructuras esta=

Paleta cionarias

viento que 7
=

entra

N« trompos volantes y generadores

FIGURA No. 15: Turbina de viento tipo tfornado .
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- " En las ’reor:{as del impulso o cantidad de movimiento se supone
que las velocidades axiales son .uniformes en todas partes , que hay ro-
tacién de cuerpo sélido y que las velocidades radiales son despreciables.
Ninguna de estas hipdtesis es correcta, pero, afortunadamente , los erro
res tienden a anularse en el intervalo de méximo interés. Para alcanzar
mayor exactitud, es decir, para hallar la distribucién real de las veloci-
dades en la corriente impelida o viento de la hélice, ha de representarse
la carga sobre las paletas reales de la misma. Esto se consigue con la
teorfa del torbellino o vértice, desarrollado en este modelo de molino

|
tipo Tornado.

La energia del viento es colectada por una torre estacionaria
[
de cumbre abierta, el viento entra a través de ranuras verticales o sitios
de entrada que son abiertos en el lado opuesto al viento y cerrados por el
otro lado por medio de veletas méviles. El aire flota entre los espirales
de la torre a través del centro para formar un torbellino el mismo que se

desplaza hacia arriba.

‘Como el aire se infroduce en la torre, este gana velocidad en el
seno de la forre; mediante la conservacién del momento angular y como
el torbellino se vuelve mds intenso, la presién atmosférica en su corazén
decrece rdpidamente, finalmente el flujo sale de la torre como una masa

de aire girando rdpido en forma- de torbellino .

La presién atmosférica sobre la cima de la torre es restituida de=
bido al flujo retardado, esto hace notar el hecho de que la energia est&

siendo exiraida de una regién larga.

En efecto la torre convierte la baja velocidad del viento en un

torbellino en el cual se consigue altas velocidades y presiones bajas.

e
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Para obtener la energia del torbellino, una turbina es colocada
en la base de la torre del corazén de baja presién. La diferencia de pre-
sién entre el aire del ambiente debajo del piso de la torre y la baja pre~
sién del corazén dentro del torbellino conduce un flujo ae aire a través
de la turbina y hacia arriba del corazén del torbellino. Este flujo de ai-

re como es échado fuera, aumenta el valor de la estabilidad del torbelli=

no.

La potencia generada por una turbina en condiciones de tempe~
ratura constante depende tanto de la presién a través de esta como de la
energia ‘cinética del fluido, cantidad que depende del cuadrado de la

velocidad del viento.

La turbina de viento tiene alefones verticales ajustables, abier=
tos del lado que da el viento, cerrados al lado contrario. Los aletones
abiertos directamente al viento, hacen que éste entre a la forre tangen—

cialmente y se arremoline alrededor del lado contrario cerrado.

Asf como los espirales de aire suben, frazando circulos méds y
mdés pequefios, como sé ve en la figura No. 16, su velocidad aumenta
( justamente como aumenta la velocidad de un patinador que hace pirve~
tas cuando él recoge sus brazos ), por razén de que su momento angular
es conservado. Un torbellino con un centro de baja presién se forma por

una espiral de aire ascendente.
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FIGURA No. 16 .~ Flujo de viento alrededor de la torre .

La turbulencia del aire exterior, creq &reas de baja presién adi
cionales que aumenta el torbellino. Cerca de la base de la torre en el
cuello estrecho, estd la turbina de viento de eje vertical con aire que

penetra por la parte debajo de ésta .

La diferencia de presidn entre el aire ambiental que entra a la
turbina y el centro de baja presidn del torbellino ocasiona un fuerte au -
mento del flujo de aire a través de la turbina. Este hace girar a la turbi=

na para que genere electricidad.

El volumen de aire para un tipo de molino como este es mucho

mds grande que para un tipo de molino convencional .

El drea frontal ( altura por didmetro ) de la torre por si sola es
el drea de recoleccidén y que podria ser de 35 veces més grande que el
&rea frontal de las turbinas convencionales. Por lo tanto una turbina tipo

tornado a una misma velocidad de viento podria también generar 35 veces

..
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mds potencia que una turbina a descubierto similar.

Las ventajas de la turbina tipo tornado son claras y se las puede

detallar a continuacién :

Ya que la torre es estacionaria y todo estd a una sola direccidn, ésta pue
de ser fabricada en piezas grandes de materiales livianos pero resistentes a

vientos fuertes .

Cuando los vientos vienen a ser muy altos o violentos, todos los aletones

podrian ser abiertos para aliviar las cargas de viento sobre la estructura.

Las torres grandes significaria unia capacidad grande por cada unidad y

esto también respecto a la reduccién del costo de potencia.

Para almacenamiento de energia, el eje vertical puede ser acoplado a un
sistema de trompos giratorios que guardarian una potencia a proporcionar

cuando el viento disminuye o desaparece.

Los trompos volantes podrian ffcbd]ar en conjunto con los alefones para
observar variaciones en la velocidad del viento y del embravecimiento
de formentas fuertes. La turbina puede también operar a una velocidad
de rotacién mucho mds alta ya que. esto estd a un nivel gravitacional

constante.,

Ya que la turbina estaria cercana o aproximada a tierra y en una cubierta

protectora, esto no crearia riesgos de seguridad.
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COMPONENTES MECANICAS PRINCIPALES

Ao

- C.=

d‘“.

e.=

f-

1.-

Las componentes esenciales son :

Torre o mdstil

Cabezal o mesa de giro para facilitar la orientacién de la hélice
frente al viento .

Rueda de viento o propiamente dicho hélice

Veleta o cola ( o su equivalente )

Reguladores .

Sistema de engranajes

En términos de seguridad, para’la seleccidn de cualquier modelo

particular de estruciura se debe tener en cuenta los siguientes aspecios :

Una estructura o parte de ella no deberd sucumbir bajo el efecto de

la carga de un viento excesivo .

Una estructura no debe estar sujeta a una excesiva deflexion bajo

el efecto de la carga de viento.

A mds de estas consideraciones generales se debe tomar en cuenta

dos clases de coeficientes, siendo éstos :

~ Coeficiente de presion, y

-~ Coeficiente de fuerza

El coeficiente de presién es la relacién de la presién en un punto

- de la estructura con la avanzada de presién del viento. Esto es, de cual-

quier modo, algo de cdlculo laborioso y para ciertas estructuras, coeficien

S



. 61

tes de fuerza estdn dados. Un coeficiente de.fuerza multiplicado por el

drea dard la fuerza total en esa drea en una direccidn especificada.

Las torres fambién estdn sujetas a cargas no estacionarias, y las
interacciones dindmicas entre las componentes del sistema méquina - torre
pueden causar serios dafios. Si, por ejemplo, los modos vibracionales del
rotor suceden para acoplar con uno de los modos naturales de vibracidn de
la torre, el sistema puede desbaratarse en piezas. Podemos a continuacidn
anotar un ejemplo del sistema completo del molino de viento para dar una

idea general de todos sus componentes.

Un rotor de efe horizontal conduce un generador a fravés de

una caja de engranajes. Estas componentes estdn montadas en un plati=

llo-y todo esto va en la cispide de la torre. El mecanismo entero puede
ser rotado para guardar al rotor ajustado con el viento. El rotor estd

usualmente disefiado para ser orientado viento abajo de la torre en deter=-

minados casos . -

Cuando el sistema estd operando, las paletas estdn continua =
mente flexionados por cargas no estacionarias aerodindmicas, gravitacio=
nales e inerciales. Si las paletas son de metal, la flexién reduce su re=

sistencia a la fatiga .
Debido a que en un vients rdpido hay abundancia de energia, las
paletas deben barrer grandes Greas para producir una cantidad apreciable

de potencia. El drea barrida se lo llama disco del rotor.

Por razdnes aerodindmicas, el rotor no puede exiraer toda la

energia valorable del viento. Teéricamente como se anotd ya, el ma-

ximo coeficiente de potencia conseguible es de 0.593. /



El enfrentar relaciones de altas velocidades de punto a veloci-
dad de viento normal requiere que grandes volGmenes de aire sean libres
de fluir a través del disco del rotor. Si un disco tiene una alta firmeza .
( una relacidn alta de drea de hélice al drea del disco ), el aire tenderd
a acumularse en frente del rotor, reduciendo su eficiencia .

Todos los turbo=generadores p.or viento modernos tienen solo 2
paletas. Las hélices con 3 & 4 paletas tendrian coeficientes de potencia

fw

ligeramente mds altos.

El camino més directo para conseguir mds torque de salida de un
disco es simplemente alargando sus paletas, pues el drea del disco se in-
crementa con e[ cuadrado de su didmetro, asi’ que un relativamente pe =
quefio incremento en la longitud de la paleta puede resultar en un gran

incremento de forque.

Hay un defecto puesto que el peso de la paleta se incrementa-

ria con el cubo de su longitud.

Hélices de inclinacién variable pueden ser deseables desde el
pﬁn’ro de vista de la proteccidn de la mdquina, en todo caso cuando la
velocidad del viento se torne peligrosa. Operando a velocidad constante
tendrian otra ventaja significativa, pues los esfuerzos podrdn ser genera=-
dos bajo control y lct"s. frecuencias de resonancia naturales del sistema pue=

’

den ser controladas. .

Por otro lado, cuando la torre hace sombra, apreciablemente no

reduciria Ta eficiencia de la conversién del viento, pero haria que la héli-

ce se someta a esfuerzos ciclicos cuando las paletas viajen entrando y sa-

e
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liendo del drea de sombra. Esto podria qcortar la vida de las hélices .
Ademds por razén de la cercania a tierra, los efectos del bordeo retarda~
rian el viento. Guardando a la hélice por encima del bordéo de tierra
también se eliminaria una fuente de esfuerzos ciclidos de las hélices ,

aunque esto incrementaria la altura de la torre.

Cuando las velocidades del viento o la direccién cambia, los
controles toman la accién apropiada, cambiando el giro de las paletas o
reorientando a fa mdquina hacia el viento. Las hélices pueden ser auto-

méticamente reforzadas cuando la velocidad del viento es excesiva.

Los controles ademds podrian poner fuera de servicio dependiendo

de las velocidades del viento sin disrupftir el circuito o red de servicio .

.

Una insirumentacién adicional podria utilizarse para el monitor de tempe-

raiura, para niveles de vibracidn, salidas del generador y para parar la

méquina cuando una condicidén de inseguridad aumente.

Si hélices extremadamente largas estdn montadas en un eje rigi-
do, momentos de deflexién en el origen de las paletas grandes pueden ocu~
rrir debido a la sombra de la torre, gravedad y movimientos sdbitos en la
direccién del viento. En una hélice de 150 pies a 200 pies de didmetro ,
la'carga de fatiga puede ser suficientemente alta que cause rotura en el
origen de las paletas, especialmente si las hélices son un disefio ligero ,

necesitadas a lo mejor para un comportamiento éptimo.



.64

Deflexién de la paleta

8
Torre encombada S

. Batimiento
y torcida '

Torsidn
~

. -

Viento

FIGURA No. 17 .= Estructura sometida a deformaciones eldsticas .

2.8.1. TIPOS DE ORIENTACION :

" La orientacién auvtomdatica de las hélices en la direccidén del vien-

to se puede dar también segin los siguientes criterios :

s

a.  ORIENTACION POR VELETA :

La veleta principal I ( figura No. 18 ) se coloca automdticamente

en la direccidn del viento, hace girar el bastidor movible situado en la par

te alta de la torre y coloca la rueda conira el viento. Disposicién sencilla,

. RSP :
orientacidén rdpida. _
./. .
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Muelle

—

Y
VIENTO FM%\

I

FIGURA No. 18 .- Orientacién por veleta de la hélice en la direccidn

del viento .

ORIENTACION POR MEDIO DE UNA ROSA DE LOS VIENTOS :’

Que hace girar la hélice o la parte superior de la forre alrededor
de una corona dentada unida a ésta, o sobre un carril anular. Gran mul-

tiplicacién. Orientacién lenta.

ORIENTACION POR LA HELICE" MISMA :

La hélice trabaja por su cara vuelta hacia la torre.  Sistema de
construccién ventimotor. Orientacién sencilla. El viento, sin embargo,

es recogido en parte por la torre que se encuentra delante de la hélice.

/.
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REGULACION :

K3
e

La regulacién de los molinos de viento por seguridad de la unidad

contra los malos temporales, puede ser considerada en forma general desde

los siguientes puntos de vista :

REGULACION ABRIENDO O CERRANDO LA HELICE:

i Las alas o paletas se colocan oblicuamente con respecto a la di=
Py . . = . . ’

reccién del viento cuando ésta es fuerte. Es un sistema anticuado a causa

de los muchos puntos de giro, dificiles de conservar en buen estado cuan~-

do el nimero de paletas es grande.

Las turbinas de viento KUMME ( figura No. 19 ) se regulan por.
el giro de las distintas &las alrededor de un eje longi'fudinal situado a i,
lado de cada una de ellas, un juego de varillas cargado oprimé al ala
contfra el viento., Al aumentar la fuerza de este el ala gira hacia atréds y
levanta el contrapeso. Para desembragar la rueda se colocan las alas pa~
ralelas o la direccidn del viento. Los extremos exteriores de los ejes de

las alas van unidos por un varillaje,. reforzado por su unién en forma de

paraguas con la prolongacién delantera del eje de la hélice.
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ALETAS Muelle

FIGURA No. 19 - FIGURA No. 20 .- Regulacién por giro.de

Sistema KUMME toda la hélice.

REGULACION POR DIRECTRICES AUTOMATICAS :

. Cuando el ndmero de vueltas de la hélice es el normal, las direc-

. trices respectivas estdn situadas tangencialmente y ofrecen poca resistencia

al aire. Al aumentar el nimero de vueltas dichas directrices se colocan

radialmente,por la acciédn ‘de la fuerza centrifuga, de manera que las com-
. . c .

ponentes tangenciales de la resistencia del aire obran sobre toda la super-

ficie de las compuertas.

. REGULACION POR GIRO DE TODA LA HELICE:

Alrededor de un eje vertical ( figura No. 20 ). Una veleta

/s
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auxiliar IT va unida al cuerpo del motor que puede girar en un cojinete
de bolas sobre la parte alta de la torre. El momento de la presién del
viento que obra sobre dicha veleta tiende a situar la rueda paralelamen-
te a la direccién del viento alrededor del eje de latorre (A ). La re-
gulacién se inicia con una velocidad del viento de 7 m / seg. aproxima-

damente.

Para | V 7Z8m/seg ya no aumenta la potencia, porque entonces
la rueda ha girado y se ha colocado oblicua respecto a la direccién del
viento. La veleta principal I, que puede girar alrededor del mufién (B),
se conserva en la direccién del viento. Al desembragar la hélice a ma-

no, ésta, juntamente con la veleta auxiliar, se pliega hacia la veleta

‘principal por medio de unos tirantes de alambre.

El ndmero de revoluciones de la rueda varia, a igualdad de car

ga, con la velocidad del viento. A toda velocidad de éste corresponde

.un determinado ndmero de revoluciones mdas favorable.

TRANSMISION Y ACUMULACION :

La transmisién y acumulacién del trabajo puede ser también con=

siderado respecto a los siguientes aspectos :

Mecanismo vertical de manubrio accionado por el eje horizontal de [a hé~
lice . Enfre la biela y la varilla de transmisién-es necesario un acopla -

miento que permita el giro del plano de la rueda alrededor del eje de

la torre. El peso de [a varilla, guiada sobre el armazén cada 2 6 3 m,

debe equilibrarse.:

e
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El eje vertical accionado por engranaje cénico. La rueda aérea se orien
ta entonces por giro alrededor de un eje inclinado loco, sobre un mufién

fijo del cuerpo del motor.

La transmisién por correa desde el eje de la hélice, sélo es posible cuando

la parte alta de la torre puede girar con la rueda segin el viento.

La acumulacién del trabajo mecanico obtenido se ha intentado
por elevacién de pesos llenando de agua depdsitos situados a cierta altura
por acumulacidn de agua a presién o de aire comprimido, sin que hasta

ahora’ se haya llegado a una solucién satisfactoria.

El ruido como ya se lo habia anotado anteriormente resulta primor
dialmente de la rotacidn de campos de presién relacionados con las distri=
buciones aerodindmicas de presidn sobre las paletas. El ruido puede redu=
cirse aunientando el nGmero de paletas, reduciendo la velocidad de sus
puntas o disminuyendo la carga de potencia, o cambiando varias de estas

modificaciones.

Respecto a las paletas, las cargas principales son : 1) Traccién
constante, debida o las fuerzas centrifugas; 2)- flexidn constante, de-=
bido al empuje aerodindmico y a las fuerzas del par de rotacién; 3) fle~
xién vibratoria, debido a las variaciones ciclicas de las cargas del aire y
a ofras excitaciones que se originan en el motor. Los esfuerzos més gra=
ves y limitadores resultan corrientemente de las cargas vibratorias. La
carga vibratoria principal procede de las variaciones ciclicas del éngulo
de ataque de las paletas cuando el eje de rotacién baila o hace guifiadas

¢on relacidn a la. corriente de aire.

e
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En la mayoria de los casos, el c.onh'o'l de la hélice regula el an-
gulo de las paletas de modo de mantener un ndmero predeterminado de
r.p.m. Los elementos bésicos de este sistema ( regulador ) comprenden
normalmente un peso volante impulsado por el motor de la hélice y equi=
librado con resortes que comunica una sefial del error que gobierna el ser
vomotor o motor de variacién del peso para incrementar o disminuit el

dngulo de Ias paletas ( figura No. 21 .)

Fuerza del control del piloto

L Aumento de r,p.m. -

Disminuye el c'mgulo de
las paletas

N Recuperacidn de [as tpm.
1 T Tt~
/| Sefial de error : T~
L At
i | [Servomotor para va
A P — Motor del
~sriar el paso de la - .
‘ Molino

hélice .

FIGURA No. 21 .~ Regulador de velocidad de la hélice .

El bucle o ciclo de control se cierra, volviendo a recuperar las
rpm. por medio del motor principal. Este sistema bdsico se mejora con

~ dispositivos anticipadoresy refardadores para mantener la velocidad du-

e
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rante los répidos movimientos del acelerador, con sincronizadores para
coordinar dos o mds motores y con caracteristicas superditadas a la acti-

vacién de las sucesivas inversiones y puestas en bandera .

La funcién de los engranajes es la de incrementar [asrpm de la
hélice para poder acoplarla al generador eléctrico. Se puede dar el caso

de un aumento de 24 a 600 rpm y de 34 a 1800 rpm .

El fren de engranajes, con un eje intermedio, consiste de dos
equipos de engranajes con dientes de ufia recta ( no punteaguda ), carbu=
rados y templados por el Método MAAG . En cada uno de estos “SETS",

la rueda tiene 58 dientes y el pifion 13 dientes, con el resultado de que

la relacién de multiplicacién es muy cercano a 20. El eje principal, en

cuyo extremo las paletas del molino de viento van montadas, estd en [1=

neu con el eje secundario el cual acciona al generador a través de un

acople de 4 pasadores de enganche . El eje intermedio estd colocado a

un iado. Todos los efes estdn montados en cojinefes esféricos.

Los engranajes y cojinetes estdn confenidos en una caja de velo~
cidades llena de aceite e impermedble al agua, o través del cual sola ~
mente los dos efes estdn capacitados para parar. La lubricacién por
as;.aersic.’m no requiere supervisién . El aceite necesita solamente ser cam=
biado de tiempo en tiempo, una vez al afio, por ejemplo. Un indicador

del nivel de aceite facilmente accesible revelarduna averia accidental.

DESCRIPCION DE UN SISTEMA :

A continuacién se describe un sistema completo, de modo de aco-
plar todas las ideas generalizadas. Pese a ser de gran potencia, se detalla-

r& el sistema mecdnico fundamental.

/..



2.8.4.1

« 72

Este sistema ha sido preparado por el Centro de Investigacién de

la NASA ( LeRC ), el cual estd conformado de los siguientes elementos :

ROTOR DE HELICE:

-Hélice ;

La hélice tiene 2 paletas fotalmente metdlicas; cada paleta es

de 62.5 pies de largo y pesa aproximadamente 2000 libras. La tabla No.

7 resume las especificaciones de la hélice. La hélice estd disefiada pa=

ra proveer 100 kW de potencia a 18 mph de velocidad del viento cuando

estd rotando « 40 rpm.

Nomero de paletas

Didmetro

Didmetro efectivo del circulo barrido por las

paletas .
Inclinacién del eje de rotacién respecto a la
horizontal .

Area circular efectiva barrida por las paletas

Relacidn de grosor respecto al radio de la hélice
r.p.m . de la hélice ' A

Méximo empuie del viento ( dos paletas )

2
37.5 m (125 pies )

37.2 m (124 pies)

OO
2
1071.9 m™ (11910
. 2
pies™ )
22
3

44482 Nwt (10000 Ib)

- TABLA No. 7 .~ Especificaciones de la hélice ( LeRC )

fas
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Elemento Cénfrico :

"
z,

Conecta la hélice al eje de baja velocidaa, éste es fijado rigi=
damente sobre el eje principal admitiendo solo el cambio del grado de [i-
bertad del dngulo de elevacién. Este también contiene los engranajes me
cénicos, cadenas de fransmision, etc.:, necesarios para cambiar el éngi

lo de elevacién de la hélice.

_ Cargas de viento, tanfo peremnes como transitorias y cargas cen-~
] : .
trifugas son absorvidas por la masa de la hélice y transmitidas al eje de

baja velocidad.

Mecanismo de cambio del dngulo de elevacién :

' Consiste de una bomba hidréulica, una vélvula de control de pre
sién, exitador y engranajes para el movimiento rotacional de las paletas .
El tipo de mecanismo de cambio del dngulo de elevacidn es similar al usa=
do en la industria aerondutica sobre algunos propulsores avanzados. Este
es un exitador de engranajes de tanque ( en este fipo exitador de engrana-
je de cremalleray pifién ), este gira.a un engranaje principal el cual «
su vez gira la hélice a traves de engranajes cénicos montados sobre las
raices de las paletas . La bomba hidrdulica estd montada separadamente
sobre la esfructura y el fluido hidréulico fluye dentro del eje por medio de

sellos rotativos.

Estructura del tren de manejo y sistema de rotacién, Plato de soporte y

Control de rotacién :

El sistema de 100 kW es soportado en una extensa estructura de

e
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cojinetes de engranajes y en un plafo de soporte, el cual es capaz de ro-
tar la maguinaria completa en el f.ope de la torre. La relacién es de 1/6
de rpm y estd operando adn cuando la mdquina no esté generando poten-
cia. El plato de soporte, soporta la hélice, el tren de transmisidn, alter-
nador y todos los ejes y cojinetes. La figura No. 22 muestra un disefio
del control de rotacién y del plato de soporte con todos los componentes

montados sobre éste.

Caja de Engranajes ___|

1800 R.P.M._, \
. i \

Correa.____,

Cabezadl
____ Paleta
____ 40 R.P.M.
// | \.\\
e g “«__. Plataforma
Control Hidréulico . I/6R.P.M,
de Angulo . / .
' Generador hX ____ Control de Deslizamiento

FIGURA No. 2‘2..-" Turbing de viento de 100 kW con tren de manejo y

sistema de rotacién.

e
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Tren de transmisidn :

Desde el elemento central, el tanque es transmitido al alterna=

dor a través de un sistema de engranajes con una relacién de 45 /1.

Fuera del sistema de engranajes un eje de alta velocidad ( 1800 rpm )

transmite el bajo tangque con.altas rpm al alternador a través-de un sis~
tema de correa de transmisién. La estructura completa estd soportada
sobre el plato de soporte. Esta estd dentro de un cilindro de fibra de vi-

drio para proteccién del medio ambiente.

Alternador :

El qu'lernczdor es sincrénico de 1800 rpm con dos cojinetes de en-
friamiento propio con un exitador'y regulador de escobillas, conectado di
recto; el regulador incluye como caracteristicas : Potencia, Voltaje y tie~
ne ademds transformadcres de corriente . El alternador es de 125 kVA,
0.8 de factor de potenciay 480 voltios. Este es de 3 fasesy 60 Hz conec

tadas enY .
TORRE :

La forr.e es de 100 pies de altura, construida de acero, con di;e—
fio a prueba de quebraduras, descansando sobre una base de concreto. Esta
debe resistir el alto viento y el emp.uie de las cargas de la hélice durante
la operacién del sistema. El peso de la torre es de 40.000 libras sin las

escaleras y plataformas, y 60100 libras con todos los accesorios.



2.8.4.3. CONTROLES :.

La turbina de viento generard aproximadamente 100 kW de elec-
tricidad a velocidades de viento de 18 mph y mds altas. Entre 8 y 18
mph la potencia eléctrica serd generada como una funcién de la veloci=
dad del viento. " De’18 a 40 mph de velocidad del viento, la mdquina
s generard 100 kW de potencia eléctrica, esto'es, el dngulo de elevacién
variable de la hélice rota alrededor de la linea horizontal perdiendo el
exceso de potencia. Bajo 8 mph y sobre 40 mph, la hélice serd locali=
zada en posicidn horizontal . Inicialmente el alternador serd operado
asincronicamente con un banco de carga. Luego, la turbina de viento
serd conectada a la red de utilidad local y operada’sincrénicamente con

la red local de potencia.

Por ofro lado, ya que se ha onalizado un sistema de gran poten=
cia, podemos dar otro-ejemplo también de un sistema de gran potencia
creado por la ERDA ( Administracidén de Investigacién y Desarrollo de
Energia ), con capacidad nominal de 1.5 MW a velocidades de viento

de 18 mph.

La ERDA pidié a dos compaiiias ( KAMAN AEROSPACE CORP.
y GENERAL ELECTRIC Co.) que estudien todo lo concerniente a turbo=
generadores de viento grandes. Ambas compafiias han desarrolladé dise-
fios preliminares para este tipo de éeneradores y son muy parecidos a los

disefios del sistema analizado anteriormente.

La hélice de Kaman es de 180 pies de didmefro y la de la "Gene-
ral Electric de 190 pies. Ambos disefios de hélices tienen 2 paletas rigi~
damente montadas al centro del rotor. Las paletas son anguladas en la

direccién abajo del viento para halancear la carga aerodindmica con la

/o



fuerza centrifuga .

Trabajando independientemente Kaman y la G .E. decidieron que
el camino més préctico para generar potencia a frecuencia constante
( 60 Hz ), deseada por sus utilidades, es que la hélice gire a velocidad
constante.. Esto es posible solamente con la variacién del grado de in~

clinacién de las paletas.

En la méguina de Kaman ( figura No. 23 a ), la hélice gira a
una constante de 34.4 rpm a una velocidad de viento de 12 a 45 mph.
Una caja de transmisidn friple cambia la velocidad del eje de salida a

Tas 1800 rpm requeridas por el generador.

Las desventajas en variar el grado de inclinacién de las hélices
para modular, son el costo y la complejidad del mecanismo para el cam=
bio de giro. Hélices de inclinacién variable son deseables desde el

punto de vista de la proteccidn de la méquina en todo caso.
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Cilindro de control de inclinacién

Sistema articulado de inclinacién

Compuerta de acceso

Sistema de
Inclinacidn

Unidad Hi ~

draulica

Sistema de Frenado . )
’ Paletas

Generador

Caja de Engranajes Contro!l de Orien

) ) . tacién .
Anillo de deslizamiento . .

o) (7 ?

oo le ‘
7

//*L—-aﬂl =il ——

L] ‘ -~
— _:_/_f:'__h_?/ ®
%\ /§7’

/

b) Turbo - generador de 1.5 kW disefiade por la GENERAL ELECTRIC CO .
FIGURA No. 23.- Turbo - generadores de viento de 1.5 MW construidos por la

ERDA .
e



Segln la figura No. 23 b .~ se fiene :

1.-  Apoyo del efe del rotor

2.- Acceso para el -mantenimiento
3. Eje principal ( rotfor transmisién ).
4.~ -Eje principal de empuje giratorio

5.~  Acople flexible ( transmisién / eje principal = baja velocidad )
6.~ Conjunto de freno h '
7. Coniurﬁo de transmisidn
8.~ . Acople flexible ( transmisidén / generador = alta velocidad )
9.-  Aparato sensitivo del foqué y lasr.p.m.
10.~  Generador
1.~ Excitatriz
12.- Indicador de la velocidac;‘ y frecuencia del viento
13.~  Armazdén general
14.~  Conjunto de maniobra y guia

15 .~ Soporte estructural principal de celocia .
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El eje de la hélice de 16 pulgadas de digmetro de [a G.E. (fi-
gura No. 23 b ) pesa 5.000 libras. La caja de velocidades , de rela ~
ciédn fija, pesa 4.500 libras; y, el generador, que es un sincrénico mds
que de fipo inductivo, pesa 11.000 libras. Todas estas componentes es-
tdn montadas en un platillo de 30 pies de [argo de ios soportes del eje,
y el eje principal es sujetado por cojinetes . Un mofor que gira orienta

a la méquina a permanecer la hélice encuadrada con el viento.

2.9 ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA MECANICO :

VIENTO

JO [“—*—‘/

\q%

HELICE

_ FIGURA No. 24 .- ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA MECANICO
A VIENTO .

S
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DESCRIPCION

Eje principal ( hélice / trasmisién ) de bajas rpm.

Sistema de engrandjes

Eje secundario de altas rpm.

Sistema de freno

S’is;fema de deteccién de rpm y torque

Generador eléctrico

Conjun.’ro de acoplamiento entre el sistema de freno y sistema de

control de dngulo de hélice.

Sistema de control de dngulo de hélice .

Conductor del control de rpm y torque

Conductor de potencia eléctrica

Anillo de deslizamiento del conjunto

Sistema de control de deslizamiento del conjunto

Sistema de acumulacién de datos de : frecuencias y velocidades
del viento.

Soporte o base del conjunto y tope de la torre .
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‘CAPITULO TERCERO .- CARACTERISTICAS ELECTRICAS

-

POTENCIA ELECTRICA DEL GENERADOR

La potencia eléctrica del generador debe ser suficiente para ab-
sorber la méxima potencia engendrada por el motor a cualquier veloci-~

dad que el regulador le permita girar.

En vista de que la potencia del generador depende de las carac~
teristicas de las hélices, es necesario considerar los aspectos ya enuncia
dos en ecuaciones anteriores, asi, tomando como referencia la ecuacién

de Potencia médxima tendremos :
' 3
Pmax=0.593 (1/2 PAV )

y usando para : P = 0.08 Ib / pie 3, como un valor razonable .
A = Grea barrida por la hélice del molino de viento
(pies 2 )
V = velocidad del viento ( mph )

podemos tener :

P max=0.0031 AV > (22)

Como casi todos los molinos de viento en los cuales estamos inte=-
resados, corresponden al tipo de rotores con hélices, es conveniente ex-
presar la ecuacién (22 ) en términos del didmetro de las hélices, por lo

que se tiene :

P max = 0.0024 D> v ° ' (23)
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‘donde : D= didmetro de la hélice expresado en pies .

-

¥
Segln esta Gltima ecuacién podremos tener los siguientes valores

de potencia, para los diversos diémetros y velocidades de viento.

TABLA No. 8 .~ Potencia de Sa'[id& en Watios

D‘léﬁ'lefro de : Velocidad del viento ( mph ) ,
Hélice (pies) | 5 | 10 5 20 25 30
6 5 45 145 345 | 670 1160

g 10 77 260 615 | 1190 | 2070
10 15 120 400 960 | 1860 3240
12 22 175 580 1380 | 2680 4650
14 30 235 - | 790 1880 | 3250 | 6360
16 39 | 310 | 1030 | 2460 | 4750 | 8300
18 1 s0 390 | 1300 3110 | 6050 10500

Savonius 27

pies 2 2 27 | 55 135 260 450

Se ;.)uede ver que la potencia de salida asciende con el cuadrado
de la proporcion de_l‘diémei'ro, entonces si se dobla el didmetro, la poten
cia debe ser multiplicada por 4. Ademds la potencia asciende con el cu~-
bo de la velocidad del viento, por lo que si se duplica la velocidad , la

potencia debe ser multiplicada por 8.

Asi, si una drea seccional contiene 10 watios, a una velocidad

R



. 84

de 5 mph, enfonces ésta contendria-80 watios a una velocidad de 10 mph;

640 watios a 20 mph y 5120 watios a 40 mph .

La tabla No. .8, puede sér descrita por el siguiente gréfico ( fi-

gura No. 25)

Potencia de Salida ( Watios )-

22 pies
P 0 pies
18 pies
8000 . .
16 pies
7000 - '
14 pies
6000
Didmetro de la
S000 .
Hélice 12 pies
4000
10 pies
3000 - '
2000 - 8 pies
6 pies P
e S Savonius ( 27 pies )
g P 1 [ '

0 S JO 55 20 25 30

Velocidad del viento (‘mph )

FIGURA No. 25 .~ Relacién de la potencia de salida de varias veloci-

dades de-viento y varios didmetros de hélices donde se asume una eficien

cia del 50 % de la méxima tedrica. También estd incluido un rotfor

SAVONIUS de 27 pies 2 de una eficiencia del 20 %.
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La potencia que estd contenida en el viento es una cosa, ademds
la potencia téorica médxima que puede ser extraic'a (59.3 % ) es ofra, y

lo que un generador eléctrico puede producir es también ofra cosa.

Una hélice bien disefiada podria extraer cerca del 70 % del md
ximo teérico de la potencia del viento, ademés algo de la potencia per
demos en el engranaje siempre y cuando éste sea cerca del 90 % eficien
te. En estas circunstancias el propio generador podré ser solamente 80 %
'efici'en’re ( entendiéndose esto como un rendimiento bueno ). Como las
1eficiencias son multiplicativas podemos decir que una estimacién razo-
nable de los generadores a viento son solamente un 30 % de eficiencia
(0.593x0.7x0.9x0.8=0.3) convirtiendo la potencia de viento a
potencia ‘eléctrica, o también presentados en ofra forma, plantas de vien
to tienen eficiencias de cerca del 50 % de su méxima teérica (0.7 x 0.9
x 0.8 =0.5); estas dos maneras de expresar las eficiencias son usadas
comunmente, entonces es imporfaﬁfe conocer dénde estd el porcentaje

total de la potencia del viento o el médximo tedrico al cual nosotros nos

hemos estado refiriendo .

Por lo tanto, si se asume un-sistema con una eficiencia del 50 %
de su méxima teérica, entonces la expresidén para la potencia de salida

de un generador en watios -viene dada por :

: 3 .
Pgen. = 0.0012 D’ v (24)

Cuando esta Gltima ecuacion es trazada para varias proporciones
de diégmetro (figura No. 25 ), el rdpido incremento en la potencia de

‘salida o altas velocidades del viento es claramente evidente.
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Ahora considerando la ecuacién (4 ), en lo que se tiene la velo
cidad como funcién de la altura y como la potencia varia con el cubo

de la velocidad, podemos tener la siguiente relacidn :

(25)

donde : P es la potencia de una altura Hy Po es la potencia a una al-

tura Ho.

Como ‘es un poco dudoso trabajar con exponentes fraccionarios,
se traza a continuacidn la Gltima ecuacidn, dada por la figura No. 26,

usando como referencia 5 pies de altura .

Relacidn de velocidad de viento

100 Relacién de Potencia
90 |
- 8o +
[%2]
2 70 |
a
— 60 L
2 50+
19- 4UT
= 30
° I
o 20}
o
5 10+
= o 3 i ' i { 1
< 0 1 2 3 4 5 6
P (& v )al tope de la torre
RELACION = 5 (8 v )ab pies de elevacién

FIGURA No. 26 .~ Incremento en velocidad del viento y potencia con
el aumento de altura ( para llanuras planas y refe-

rida a 5 pies de altura) of e



La figura indica por ejemplo que hay tres veces la potencia del
viento a 30 pies de lo que hay a 5 pies, aunque la velocidad del viento
es solamente 1.4 veces mds grande. Note que podemos usar este gréfico
para ayudarnos a estimar la ganancia marginal que se puede obtener yen-

do de una altura a otra.

A 80 pies hay cerca de 5.3 veces la potencia que a 5 pies y a
30 pies hay 3 veces la potencia. Yendo de 30 a 80 pies se ha ganado

un factor o relacién de 5.3/3% cercade 1.8,

_Pero la férmula es vélida solamente para areas despejadas y nues=
‘tro sitio en estudio puede ser montafioso, puede tener hierbas, drbolesy
edificios a su alrededor, por lo que es hecesario verificar la velocidad

del viento, realizando varias medidas a varias alturas en el sitio mismo.

Tratemos de introducir dos hechos breves en este punto:

Primero :

Los generadores de viento no producen una potencia de salida
hasta que el viento llegue a un valor minimo, llamado VELOCIDAD DE
CORTE. Si el generador trabaja bajo esta velocidad no estard producien

do la suficiente corriente de carga.
Segundo :

Los generadores no son ccp;:lces de producir mds potencia para lo
cual han sido calculados, pues sisucederia esto, se dafarian. La veloci~
" dad a la cual el generador produce una potencia calculada es Hlamada la
VELOCIDAD CALCULADA DEL VIENTO, o para vientos que general -

mente exceden la velocidad calculada del viento, sistemas comerciales

e



.son usualmente disefiados para que el rofor vote el exceso de este viento.

-

v

La VEREINIGTE WINDTURBINEN ~ WERKE considera la siguien
te tabla de eficiencias para distintos didmetros de hélice a diferentes

velocidades del viento.

s
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Didmetro VELOCIDADES DEL VIENTO (m /-seg)
de la Hé '
lice (m) 4 5 6 7 8 ?
5 5 HP 0.7, 1.4 2.4 3.85 | 5.7 8.1
' KW 0.35 0.73 [ 1.25 7.0 2.96 423
55 HP 1.0 2.0 3.4 5.35 | 8.0 1.4
' KW 0.52 T.04 1.76 8.0 VA, 5.0
S s HP T1.33 2.6 15 7.15 | 10.6 5.7
N KW 0.69 T.35 2.4 | 3.7 | 5.5 7.8
5 - HP 1.7 3.33 5.75 9.10 | 13.6 19.4
: KW 0.88 T.7 3.0 Z.75 | 7.1 0.1
o HP 7.36 T.64 8.0 2.7 [ 19.0 27.0
KW T.22 2.4 Z.15 5.6 9.9 4.1
T HP 3.4 5.7 15 8.3 | 27.3 3.0
KW T.76 3.5 5. 9.7 4.1 70.0
15 HP 5.34 10.5 8.0 78.6 | 42.6 0.0
KW 2.8 5.5 9.4 5.0 | 22.0 3T.4

TABLA No. 9 .- Eficiencia en HP y en KW.

Ademds recomienda las siguientes relaciones entre el didmetro de la hélice

accionada por el viento y la salida del generador para voltajes de 65, 110

y 220 voltios.

Salida del Generador ( kW )

Didmetro de la Hélice (m)

4y4.5m

5a0a6m
6.5a7.5m
Ba%m

100a 11 m

1.5 kw
3 kw
4.5 kW
6 kw
2  kw




Didmetro de la Hélice (m) - Salida del Generador (kW )

12 m ' : 12.5 kW
13.5 m o : 17 kW
15 m 21 kw

Por Glfimo podemos mencionar unas caracteristicas generales de los genera~

dores eléctricos de ADLER usados para generar electricidad.

GENERADOR _ Didmetro-de | Produccién de la Turbina de
. la Hélice (m)| Viento ( kWh '

Volt. Amp. kW Por dia Poz Afio
110~150 7 1.0 4.5 5-6 1500 -~ 1800
110-150 18 2.7 5.5 7-10 2100 - 3000
110=150 27 4.0 6.5 10=14 3000~ 4200
110-150 36 5.4 . 6.5 10-14 3000 ~ 4200
110~150 45 6.7 7.5 14-18 . 4200 ~ 5400
110-150 60 9.0 8.5 18-24 5400 - 7200
110-150 80 12 10 25-33 7500 - 10000
110-150 100 15 10 25-33 7500 - 10000
220-300 30 9.0 8.5 18-22 5400 ~ 7200
220-~300 40 12 10 25-33 7500 = 10000
220-300 50 15 10 25-33 7500 -~ 10000
220-300 60 18 12 33-48 10000 - 15000
220-300 75 23 12 33-48 10000 - 15000

TABLA No. 10 .~ Caracteristicas para la conversidn de viento en eleciri

cidad, preparada por ADLER .

En general sabemos que un generador se caracteriza por la poten=
cia que puede producir a la velocidad de viento calculada, entonces pode-
mos escoger el generador correcto, calculdndolo para las necesidades de

energia. Sabemos ademds que dos generadores diferentes pueden sacar la

e
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misma cantidad de potencia a cierta velocidad del viento, pero uno podria
estar girando a mds o menos un par de cientos de rpm y el otro estard gi=-

rando a algunos miles de rpm.

CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE LOS MOLINOS DE
VIENTO :

Un generador elécirico, que puede estar localizado al tope de la
torre y accionado directamente por el efe de la hélice de viento por medio
de engranajes multiplicadores, o que puede estar localizado en tierra firme
Y accionado por un eje rotativo vertical y por una caja de velocidades que
también estaria en tierra, podria ser analizado por las caracteristicas de

conexién eléctrica y mecénica.

Un generador SHUNT ordinario o un generador COMPOUND pue
den ser utilizados con la hélice de viento, dado que el primero estd equi-
pado con un aparato de regulacién de excitacidén y se obtienen excelentes

resultados tales como la regularidad de la carga de bateria.

También son usados los generadores de AUTOREGULACION les
que se utilizan ApCII’C( cargar baterias de automévil . En el caso del tipo ame
ricano de hélices accionadas por viento con multi-aspas opera a bajas ve-
locidades del viento (4 a 10 m/seg ) y gira oblicuamente al viento cuando

la velocidad aumenta.

Las variaciones de velocidad del génerador son mucho més peque-

fias que en un automdvil, donde la méquina opera entre las 300 y 3000 rpm.

AsT ha sido posible encontrar resultados satisfactorios con genera-

dores autoregulables.

-



La Figura No. 27 es un diagrama esquemdtico de un generador Shunt
con autoregulacién debido a la distorsién del campo magne’n co, por me=

dio de una escobxl[a de exriacton adicional .

Fusible

Corrienfe

1 F
s
-
0r
6_
2._

50l0 .10;0 /5"470_ z:ooo ,2’500 rpm .

VELOCIDAD
FIGURA No. 27 .~ _ FIGURA No. 28 .~ Caracteristicas del

Generador Shunt Geneérador Shunt .

Este consiste de un yugo magnético C con polos de induccién
P alrededor de los cuales se envuelve un circuito de exitacién consti~-

tuida por una bobina de seccidn fina.

Una armadura D .que sirve de apoyo a una bobina cuyos conduc
tores estdn soldados a las Idminas del colector, en el cual estdn montadas
dos escobillas Ey y Ep , las cuales colectan la corriente inducida en la
bobina. La escobilla auxiliar en la cual el circuito de exitacién comienza

estd ene . Esta escobilla puede ser atrasada para ajustarse a

/.
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condiciones de operacidn.

La regulacién automdtica es obtenida por medio de la escobilla
auxiliar e , la cual energiza el devanado de exitacién: y el cual a su

vez afecta o actia sobre el campo- magnético.

La figura No. 28 muestra la curva de la corriente producida por
. este generador a varias velocidades { Generador GS 1E = 12 Voltios de

PARIS '~ RHONE ) .

. Para los rotores Darrius el generador es ordinariamente uno de
D.C. con polos desconectables, cuya potencia y voltaje pueden ser de=
terminados en cada caso especifico como una funcién de la velocidad
del viento promedio en el drea geogréfica involucrada y del tipo de sérv_I

cio para el cual la instalacién estd disefiada.

Por ejemplo, cuanto éste va a ser usado meramente para la ilumi-
nacién de una cierta construccién o &rea, particularmente una construccién
hGmeda tal como una ganaderia, seria ventajoso usar voltaje razonable =
mente bajo como 24, 48 o 65 Voltios . No obstante, dado el alto costo
de generadores de bajo voltaje, serd necesario escoger el voltaje més alto
de al menos 110 Volts., cuando la instalacién sea también decidida a pro-

ducir potencia moiriz.

El generado'r de este tipo estd disefiado a operar a plena capaci-
dad comenzando a 500 rpm. A esta velocidad, no obstante, la potencia
proporcianada por- el molino de viento es .inadecuada para exitar el gene
rador, adn sin carga ( 8 Amp. a 24 Volt., que es, aproximadamente 200 W)

Como resultado, en la préctica €l generador se usa solamente a velocida-

..
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des de 700 rpm o mds, siendo la méxima velocidad de 3000 rpm.

La salida nominal del generador es de 1200 W, correspondiendo
a una corriente de 50 Amp., a un.voltaje de 24 Voltios, 6 11 Amp. «a

. 110 Voltios.

No obstante, los tipos de generadore.s usados tienen un amplio
rango de operacidn, y es operacién normal entre 1500 y 200 rpm, son
capaces de entregar 1850 W ( 70 Arﬁp. a 25.6 Voltios 6 15 Amp. a 125
Volt.). |

El centro de investigacién de la NASA, LEWIS ( LERC ) ha dise=
fiado y ha construido una turbina generador de 110 kW. Esta turbina de

prueba consiste de una turbina rotor, transmisidén, eje, alternador y torre.

La hélice consiste de dos paletas de 125 pies de didmetro operan=-
do a 40 rpm y generando 133 kW de potencia ( 100 kW en el generador )
con velocidad de viento de 18 mph. La hélice conectada a un eje de ba-
ja velocidad ( 40 rpm ) el cual maneja un sistema de engranajes. En el
sistema de engranajes las rpm del eje son aumentadas de 40 a 1800 rpm.
Un eje de alta yelocidad es conectado del alternador de 100 kW al sis=
tema de engranajes. La estructura entera es conectada en la parte supe~

rior de la torre, 100 pies sobre el nivel de tierra. La caracteristica de

Potencia en funcidn de la velocidad es representada por la Figura No. 29,
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FIGURA No. 29 ;= Potencia en la Hélice como funcién de la velocidad
del viento.

El generador elécirico tiene las siguientes caracteristicas :

Generqdor'sincrénico : TOb kKW
Peso : 646 Kg ( 1425 lbs)
dimensiones aprox : Didmetro 0.61 m ( 2 pies )

Longifud 0.91 m ( 3 pies )

SISTEMAS VSCF y CSCF

Por otro lado las frecuencias resonantes son mds probleméticas
en sistemas de frecuencia constante y velocidad variable ( VSCF ), que en
un sistema de frecuencia constante y velocidad constante ( CSCF ), pero
la exitacién en velocidad variable no necesita atravesar las frecuencias
de resonancia. Por ejemplo, con una variacién de la velocidad en el or=
den del 2.01 % al 30 %, un genel;cxdor de induccidn a doble salida provee

90 % de la energia que podria ser colectada de un esquema ideal de

(VSCF) . : ‘ e
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Una comparacién a groso modo entre los sistemas CSCF y el VSCF
puede ser realizado en base a las curvas de la figura No. 30, la que nos
da la duracién de la potencia de salida, donde el &rea rayada representa
del 10 al 20 % de potencia adicional de salida, producida por un sistema
con velocidad variable, comparada asi’ con el sistema de velocidad cons-
tante dependiendo de las caracteristicas del viento y de la velocidad no~

minal del sistema.

Energia no valorable debido
al plegamiento de las pa-

letas - A Méxima potencia valorable

Salida VSCF

5
5 1o

j oy .

Salida CSCF

- 081

§_ _ Energia no valorable debido a la
5 0.6 reduccién
2
2 0.4

o .

oz

2 az-

2

[P P e

o 00’ 2 4 6 . 8 876

DURACION ~ CIENTOS DE HORAS POR ANO

FIGURA No. 30 .- Caracteristicas de la Potencia en funcién del tiempo
pard sistemas’ de CSCF_y VSCF .

Estas curvas describen las limitaciones bdsicas que afectan la re-
cuperacién electromecdnica de la energia del viento. Tal energia puede
ser perdida por ineficiencias del sistema, por velocidades del viento ba-

. jas, que no pueden hacer girar la hélice v réfagas en las que las paletas

oS ee
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deban a propésito ser sacadas de la corriente del viento.

Nétese la ventaja del sistema VSCF sobre el sistema CSCF.

SISTEMA CSCF PARA MAQUINAS DE INDUCCION Y SINCRONICAS

Si no hay [imitaciones mecdnicas o eléctricas, el eje principal del

. generador puede rotar a velocidades variables, siguiendo la velocidad del

viento. Acop'la'ndo a un generador A.C. una exitatriz D.C., el resultado
es una salida a frecuencia variable, asi” comparado con la frecuencia cons-~
tante de la red de potencia. Afortunadamente, cuando el generador de po~
tencia por viento estd interconectado con el circuito de potencia, las limi~

taciones eléctricas provistas por la red mantienen la frecuencia constan-

’fe.

"Por razén de que el voltaje de la red de potencia y la frecuencia

. : ‘. .
tienen que ser reguladas dentro de limites estrechos de acuerdo a normali=

zaciones del sistema, un generador AC., conducido por viento sincronizado

a la barra infinita, giraria a velocidad sincrénica determinada por la fre =

cuencia de la barra.

Las mdquinas de induccidén con péqueﬁos deslizamientos, pueden
ser consideradas como sistemas con velocidad constante { NOTA : Porcen-
taje de deslizamiento es la diferencia entre la velocidad sincrénica y la ve=
locidad de operacién, expresado como un porcentaje de la velocidad sin-

cronica.’

Asi, para una mdquina de induccidn a 60 Hz de 4 polos, la velo-

"-cidad sincrénica es de 1800 rpm. Usando como un motor a 1620 rpm, el

" positive " ser@ : 1800 - 1620 x 100=1% .

T800
' 4, /e

deslizamiento
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Usando como un generador y forzando a girar a 1980 rpm. el deslizamiento

1800 ~ 1980 L .
gog—— x100=1%).

"negativo" serd :
Un generador de induccién puede operar en una barra infinita a

velocidades deslizadas del 1 al 5 % de la velocidad sincrénica .

Ast, pues, sistemas de induccidn y sincrénicos, que mantienen la
velocidad constante debida a las limitaciones eléctricas impuestas por la
red independiente ‘de la velocidad del viento, son clasificados como sis- .

temas CSCF.

Los generadores sincrénicos de potencia por viento operando en
paralelo con una red de potencia, son similares a los genera&ores de hidro-
estaciones. En fodo caso, ya que la entrada de viento fluctda, un meca =
nismo de control puede ser necesario para variar la salida del rofor, tal que
la potencia derivada de la energia del viento, sea encontrada razonable=
mente constante, El sistema de contfrol debe ser lo suficientemente sensi~
tivo para amortiguar estas salidas franscientes tal que las salidas de las

mdquinas no [leguen a ser inestables.

Una mdquina de induccidn operando sobre la velocidad sincrénica
se comporta como un generador. La-hélice de viento es engrendda al gene~
rador de induccién de tal forma 'que, en la regidn de operacién normal, el
generador esté girando sobre la velocidad sincrénica correspondiente a su po-
tencia de enfrada. Un conirol de velocidad constante no es necesario, pe-
ro habré un mecanismo que descargue el exceso de la potencia del viento

cuando la velocidad del rotor Hegue a ser de otro modo excesiva.

.
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“Por otro lado, si la potencia eléctrica derivada del viento es sig~
nificativa comparada con la capacidad de la red del sistema, la estabilidad
de la méquind sincrénica llega a ser un problema sc—;—rio, y aqui el genera-
dor de induccidn tiene una venfa[d distintiva.

Un generador sincrénico, no obstante fiene un valor reactivo,
porque este puede suplir potencia reactiva al sistema y si es necesario ope~
ra como un condensador sincrdnico, mientras un generador de induccidén ca=-

rece de esta capacidad, y también necesita equipo que mejore el factor de
! . .

potencia.

3.2.3 SISTEMA VSCF :

Los sisfemas de generacién de frecuencia constante y velocidad.
variable, son caracterizados por una hélice que permi.fe el movimiento ;=
bre con el viento. La velocidad de'rotacién, sin embargo, estd determina
da . por las caracteristicas velocidad‘- carga, tanto de la hélice como de!

generador. La.eficiencia de la hélice de viento en la conversién de ener=

gia del viento a energia mecdnica ( Cp ) es dptima en solo una relacidn:

Velocidad de [a hélice
Velocidad del viento .

Ast, es deseable preparar la velocidad de rotacién en una propor=
cién constante de la velocidad del viento ambiental. Los esquemas de ge-
neracién-que involucran rotores con velocidad variable son naturalmente
mds complicados que los sistemas a velocidad constante. La potencia a
frecuencia variable debe ser convertida en potencia a frecuencia constante,

y esto ahora puede ser realizado usando TIRISTORES .

e
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MECANISMOS DE CONTROL

El divisor que controla la operacién del generador y regula las
fransacciones enire el generador y sistema de acumulacién, es el [lamado
REGULADOR DE VOLTAJE. E regul‘ador de voltaje regula la potencia
de salida del generador cambiando l“c'lpi.dcxmenfe la corriente del campo .
Cuando el campo estd activado, el gen.erczdor saca la mayor cantidad po-
sible de corriente, mientras que cuando estd apagado, la potencia de sali-
da baja a cero. -

i

El promedio.de potencia de salida es determinada por el tiempo

que el regulador'permite que el campo esté activado; este regulador cuida

de que la potencia de salida del generador no sea nunca tan grande, que

pueda dafiar el sistema de acumulacién o el generador mismo.

Existen elementos de regulacién desde los més primitivos, consti-

tuidos por redstatos, hasta los nuevos y modernos sistemas electrénicos.

La regulacién de voltaje rara vez se efectia variando el nimero
de revoluciones; generalmente se hace variar la corriente de exitacidn
intercalando en el circuito exitador una resistencia regulable por grados
muy pequefios ( regulador de campo ). En general es accionado directa ~
mente a mano; a veces también por medio de un engranaje o de un sistema
de palancas . Es frec_:ﬁenfe la maniobra a distancia cerrando el interruptor

‘de un motorcito de mando.

Al cortar la excitacién, el devanado de los polos debe quedar
en cortocircuito, a fin de que la extracorriente de selfinduccién pueda ex-

tinguirse sin producir una averia del aislamiento; ello es necesario sobre

e
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todo para fensiones de excitacién que pasen de 50 voltios.

-

R4

Los reguladores automdticos tienen un rele:‘\'?czdor que, al variar
la tensién, pone en marcha un ele.cfromoi'orcifo, el cual hace girar enun sen
tido u ofro la palanca del redstato de excitacién. Son adecuados para
centrales cuya carga varie mucho, aunque no con intervalos demasiado cor
tos. También se usan a veces reguladores rdpidos, en particular si el ng~

mero de revoluciones es variable.

’ La autoregulacién mediante el aevanado, se consigue con genera;-
dores compound, que para centrales de alumbrado ya apenas se emplean,

puesto que las variaciones de tensién, provocadas por el calentamiento del
generador, -obligande todos modos o una regulacién de mano- ( con un reds-

tato intercalado en el circuito de la excitacién Shunt. )

CIRCUITOS DE CONTROL :

Para nuestro propdsito consideraremos [os tipos de circuitos de con=
trol usados en Centrales Eléctricas por Molinos de Viento, los cuales son

detallados a contfinuacidn

CIRCUITO DE CONTROL ADLER:

-

Que conecta el generador con el sistema de acumulacién, cuando
su velocidad indica un voltaje superior que el del sistema de acumulacidn
y desconecta este circuito cuando la velocidad del generador produce un

voltaje inferior al del sistema de acumulacién .

La figura No. 31 nos muesira la estructura bésica de uno de estos

e
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aparatos’: Un elech;omagne’ro, un soporte, una bobina de conductor del~-
gado (1) la cual es constantemente atravezada por la corrien te del genera-
dor, y una segunda bobina (2), con solamente unas;bocas vueltas, para la
cual la corriente de carga al sistema de acumulacién pasa cuando el swich

de mercurio (o cualquier sistema ) "g" se cierra.

O¢c

—O-— K= ﬁ

O] szt
.

W AIINT

FIGURA No. 31 .- Diagrama de control de ADLER .

Cuando el generador alcanza una suficiente velocidad para pro-
ducir un voltaje deseable para la carga de acumulacién, el electromagne=-
to atrae el vano de tierra flexible "I" con una articulacién en "f" y regula

do por un resorte reforcido "r".

En este punto el contacto "g* se cierra, el circuito (2) carga el

sistema de acumulacién y su enrollado en las bobinas del electromagneto

e
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incrementa la atraccion del vano "[". cuando el voltaje del sistema de
acumulacidén "b" viene a ser més alto que el del generador, la corriente

cambia de direccién en el circuito (2), la cual coloca a los dos devanados

del electromagneto en oposicién. El vano 1", el cual ya no es por mds

o

4

desconecta el contacto "g"." Un contacto "k" controlado por un resorte

tiempo atraido regresa a su posicidn inicial por medio del resorte

"r", sirve para eliminar el chispazo de interrupcién de corriente en el in-

terruptor.

CIRCUITO DE CONTROL DE " LA COUR™

Un dicgrama esquemdtico de un circuito disefiado por el' profesor
" LA COUR " se dé en la figura No. 32. Donde "mn" es un magneto tipo
herradura capacitado para rotar en un.eje y cuyo polo "n" puede ser atral
do, .ya sea hacia la derecha por el electromagneto " 12" o hacia la iz =
quierda por el electromagneto "I1". "kj ko" es una varilla de cobre hori-
zontal con puntos de hierro en sus extremos; uné de estas puntas ”k{‘, cons-
o

tantemente se inclina hacia la vélvula 9'r Yy la otra "ko" se inclina hacia la

valvula "go" solamente cuando el polo "n" -del magneto es atraido al lado

1t [.I n.



FIGURA No. 32 .- Diagramé de control disefiado por el profesor " LA
COUR ", ‘

La corriente viaja en fodo}.momem‘o de _"él" hacia "b", los termi~
nales del aparato a través del devanado de conductor fino "ss", -y, cuando’
la punta "k2" se inclina - hacia la valvula "g2", la corriente es transmiti~-
da para almacenar el sistema de acumulacidn a través del devanado del
conductor grueso " zz". Esto ocurre solamente cuando el voltaje de la co

rriente del generador es mayor que aquel del sistema de almacenaje.

CIRCUITO DE CONTROL POLARIZADO :

Este aparato mostrado en la figura No. 33, contiene un solendide
cuyo nucleo "E" tiene una armadura con dos "B, B" que se desplazan entre

los polos de dos magnetos permanentes "A, A", El solenoide tiene dos bo~

binas : La una de conductor fino "D", cuyo circuito incluye el almacena=

e
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miento del sistema de acumulacién y la armadura del generador, y la otra,
de conductor grueso "C", la cual se coloca en conexién serie entre el
generador y el sistema de acumulacién cuando el circuito interruptor estd

cerrado en " HI",

FIGURA No. 33.~ Circuito de control polcrizado operando bajo un ran-

go variable de voltaje de 25 a 110 voltios.

Cuando el generador es parado, la corriente de la baterfa se trans
mite a la bobina del conductor fino "D en una razén de unas pocas centé~
simas de un amperio; el efecto de la bobina "D" es conservar el circuito de
control abierto en "H1", en la posicién indicada en el diagrama. Tan pron-~
to como el generador arranca y comienza a surtir potencia en el orden de
unos pocos volfios, su corriente estd en proporcién inversa a la corriente
‘que entra a la bobina "D", donde el voitaje comienza a disminuir y final-
mente es conectado. La palanca "F" se desliza y produce contacto en

"H1" entre el generador y la acumulacidn; pero la corriente del generador,

/..
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la cual comiénza a acumular, se transmite a la bobina "CG" de conductor
grueso, la cual tiene el efecto de mantener la palanca "F* .en la posicién

en la cual, el contacto ermanece cerrado.
l I, el tacto "H1" permanece cerrad

Si el generador empieza a pararse y su voltaje cae a un nivel
inferior al del sistema de acumulacién, 1;1 direccién de la corriente cam~
bia en la bobina "C" y la palanca "F" se inclina hacia la parte posterior
e interrumpe la corriente en "H1", con lo cual regresa el circuito interrup-

for a su estado iricial.

La considerable ventaja de este aparato es de que no consume
corriente durante la condicién de operacién y que Este opera independien-
temente del voltaje del sistema-de acumulacién o del generador dentro de
limites extremadamente amplios, 24-110 voltios, porv ejemplo. Este esso-
lamente sensitivo y completamente sailsfactorio para generadores acciona=
dos por viento. Su desventaja es de que éste consume corriente cuando el ge=
nerador estd parado, debido al devando "D" de conductor fino. Este defec~
to puede ser prevenido, no obsfanfe; por la colocacién de un iterruptor au=
tomatico en "Z", con sus ramas conectadas a los polos del generador, lo
cual permitird que la corriente pase a través del devanado "D" solamente

cuando el generador arrangue.

3.3.2 REGULADOR PARA GENERADOR SHUNT :

El regulador por la * COMPAGNIE ELECTRO - MECANIQUE"

se muesira en la figura No. 34. Este aparato sirve para un propésito triple:

1. Este automdticamente regula la excitacién del generador como una fun~

cién de-la potencia proporcionada.

s
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2. Este permite que el sistema de acumulacién sea cargado bajo condicio-

nes éptimas para el mantenimiento de este sistema.

3. Este proteje la instalacién contra ciertos falsos disparos.

G : Generador

i = Inductor

R = Regulador automético

b = Sistema de acumulacién
Ru = Resistor para balasto

D = Interruptor del generador
L = Cargas de luces

* fo = fusibles del generador
N L—/ fL = fusibles de carga

LA N V= voltimetro

L C . — A = Amperimetro con cero en .
PO wg R, e
5 .

N )

L £
FIGURA No. 34 .- Diagrama de conexién del regulador automético pro-

ducido por la Compafitfa " ELECTRO - MECANIQUE"
El propésito de la regufucién automdtica de la excitacidn no es
conservar el voltaje del generador constante para cuc':lqufer velocidad del
viento. La regulacién de este tipo seria ilusorio en el caso de operacién
en paralelo del generador con un sistema de acumulacién, ya que el vol-
taje en los terminales de "b" estd en el rango de 1.8 a 2.5 Voltios por cel’

da, dependiendo del estado de carga.
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Conocemos que la potencia proporcionada por un molino de vien-
to, operando a su méxima eficiencia, varfa con la tercera potencia de su
velocidad de rotacién. Esto por lo tanto serfa una ventaja el tener el ge-
nerador que también produce potencia proporcional a [a'tercera potencia
de su velocidad de rotacién, sin tomar en cuenta la eficiencia. Ahora,
si la excitacién fuese conservada constante, la potencia proporcionada al

generador y transmitida al sistema de acumulacién aumentaria mucho mds

‘répido que la tercera potencia de la velocidad de rotacién.

Para obtener la variacidn correcta en potencia, es necesario dis-

minuir la excitacién cuando la velocidad aumenta.

Los inductores "i" del generado.r estdn conectados directamente
al polo negativo por un lado y al polo positivo por el otro lado a través de
un rebstato automdtico conectado a los terminales "B" y "E" del regulador.
Las diferentes secciones de este redstato terminan en contactos tachonados

y arreglados en un drea de circulo en el platillo del regulador.

CONTROL DE CARGA PARA GENERADOR SHUNT :

Los aparatos que aseguran una carga correcta del sistema de acu-

mulacién pueden ser separados asf :

Interruptor principal :

Este es un interruptor automdtico, el cual conecta el generador

y el sistema de ‘acumulacién en paralelo. Este se cierra tan pronto como el

voltaje del. generador es igual al de los terminales de "b", y se abre cuan-

do hay un muy ligero regreso de la corriente de "b" al generador. Este

S
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interruptor, el cual sirve para abrir o cerrar el circuito solamente cuando
la corriente es baja o nula; contiene solamente contactos de metal ording~-

rio con la adicién de un contacto de carbén para el apagado de arcos.

Limitador de carga :

Ya que la intensidad de la corriente disminuye mucho més rdpido

.

que lo que aumenta el voltaje, la potencia proporcionada por el genera -

dor disminuird constantemente durante la carga.

- El método de carga que se conoce y que es éptimo para el mante-
nimiento del sistema de acumulacién, es el de cargar con el incremento de

voltaje y con el decremento de la intensidad de corriente.

Para obtener cargar con decremento de corriente, parte de la co-

rriente proporcionada por el generador debe ser derivada hacia una parte

externa con respecto de la bateria, por ejemplo, hacia un resistor " Ru ",

Un relé especial conecta el resistor " Ru "

en paralelo con la bateria cuan
do la corriente de carga excede un nivel dado, el cual varia con el estado

de carga, esto es, con el voltaje a los terminales de la bateria.

Limitador de descarga :

Este previene la excesiva descarga del sistema de acumulacién.
Consiste de un relé de voltaje minimo, el cual abre cuando el voltaje en
los terminales "b" alcanza 1.8 voltios por celda. Ya que este relé estd
localizado dentro de la cubierta no puede ser cerrado a mano una vez que
este ha sido abierto, lo cual da completa seguridad de que el sistema de

acumulacién no se descargue.

S
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Este relé se cierra automdticamente cuando el sistema de acumu-
lacién ha sido recargado, y permanece cerrado tanto como el voltaje de

cada celda sea mayor que los 1.8 voltios.

Limitador de Voltaje :

Cuando el circuito de carga es interrumpido por alguna causa ace

. cidental dadg la velocidad de motor de viento se incrementa mientras un

anillo cortocircuita al resistor de excitacién. Por estas razones, el voltaje
del generador se incrementa en proporciones considerables ( 3 a 4 veces el
volfaie normal ). Los devanados y resistores del regulador, tos cuales es~
tdn establecidos para voltaje normal, serfan rapidamente puestos fuera de

operacién si un relé " limitador de voltaje " colocado dentro del regula-

dor bajo el platillo o disco no fuese capacitado para cortocircuitar los in=

ductores "i" y asl rdpidamente cancelar el voltaje del generador.

Una vez que el relé ha operado, este permanece bloqueado por
una traba mecdnica. La operacién normal puede ser-resumida solamente
después que la causa del mal funcionamiento ha sido despejada y el relé
ha sido destrabado a mano por medio 'de una perilla especial en la parte

baja del regu]ddof.

CONTROL ELECTRONICO :

En vista de que la tecnologia ha avanzado mucho en sistemas de
control, es necesario indicar que existen dispositivos de control electrénico,

los mismos que .dia a dia han sido perfeccionados, teniendo en la actualidad

‘elementos de control de estado sélido.



Asi podemos mencionar como ejemplo el control automdtico de

velocidad de una méquina DC por armadura .

. Tacdmetro
Bobina de campo :

1 1@ _

Comparddor de Veloci-
] come N
Rectificador con- _ . Sefial de Referencia

trolado

FIGURA No. 35 .~ Diagrama de control de velocidad por armaduras.

Pero es necesario indicar que el control de velocidad de hélice
es mds complejo de modo que no podemos detallar sino en forma de blo-
ques, puesto que ademds no estamos interesados en andlisis electrénicos,

sino mds bien el de dar criterios sobre métodos de control,

De esta misma forma se puede dar un control de voltaje y corriente

en forma esquemdtica.
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Referencia . Comparador. Err?r Amplifica=
(V) (V) “ cién
Campo | \
Generador
DC 1
Armadura
Referencia - Compafador Error Amplifica =
(1) (1) cién —,

FIGURA No. 36 .~ Diagrama de control de voltaje y corriente.

3.4 SISTEMAS DE CONVERSION Y RECONVERSION :
Un sistema con energia del viento, coﬁsisfe de 3 subsistemas :

aerodindmico, mecdnico y eléctrico, que interaciuan e influencian mutua

mente en el comportamiento.

Pw Cp (v) ) Pm ‘1.[' 7ZM Pg 7’?\6 P) Pe

Sistema Aerodin&mico Sistema de Sistema de
Transmisién Generacién
Mecénica Eléctrica

FIGURA No. 37 .~ Esquema bésico de conversién de energia .

e
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‘ Bdsicamente, en la operacién de un generador de potencia por
viento, la potencia en el viento ( Pw) es convertidn en potencia mecdni-
ca ( Pm) por medio del sistema aerodindmico. Para éeneradores grandes,
esto usualmente consiste de un rotor de 2 6 3 paletas que giran en un eje
horizontal por medio del viento. Refiriéndose al mismo esquema, la poten
ci'a mecdnica desarrollada Pm, est& daaa por : Pm = Cp. Pw; donde Cp es
el coeficiente de potencia que representa la eficiencia de la conversién de

potencia del viento Pw a potencia mecdnica Pm.

Este coeficiente, que depende del tipoy de la forma de las héli~

ces, es también muy sensible a la velocidad del viento.

Si-la velocidad nominal de la hélice corresponde al méximo valor
de Cp, entonces un incremento o decremento de la velocidad del viento,-
resultarG en un decremento del coeficiente Cp si la velocidad del efe es
sujetada a ser constante. Por otro lado, si la velocidad de la hélice se le
permite que varie con la velocidad del viento ( relacién de la velocidad
pico de la paleta a la velocidad del viento supuesta constante ), el mé-
ximo coeficiente Cp podria tenerse para fodas las velocidades del viento

operacionales.

Esto resultard en dos esquemas bdsicos de generacién ( analizados
anteriormente ): Sistemas de frecuencia constante y velocidad constante
( CSCF ), donde la velocidad de la hélice permanece constante por un ajus
te continuo del paso de paleta y/o caracteristicas eléctricas del generador;
y los sistemas de frécuencia constante y velocidad variable ( VSCF ), don-
de la velocidad de la hélice, se permite que varie en proporcién a la velo -
cidad del '\{ienfo, resultando en un coeficiente Cpmax para la mayoria de

la regidn de operacidn.

e
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La produccidn total de potencia elécirica puede ser calculada.
por multiplicacién de Pw por los coeficientes aplicables ( Cp, YLM y'TZG)
a cada velocidad del viento prevaleciente y luego integréndolo para un

determinado intervalo .

TECNICAS DE CONVERSION Y RECONVERSION :

Varias_técnicas alternativas han sido propuestas para extraer po-
tencia a 60 Hz de generadores AC que son movidos por una mdquina de
viento a velocidad variable que por razén de esta aproximacién VSCF
que tiene una inherente més alta eficiencia que la de CSCF. Aparatos de

estado s6lido mejorados prometen hacer a los métodos econdmicos.

Un reciente disefio modificado, Ilamado generador de induccién
de doble salida ( DOIG ), con equipo electrénico de estado sélido y ma~

nejando solamente potencia deslizante, parece ser un compromiso intere-

_sante entre los sistemas VSCF y CSCF, y también aparece competitiva en

costo.

El DOIG es justamente una de las 4 técnicas VSCF importantes’

que merecen una consideracién cuidadosa.

El primero entre las opciones VSCF es un generador AC con una
excitacién decampo DC acoplado’a un rotor a velocidad variable ( figura
No. 38 ) . La salida del generador de frecuencia variable es rectificada

para conseguir corriente directa, la cual es convertida en AC por un inver

‘sor .
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G eneradqr A.C Monofésico

lca~r sOr— ’
dor .

Campo DC

Velocidad Variable

A + | AC (fr) [Recr] DC_ firver] Salida AC A 60 Hz
c% : ‘
|
i
|
! l
del Rotor de Viento |l
1

|
;
|
»

|

)

|

|

|
Fr;c;e;w;i-;x ) ' :

variable del
rotor ( fr)

FIGURA No. 38 .~ Esquema de un sistema VSCF con un generador mono-

fasico.

La conversién AC-DC~AC es una tecnologia establecida en trans
misién de alto voltaje DC. y la operacién del inversor técnicamente en
una red de potencia AC es bien entendido dentro de cierfos pardmetros,
incluyendo el sistema de servicio de cortocircuito en el punto de interco~

nexién y de estabilidad de voltaje.

La aplicacién de este esquema a la potencia por viento es limita~

da solamente por el costo del equipo que genera potencia.

Otra de las opciones de un-sistema VSCF es el de conversién a
baja frecuencia, el cual genera potencia en una frecuencia modulada mu-
cho més alta que los 60 Hz, luego electrénicamente procesa bajéndola
_para obtener 60 Hz ( Figura No. 39 ). El sistema usa un generador AC con
su bobinado de campo rotative excitado a 60 Hz, proporcionando una sa-

lida modulada. of e
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Generador AC Monofd&sico ( tres bobinados )

(fr + 60) -

| fgfﬂ S[grvei =y Salida AC a 60 Hz
S I reci‘ﬂji- : - : ||
: | | cadores ! : |
Velocidad Campo AC : de onda| | 1
variable 60 Hz . + comple~, | |
del rotor J ta - . |
de viento ] i : ;
S
y ' { '
Frecuencia variable del Envoltura de la frecuencia

rotor ( fr) de campo a 60 Hz .

FIGURA No. 39 .~ Esquema VSCF con generador monofésico ( fres bobi

nados )

La mdquina por si misma tiene una frecuencia de rotacién (fr),
que varia con la velocidad variable del primer movimiento. La salida
es una onda de amplitud modulada, consistente de componentes de ( fr +
60 )y (fr = 60 ) Hz. Esiasalida es demodulada en un rectificador tipo
puente, invertida por un inversor SCR, y filtrado para conseguir una salida

a 60 Hz.

El esquemﬁ de caracterfstica Gnica es el de devanados de 3 fases
separadas en el generador usado para producir una salida monofdsica. Los
voltajes de fase de la salida-son rectificados y sumados puntos, lo cual oca
siona que las componentes de rizado sean dramdticamente reducidas (un
efecto similar alincrementar la proporcién de pulsos en circuitos convertido=
res ). Para producir una salida frifdsica, tres 'equipos de tal tipo de equipa—

miento deben ser usados, ademds manteniendo la apropiada afinidad entre

e
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®

salidas monof&sicas correspondientes.

Usando un generador conmutador AC ( ACCG ) para la energia
del viento, es quizd el medio més simple de derivar una salida de fre -

cuencia constante d una mdquina de frecuencia variable ( figura No. 40).

Armadura y Conmutador Salida a 60 Hz AC del

rotor de velocidad in-
dependiente

Velocidad Barra de
variable del potencia
rotor a viento trifésica

“Control de campo

Campo AC a 60 Hz

FIGURA No. 40 .~ Sistema VSCF ¢on generador conmutador AC (ACCG )

La excitacién de campo de ( ACCG ) puede ser obtenida de la red.
La frecuencia de salida de la mdquina es igual a la frecuencia de excitacién
y puede ser retroconectado directamente a la red. El ACCG provee una

salida de frecuencia lineal por razén del conmutador.

Es interesante comparar [a operacién de ACCG con el esquema de
'la modulacién de campo. Ambos toman la frecuencia lineal de excitacién,
pero con la modulacién de campo, la salida (una onda modulada ), debe

ser procesada por un rectificador, inversor y un filtro. El procesar a través

./
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de todos estos 3 subsistemas es necesario para producir salida a la frecuen

cia de [a'red de potencia.

En un ACCG, el conmutador por si solo cumple-esta [abor. No
obstante, al problema de una conmutacidn segura en mdquinas AC es seria.
Varias técnicas probadas son vdalidas para perfeccionar [a conmutacién,

incluyendo escobilias de alta resistencia o conmutadores con muchos seg~

-menfos.

SALVAMIENTO. DE LA FRECUENCIA DE DESLIZAMIENTO DEL ROTOR

JAULA DE ARDILLA (SCR)

La méquina de induccién con un rofor jaula de ardilla ( SCR )

tiene resistencia constante, y asi hay solamente una caracteristica éptima

( velocidad = carga ) y la méquina opera con un pequefio deslizamiento.
Esto es una desventfaja en sisfema de potencia poi’ viento por razén de que
un rofor de viento forzado a operar en una velocidad constante, o cercana-
mente constante, resulta con una eficiencia ( Cp ) aerodindmica reducida.
Para permitir a las mdquinas de induccidn operar a diferentes velocidades

( para seguir las velocidades del viento ) su resistencia de rotor debe ser
variada. Esto es posible con una méquina de induccién de rofor devanado,
donde los terminales en el rofor son capaces de conectarse a una resistencia
externa. Variando la resistencia del rofor externamente se cambiaria las

caracteristicas ( velocidad = carga’) de la mdquina-de induccidn.

Sin embargo, la tecnologia moderna puede reemplazar la resisten=
cia externa de deslizamiento, por circuitos electrénicos que parecen resis—

tivos al rotor cudndo se convierte la potencia de frecuencia de deslizamien~

toa potencia de frecuencia de linea y la impulsa a ésta de regreso a la red.

..
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La salida de potencia es efectivamente de doble terminal, vinien
do del estafor ( como un generador normal de induccidn )y también del ro-
tor a través del circuito electrénico de potencia ( figura No. 41 ). AsT,

tal generador es Hlamado un generador de induccién de doble salida.

Salida del esta~ Barra de potencia trifdsica

tor a 60 Hz AC

irecuencia de desli- . '
zamiento del rotor (fs) Salida del rotor a 60 Hz AC

Potencia (kw)

6666 6"
TS
Y \ /
. . |
Velocidad (rpr
Velocidad variable
del rotor a viento . A
Generador de lndug Rectificador Inversor
cién de doble salida trifdsico Conmutador -

Linea

FIGURA No. 41 .- Esquema VSCF con generador de Induccién de doble

salida.

Un conirol por microprocesador puede ajustar el frenado del SCR
para la velocidad del viento prevaleciente, permitiendo la operacién més

eficiente en la curva Potencia - Velocidad.

En suma, el DOIG tiene todas las ventajas de los generadores de

induccién clésicos.

Aparatos de estado sélido mejorados, prometen hacer a los esque=

e



. 120

mas analizados econémicos; si bien los costos de construccién y los proble -
.. ¢ . y -
mas de conmutacidn, todavia importan al tercer esquerna, tener [o més

directo y menos complejo.

La frayec’rorra segmentada que cruza las curvas potencia = velo=
cidad del Gltimo, esquema muestran el efecto del continuo movimiento del

dngulo de excitacién (€ ) del rotor jaula de ardilla.

3.4.3 INVERTIDORES DE POTENCIA DE DC a AC :

i
Si todos los aparatos trabajarian a DC sabiendo que el sistema de
acumulacién solo podria.proporcionar este tipo de voltaje, no existiria nin
gGn problema, por lo tanto no habria necesidad de un conversor o inversor

de DC a AC.

Sorprendentemente un alto-nimero de cargas pueden trabajar de
110 a 120 voltios DC. Aparatos que proveen ccxrgﬁ resistiva, como : plan
chas, tostadoras, frasadas eléctricas, sartenes eléctricos, reverberos, pe~
quefios artefactos con motores universal teniendo escobillas y trabajando con
AC 6 DC ( aspiradoras, méquinas de coser, licuadoras, afeitadoras y algu~

nas herramientas de mano portdtiles ).

Algunas cargas pueden ser modificadas para usar DC, -en: luces
fluorescentes ( que ponen 3 veces mds luz por watio como las incandescen
tes ) o cargas trabajadas por motores que pueden ser reemplazados por un

motor DC.

Cualquier cosa que necesita un tfransformador, como : focadiscos,
TV, etc., necesitan AC. Motores sincronizados usados en tocadiscos, re-

lojes, motores de induccidén, motores de jaula de ardilla, motores con un

/..
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condensador de encendido usados en cargas mds fuertes como : refrigera~
doras y lavadoras, deben usar AC. Para mantener estas cargas un inver =

SOr es necesario.

Se pueden mencionar dos tipos de inversores; el mds viejo y me~
nos eficiente se Jlama inversor rotatorio y consiste de un motor a DC y un

alternador AC, y ofro inversor nuevo electrénico.

El problema mdas grande con el primero es su baja eficiencia

(60 % ), siendo adn més baja en cargas pequefias.

Los inversores electrénicos son mucho més eficientes y no requieren

casi mantenimiento; usualmente la eficiencia varia entre el 80 y 90 %.

El sistema menos eficiente pero mds conveniente es de un inver~

sor grande que sed suficiente para abastecer la carga solamente con AC.

En un alternador la corriente generada por el campo estaciona-
rio es alterna y su frecuencia varia de acverdo a la velocidad del viento,
como esta frecuencia es variable,no 'se puede usar en artefactos que re -

quieren una frecuencia de 60 Hz.

Si nosotros pusieramos AC directamente a una bateria, por ejem=
plo, ésta se cargaria en la mitad de perfodo y se descargaria en la otra mi-
tad; para evitar este problema la corriente es rectificada por medio de dia
dos de cilicdn, obteniéndose DC; estos estdn montados interiormente den=—

tro de la conexién del alternador para que cuando salga tengamos ya DC.
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Escobilla

Anillo de deslizcmiem‘p

+

/ f Salida DC
) Diodos de rectificacién
Corriente de Campo

. ] obinados del Estator

Bobina de Campo

FIGURA. No. 42 .~ Diagrama de un alternador trifdsicocon rectificacién.

Como las tres fases de AC son convertidas a .DC; esto resuelve uno
de los principales problemas, especialmente si se escoge un inducido de

un sango de corriente més amplio.

Un generador DC tiene el suficiente magnetismo en los polos de
su campo, enfonces una pequefia corriente es generada aunque no haya co-
rriente en el campo; esto hace posible derivar un campo de corriente para

la potencia de salida del generador (una conexién en Shunt del genera-

dor ).

Entonces algunos generadores o alternadores de DC encuentran su

fuente de alimentacidn en el campo magnético.
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SISTEMAS DE ACUMULACION,:

Como no se puede depender en forma constante de la velocidad

del viento, cuando se necesita utilizar electricidad, y como, el genera~

“dor no abastece 60 ciclos de corriente en el voltaje propio, el sistema

debe incluir una manera de almacenar energia. Mientras un'gran ndmero
de técnicas de almacenamiento son posibles tedrica y précticamente: por
medio de volantes; electrolisis de agua para crear hidrégeno, almacena-
miento succional y almacenamientc de aire comprimido; nosotros dedica~

remos nuestro andlisis a un sistema de acumulacidn por baterias.

Hay esperanzas de que habré un mecanismo ‘de- almacenamiento
mejor, puesto que las baterias no son ideales, hacen mucho bulto y requie=~
ren mucha atencién. Ninguna duda permanece de que los mejores sistemas
de baterlas secundarias deben ser desarrolladas si el automovilista estd adn
lejos de separarse de los motores de combustién interna. Las utilidades

eléctricas, interesadas en el almacenamiento dé energia como un potencio

" nalmente mejor método de enfrentar los demandas, ocupan un alto sitial.

Para nuestro propdsito es necesario entonces, mencionar algunos
tipos de almacenamiento més utilizados y de fécil adquisicidn en el merca

do, estando éstos esencialmente constituidos por acumuladores.

ACUMULADORES DE PLOMO — ACIDO -

Se basan en la descomposicidén quimica de ciertas combinaciones
de plomo, dispuestas sobre placas o parrillas de plomo y sumergidas en &ci-
do sulfirico diluido. 'AI cargar la bateria, se forma en las placas positivas
peréxido de plomo (Pb O2 ), y plomo esponio-so en las negativas; durante

la descarga, ambos se transforman en sulfato; el fenémeno puede represen=

farse asi : : S
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descarga-— - PHO2 + 2 SO 4 H2-4+ Ph = SO4Pb + 2H20 + SO4 Pb ~——cargd.

Como placas positivas se usan, con preferencia, PLACAS PLANTE
" de gran superficie, es decir, placas de Pb  colado puro, provistas de ner=
vios verticales profundos que aumentan 8 & 9 veces la superficie eficaz.

La capa activa de plo;no esponjoso se forma con auxilio de reacciones

gue aceleran el ataque electrolitico del metal.

Este genero de placas, en baterias que frabajan algo forzadas, re-
sultan menos sénsibles que las de pasta ( aunque éstas ofrezcan ciertas ven~

tajas en el caso contrario ).

Como placas negativas-se usan : o bien rejillas de plomo ( de ma=
lla estrecha), rellenas de pasta (litargirio, mezclado. con ciertas materias
inherentes, que mantengan la porosided del éxido ); o placas de caja, es
decir, parrillas de malla ancha, rellenas de pasta y.cubierfas por ambas

caras con chapa de plomo perforada ( agujeros pequefios ) .

El Gcido debe ser muy puro, no contener ningén metal precipita-~
ble por el &cido sulfhidrico ( salvo plomo ), con muy poca proporcién de
metales precipitables por el sulfuro amdnico, sin compuestos clorados o ni=
trogenados y enteramente libre de combinaciones orgdnicas. La densidad
de 1.18 sube durante la primera carga a 1.20, descendiendo en 0.02 a

0.05 unidades al descargar.

Las variaciones de la densidad constituyen un dato excelente y
empleado, casi de modo absoluto, para juzgar del estado de carga de la
bateria, en particular si la descarga es irregular y poco intensa, pues la

densidad viene a ser proporcional al némero de amperios ~ hora descargados.

‘/f'
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Para acumuladores fijosy cargados vale, segin sea la superficie
de placas por amperio =~ hora de capacidad { referida ésfa a la carga normal,
en tres horas ), de 0.1 a 0.2 & de resistencia interna, y estd en razdn

inversa de la capacidad. La descarga aumenta dicha resistencia en 50 % .

La tensién varia con la densidad del dcido y con el régimen de la
descarga, siendo casi independiente de la temperatura. Con écido de peso
3 .. ) ) ‘
especifico 1.2 Kg / dm ~, la tensidn es de unos 2.05 Voltios en circuito

abierto .

Para descarga en tres horas, la tensién varia segln muestra la figy
ra No. 43 a; durante [a carga { con la méxima intensidad admisible) sigue
la curva de la figura No. 43 b. . Cuando mayor es la intensidad, mds difie
ren la tensién alcanzada y la tensién en circuito abierto ( tensidn de equi~

librio ). Asi, pues, el voltimetro no permite juzgar del estado de carga.

Voltios Voltios

8
2.8

zZ6

N
N
\\‘

1 LA TP jl' 1 L .

0 4 2 3 0 4 2 3
Horas ‘ Horas
FIGURA No. 43, a.- FIGURA No. 43b .~ Curva de tensién
Curva de tensién ( descarga) ( carga )

La intensidad depende, tanto al cargar como al descargar, del tipo,

..
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tamafio y destino de los acumuladores. Se admite que la corriente de car
ga no debe pasar de la intensidad que produce la descarga en fres horas; en
los acumuladores de descarga répida (1 a 2 horas ) puede tolerarse una co=
_rriente de carga 25 % mayor. Al final de la carga conviene reducir algo
la intensidad, lo cual evita ademés forzar la dinamo. De ordinario, la ba-
teria se carga aintensidad constante; raras veces a tension constante ( inten~

sidad decreciente ) .

La cépacidad se mide por el ndmero de amperios = hora que puede
dar un elemento, al descargarse, cuando la tensién baja una cantidad dada

(10 % en promedio ). Es tanto mayor cuanto mds lenta la descarga.

La tabla No. 11 demuestra como la capacidad crece algo, al au-

mentar el tiempo de descarga.

Duracién de la descarga
( Horas ) : 12 |3 5 71/2 | 10
Capacidad Relativa (% ) 69 83 199 111 123 133
I;I'_ensiién \Hasfa 4000 Amp=h. 1,75 | 1.75(1.83 | 1.83 | 1.83 | 1.83
ina

para <Has’ra_75OOAmp~h. 1.70 | 1.751{1.80 {1.83 | 1.83 | 1.83
Baterias { Hasta 15000 Amp~h. (1.67 | 1.72(1.78 [1.80 | 1.83 | 1.83

(Volt.) L

TABLA No. 11.~ Capacidad relativa de elementos en funcién de la duracién

de la descarga.

Respecto al rendimiento, los buenos acumuladores devuelven 20 6
95 % del nimero de Amperios - hora cargados. Los elementos que no pasan

de 4000 Amp.~h rinden hasta 75 % de la energia absorbida, descargando

/e
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en 3 a 10 horas ( 70 % descargando en una hora ). Los elementos mayores

rinden algo menos. El reposo prolongado descarga gradualmente la bateria.

El &rea ocupada (A ) y el peso ( M) de un elemento de bateria
fijo de capacidad ( C ) a punto de funcionar, montada en tarimas sobre el
suelo, incluyendo los pasillos de servicio y suponiendo descarga en tres ho-

ras, es:

C-(Amp ~h) ==50==100~ 500~ 1000 -~ 2000 = 5000 = 10000 = 15000 .

M (Kg) ==22 == 37 == 145 == 295 =560 =- 1350 == 2600 =- 3800

(m?) = 0.12 = 0.20 = 0.36 == 0.46 == 0.83 == 1.25 == 1.90 ~2.40

Las baterias de dcido y plomo usadas en automdviles, han sido dise

fiadas para proveer una pequefia explosidn de alta corrienfe sujeta a la des=

carga frecuentemente comin en un sistema a viento. Estas baterias tendrdn
un tiempo de duracién de aproximadamente 10 afios bajo el uso normal de

una planta de viento.

ACUMULADORES DENi-Cd . -

Por razén de su alta capacidad de potencia y su recargabilidad,
las baterias de Ni = Cd estdn usdndose para desarrollar cualquier cosa,

desde luces instantdneas para fotos, hasta submarinos.

Las baterias Ni = Cd son comprimidas de combinaciones serie / pa
ralelo de celdas recargables selladas. Si las celdas en serie no tienen exac
tamente la misma capacidad, bajo condiciones de descargas agudas ( alta

corriente ), una celda puede llegar a plena descarga antes que las ofras.

" En efecto, esta condicién es como conectar la celda descargada a un car-

gador de bateria, en direccién de regreso. El resultado puede fluctuar
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desde dafio de celda a explosién de celda.

Las celdas recargables de Ni ~ Cd conectadas en serie, idealmen
_te tendrian una cercanamente igual capacidad de energia. De otro modo,
bajo agudas descargas en una bateria multicelda, la primera celda para

completar la descarga podria generar gas, y a menos que estuviese equipa
~da con un respiradero de seguridad, podria reventar. Este fenémeno es el

. lamado " TRASTROCAMIENTO DE CELDA ™.

La resistencia de la celda a completa descarga depende de cuan
facilmente la celda pueda aceptar electrones en su placa positiva, los ex-
pulse a través del electrolito ( como iones ) y se desprenda de ellos desde

la placa negativa. Esta es su actividad interna dentro de la celda.

Las principales reacciones quimicas en las placas de la celda pue

den verse en la figura No. 44 (a, b, cy d).

Estos son los modos posibles de operacidén de una Gnica celda de
Ni~Cd. Durante los modos de carga y descarga normales, la migracidn
de iones internos entre las placas positivas y negativas , el electrolito cau=

sa una conversidn quimica de los materiales activos sin formacién de gas .
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FIGURA No. 44.- Esquemas bésicos de reaccién de una celda de Ni~Cd.

Pero cuando la celda estd sobrecargada o cargada en reverso, se

forma gas en ambas placas. Nuevos disefios de celdas previenen la apari=-

. ¢idn de presidn por gas.
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Las [dminas de una celda de Ni ~ Cd tipica, ambas positivas y
negativas, estdn hechas de Niquel pulverizado de foba. Este proceso pro-
duce una estructura porosa que es del 80 % de poros abiertos con una su =
perficie de drea de cerca de 0.2 m2/gr. Los poros estdn parcialmente im~
pregnados con un material activo, con algo del espacio remanente que es

t& siendo cedido para el electrolito.

El material activo en una placa positiva no cargada es Hidréxido
de Ni. Bajo carga, este material viene a ser Hidréxido niquélico. Una
placa negativa no cargada contiene Hidroxido de Cd., que se convierte
a Cd. metdlico por la carga. La polaridad de una placa es asi” determina~

da por la quimica que se usa para la impregnacién.

En una celda de Niguel ~ Cadmio, las reacciones quimicas para
la descarga son justamente el reverso de las reacciones de carga, y cuando
una celda es ya sea sobre cargada, & es cargada en forma reversa, los pro

ductos de reaccién principales son gases Hidrégeno y Oxigeno.

La quimica de la celda es tal que los cambios quimicos deben
ocurrir a exactamente la misma relacién en cada placa. Cuando se car-
ga, por lo tanto, la placa que estd cargada, con el minimo monto de mate
rial GCT.'IVO comenzard a prodL.Jcir gas primero y la energia eléctrica se gas
ta en generar gas y no es almacenada para uso futuro. Por lo tanto, esta
energia no puede ser réCOnyerﬂda a energia eléctrica cuando el cielo de’

descarga comienza.

Los nuevos acumuladores de Ni = Cd con un tercer electrodo es—
pecial ( figura No. 45 ) pueden tomar una carga fresca en menos de una
hora, después de lo cual la corriente de carga se desconecta automdtica~

mente. La seccidn en corte de una sola celdilla tiene el electrodo de

/e
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control en su parte izquierda.

Borne de Electrodo negativo

Colector - | _ g_—‘
. ,
A \a_P :
SENENENrNERERREN Electrodo negativo
NANENEINENENENE
AN N NN
HNENERN f: x
: . NINVINENS SNEINE
‘ Espacio de gas NENANENENENE
. NANERHNENPNENRN
\X \X\ x\ §
NINANENENINGNENER Separador saturado
N NFIN MNENINENGN
NENENENENENA N :
N NN ;\ \é\ N
Electrodo.de control ANNENENGINENENENG
N¥N \i\ \XQ N .y
NENENENGNENENENED Electrodo positivo
XN x . X
ZIN N NN N NN
N
N gxb NEINLNX] LNZN
. NN INSINZNZINAN N
Exceso de electrolito /7 T T

(5-10%) ™

FIGURA No. 45.- Acumulador de Ni = Cd con tres electrodos .

La clave del desarrollo es un electrodo auxiliar o de control,
que hace las veces de detector, sefialando la terminacién de la carga

y que permite la carga rdpida de una celdilla completamente sellada.

La sefial indicadora del término de la carga es producida por
[a recombinacién electro =~ quimica del oxigeno generado durante la
carga con el material del electrodo. Controla la corriente de carga
y permite terminaria antes que sea engendrado un exceso de oxigeno .
Esto evita las riesgosas presiones que antes impedian la carga rdpida

‘de baterias del fipo de celdilla sellada.

La presidn interior més baja igualmente elimina la necesidad

e
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de usar el recipiente de paredes gruesas que suele emplearse para con-

tener presiones gaseosas .

El electrodo auxiliar ha sido disefiado especificamente para
reaccionar con el oxigeno, y proporciona una recombinacidn mucho més
rapida del oxigeno de lo que es posible lograr en celdillas corrientes de

Ni = Cd del tipo sellado .

Se considera como corriente normal, a la correspondiente a un
régimen de descarga de 5 horas, "por lo fanto, en relacién con la capa ~

-~

cidad nominal de la bateria, la corriente normal vale.
| =0.2C

Para la carga, es preferible adoptar el valor de la corriente nor
mal, lo que equivale, en la préctica, a una duracién de carga de 7 horas,

partiendo de un acumulador totalmente descargado.

Las curvas de carga y descarga se muestran en la figura No. 46

a continuacidn :
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FIGURA No. 46 .- Curvas caracteristicas de carga y descarga de un acu~

mulador alcalino de niquel = cadmio .

La carga puede realizarse tanto por el sistema de intensidad de co~
rriente constante como por el de tensidn constante, si bien es mds recomen~

dable el primero .

La tensién se mantiene constante y aproximadamente entre. 1.4 y
1.5 Voltios hasta las proximidades del final de carga, y entonces asciende
rdpidamente hasta unos 1.8 voltios. La baterifa debe cargarse de modo con=
ﬂnué. En la descarga, la tensién es constante y aproximadamente igual «
1.2 voltios y desciende después al valor final de 1 a 1.1 voltios, segin el

régimen de descarga .
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OTROS TIPOS DE ACUMULADORES :

Las baterfas Alcalinas comunes en variedades que contienen
diéxido de Mn y éxido de Hg ( separadamente o en combinacién) son

un ejemplo-’

Por otro lado la extremadamente alta densidad de energia de la

bateria de Litio,; justamente ahora, estd comenzando a ser valorada.

Realmente un espectacular mejoramiento en la densidad de ener=
gia para las celdas primarias estd siendo proyectado y en algunos casos de-

mortrado por los investigadores de la bateria de Litio y de Zinc = aire .

Uno de los mayores sistemas secundarios para el servicio, se est&
viendo en la bateria de sodio = azufre ( figura No. 47'). Una de las bate~
rias tipo " alta temperatura *, opera cerca de los 300 °c. Como ventajas
importantes se incluyen materiales en bruto de bajo costo y electrodos [T -
quidos que son capaces de reconstruir sin necesidad de cambiar de recubri-
miento. Los problemas todavia a ser plenamente resueltos involucran el
reciclaje del electrolito sélido y el electrodo positive de azufre fundido ,.
el sellado, y el desarrollo de un recipiente a prueba de corrosién que con=

tiene el electrodo positivo .
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FIGURA No. 47 .- Acumulador de Sodio ~ Azufre .

Otro fuerte candidato entre los secundarios a alta temperatura es=
t& « ‘basada en una composicién de Litio ~ Metal Sulfuro. El Litio liquido o
una aleacién de Litio con aluminio o silicio estd siendo usada como el elec
trodo negativo, mientras que sulfuro de hierro (Fe S & FeS2 ) sirve como

-

electrodo positivo .

Los problemas que todavia encaran los investigadores del Litio =
Metal Sulfuro incluyen el construit un recipiente mejor para el electrodo

positivo y el aprovisionamiento del separador de cerdmica entre electrodos.

El voltaje de celda interior y el costo del Litio son las desventajas

/e
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econdmicas, comparadas con las celdas de Sodio = Azufre.

3.5.4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE
LA BATERIA :

La capacidad de almacenamiento de la bateria deberia ser adecua
da para asegurar un aprovisionamiento lo suficienfemente grande de electri
cidad a propdsito, para las necesidades de la instalacién para 3 o 4 dias

durante un perfodo de calma.

La VEREINIGTE . WINDTURBINEN ~ presenta las siguientes ca~=

pacidades de almacenamiento :

‘Salida del Generador (kW )  Almacenamiento ( Amp = hora )

1.5=2.5 73
3.0 ' 109
4.5 145
6.0 ' 181 -~ 218
9.0 : 290 -
12.5 o 363
17.0 435 -
21.0 508
' También [a ADLER, considera los siguientfes valores de capacidad

de almacenamiento en funcién del ndmero de celdas y voltaje del genera =

“dor, dependiehdo [8gicamente del didmetro de la hélice.
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ALMACENAMIENTO | GENERADOR | Hélice
No. Celdas | Amp = hora | Kwh Volt Amp. kW Didmetro
(m)

55 36. 4 110-150 | 7 1.0 | 4.5
55 73 8 110-150 | 18 2.7 | 5.5
55 109 . | 12 110-150 | 27 4.0 | 6.5
55 145 16 110-150 | 36 5.4 | 6.5
55 o181 20 110-150 | 45 6.7 | 7.5
55 218 24 110-150 | 60 9.0 | 8.5
110 109 24 220-300 | 30 9.0 | 8.5
455, 290 32 110-150 | 60 - 9.0 | 8.5
110 145 32 220-300 | 30 5.0 | 8.5
55 363 40 110-150 | 80 12.0 | 10.0
110 18] 40 220300 | 40 12.0 | 10.0
55 435 48 110-150 | 100 15.0 | 10.0
110 218 48 220-300 | 50 | 15.0 | 10.0
110 290 64 220-300 | 60 18.0 | 12.0
110 363 80 220-300 | 75 123.0 | 12.0

TABLA No. 12 .~ Caracteristicas de Almacenamiento presentado por ADLER.

En general en la prdctica una amplia valorizacién se da a las baterias

de PLOMO -~ ACIDO y de Ni - Cd.

Dentro de estas dos categorias, no obstante, existen varias importan~

tes variaciones. Dependiendo.del método usado para reducir ( 6 en algunos
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casos eliminar ) la gasificacién en la sobrecarga. Las celdas secundarias
de Gcido = plomo estdn ahora produciéndose en paquetes sellados en adi -
cién al disefio himedo, tipo auto ~ estimulo, que r@lauiere un periddico
destape con agua destilada . A

)

Las celdas de Ni = Cd, por supuesto, comprende la ofra mayor cate
goria de bateria secundaria. Estas son mds caras que las de cido = plomo ,
pero ofrecen un ciclo de vida mds grande como compensacién, especialmen

te bajo condiciones de descargas agudas.

i
!

Por §ltimo, tenemos una comparacidn de los dos tipos de baterias

mé&s utilizadas, siendo estas las de Plomo = &cido y las de Ni = Cd

Acumuladores | Constitucidon Peso Costo | Vida Media | Manteni= | Efects | Niv
miento . de la - de
Temp. Vol
Acido-Plomo Menos Pesa- Bajo Menor Mayor Mayor. | May
compacta das '
Ni - Cd Mas com- Livia | Eleva | Mayor Menor Menor | Men
pacta nas do - '

TABLA No. 13 .= Tabla de'con‘)pardcién entre baterias de Pb = dcido y
Ni = Cd .

Respecto a las aplicaciones, se puede considerar una aplicacidn

semejante para ambos tipos .
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3.6 | ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO:.

Se presenta a continuacién, la esquematizacién general de cuatro

alternativas de generacidn de electricidad.

a.~ Sistema Simple de Baja pofenc.ia -

Salida DC : Variable ( W/viento )

Regulador de voltaje

Salida de ( Voltaje constante )

| -~ —» SALIDA

T Para cargas AC :
: Radios, TVS, motores
Inversor y herramientas .

Para Cargas DC :
Luces, aparatos de

servicio doméstico,
herramientas

| PBaterias de Almacenaje

| Resistencia Calentadora :
para agud, invernaderos,
efc.
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b.- Sistema Simple con-almacenaje mecénico ( puede acoplarse con sis=

-

tema solar ) : 5

Generador a Frecuencia
Constante

AC: Siqlida

Enfrada de la Fuente Solar

; —‘*—‘__rvl——l:

AC Salida durante los periodos,

o

sin sol y sin vientos .

ZMofor Roesel a Frecuencia

Constante

Excedente

Motor acelerado por trompos giratorios ( modo que-produce potencia )

c.~ Sistema de conversién de la energia intermedia, compleja : Rangos

de potencia medios .

AC & pC Salida

Almacenaje de Gas |
. [ __ Celdas de Combustible
.. CJD '/v . AC Salida a la Barra

\ Turbina a Gas o Maquina

Generadora

Electrolisis

. s
idrogeno
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Dentro de este sistema se presentan los siguientes conceptos alterna-
tivos, como : Accionamiento de bombas al descubierto para elevacién de
agua o comprensidn de aire para usos posteriores en turbinas de agua, y de

ofros usos primarios .
Almacenaje Generador

]" ‘ I— Eléctrico

LCompresor de Aire L Turbina de Aire

d.~ Sistema directo para alimentacidn a barra ( rango de.alta potencia )

Molinos de Viento Multiples a
turas considerables

Salida a Frecuencia Constante

/ Al
- oA
AC .
1 AC Salida a Barra
L] ‘

SWITCH con mecanismo de transmision y
aparato anfi = reverso ( para condiciones
de vientos bajos )
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" Esmeraldas .~ Granja Experimental de " Lita
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CAPITULO CUARTO : DISENO DE UN MODELO DE BAJA POTEN -

CIA :

COMPORTAMIENTO. DEL VIENTO EN UN SITIO DETERMINADO :

Es necesario, antes de pasar a analizar un sitio especifico, enu~
merar ofros lugares de los cuales se puede aprovechar la energia del vien

to .

Seg0n la Tabla No. 3, se puede deducir que los sitios probables

-
sertan :

Regién Litoral :

Manabi .- Hacienda " Don Juan " de Jama .
Los Rios .- Ingenio " |sabel Maria "
Guayas .~ Escuela Técnica de Agricultura Tropical de Daule .

El Oro .~ Colegio " San Juan Bosco " de Zaruma .

Regién Interandina :

Carchi' .~ Colegio " Alfonso Herrera “.de El Angel .

Imbabura .~ Escuela " 2 de Mayo " de Atuntaqui .

Pichincha .~ Centro Agricola de Machachi .

Cotopaxi .~ Direccién General de Bosques de Cotopaxi .
Tungurahua .~ Quinta Experimental " Benjamin Araujo " de Patate .
Chimborazo .~ Hacienda " San Vicente " de Guamote

Bolivar .= Hacienda [a " Liria " de San Simén
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Cafiar .- Escuela " Simén Bolivar " de Cafiar .
Azuay .- Represa " E.E. Cuenca " de El Labrador .

Loja .= Propiedad particular de Saraguro .

Regién Oriental :

Napo .~ Planta Elécirica ( HCJB ) de Papallacta
Pastaza .- Aereopuerfo " Rio Amazonas " del Pastaza

Morona Santiago .~ Aereopuerto de Taisha .

. El sifio que mejores condiciones de viento presenta, segin el and
"lisis estadistico, estd en la Provincia del Chimborazo en la Hacienda

" San Vicente " de Guamote .

Los sitios con segunda y tercera prioridad son correspondiente mente ;

Machachi en la_ Provincia del Pichincha.

Patate en la Provincia de Tungurahua .

Para el andlisis nos concretaremos especificamente al Sector de

Guamote, el mismo que nos presenta las siguientes caracteristicas :

7h 13h  1%9h

Velocidades promediales : (m/seg ) .- 3.51  9.03 6.49
(mph) .- 8 20 15
Frecuencias Comunes : N E W

Por otro lado, es necesario desglosar [as velocidades del viento
* durante el perfodo de estadistica realizado ( 10 afios ) y a las horas pre

fijadas de observacidn ..
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TABLA No. 14.~ Cuadro estadistico de velocidades de viento .

>

ora | 1964 | 1965 | 1 966 | 1967 | 1968 | 1969 [ 1970 1971 | 1972 | 1973
7H | 2.9 2.1 2.6 | 3.3 3.5 3.3 4.2 4.7 4.5 4.0
I3H | 6.5 7.1 8.1 9.8 10.7T | 9.6 9.2 10.7 | 9.5 9.7
19H | 4.3 4.8 6.1 6.6 7.6 -] 6.3 7.0 7.9 7.5 6.8

Como se puede ver la velocidad se va incrementando con el avan

ce de las horas del dia .

NOTA: Las cifras que constan han sido obtenidas de promedios diarios y
mensuales. Por tanto, anualmente se toman de cada hora prefi=-

jada 354 mediciones .

Considerando como una hora de observacién cada medida, tendre
mos por hora prefijada 365 horas anuales y por ende 3650 horas durante los

10 abos .

En estas condiciones, los porcentajes de observacién a distintos

niveles de velocidad del viento, serian :

0-2 m/seg' ' 0%
2.1-5 m/seg 40 %
5.1 =8 m/seg 33%
8.1 = Il m/seg 27 %
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A continuacién se tiene la grafizacidn de estos porcentajes de

-

>

observacién y velocidades del viento .

N

S
T

Velocidad promedio : 6.34 m/seg .

S
T

BN
T

Velocidad del viento (m / seg )

% " de observaciones

FIGURA No. 48 .~ Curva de dur'.acién de velocidad del viento (10 afios)

La velocidad promedio, entonces se podria decir que representa
aproximadamente el 40 % de las observaciones realizadas a [o large de

los 10 afios.

Por otro lado, si consideramos el sitio de medicién a una altura
de 5 m. sobre la superficie y a la torre con una altura de 40 metros sobre

la tierra, se tendrd.una ganancia en velocidad dada por :
\ 0.2
Vo Ho

‘donde : Vo= 6.5 m/seg enfonces V= 9 m/seg = 20 mph
Ho = &m

H = 10m _ S
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" Esta velocidad representa una ganancia del 40 % aproximadamen

te en relocidén a la velocidad promedial. .
Ahora, como-la potencia varia con el cubo de la velocidad, en~
tonces se tendrd :
0.6
P H

Po Ho

donde : P~1.5 Po, por lo que prdcticamente se incrementa la potencia -

en un 50 % para las condiciones de altura propuestas .
P prop

Cabe anotar que el lugar escogido, servird nada més como un
ejemplo aplicativo para las condiciones de vien to; por otro lado no ne~
cesariamente esto involucra que el sistema no pueda utilizarse en ofros
sitios que puedan tener las mismas condiciones de viento. Puntos carac~
teristicos de la utilizacién de los sistemas a viento serian todas las zonas
rurales; puesto que estas estén en sitios de gran' altitud o en sitios donde
no existen obstdculos considerables, que impedirian el provechamiento

cabal de la energiu del viento.

Antes de pasar a la eleccidn del modelo es necesario hacer el

andlisis de la que se dispone en potencia.

La curva caracteristica de la estadistica realizada a las horas

prefijadas durante el lapso de 10 afios se presenta asi :
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FlGURA No. 49 .~ Variacién de 71 velocidad del viento en 10 afios .

Ahora considerando una drea unitaria de impacto del viento, la
potencia puede estar dada por el mismo gréfico afectado por el factor:

3
0.0031 V~ que corresponde a la potencia méxima tedrica dada por :

P max .= 0.0031 . A. V3

La similitud de las curvas nos permite sacar un promedio general

de potencia, siendo :

P max = 0.0031 (20)31' 25 W/pie2
P media = 0.0031 ( 15 )3 =10 W/pie}2
P minima = 0.0031 (8 )3 ~ 2 W/pie-z



. 148

Podemos asi, asumir la potencia promedio para un dbastecimiento

normal y la potencia méxima para la acumulacién eléctrica :

4.2 ELECCION DEL MOLINO DE VIENTO :

De acuerdo a las condiciones de eficiencia, se puede elegir un
modelo de Molino tipo propulsién, es decir cuyas hélices tienen 2 o 3

paletas .

Este tipo de modelo considera la més alta eficiencia o el més al-~
to coeficiente de potencia a una.relacién de velocidad de pico de la pa-

teta con respecto a la velocidad inicial del viento .

Como se analizd anteriormente, la ventaja adicional que tienen
-estas hélices de bajo nimero de palrtas, es la alta energia del viento que

foman.

La desventaja clésica es la de tener un bajo torque de arranque

comparado con un tipo de miltiples paiefas.

Las condiciones de potencia descritas en el punfo anterior nos
da la partida, de qué potencia podemos elegir para las condiciones de

viento.

Asi, si nuestro propdsitfo es conseguir una potencia Gtil méaxima,

debemos ver cual es la relacién de potencia a didmetro de hélice.

Con una velocidad de 20 mph, podemos conseguir, segin la fi~

gura No.-25, las siguientes relaciones :
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A Hélice. de 10 pies de didmetro

2 kw ' 14 N
3k 18
4w | 20

5kW 22

6 kW 24 :

7 kW 26

20 mph representa en realidad la velocidad ganada por la altura de I

torre, la misma que fue asumida para tener una ganancia del 40 %.

Por lo tanto nosotros podemos elegir un sistema a viento de 6 kW,
Sistema que podria ser normal para intereses rurales y particulares de

aplicacién inmediata.

Ademés con la ganancia en altura, se compensaria la deficiencia
del sistema mecdnico en general. )
)
En estas condiciones se tendrd una hélice de aproximadamente 8
m. de didmetro, con una altura de torre de 10 metros y una velocidad

promedio de viento de 20 mph (9 m/seg ) .

Por lo tanto, nuestro modelo de molino puede estar constitufdo
de 3 paletas, el mismo que se grafiza a continuacién sin lujo de deta -

[les, puesto que no se trata de un disefio mecénico detallado.
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FIGURA N2 50.- Modelo de Molino de Viento
(A) Vista frontal
(B) Vista lateral
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Breve descripcidn del Sistema :

-
r

La forre serd de acero, a prueba de quebraduras y que descanse

sobre una base de concretfo.

i
En la cumbre de esta forre'se ubicard una cabina, la misma que
aloje al eje principal de la hélice, cﬁia de engranajes, generador y
cojinetes para el giro adecuado.
‘i
Las paletas pueden ser metélicas o de cualquier ofro material re-

sistente.

Para proseguir con los cdlculos y demés detalles del sistemd, po-

demos trazar un listado de las condiciones tomadas para el andlisis, asi:

Nomero de palefa§ .3
Didmetro de la hélice 8 m = 24 pies
Altura de la torre : 10 m = 30 pies

_ Velocidad promedio 9 m/seg = 20 mph
Relacién de velocidad . 6 '

La relacién de velocidad es asumida de la figura No. 14y de

las condiciones aerodindmicas de fos propulsores.

Para la determinacién de la velocidad de la hélice (rpm ) debe-

mos considerar la relacién de velocidades dada por :

'/ao _ 2\]/—(RN

, donde :
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R = radio de la héiice

N = velocidad rotacional en rpm N
V = velocidad del viento no perturbado, es decir una velocidad estable
o promedio .

Segln esto y acomodéndole la relacién a las unidades adecuadas

se fiene :

N_20 mph x 5280 pies / milla x 6 _
. 2 TUx 60 minutos/hora x 10 pies/ revol

~ 170 rpm

Asumiendo un generador eléctrico de 1200 rpm, tendremos que la

relacién de engranajes serd :

1200 7 -
170 =1

VARIACIONES EN EL MOLINO DE VIENTO :

Por razones de vibraciones y consistencia misma de la estructura,
el modelo de hélice deberia utilizar tensores que fijen adecuadamente
las paletas entre sy con el eje principal, de este modo se conseguird un

modelo variado.

La previsién'que se toma comunmente en los modelos, es la de
utilizar un mecanismo tal que saque a la hélice del flujo excesivo de
viento; pero que pdra nuestras condiciones fisicas y ambientales hasta
cierto punto no se iusfificdrfa y el sistema seria més caro. Por tanto,
el modelo puede también eliminar este mecanismo de confrol y a su vez se
debe hacer un arreglo mecdnico de forma que la hélice trate de orien~

tarse con la frecuencia del viento, para lo cual es necesario colocar

..
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Pero es necesario dar un margen de giro de orientacién, de modo

que el sistema no se vuelva inestable, por tal motivo se puede considerar

un dngulo de aproximadamente 90 ° de variacién para la adecuada orien

tacién y mejor aprovechamiento de la energia del viento. Ademds esfo

estarfa justificado por las frecuencias dadas en el sitio escogido como re-

ferencia.

La configuracién de la hélice y de la cabina quedaria ast’

! Tensores

| - ' Veleta

£

\
 —
N1

FIGURA No. 51

.~ Variaciones en el modelo mecénico.

.

Viento

oty

ey

— e ——

‘

c
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4.4, CARACTERISTICAS DEL GENERADOR :

Es necesario empezar a calcular los valores de potencia factible

que se podria obtener con las condiciones impuestas .
P . 2.3
La potencia maxima estd dada por : Pmax = 0.0024 D™V, donde:

D=8 m =~ 24 ples
V =9 m/seg =20 mph .

por lo que : Pmax ~ 11 kW

Considerando una eficiencia del 50 % de la-méxima tedrica, se

tendria, que la potencia del generador debe ser :
Pgen =~ 6 kW

Para el célculo de la energia proporcionada por un generador de

estas caracteristicas, podemos asumir las siguientes condiciones :

TABLA No. 15.- Energia mensual a distintas velocidades

Rango de Velo | % de Observa | Velocidad Horas Potencia | Energia
¢idad (mph) — | ciones . " | promedio por mes | (kW) ( kWh)
: (mph ) : | :
0-4.5 0 2.25 0 0.01 0
4.6-11.2 40 7.90 37 0.5 18.5
11.3-18 33 14.10 30 2.7 82
18.1~25 ° 27 . 21.50 25 9.6 240

TOTAL : 340.5 kWh/mes
. S
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Se debe notar que para el porcentaje de observaciones se tomé
como una hora diaria para cada medida. Es necesario considerar por lo
menos un 60 % adicional, para tener una idea mds real de las condicio~
nes de fluctuacién del viento en el mes y a distintas horas del dia; por

lo tanto la energia total seria : 580 kWh / mes bésicos .

Entonces la energia que podria liberar por kW el generador seria

aproximadamente de : 97 kWh / kW.

Asumiendo un voltaje de 120 voltios, la capacidad del generador,

debe ser de : 50 Amperios.
Asi, las caracteristicas generales del generador deben ser :

GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA

VOLTAJE : 120 Voltios

POTENCIA : 6 kW
VELOCIDAD : 1200 rpm
CONEXION . Shunt .

- El generador Shunt DC, ser& un generador con tres escobillas, tal

como se lo esquematiza « confinuacidn :
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1 (AMP)

4 .

1200
rep.m.

FIGURA No. 52 .= Generador Shunt - 120 Volt.

La seleccidn del nivel de voltaje ( 120 Voltios ) es debido a la

gran utilidad que tiene para las cargas eléctricas en general .

Por ejemplo un sistema a este nivel de voltaje puede ser utilizado
para iluminacién en general, motores DC, AC que accionan elementos

mecdnicos de trabajo y en especial para todos los electrodomésticos.

Légicamente que este nivel de voltaje es independiente de las

aplicaciones que se tengan en AC y en DC.
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SISTEMA DE CONTROL Y ACUMULACION :

El sistema de control eléctrico que se usard, permite mantener
mds o menos constante el voltaje proporcionado por el generador al sis=
tema de acumulacidn. Este sistema estd constituido por relés de volta~
je, corriente y disyuntor y/o diodo, el mismo que no permitird la inver
sién de la corriente, del sistema de acumulacién al generador en caso
de que la hélice no tenga su adecuada velocidad. Este sistema se lo

presenfa a confinuacidon en forma esquemdticu.

Devanado Shunt

Reostatos de Campo

Las Bateria:

Diodo
= TZ‘I”E]———i g —
-——-—k\" — _}[1 _<
< L —T
: ) Disyuntor
Generador Regulador de :
. Voltaje
' Regulador de
: Corriente '

FIGURA No. 53 .~ Esquema del sistema de control elécirico.

e
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Cuando las baterias estdn descargadas, o la demanda de energia
es grande, el regulador de corriente funciona para que la salida del ge -
nerador no exceda de su capacidad nominal. ‘Entonces el voltaje de la
corriente generada por el generador no es suficiente para hacer funcionar
el regulador de voltaje; pero las baterias empiezan a adquirir su estado
de carga o los aparatos eléctricos cesan de demandar corriente, el volta~
je de la corriente generada aumenta hasta un valor suficiente para que

este regulador funcione.

Al fuhcionar el regulador de voltaje, la corriente de salida del
generador no es suficiente para que funcione el regulador de corriente ,

y toda la regulacién depende del de voltaje .

Los reguladores'de corriente y voltaje emplean dos resistencias,
conectadas en paralelo con el circuito inductor del generador, que al
abrir los contactos del regulador de corriente proporcionan un valor de
resistencia suficiente para que la corriente de salida del generador no

exceda de su méxima de seguridad o nominal .

Cuando se abren los contactos del regulador de =voltaje sdlo se in
tercala una de las resistencias, con lo que se consigue una reduccién de
corriente de excifacién ain mayor, ya que dos resistencias en paralelo
ofrecen menor resistencia al paso de [a corriente que la més pequefia de

ellas.

La resistencia del regulador de voltaje tiene que ser mayor que
la de la corriente, puesto que el regulador de voltaje tiene que reducir
la corriente, mientras que el de corriente s6lo impide que rebase un valor

mdximo previamente determinado.
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Como ya se dijo, el disyuntor tiene la finalidad de desconectar
el generador de las baterfas { cuando la velocidad del generador es in-
suficiente, pese a los Srganos de regulacién, para producir un voltaje
igual al de las baterias ) y conectarle cuando el voltaje sea igual o li=

geramente superior al de la bateria.

Es necesario utilizar un diodo, para que en ningGn momento ha-

. yareversién de la corriente del sistema de almacenamiento al generador.

Las fases de funcionamiento se muestran a continuacién :

a) Reduccidn de la corriente de excitacidn por la accidn del regulador de

voltaje .
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b) Reduccién de la corriente de excitacién por la accién del regulador

de intensidad .

——J.

+

c) Reduccidn de la corriente de excitacidn, trabajando a pleno rendimiento

de corriente y voltaje .

FIGURA No. 54.~ Fases de funcionamiento del regulador .

..
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Es necesario a mds de este sistema de control, Un sistema de me-
dicién de corriente y voltaje, para fener como guia sus lecturas y darnos

una idea de cdémo todo el sistema funciona .

Por otro lado, el sistema de acumulacidn que se escogerd, es el
de acumuladores de baterias de Plomo = Acido, en vista de sus ventajas

econémicas y de mayor facilidad de adquisicién en el mercado.

Asi, este sistema de acumulacidn elegido debe cumplir con las

siguientes condiciones :
Las baterias deben estar lo mds cerca posible de [a carga.

El local donde se coloque el sistema serd lo més ventilado, pues
fo que las baterias son muy sensibles a la temperatura cuando estdn a una
temperatura baja, no pueden rendir a toda su capacidad como cuando
la temperatfura es la correcta. Para un buen rendimienfo deberian estar

colocadas en temperatura de 25 °a 30 ° C.

La ventilacién del érea donde estardn las haterias, se debe por=-
que, cuando se cargan se produce oxigeno e hidrégeno y esto puede ser
" explosivo.

Finalmente deberd ser mantenida limpia, seca y fuera del piso y
solamente agua destilada deberd usarse para mantener el nivel propio

de electrolisis.

A continuacién se muestran las dimensiones reglamentarias que

se deben tomar en el local donde sean ubicadas las baterias.
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FIGURA No. 55.- Dimensionado de un local para bateria de acumula-

dores de Plomo = Acido .

Cabe anotar que la base de las baterias debe ser sobre una estan-

teria de madera.

Antes de pasar al cdlculo de la capacidad de almacenamiento,
es necesaric considerar las pérdidas en las lineas, para saber cual debe

ser la potencia Gtil disponible del generador cuando €ste opere a su ca~

pacidad nominal.

La tabla No. 16 nos presenta algunos datos Gtiles sobre pérdidas

y caidas de voltaje para conductores de cobre y aluminio a distintas ca=

pacidades .
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Cobre | Aluminio CAIDA DE VOLTAJE (Volt /30m) PERDIDAS ( Watios / 30 m) ,
# AWG| # AWG I=1I0A  20A 30A 40A 50A 60A 70A | I=TOA 20A 30A 40A 50A 60A 70A
3/0 - - 0.12 0.24 0.38 0.5 0.62 0.74 0.86 | 1.2 5.0 11 20 32 44 60
2/0 4/0. 0.16 0.32 0.46 0.62 0.78 0.94 1.1 1.6 6.2 14 26 40 56 76
/0 (30 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 |20 80 18 32 50 72 9
1/0° 0.32 0.62 0,94 1.2 1.6. 1.9 2.2 3.2 12.0 28 50 78 102 144
4. |2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 | 5.0  20.0 44 80 124 188 240 °
4 0.8 ].6‘ 2.4 3.2 4.0 4.8 - 8.0 32.0 72 128 200 288 -
8- 6 1.2 2.4 3.8- 5.0 - - - 12.0  50.0 112 200 - - -
10 - 2.0 4.0 - 1 20.0 8.0 180 - - - -

6¢Q - - . -

TABLA No. 16 .~ Caidas de Voltaje y pérdidas en Cobre y Aluminio entre el genércdor y las baterias. .
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Segdn la tabla No. 13y la capacidad de nuestro sistema, pode-
mos considerar un conductor de cobre No. é 6 uno de Aluminio No. 4,
para los cuales se tienen a 50 amperios de capacidad una caida de vol~

taje de 4 Voltios y una pérdida de potencia de 200 Watios.

Ahora si se desea mejorar las condiciones de pérdidas, se deben
utilizar conductores de mayor seccidn, involucrando un aumento de cos-
to que no justificaria, puesto que en un porcentaje moderado de tiempo

el viento entregard la potencia desedble a la capacidad del generador.

Ser& necesario ademds considerar la distancia a la carga, la mis
ma que debe mantenerse lo més cerca posible a nuestro sistema, si es po
sible en la misma drea, para que las pérdidas en las lineas ( entre las

baterfas y la carga ) sea minima.

Nuestro sistema consistird de 10 baterias de Plomo =~ Acido de 12

voltios cada una, colocadas en serie.

on las condiciones de energia mensual, podemos calcular la ca=
Con | d d e P

acidad de almacenamiento, la mis ve estd determinada de la siguien
pacidad de al to, [ ma que estd det da de la sig

te manera :
580 kWh / mes ~ 20 kwh / dia’

Asumiendo una demanda pico mensual de 1200 kWh, entonces la

capacidad de almacenaje debe ser de : 20 kWh / dia .

20 kwh / dia
120 Voltios

por lo tanto :

~ 167 Amp ~ hora / dia
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Considerando una descarga diaria de 8 horas / dig, se tiene que

la corriente del sistema es :

167 ~ 21 Amp . ( Corriente méxima de descarga )

8

NOTA: Se establece que, mientras la corriente descargada o la carga
prolongada no exceda el 15 % de la medida de Amp ~ h, se

obtéendrd la méxima vida de una bateria.

* Para la utilizacién de la energia en carga alterna, es necesario
utilizar un inversor electrénico que son mucho mds eficientes y no re =
quieren un mantenimiento cuidadoso. Légicamente que esto involucra

un costo adicional al sistema pero que a lo largo justificaria su costo.

Este inversor debe ser encendido solamente cuando se lo vaya

a usar, puesto que son elementos que consumen potencia.

Por consiguiente es necesario independizar la carga DC de la car

ga AC.



4.6

ESQUEMATIZACION DEL MODELO :

) ESQUEMATIZACION BASICA

. 167

b) ESQUEMATIZACION UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO

e

Caja de engranajes-

Carga
Vienta Veleta D.g.
— \V\\ G enerador
Hélice
| )
' - Regulador de V e |
Torre Carga
: R A. C.
: Inversor
) | = Sistema de Acumulacidn
Sistema de Medicién
a)
5. REGULACION
e ity | Inversor

—AM—OR00 —

Generador

il
!
|”

Carga
A. C.

Carga D.C.

S. Acumulacién

b)
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CAPITULO QUINTO : CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES. Y
REFERENCIAS '

CONCLUSIONES :

En breves rasgos se ha demostrado los usos posibles de la energia
del viento. Ademds se ha visto que no se requiere elementos sofisticados
en generadores a vienfo para que estos sean exitosos, o a su vez de un

tremendo tamafio para producir cantidades apreciables de potencia.

. Cabe anotar que las turbinas de viento de eje vertical, vienen

"a constituirse una de las mayores promesas para la generacién de elec~

tricidad, las mismas que ademds eliminan la torre y pueden estar sobre

el nivel de tierra.

'Las incertidumbres acerca de la carencia de conocimientos de
los futuros precios del combustible, de las tazas de interés y de la fal-
ta de medios de comunicacién en nuestro pais y el mundo son relativa-
mente importantes en la seleccidn de un sistema no convencional de

energia .

En la actualidad, la utilizacién de la energia del viento es una

opcidn atractiva para las sociedades que estdn interesadas forzadamente.

Por otro lado se ha pretendido con este trabajo alentar la inves-
tigacion en los sistemas de conversidn de energia que extraigan mds po
tencia ( en este caso del viento ) y hacer posible una aplicacién directa
e inmediata en’sectores que estédn marginados en electrificacién y en es-

pecial para aquellas en.las que se estd planificando colocar lineas de

e
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transmisidn que no justificarian en su inversién .

La mayoria de los esquemas propuestos para la conversién de [a
energia del viento.en energia mecénica o elécirica utilizable se basan
en tecnologias relativamente antiguas, desde que aparecen los molinos
de vientfo en las centurias Séptima y Octava en Irén, donde se tuvo

oportunidad de brindar [a primera revolucién mecdnica.

Oftra cosa concerniente que ha sido discutida es el impacto cli-
mdtico potencial para la extraccién de energia edlica, pues una cuida-

dosa investigacién de las posibilidades de los disturbios climéticos de~

‘berd ser realizada antes de que los programas de conversién del viento

sean implementadas en una escala de verdad grande.

Respecto a almacenaje de energia, existe una regla dada por la
précﬂcd, la cual sugiere que la energia por mes es cerca del doble del
valor del cual ha.sido obtenido ( multiplicando la potencia de salida
y el promedio de la velocidad del viento por el nimero de horas al mes),
de ahl que en nuestro disefio se ha estimado esta -regla para el céleulo

de energia de almacenaije.

RECOMENDACIONES GENERALES :

Las aplicaciones potencidles o posibles de la energia del viento
dan credulidad a las recomendaciones de los proponentes , de energia
no convencional, a utilizar generadores a viento en gran escala para

aliviar de alguna manera la crisis energética mundial.

Una recomendacién fyndamental para nuestro medio, es [a de

S e
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utilizar a la brevedad posible un sistema a viento que satisfaga las con-

diciones de electrificacién rural fundamentalmente.

Desde que estos generadores a vienfo responden-a altas velocida-
des de viento, se recomienda que los sistemas de generacién eblica sean
ubicados en sitios estratégicos, esto es, en lugares altos puesto que las
velocidades del viento se incrementan con la altitud, o en lugares sin

obstdculos considerables de modo que el viento no se vuelva turbulento.

En vista de que este es un trabajo parcial, se recomienda que para
la ir‘isfalacién de un sistema a viento, se hagan estudios profundos del
‘comportamiento del viento a diferentes alturas, si es posible tomando da-
tos de velocidad y frecuencia cada hora, de manera. de obtener datos
estadisticos en un lapso de algunas semanas que seria lo aceptable para

lus estimaciones de potencia eléctrica.

Estos datos pueden ser comparados con los de una estacién Meteo

rolégica cercana, la misma que puede servir de referencia,

Es necesario ademds que la carga no esté distante del sistema ,

para evitar las pérdidas en las lineas.

Algo més parejo de la potencia del viento se puede esperar si
los molinos de viento en localizaciones diferentes son colocados al.mis-

mo circuito de transmisidn.

Dentro del plano netamente rural, se han estimado datos sobre
costos de [Tneas de transmisién a 13.2 kV en conductores de aluminio,

los mismos que oscilan entre 50 y 150 mil sucres por kilémetro.

e
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. Analizando estos costos debemos pensar, qué costo tendria una

Ifnea de transmisién , dirigida @ un sector-donde Jas condiciones de co-

'

municacién terrestre sean las peores, y no solo a estos sectores sino tam
bién a otros donde la poblacién es tan baja que el costo por kilovatio -
hora se constituiria en un precio prohibitivo y que por querer satisfacer
las necesidades de elec’rriﬁcacién»,.ef estado deba subvencionar el costo

de energia.

En todo caso,es recomendable un sistema a viento por las malti-
l . . .
ples ventajas que este presenta frente a ofros sistemas de potencia con=

vencionales.

Un sistema a viento ofrece un fdcil montaje, un costo de mante-
nimiento bajo, no utiliza combustibles sino una materia prima renovable.
en todo momento y que no coniribuye de ninguna manera a la contami-

nacién ambiental, la misma que debe ser pensada en todo momento.

Por la experiencia minima existente en la construccién de mode~
los, es necesario proponer la construccién de un modelo simple de [os
analizados, el mismo que serviria como fuente de informacién para el
andlisis del comportamiento y aplicacién de un modelo general para

nuestras condiciones de viento en las distintas regiones del pais.
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