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INTRODUCCION

Entre las miltiples aplicaciones de la Energia Edlica, la genera-

cidn de electricidad es, sin duda, una de las mls complejas.

Ademds de requerir una tecnclogia mds avanzada en el disefio, cons
truccidn, operacién y mantenimiento de los sistemas conversores de
energia eblica, las caracteristicas intermitentes del viento, perjudi-
can la calidad del producto final. Sin embargo, la generacidn de elec
tricidad a través de mdquinas de viento puede ser una alternativa atra

yente en ocasiones muy particulares.

En casos de alimentacidn de pequefias cargas para suplir necesida-
des domésticas y productivas de familias que viven en zonas rurales,
la generacidn y almacenamiento de la energia de mdquinas de viento pue
den tener una solucidn satisfactoria. Asi mismo, la integraciodn de
sistemas edlicos a grandes lineas eléctricas no acarrea desbalance en
cllas si la magnitud del sistema edlico es suficientemente menor que

la del sistema eléctrico.

La diversidad de problemas y las caracteristicas de los paises cs
Am€rica Latina eligirdn sus soluciones energéticas mds factibles. Ca-
'be a OLADE presentarles el mayor nimero de alternativas posibles, come
Edrganismo encargado de promover la cooperacidn, coordinacidén y asesoriz

‘energética a sus Paises Miembros.

El presente documento trata de mostrar los principales aspectos
fae la generacién de electricidad por medio de mdquinas de viento.

~Este contiene estudios realizados por distinguidos expertos de la re-

ion, asi como traducciones y adaptaciones de textos cldsicos sobre es-
materia, debidamente identificados en el documento.

ﬁvidentemente no se pretende agotar el asunto en los 6 capitulos y

1exos que siguen, por eso se presenta al final wna lista completa de
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referencias bibliograficas para que el lector pueda profundizar sus co-

nocimientos o aclarar posibles dudas.

La OLADE estd segura de que sus esfuerzos en la preparacitn de es-
te documento seran perfectamente justificados cuando aumenten los kile-

watios producidos a través del viento en América Latina y su medio ru-

ral cuente con una calidad de vida mejor.

OLADE
Secretaria Permanente
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CAPITULO T - LA ENERGIA EOLICA

1.1 POTENCIA DEL VIENTO

Se llama viento al movimiento de una masa de aire, pero la densi-
dad de ésta es baja. Cuando la masa es movida con una velocidad V, és
ta tiene una energia cinética expresada por la ecuacifn:

=] .
E=5m V2 (1-1)

si la densidad del aire es p, entonces la energia cinética por volumen
de aire cuya velocidad es V, es:

Bv =1 o V* (1-2)

Considerando un 4rea A perpendicular a la direccidn del viento
(ver figura 1), v un flujo de aire a través de A en funcidn del tiem-

po, tenemos un flujo: ¢ =VA. (1-3)
A
A
N m

Figura 1 - Calculo del Flujo de Aire a traves de una Seccion
Circular Perpendicular a la Direccion del Viento

La potencia de este flujo de aire a través de A, es el flujo de
energia cinética por segundo.
Potencia = Energia por segundo.

Potencia = Energia por volumen x volumen por segundo.

P==pV®xVA

o VA (1-4)

Qs
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1.2 ENERGIA DEL VIENTO 1.3 CURVAS DE VELOCIDAD DEL VIENTO
Se entiende por energia la potencia durante un periodo determina 1.3.1 Anemogramas
do de fimcionamiento de la m3quina de viento.
La velocidad del viento varia con el tiempc, con osclla-
En el caso especifico de la aerogeneracidn, se busca transformar ciones breves, aunque la masa global de alre es transportada con
esta energia en energia mecinica a través de un rotor, la cual a su gran uniformidad. Dicha variacitn es posible graficarse por me-
vez terminari transformindose en energia cléctrica, por medio de un dio de "anemdmetros registradores', ubicados durante el dia en
generador, para su almacenamiento o directamente para Su consumo. lugares y a alturas convenientes (altura internacional 10 metros
Sin embargo, debido a las variaciones en cuanto a magnitud de veloci- sobre el suelo). De este modo las instituciones encargadas del
dad, es conveniente hablar en términos de energia para perfodos deter manejo y evaluacién meteorol6gica proporcionan al investigador
minados. de energia edlica el anemograma de velocidad del viento (ver fi-
gura 2), el cual, procesado adecuadamente, servird para justifi-
Con 1a finalidad de poder extraer del viento la mayor cantidad car o descartar la implementacidn de centrales eblicas para dis-
posible de energia, se debe combinar adecuadamente 1as caracteristi- tintos usos.
cas del aparato y las condiciones del ambiente.
VELOCIDAD
DEL VIENTO
De tal manera que para un funcionamiento exitose del aerogenera-
dor, tan importante es la informacién real y actualizada sobre los Vm =~ Velocidad Media del
) . L 10 1 Viento en el perlodo®
vientos del lugar donde se ubicard la planta, como un buen disefio de
la miquina atmosférica, la cual, para poder operar en condiclones 6p- g -
timas, deberd ajustarse a cada caso particular; es decir, a las carac
teristicas de los vientos del lugar elegido. 5
______ : e M Nepcrmmm - - -- ¥
El cumplimiento de este objetivo exige, pues, la ejecucidn racio- 4- “
nal y especializada de mediclones meteoroldgicas que puedan reflejar H
3
resultados o valores confiables. 2 4 !
. 3
La importancia de estos datos radican en ser la base del éxito o ; TIEMPO
]
del fracaso de las estimaciones que se haga de la energia aprovecha- 0 e

bie. El procesamiento de aquellos datos iniciales involucra el desa-

rrollo de 1ma serie de curvas, que de una u otra forma van midiendo Figura 2 - Anemograma de Velocidad del Viento

el comportamiento de los vientos de un lugar en el transcursc de un

periodo de tiempo determinado (um mes, 3 meses, 6 meses, un afio). Es .
= Tengamos en cuenta que en el caso especifice de aerogene-

tas curvas nos pueden permitir comparar caracteristicas de diversos - x : . - . .
racién, las condiciones para el aprovechamiento econdmico de 1os

lugares si se trata de elegir alternatlvamente. . - ; . .
sistemas es mids exigente que para las otras aplicaciones.

De alli que hayamos tratado de poner énfasis en la evaluacidn

1.3.2 Curvas de Frecuencia de Velocidades y Frecuencia Relativa

del Viento

del recurso edlico, vy creemos importante un cuidadoso tratado scbre

las llamacdas curvas de potencia y curvas de duracitn.

Qv




Las curvas de frecuencia de velocidades (F) y frecuencia

relativa (¥rel) del viento se deducen para un periodo T de tiem

po suficientemente largo de medicidn anemogrédfica.

Los registros continuos de velocidad del viento se traducen
a wna curva de frecuencia de velocidades, que en realidad correspon
de a un histograma de velocidades, ver Figura 3a. Esta curva de
distribucién se hace para cada mes y para el afio completo. Esto
permite conocer, por rangos de velocidades, el porcentaje del tiem
po total que le corresponde. Al agrupar los datos mensualmente,
se determinan las variaciones estacionales y finalmente el compor-
tamiento del viento a lo largo del afio. Hacer una buena caracteri
‘zacién de la distribucifn de velocidades a lo largo del afio, requie

re de mediciones anemogriaficas por 5 afios al menos, aunque se pue-
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Figura 3a — Curva de Frecuencia de Velocidades
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de prescindir de éstas si se cuenta con informacién que permita es
ftablecer correlaciones. Esta informacidn es indispensable para es

 tab1ecer 1a energia que contiene el viento y poder estimar asi la

que es potencialmente aprovechable en un periodo determinado.

La curva de frecuencia de velocidades se obtiene gon la si-

guiente ecuacion:
F = I At AVon (1-5a)

en la cual: I At AVon, es la suma de intervalos de tiempo At en
el transcurso de los cuales la velocidad se mantiene en el escaldén

(o rango) AVon entre los limites Von y Von+l.

Para nuestro método general, la curva de frecuencia relati-

va del viento se obtiene con la siguiente ecuacidn:

L At AVon _
Frel = TAt AVol (1-5b)

en la cual: I At AVon, es la suma de intervalos de tiempo At en
el transcurso de los cuales la velocidad se mantiene en el escaldn

(o rango) AVon entre los limites Von y Von+1.

% At AVoi, es la suma de intervalos de tiempo At en el
transcurso de los cuales la velocidad se mantiene en el rango

AVoi de referencia, y entre los limites Voi y Voi+1.

1o usual es tomar como escaldn de referencia el que co-
rresponde a la velocidad de mayor frecuencia. De esta forma re-
sultan grificos con la forma y valores caracteristicos de la fi-

gura 3b.

También puede tomarse como magnitud de referencia la velo
cidad media.

Los Servicios Meteorol6gicos Nacionales registran en sus
anuarios meteoroldgicos, para diversos lugares, la velocidad me-
dia del viento, datos que sirven para los objetivos de evalua-

cidn del recurso eblico.

Q.
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1.3.3 Curvas de. Duracién de Velocidad

Se obtienen integrando las curvas de frecuencia relativa
del viento, donde T es la coordenada de tiempo, referida a la
velocidad del viento (ver figura 4).

8760 x T es el nimero de horas del afio durante las cuales
reina una velocidad de viento igual o superior a Von (suponiendo
que un afio tiene 365 dias de 24 horas cada uno} .

Vo , VOII Max
n
F dVo
T = -JL'La;( rel =
Vo = Fre 1 dVO
max Vo

Figura + - Integrales Graficas para el Cilculo de la
Coordenada de Tiempo 7
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Fn la figura 5 se muestra algunas curvas caracteristicas
extraidas del manual de Hiitte.
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Figura 5 - Curvas de Duracion de Velocidad
en Funcion de T

Otra forma interesante de la curva de la figura 5 es la
curva de la figura 6, que muestra la duracién de las velocidades
de viento en funcidn del nilimero de horas y se deduce ficilmente
de la anterior. El eje horizontal da el numero de horas anuales,
siendo el total 8760 y el eje vertical la velocidad del viento.

1.4 CURVAS DE POTENCIA DEL VIENTO

La parte mis importante de la informacidn que puede conseguirse
del potencial e8lico de un lugar es su curva de potencia, la cual se
obtiene convenientemente de su curva de duracidn de velocidades, ilus

trada en la figura 6.
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Figura 6 — Curvas de Duracion de Velocidad en Funcion del Tiempo (horas en el aio)

La curva de potencia es similar a la curva de velocidad, por cuan

to la potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

Asi, en la figura 7 se muestra una curva de potencia.
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Figura 7 — Curva de Potencia del Viento o de Aprovechamiento
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En el intervalo gfe, el viento es todavia débil para producir un
incremento significativo de la potencia. SO0lo a partir de 1a veloci-
dad en "g'', comienza a generarse una potencia apreciable. El punto
en la curva de potencia dado por la recta fg es llamado "CUT-IN' (pun

to de arranque).

A medida que aumenta la velocidad del viento, la potencia entre-
gada también aumenta, y en ''c", el aerogenerador opera ya en su capa-
cidad plena.

En presencia de velocidades mayores del viento, la potencia entre
gada permanece generalmente constante en este valor (recta bc). Esto
se debe a limitaciones de disefio por influencia del costo final del
sistema y es conseguido ajustindose el pasc de los &labes o a través de
algfn otro método apropiado.

Cuando la velocidad ha crecido tanto que alcanza el punto 'B",
1lamado ""CUT OUT" (punto de abatimiento), el aparato se contrae para

evitar que se malogre.

En el diagrama, el drea sombreada 'bcfgh', por debajo de la cur-
va de potencias, representa la produccifn anual actualizada de energia,
del mismo modo que el rectdngulo "adeo" representa la produccién anual

si la planta trabajase durante todo el afio a plena carga.

A la curva de potencias se le llama también '"curva de aprovecha-
miento continuo de la energia™ Esta curva, propia de un lugar deter-
minado, es més Gtil si se da la potencia en forma especifica, es decir,
por unidad de drea, haciéndose el grdfico independiente del didmetro

del rotor.

Los fabricantes, por su parte, proporcionan tablas o graficos que
dan la produccidn anual especifica que podrian entregar sus aerogenera
dores, de potencia determinada en sus laboratorios, para distintas ve-
locidades medias del viento. Uno de estos grificos se muestra en la

figura 8.

Asi,por ejemplo, wna vez determinada la energia aprovechable
anual especifica por integracién de la curva de potencia, y conocien
do la velocidad media anual del viento propia de cada lugar, podre-
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Figura 8 - Potencia Anual Especifica por Unidad de Superficie de
Aerogeneradores para Diversas Velocidades Medias Anuales

mos saber de cuidnta potencia especifica debe ser el aerogenerador
que necesitamos para aprovechar al mdximo nuestro recurso edlico
existente.

Aqui cabe hacer la observacidén que como la energia aprovechable
estimada depende de cuales puedan ser las caracteristicas de funcio-
namiento de cada aerogenerador en particular, es decir, del "CUT-IN",
del "'CUT-OUT", y de la RATED WIND SPEED, entonces debe haber wn
acuerdo pleno entre el griafico que da la energia aprovechable y el
grafico que da la produccidn esperada de energia. La primera resul-
ta de procesar los datos meteoroldgicos y la segunda la da cada fa-
bricante.

1.5 METODO MATEMATICC PARA CALCULO DE POTENCIA

La potencia a obtener para uma turbina edlica depende de las ca
racteristicas de la miquina y de la distribucitn de frecuencia del
viento.

caracteristicas de operacitn de la méquina (velocidad de arran-

?}Qnte ce ilustra en las Ffiguras 9, 10 y 11.

Tp (V)
POTENCIA ENTREGADA POR

A

w
e}

LA MAQUINA

fot i o o e .

A

ﬂﬁﬁe velocidad nominal, y velocidad de salida de operacitn) grafica-
i 3 :

B

(V) VELOCIDAD DE VIENTO

Figﬁra 9 - Potencia Entregada por una Maquina vs. Velocidad de Viento
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Figurar10 — Distribucidon de Frecuencia de la
Velocidad del Viento
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Figura 11 - Distribucidn de Frecuencia de la Potencia del Vieato
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La expresidn para estimar la potencia media es la siguiente ecua
cibn:

Tp = 5~ Tp(V) P(V)aV _ (1-6)

donde: Tp = Potencia promedio de la turbina
Tp(V) = Potencia de la turbina como funcidn de la velocidad
P(V) = Distribucién de frecuencia de velocidad, (densidad de

probabilidad de la velocidad de viento) generalmente

basado en la velocidad media horaria
V = Velocidad de viento,

1.5.1 Modelo de Distribucidn Weibull

Se ha comprobado que es posible aplicar wna funcidn matemi
tica de densidad de probabilidad, para la distribucidn de frecuen-
cia a la velocidad de viento. Esta funcién es el modelo de dis-

tribucién Weibull que tiene la siguiente forma general:

_ X
ey = /) (wX e "V/O (1-7)
donde C es un factor de escala en unidades de velocidad y K es un

factor de forma adimensional.

La figura 12 ilustra una familia de curvas de este tipo.

P(v) A

\

Figura 12 — Curvas de Distribucion de Frecuencias de Velocidades

GZG

Para aplicar este método se necesita conocer s8lo la velo-

cidad media v la desviacién standard del periodo de andlisis.

Fn el documento elaborado en el I Curso-Seminarioc Latinoa-
mericano sobre Prospeccién, Evaluacién y Caracterizacidn de la
Fnergia Edlica, organizado por la OLADE se explica ya lasventajas

de aplicar este método y se da un programa de célculo usando el
caso particular de densidad de probabilidad Weibull (la distribu-

cién Rayleigh) con el valor K = 2 (Doc. OLADE N¢ 10, pdagina 87).
1.5.2 Modelo de Distribucidn Rayleigh

La ecuacidn de la distribucidn Rayleigh estid dada por:

Vr - Vin
P = —0e — 1-8
W) yACIEATE (1-8)
donde: P(V) = densidad de probabilidad
vV = velocidad del viento
V = velocidad promedio del viento

de igual modo, la curva de duracidn de velocidad asociada a la

distribucidn de frecuencia Rayleigh estd dada por:-

2
VDC = 8760 ¢ Lo (1-9)

5

la curva de duracion de velocidad de viento produce el nimero de

horas en las cuales la velocidad es mayor que V.

Varianza = 0.273V° (1-10)

1.5.3 Tiempo de la Miquina Fuera de Operacidn

Es el porcentaje de tiempo en el cual la velocidad del
viento estd por debajo de la velocidad de arranque, mis el por
centaje de tiempo en el cual la velocidad es superior a la ve-

locidad midxima de operacidn (cut-out); la ecuacidn para el PDT

@



(tiempo de la miquina fuera de operacién) estd dado por:

2 2
_n2/20 _~2/20
PDT = 1-& % s e ©
donde: a = velocidad de arranque
¢ = velocidad mixima de operacidn
2 _ 2V° (1-11a)
ot = o

En el articulo “Generalized Wind Turbine Characteristics
and their Effect of Wind Turbine Output’,de William C. Cliff,
se puede encontrar este método completamente desarrcllado, con
velocidades de arranque y velocidad méxima de 6 y 29 m/s respec
tivamente y en una velocidad nominal de 13 m/s; potencia nomi-
nal de 1500 Kw.

1.6 VARIACION DE LA POTENCIA CON LA ALTURA SOBRE EL SUELO

In esta parte se trata de hacer un comentario breve sobre la in

fluencia de la altura de la torre sobre la produccidn del aparato.
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Tlustremos el uso del griafico con un ejemplo (explicadc en
1Small Scale Wind Power' de Dermot McGuigan) para un lugar determina
do:

Los anemdmetros en este lugar estuvieron puestos a una altura de 30
pies; a esta altura se obtiene uma produccidn de 438 Kwh por mes,
que es lo que puede esperarse de un aerogenerador de 2 kw. Si el
mismo generador es colocado en una torre de 60 pies, entonces tendre

mos que ir a la figura 13 para hallar el factor de incremento de po-
tencia para la nueva altura.

A 30 pies la potencia es aproximadamente 3 veces mids que la po-
tencia a 5 pies; a 60 pies es 4.4 veces la potencia que a 5 pies; o
sea, que para ir de 30 a 60 pies, la potencia se incrementa en 1.47

veces (4.4 entre 3). Entonces la produccidn de 438 Kwh es aumentada

a 644 Kwh simplemente por afiadir 30 pies de torre.

Sin embargo, si pensamos en funcidn de costos, la eleccidn de
la altura de la torre no es tan simple como se muestra en el ejem-
plo.

1.7 ANALISIS DE LOS DISTINTOS METODOS PROPUESTOS PARA LA CAPTACION
DE ENERGIA ECLICA

La captacidén de energia eflica, que es energia cinética del ai
re, puede realizarse de dos maneras:

1. Captacifn directa - la energia se extrae por medio de su-

perficies directamente en contacto con el viento (&labes),
que son acoplados a motores mecénicos. Este conjunto es llama
do de maquina de viento {molinos de viento)} y es el responsable

por la transformacidn de la energia cinética del aire en ecner-
gia mecanica.

2. Captacidn indirecta - interviene en este caso un elemento
intermedio para la captacidn de la energia del viento, co-
mo, por ejemplo, la superficie del mar.

1.7.1 Captacidn Directa

Las m3quinas de viento son clasificadas en funcidn del

& >



desplazamiento de sus dlabes en relacién a la direccién del

viento:
- Miquinas de Eje Vertical: en las cuales los dlabes
motrices se desplazan en planos paralelos a la direc

cidn del viento.

- Msquinas de Eje Horizontal: en las cuales los &dla-

bes motrices se dezplazan en planos perpendiculares

a la direccién del viento.

la figura 14 ilustra lo antedicho, mostrando una serie

de miquinas de eje vertical y horizontal.

1.7.1.1 Maquinas de eje vertical

Las maquinas de eje vertical se caracterizan por

el hecho que u es Menor que v(1}, siendo:

velocidad de desplazamiento del extremo del &labe

u:
V = velocidad del viento.

Se demuestra que su rendimiento es miximo si
u = V/3. Estas son, por lo tanto, miquinas muy lentas.

El eje de la zona motriz es normal a la direc-
cién del viento y solamente una parte del conjunto de
31gbes es motriz: la otra parte debe estar provista de
un dispositivo que anule o disminuya el efecto del vien-
to. Por lo tanto es este dispositivo protector lo que

diferencia a los sistemas, siendo estos de arrastre sim-

ple o diferencial.

1.7.1.1.1 Maquinas de arrastre simple

Dentro de las miquinas de arrastre
simple, miquinas en las cuales los &labes que
se mueven en sentido contrario al viento son
sustraidas a la accién de €1, se pueden conside

rar tres modelos.

(1) Esto no es vélido para la miquina Darrieus y para algunos Savonius.
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a. Miquinas con pantalla: estas midquinas lle-

van wna pantalla mévil alrededor del eje de
1a rueda que puede ser auto-orientable por una
veleta; esta pantalla elimina la accifn del vien
to sobre los dlabes que se mueven a contraco-

rriente (ver figura 14a).

b. Médquinas de dlabes oscilantes: estas miqui
nas poseen 4labes articulados sobre ejes pa
ralelos al eje de la rueda. Un tope colocado
cerca de cada dlabe lo retiene en su etapa motriz
til y automiticamente se libera colocdndose en
bandera en la carrera de retorno. EIl problema de
este sistema es el choque que se produce en cada
dlabe con su tope, generando ruido y desgaste

(ver figura 14b).

c. Miquinas a variacidn ciclica con orientacitn
en los dlabes: estas miquinas poseen un me-
canismo epicicloidal que arrastra los dlabes al-
rededor de su eje a la mitad de la velocidad de
la rueda, el efecto es practicamente el mismo que
en el caso precedente, perc no hay ni choque ni

ruido (ver figura 14c).
1.7.1.1.2 .Maquinas de arrastre diferencial

En las mdquinas de arrastre diferen-
cial, los dlabes son de geometria tal que su for
ma de resistencia es mads d8bil contra el viento
que en su sentido. Existen tres modelos basicos

de este tipo de miquinas:

a. Molinete: este dispositivo de medicién de
viento bien conocido, aprovecha la diferen-

cia de resistencia de forma que existe entre las

dos caras de una semi-esfera hueca (anemSmetro

de copelas o cazoletas). Figura 14d.

b. Miquinas de flujo transversal: éstas consti
tuyen ya una transicitn entre las miquinas
con dlabes que se desplazan segim la direccitn
del viento y las siguientes. En parte el conjun
to de dlabes funciona gracias a la diferencia de
resistencia, pero ademas el flujo de aire atra-
viesa igualmente la miquina y trabaja dos veces
en el conjunto de 4labes, presentando un esque-
ma andlogo a ciertas turbinas hidraulicas (figu-
ra 14e).
c. Rotor de Savonius: es uma versidn un poco
diferente del tipo precedente. Hay que ha-
cer notar que en este caso clertos puntos de los
dlabes pueden sobrepasar la velocidad del viento
(figura 141f).

Se puede decir que estas maquinas del
primer gfupe son movidas por la presidn del
viento; sin embargo, debe notarse que esto es va-
1lido sélo parcialmente para el rotor de Savonius
y las mdquinas de flujo transversal. Por lo tan
to, en este grupo, para obtener una gran potencia,

se requiere una seccidn de toma muy importante.

1.7.1.2 Miquinas de eje horizontal

Sus dlabes motrices se desplazan perpendicular-
mente a la direccidn del viento. En estas miquinas, la
velocidad de extremo del dlabe (u), es generalmente ma-
yor que la velocidad del viento (V). La potencia motriz
se obtiene por la desviacidn de la vena de aire sobre el
conjunto de dlabes y estd acompafiada por uma circulacidn
de velocidades alrededor del perfil. Esta circulacidn,
generadora de potencia motriz, se obtiene en forma gene-
ral por la combinacitn de la incidencia de la corriente
relativa y de la forma del perfil. Las maquinas de este

tipo se diferencian por el modo de desplazamiento del
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conjunto de dlabes motcres y por las combinaciones meci- trices de un cono, asegurar la partida, utilizan

nicas que este desplazamiento necesita. Se las puede do la diferencia de resistencia de forma de los

clasificar en tres grupos: perfiles (figura 14i).

1.7.1.2.1 Miquinas de traslacion
Estas se subdividen en dos tipos:

a. Miquinas a "tapiz rodante", en las cuales
un conjunto de dlabes, montados en un sis-
tema de correas que pasan por dos poleas, se
desplaza perpendicularmente al viento. Un meca
nismo de inversién de los dlabes permite obte-
ner potencia motriz en las dos ramas. El vien-
to atraviesa, por lo tanto,dos veces el disposi

tivo (figura l4g).

b. Miquinas a perfil oscilante: un ala, cuyo

eje es perpendicular al viento, es montado
sobre un conjunto de bielas y manivelas desfa-
sadas, lo que le da (al ala) un movimiento oscl
lante, produciéndose empuje en ambos sentidos
(figura 14 h).

1.7.1.2.2 Miquinas de "variacién ciclica de la

incidencia', de eje vertical

Estas también se subdividen en 2 tipos:

a. Maquinas de dlabes fijos: éstas son realiza
bles sblo para una velocidad (u) mucho mayor
que la del viento, La variacién de la inciden-
cia se debe a la combinacién de velocidades. La
incidencia adopta un valor aceptable s6lo si la
velocidad del rotor es-bastante grande, por lo
cual es necesario impulsar la maquina para que
parta, o bien preveer un dispositivo que de una

cupla suficiente en la partida.

Se puede, con perfiles convenientes y por la

disposicifn de los 4labes que siguen las genera-

Q@ .

b. Maquinas con dlabes de orientacidén ciclica:
el conjunto de dlabes es motor Umicgmente en
los arcos AB y CD y el viento atraviesa dos ve-
ces el conjunto de dlabes. La variacidén de inci
dencia sobre los perfiles se obtiene por una ro-

tacién conveniente de los dlabes (figura 14j).
1.7.1.2.3 Miaquinas de eje paralelo al viento

Fn este caso el conjunto de &dlabes
que gira alrededor de un eje paralelo al viento
posee siempre la misma orientacién con respecto

a éste.

El funcionamiento es, por lo tanto,
perfectamente continuo. La forma de los &labes
puede variar en grandes proporciones. La velo-
cidad de desplazamiento del extremo de los dla-
bes puede ser mucho mayor que la velocidad del
viento (figura 14Kk).

De una manera general, sin ser abso-
lutamente verdadero sobre todo para el primer
tipo, se puede decir que mientras mayor sea el
nimero de dlabes, menor es la velocidad angular,
pero se obtiene un torque de partida mayor.

Examinando la figura 14 se puede no-
tar que la mayoria de los dispositivos son de
eje vertical; sin embargo, son los de eje hori-
zontal los que, debido a su mds alto rendimien-
to, han sido los mas utilizados desde tiempos
muy remotos. Las miquinas de eje vertical tam-

bién son denominadas "‘panémonos''.

1.7.1.3 Caracteristicas de una miquina edlica

Qs



Es interesante precisar las principales relacio
nes que permiten calcular los datos importantes de una

mAquina eblica.

Se verd a continuacién las expresiones de la po-
tencia, de la traccidén o fuerza axial y del momento con

respecto al ¢je de la maquina. Estas son:

3 N
P=Cp sz P potencia (1-12)
CFAVZD Traccidn o
F= "7 fuerza axial (1-13)

2
q="Cn R_A%’EE - g. - BAVTp v Momento (1-14)

en las cuales:

Cp = coeficiente de potencia, que depende del tipo de
maquina, de la velocidad del viento y de la velo
cidad de rotacitn de la mdquina. En la prictica
este coeficiente varia entre 0,1y 0,5.

A = superficie eficaz que se enfrenta al viento.
v = velocidad del viento.

o = densidad del aire.

Cp = coeficiente de traccién (0,4 - 1,8).

u = velocidad periférica.

Cn = coeficiente de momento.

R = 1largo del dlabe o radio de la rueda.

Es necesario notar que el momento es mds grande
mientras mds pequefia sea la razdn uw/V; es,por lo tanto,
con las mdquinas edlicas lentas que se obtienen los tor-

ques mis importantes.

1.7.2 Captacidn Indirecta

& s

La capacitacidn indirecta utiliza vya sea miquinas del

tipo precedente asociadas a Organos estdticos o bien Organos en

teramente estdaticos, o bien un fluido intermediario.

1.7.2.1 Organo estdtico y miquina dinfmica

El principio se basa en la utilizacién de un tu
bo Venturi: esta disposicifn permite para una hé&lice da
da v un viento dado, hacer crecer la velocidad de rota-

cidn y la potencia, asi como también el rendimiento ae-
rodindmico por supresidn de las pérdidas de punta de ala

be. Aplicando directamente a una miquina a hélice de eje
horizontal el interés es poco, pues este tubo complica
considerablemente la instalacidn.

Se han propuesto sistemas que utilicen varios tu
bos Venturi en serie. Una idea mds interesante podria
ser la de Nazare que propone un enorme Venturi vertical
que permitiria realizar verdaderos ciclones artificiales,
sobre todo si esta instalacién se hiciese en palses cili
dos (ver figura 15).

maquina

/ N entrada de aire
ot rem
R T S R N Aoy

Figura 15 - Ciclones Artificiales por medio de un Enorme Venturi Vertical

Se trata de sistemas que ''fabrican el viento"
basdndose principalmente en las diferencias de temperatu
ras que existirian en las dos extremidades de la torre.
La miquina edlica estaria ubicada en el cuello. Seria
tebricamente posible desarrollar potencias que irian de
los 500 a 1000 MW, empleando torres de 300 a 400 metros




de alto. Pareciera que hay muchas dificultades para pio de Bernouilli, el cual indica que la presidn del fluido

construir dichas torres, pero ya en la actualidad en al- a 1o largo de una linea de corriente varia inversamente
gunas centrales nucleares existen torres de refrigeracitn con 1a velocidad del flufdo. Asi, por la forma de los ani
dreas de 150 metros de alto. 1los, la velocidad del fluldo se eleva prodiciéndose enton

ces una depresidn dentro de la torre, generando wna CO-

Queda por resolver alin los problemas de estabi- rriente de aire que actfia sobre una turbina acopla?a a un
1idad, sobre todo bajo el efecto de los vientos latera- generador. Estas mdquinas,en general, son ineficientes, pe
les vy en particular las interferencias que se producen vo servirian en los casos ya indicados. Este tipo de aero
con los vientos verticales. motor es omidireccional; otros, mejorados con perfil alar,

no son totalmente omnidireccionales; la figura 16 esquema-
Otro tipo de aeramotor que se ha propuesto es tiza estas maquinas. J
una miquina para ser usada en lugares con vientos Ty

) N 1.7.2.2 Organos enteramente estiticos
fuertes y turbulentos (ej. montafias) donde los aeromoto-

res normales fallarian o serian demasiado caros. Esta Estos emplean principalmente tubos Venturi que
miquina estd compuesta por una serie de anillos perforados modifican la reparticién de la presién dindmica y estd-
de forma oval y soportados horizontalmente por una columna tica. Se han propuesto sistemas que permiten elevar
vertical central. Los anillos operan de acuerdo al princi agua agrupando en serie una cierta cantidad de tubos Ven

turi, los que parecerian ser promisorios.

1.7.2.3 Fnergia de las olas

Las olas son producidas por los vientos marinos,

Es una captacifn mids continua y de mayor potencial por 1ia

o }/45"45"\ o densidad del fluido. Algunos cdlculos sugieren que se€ po-
\k35°45$ﬂ( dria recuperar del orden de 20,000 KWH/afio por metro de

costa, FEl principio de la mdquina que capta la energia

de las olas es facil de concebir; por ejemplo, 1os flotadores

que se muestran en la figura 17a, se pueden levantar ver-
flotador

- X ] r—)h»—a—q—-—--——-~r-—-—--~--;-—:

_____ U __.__l___generador]

g —J : j— == —gf -~y -0 ]

T e ; : : ! ,

t | Tt I

: ! mofor oot

: ! gotorrr [t

¥ 4 maguina LT;.F 18 )
¥ ¥ - N T = A N ,,,_;-:'f
entrada T el ola =" == = = = .
aire i - membranas fluido de transmision
/////// / ; S 77777 Fi P elasticas hidrau]_j_ca

maquina b)

Figura 16 — Aeromotor para Lugares con Vientos Fuertes i
Turbulentos (montanas) y Figura 17 — Sistemas Captadores de la Energia de lasg Olas
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ticalmente por las olas y transmitir sus movimientos al- 4n constituidas por pocas piezas mdviles (no hay paso varia-

.est

ternativos a un eje ubicado en la orilla por medio de Los soportes o torres son mds simples.

ruedas libres, que se moverian sdlo en un sentido; tam- ble).
bién podria usarse los dos sentidos complicando el meca- Nebido a estas caracteristicas, Gltimamente se ha comenza
misme: do a reconsiderarlas,y es asi que importantes laboratorios se
encuentran hoy estudiando uma maquina muy simple propuesta por
También se puede imaginar miquinas estdticas. Corrieus en 1920 (Figura 18).

La figura 17b representa una maquina constituida por es-
tanques fijos, en los cuales ¢l fondo estid constituido
por una membrana ficilmente deformable por la presidn de
las olas, transmitiendo el desplazamiento al fluido que
contiene. Existen valvulas de retencidn que permiten una
circulacién unidireccional hacia un motor hidraulico.

1.7.3 Desarrollo de la Energia Eblica

Debe orientarse segin el siguiente principio: '"La ener-
gia eblica es gratuita, por lo tanto no es el rendimiento ener-
gético lo determinante sino la inversidn y los gastos de explo-

tacidn''.

Por 1o tanto, mas maquinas deben cumplir uma condicién

de "simplicidad' (minimas partes mdviles posibles, lo que ade-

mis da fisbilidad), pero ligada a una condicidn de "robustez'.

 Desde principios de este siglo hasta 1960, se han estudia

do y desarrollado casi exclusivamente maquinas de eje horizontal

(seguramente por el desarrollo de h&lices en aeroniutica).
Figura 18 - Maquinas Darrieus (1929)
Se debe notar que hasta ahora el mejor coeficiente de po

tencia de las ruedas de eje horizontal (paralelo al viento),
Se trata en realidad de una variante de aquellas del se-

gundo tipo a dlabes fijos de la figura 14i, los Adlabes en nime-

ro de 2, 3 o 4 tienen en general perfil biconvexo; esta forma

proviene de la utilizacitn de la potencia transversal del ala y
el peor coeficiente de la mayorfa de las ruedas de eje vertical

perpendicular al viento, proviene de la utilizacitn de la poten

. i i i vientos.
cia del dorso del ala. es ventajosa pues permite un simple soporte con vi

Las miquinas eblicas de eje vertical pueden presentar ven 1 inconveniente de este tipo de miquina, como ya lo he-
tajas; por ejemplo, simplicidad. En general es ommidirecciocnal mos visto, es que debe ser impulsada para partir, aunque la for
lo que evita tener sistema de orientacidn y ademds, normalmente, ma de los Alabes produce una cierta cupla inicial.

© . Q.



Este rotor tiene dos modos de funcionamiento, wo de ba-
ja velocidad con w/V pricticamente inferior a 1, y otro a velo-

cidad elevada pudiendo alcanzar u/V=6

Con wn rotor de 5 metros de didmetro y un viento de 7
m/seg, la potencia dada es de 0,9 KW, lo que es bastante bueno.

Asociando un rotor de Savonius a uma miquina Darrieus,
para su partida, podria obtenerse un conjunto simple y muy in-
teresante. Se puede pensar en sistemas de regulacitn tal que
los Alabes se eclipsen bajo la accitn de un viento demasiado
violento, lo que puede realizarse ya sea directamente por elas-
ticidad o por articulaciones elasticas faciles de proteger dada

su vecindad al eje de rotacidn.

A continuacién se analizan algunos puntos de interés ge-

weral en aprovechamiento de energia edlica.
1.7.4 Tnfluencia de la Inercia

El problema de 1a inercia de los rotores de 1as maquinas
edlicas se ha abordado muy raramente, a pesar de que es 1impor-
tante. En efecto, un rotor que tiene una inercia muy grande ne
cesita de clierto tiempo para lograr su velocidad de régimen o
para adaptarse a las variaciones de viento; se aprecia,por lo
tanto, la importancia de poseer un rotor liviano, rigido y de po

ca inercia.

Si se desea aprovechar la jnercia para almacenar un poco
de energia en forma dindmica, es preferible colocar alrededor del
eje del rotor um volante de dimensiones adecuadas, ligado gste
al eje por una rueda libre. Cuando 1la velocidad del viento au-
menta, el rotor liviano se comunica con el volante gracias a es
ta Tueda libre y almacena energia; si,al contrario, el viento
disminuye, el rotor ya no actla como ventilador, y el volante gi

ra mis rapidamente que el rotor sin disipar energia almacenada.

Si no existe volante de inercia y el viento disminuye,

el rotor se comporta como ventilador vy la energia que ha acumu-

Q.

1ado, en lugar de ser utilizada en buena forma, sirve esencial-

mente para producir viente.

1.7.5 Eleccidn de la Velocidad de Rotacitn de la Miquina E&lica

Otro problema es el de la eleccidn de la velocidad de ro

tacién de la maquina edlica.

De una manera general, mientras mis grande sea la maquina,
s pequefia es la velocidad de rotacitn. Esta velocidad es gene
ralmente importante dependiendo de las aplicaciones que s€ haga

de la méquina eblica.

Se puede distinguir 2 grandes categorias:

_ produccién de energia eléctrica, que necesita veloci
dades de 750 a 1000 rpm en el generador.

= TPombeo:

bajas velocidades - bomba de pistdn

velocidades mayores - bombas centrifugas o a hélice.

En la primera categoria, es generalmente necesario utili
zar wn Taltiplicador de velocidad. Estos aparatos tienen un
rendimiento que disminuye rdpidamente a medida que esta multi-
plicacidén aumenta, lo que contribuye a disminuir a menudo el
rendimiento de la instalacién. En este caso, e€s necesario mis
blen,buscar miquinas edlicas de alta velocidad. Al contrario,
en la segunda categoria, se encuentra pricticamente siempre una

bomba que se adapta bien a la velocidad de la miquina.

No hay que olvidar que si la velocidad de rotacitn tiene
en general ilmportancia, el torque también puede ser importante,
y a veces critico. Los mejores rendimientos, si se considera
s61o la miquina eblica, se obtienen generalmente con miquinas
répidas, con u/V bastante superior a 1, En contraposicién, el
torque a la partida y a bajas velocidades es a menudo muy débil;
luego mo es favorable si se la debe usar con vientos débiles du

rante tiempos largos. Es necesario pues en este caso, buscar

@ o



en vez de una razén u/V bastante elevada, el mejor torque posi- un volante. Esta solucifn es interesante;pero, en general ,

ble a bajas velocidades de viento. no permite contar con grandes cantidades (volantes conven
cionales).

1.7.6 Regulacitn de Potencia - bajo forma potencial por acumilador de tipo hidrdulico o

bajo forma de gas comprimido. La acumulacién de- grandes

i se desea producir energil & i imp . . . .
51 se de producir energia electrica, €3 ortante exa cantidades de agua es especialmente interesante si este
minar el problema de la regula ién d encia, Una de 1 . . . . . s g .

problema d guiac ¢ potencia a as gran sistema estd unido a instalaciones hidraulicas existentes.

des dificultades de la energia eblica es su irregularidad en el

tiempo, 1o que produce el problema de la regulacién, que se Te- d. Almacenamiento térmico.- Se puede producir calor a partir

. - 2 f ipo Fro almacenarlo para aplicaciones es-
fiere generalmente a la proteccion contra los esfuerzos excep de un freno tipo Froude y almacena lo para aplicaciones es

. . . . . . iales.
cionales debidos a los vientos superiores a una clerta velocidad peciale

y por el almacenamiento de la energla.
Se puede preveer que las soluciones del futuro estédn en

.2 omposicion del a 1 almacenamiento cinético y la acu
La proteccidn que se usa a menudo es ponerles fuera de la descomposic del agua, e ce nto ¢ Y =

. . . ién hidraulica.
funcionamiento a los elementos actlvos cuando el viento llega a mulacion hidrautica

ser muy violento, siendo esto mds o menos facil segin el tipo

de comstruccién. Las miquinas de eje vertical no deberian pro- Puede eludirse el problema de almacenamiento trabajando

. . 4 red de miquinas eblicas no sometidas al mismo régimen
ducir problemas, puesto que son mLy especiales con respecto a con una Te quinas ¢ &

esto o con otras fuentes de energia alternativas.

1.7.7 Almacenamiento de la Energia E6lica Por otra parte, clertos tipos de consumo pueden adaptar-

se sin inconvenientes a las irregularidades de la produccidn.

. . aso impor es el riego. IDstos tipos de consumo sO
En cuanto al almacenamiento, se puede encontrar las si- Un caso jmiy tante © & ° P T

guientes soluciones: mds numercsos de lo que se piensa, y €sto recuerda la molienda
del trigo en la &época donde los molinos de viento mereCleron su

- - - - - O L
a. Almacenamiento por acumuladores eléctricos.- Ha sido el mas nombre

utilizado; pero,a pesar de los grandes progresos que S€ han

hecho en los acumiladores eléctricos, no parece que esta solu 1.7.8 Proyecciones hacia el Futuro

cidn sea interesante, salvo para pequefios usoS domésticos.
Nebido a las caracteristicas de la energia eblica, es dificil

b. Almacenamiento electroquimico.- Se trata, en particular, de pensar en instalaciones de captacién directa mayores que T MW

la descomposicién del agua en oxigeno-hidrbgeno con almace- (tamafios espectaculares). Es suficiente recordar que con una

namiento bajo presitn y recombinacidn en uma pila de combus miquina de 10 m de didmetro y wn viento de 10m/seg se obtiene al

tible. Esta es una solucidn interesante, pero cdra e- .
ante, p ra, y & rededor de 10 KW, 1o que permite preveer los problemas té&cnicos

ben realizarse progresos en el fu . Se trata de ma - . .
e prog turo. Se trata de un alma y econdmicos que se presentan cuando la potencia requerida aumen
cenamiento econdmico y muy compacto: 1 1itro de agua repre ta :

senta alrededor de 4 KWH.

c. Almacenamiento mecinico.- Existen algunas posibilidades: Sin embargo, el desarrollo de pequefias midquinas de 1T a0

- bajo forma cinética: esencialmente por almacenamiento en KW es interesante, sobre todo para usos domésticos en lugares als
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1.8

lados. Seria interesante también para los paises en desarrollo,
con sus grandes extensiones y Sus inmensas necesidades dispersas.
Aqui la energia edlica estd ligada al problema de la irrigacidm.
Se conoce bien el problema de Sahel, o de grandes reservas de

agua que existen a menudo, pero es necesario ir a buscarlas a al

gunos metros de profundidad.

Respecto a los sistemas de captacién indirecta,habria que
notar que la utilizacidn de dispositivos auxiliares, tales como
tubos Venturi, junto con rotores méviles, etc. no aportan ningu-
na perspectiva interesante cuando se trata de pequefias instala-
ciones, pues la pequefia ganancia es sobrepasada grandemente por
las complicaciones de la instalacién y el crecimiento de la in-
versién. Ademds ya se ha indicado que las torres de ciclones ar
tificiales necesitan instalaciones de dimensiones considerables.
Estas soluciones parecen realizables con uma buena probabilidad
de &xito en el plano técnico, pero no asi en el plano econdmico.
Serdn necesarios estudios detallados al respecto, tratando de de
terminar el tamafio 6ptimo en funcidn de las condiciones climiti-

cas del lugar de implantacitn y el beneficio logrado.

La puesta a punto de sistemas estiticos seria interesante,
pues la confiabilidad serfia muy buena y, la explotacitn muy facil.
Esta es una de las vias menos exploradas y 1os progresos realiza

dos en hidraulica dJeberfan permitir aportar nuevas ideas para

tales dispositivos.

la energia de las olas es explotable y presenta una con-
centracién bastante interesante. A pesar de que su produccidn

no es regular, lo es mids que 1a del viento captado directamente.

En fin, la energia del viento puede contribuir en forma
eficaz al desarrollo de numerosos lugares Tuchando en primer lu

gar contra el hambre y 1a aridez, que amenazan mis Yy mis a gran

parte de la humanidad.

POTENCIA EN AEROMOTORES

1.8.1 Ecuacifn de Betz

&
46

Considérese el flujo de viento, que pasa por un rotor de
eje horizontal sin friccifn de infinito nfmero de dlabes, mos-
trado en la figura 19.

Vos | Veo

Figura 19 - Rotor Ideal de Eje Horizontal para
AnAlisis de la Ecuacion de Betz

Se define un tubo de corriente de simetria circular ABCD,
con secciones transversales en AC y BD de superficies A; y As.

Para este tubo, el flujo no perturbado antes del rotor y
lejos de este, posee velocidad V.. El rotor al extraer potencia,
frena el flujo de viento, el cual, abaja y lejos del rotor, pasa
a fluir con velocidad u;.

Aplicando las relaciones de continuidad (A;Veo= Au = Asui)®,
variacién de cantidad de movimiento y energia del flujo en este
tubo, se determina la fuerza axial sobre el rotor y la potencia

extraida, suponiendo el flujo enteramente axial sin movimiento
de rotacidn.

* flujo incompresible




Se pueden otbener dos expresiones para la fuerza axial.

De la viriacidn de la cantidad de movimiento:

E = % (Voo - uy) = 6 AU (Voo - u1) (1-15)

en la cual:

=23
th

-densidad del aire en las condiciones del lugar,
masa del fluido.

=)
i

Considerando la caida de presidn producida por el rotor

de la miquina se puede escribir:

F=Abp , en donde Ap = p° - p (1-16)

Por otra parte, puede aplicarse la ecuacién de Bernouilli

a dos puntos de uma linea de corriente antes del rotor y también
despuds del rotor (flujo irrotacional).

antes : po + %—p Ve = p+ + %—pu2 (1-17)
despuds 1 po + S oul =p + + pul (1-18)
espués P po t 5 oug p 7P
2
de modo que: F = AAp = %—p A,(Vi - uyg) (1-19)

y al combinar las expresiones (1-15) vy (1-19}, se obtiene:

_Voo+u1

u = - 2 (1—20)

ésto nos dice que, la velocidad del flujo al pasar por el rotor,

es el valor promedio entre la velocidad inicial y final.

Si se denota Ve - U = aVw, S€ tiene Vo - u; = 2aVe (el
cambio de velocidad final en la estela Ve - u;, es el doble del
cambio de velocidad en el rotor). 'a' se denomina factor de in

terferencia axial.

La potencia P, extraida por el rotor (suponiendo flujo
isotérmico) estd dada por la diferencia de la energia cinética

Q.

‘4e1 aire a la llegada y salida del tubo de corriente, por unidad

2 A
1)=p =

5 (Voo + ul) (Voo - U}_) (1—21)

y-reemplazando en funcidén de "a'":

P = %—p A VS x 4a(1-a)? (1-21a)

“expresifn que tiene un miximo respecto al factor de interferen-

cia axial "a", 92 _ (j, cuando a = 1/3. Introduciendo este valor,
se obtiene la mgiima potencia tedrica que podria extraer um ro-
tor perfecto, en el cual no se produjera ninglin tipo de pérdidas
(rotor ideal).

Pngx = 1 X 7PA V& = 0,595 x

=0 A Vo (1-21b)

Noétese que s6lo puede extraerse una parte de la potencia
contenida en el viento. E1 factor 0,593 se conoce como factor
de Betz.

Es importante tomar en consideracidn que la potencia es
wma funcién clibica de la velocidad del viento, ésto es, si la ve
locidad se dobla, la potencia se octuplica.

Para una miquina real, se expresa corrientemente la poten
cia obtenida en cada condicidn como:
1 3
P = E-Cp p A Vo (1-21c)

en la cual Cp se denomina "Coeficiente de potencia', usandose por
extensidn esta expresidn para cualquier tipo de miquina converso-
ra de energia edlica.

1.8.2 Efecto de la Rotacitn de la Estela

El1 flujo inicial de viento no perturbado, (viento arriba
del rotor) es no rotacional, pero al actuar con la miquina causa-
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Potencia

1/2 pAvV,

COEFICIENTE DE POTENCIA, Cp

0.6

T4 que la estela rote (viento abajc). En el caso de un molino de
viento la estela rotari en sentido contrario a la rotacién de la
miquina. Al existir energia cinética rotacional en la estela su-
mada a la energia cinética traslacional, se puede esperar menor
extraccitn de potencia que el caso considerado, en el cual la es-
tela tiene sdlo traslacidn.

Este efecto se puede estudiar analiticamente, encontrindose
que el coeficiente de potencia resultante para mixima extraccién
de potencia no es constante (Cpmax = 0,593), sino que es una fum-
citn de la razén de velocidad del extremo del &labe a la veloci-
dad del viento no perturbado A = %%. ' (1-22)

Cada tipo de maquina tiene un rango caracteristico de esta
razdn A que depende de su solidez (razén de la superficie de los

\k\EficienciaIdealparaMolinosde
Viento Tipo Helice

0.5

0.4
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0.1

1 1 ! 1 1 1 -
o i 2 3 4 5 6

RELACION DE VELOCIDADES = VELOC. PERIFERICA DE PUNTA DE ALABE/VEL. DE CORRIENTE DE %

Figura 20 - Curva Ideal del Coeficiente de Potencia
para una Maquina Ideal sin Pérdidas

-ﬁalo
Jas ya consideradas en la energia cinética axial y rotacional de

hes a la superficie del disce barrido por ellas}. El valor

ax = 0,593 es un limite practicamente inalcanzable.

Fn el grifico de la figura 20, se encuentra el maximo va-

.Ecr de Cpmax al que podria aspirarse en un rotor en funcidn del

r A, tratdndose de maquinas ideales sin pérdidas, exceptuando

1a esteld.

_ En el caso real existen pérdidas friccionales en los &la-
ﬁés, pérdidas por interferencia entre los dlabes debido al nime-
ro finito de éstas, pérdidas por los extremos de los Alabes, pér

didas en el cubo central del rotor, etc.

Como referencia, en lo que sigue se dan valores tipicos

reales de algunos rotores construidos, considerando todas las

pérdidas en el rotor.

1.8.3 Coeficiente de Potencia reales Tipicos Cbtenidos en

Distintas Maquinas Eélicas

COEFICIENTE BE POTENCIA Cp

LY [

0 P 2 3 4 5 6
RELACION DE LA VELOCIDAD
DE PUNTA DE ALABE %

Figura 21 - Curvas de Coeficientes de Potencia Reales Tipicos
para Diversos Tipos de Maquinas Eolicas (T)

@
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COEFICIENTE DE POTENCIA, Cp
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0.3

0.2

Q.1

3 4 5 6 :
RE(L)ACION DE VEll.OCIDADES=VELOC . PERIFERICA DE PUNTA DE ALABE /VELOC. DE CORRIENTE DE VI

Figura 22

Para distintas condiciones de relacién de velocidad del
extremo del dlabe a velocidad del viento no perturbado A (abci-
sa), se da el coeficiente de potencia practico (ordenada) para
distintos tipos de miquinas como pardmetro, segin distintos auto

res, en los graficos de las figuras 21 y 22.

\d\\Eficiencia Ideal para Molinos de
Viento Tipo Helice

\\Tipd de Alta Velocidad,
con dos Alabes

Tipo Norteamericano de
;;Alabes Maltiples

Rotor Savonius \&\Rotor Darrieus

Tipo Holandés de cuatro

/fjAlabes

1 ! Yomos

2

- CurvasdeCoeficiente(kaPotenciaRealesTIpicosparadiversostipos<ﬂ3M§quinas
Eclicas (II)

1.8.4 Bstimacién Analitica de Pérdidas (ver capitulo 2)

Existe una relacidn con la cual se puede estimar elecoefi-
ciente de potencia miximo que tendrd un rotor que se estd disefian

do. Esta es:

1,29
n 9 x 104

2 27
@52

50,352 (1-23)

1,386
Cpmax™ 1- (g — se

CD
- EEA)

on la cual:

g = n? de dlabes

b o= gngulo entre la velocidad del viente relativo al perfil y
el plano de rotacidn del rotor (Ar = X disefio, tomado de
Anexo IIT)

» = relacidn de velocidad del extremo del dlabe (&ptima)

=l = caracteristica del perfil, al (], de disefio.

El primer factor corrige el nimero finito de dlabes y pér
didas de extremo y el Gltimo por rotacidn de la estela y resis-

tencia al avance del perfil usado.

Para usar esta relacidn se debe suponer un G de disefio
en base a los antecedentes ya entregados, calcular el didmetro
del rotor y disefiar tentativamente el dlabe. Luego, comprobar
el Cpmax por la relacidn dada y si no coincide con el estimado,

corregir e 1terar.
1.8.5 Comparacidén Entre Miquinas Actuales

A continuacidn se presenta una comparacién cuantitativa
=ntre los tipos de rotores de pequefa potencia que en la actua-
“idad concentran mayor interés (propulsor bipala de alta veloci
‘lad, propulsor ccn venturi rotor Darrieus con Savonius para par
“ir, y rotor Savonius) sobre algunos aspectos técnicos importan
“es. Esta comparacidn se resume en las figuras 23 y 24, toma-

las del papel de Heiner Dormer "Efficiency and Economic Compari

son of Different Wind Energy Converter", German Foundation for

International Develomment.

Q-



Comparacion de diferentes sistemas de rotor para la conversion
- - . - . o .
de energia eolica construidos con la misma superficie de
- 2 . .
material (3,2m") con una velocidad del viento de 5,6 m/s

Cp = 0,37 Cp = 0,23 Cp = 1,156
max max max
! (Apin)
OG5

oleRInin

) Dmax = 0,84m
! D=2,89m D=20,9 m Dginp = 0,5m
; A=5,76m" A=0,92n" A = 0,23m2
i L=0,221KW L =0,022KW L = 0,027KW
CONVERSOR DE EJE HORIZONTAL CONVERSOR DE EJE ROTOR HELICE
VERTICAL SAVONIUS CUBIERTA
{aerogeneradof

Figura 23 - Aspectos Teécnicos de Rotores de Baja Potencia (I)

Comparacion de diferentes sistemas de rotor para la conversion de energia edlica
produccion 3,3 KW a 5,6 m/s, arrastre (DR) a 60 m/s, peso ae rotor (W),
estructura en GRP, numerc de calidad (Q) = area barrida A/area de material F

1cubierta13’6m

11.17m

D =11,28m Dpax= 9,38m, Dpipy = 6,0m D=H=11,76 m D=H-=

A = 100m? Amax= 69,10m%Anin=28,27m® A = 138,30 n? A = 86,08m2
DR = 10 195N Dp = 135477N Dp = 146 872N DR = 24 808N
Cpr = 1,5 Cpp = 0,5 - Cpr = 0,5 cprp = 1505

W o= 40 kg W = 2004 kg W = 2390 kg W = 338kg

A

Kl i s g

CONVERSOR

CONVERSOR DE EJE HELICE ROTOR
HORIZONTAL CUBIERTA SAVONIUS DEE*%AL
(aerogenerador) VERT
Q = 31,25 Q=20,17 Qg = 0,29
Q=181

Figura 24 - Aspectos Técnicos de Rotores de Baja Potencia (IT)

Q&
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CAPITULO 2 - MOLINOS DE EJE HORIZONTAL

""E1 presente capitulo es una traduccién y adaptacién de 1a
publicacidn Rotor Design for horizontal axis windmills
de W.A.M, Janseny P.T. Smulders - Steering Committee for
Wind Energy in Developing Countries, Netherlands'

Diversos dispositivos se han utilizado y aun se siguen usando pa-
ra extraer la potencia de los vientos. Ejemplo de tales dispositivos

son los bhotes a vela y los molinos de viento.

Este capitulo se referird solamente al disefio de rotores de eje
horizontal, para molinos de viento. Rotores de eje horizontal son
aquellos cuyo eje de rotacidn estd alineado con la direccifn de la co-

rriente del aire.

El movimiento del rotor se origina en las fuerzas aerodindmicas
que se producen en los 4labes del mismo. En la seccién 2.1 trataremos
las relaciones que existen entre las velocidades de los dlabes del ro-

tor y las fuerzas que actGan scbre ellos.

2.1 PERFILES

El rotor de un molino estd constituido por uno o mis Alabes uni-
dos a un cubo. Las secciones transversales de los dlabes pueden tener
diversas formas. En la figura 25 se observan algunas de estas formas.
A las secciones transversales de uma pala o 4labe se las conoce con el

nombre de perfiles,

2.1.1 Caracteristicas de Sustentacifn y Resistencia en wmn

Perfil Aerodinamico

En un dlabe con perfil alar, el aire que fluye sobre €1,
una de sustentacidn o elevacién (Lift) y

‘;» 55

origina dos fuerzas:
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otra de resistencia al desplazamiente (Drag). La de sustentacién
se mide segin la direccifn perpendicular a la de la corriente; en
cambio la de resistencia, segim la direccidn paralela. La figura

26 indica claramente lo expresado.

flujo de aire R —

flujo de aire
e —— T

placa plana placa arqueada

] . \
flujo de aire \ flujo de aire —
e —— T
""-..,_._‘
2

perfil simetrico mastil con vela

S

perfil arqueado mastil con vela

\‘\
flujo de aire i flujo de aire -
— S g R,
- e—

T~ . -
flujo de aire flujo de aire (]
—

perfil altamente arqueado alabe

Figura 25 - Diversos Tipos de Perfiles de Alabes

____flujo de alre # .

Figura 26 - Fuerzas de Sustentacidn y Resistencia sobre ua Alabe Aercodindmico

Para que las placas sustentadoras cumplan con su cometido,
ies necesario que el flujo de aire ataque a las mismas con un cier
;to sngulo. En la figura 27 se ve el mencionado dngulo, medido
;fespecto de la cuerda del perfil. La cuerda es la recta que une
1os puntos extremos del mismo. El que enfrenta a la corriente es

}51 borde de ataque, el opuesto, es el borde de salida o de fuga.

gulo de ataque ——extremo delantero

N extremo rastrero
— —

flujo de aige j“ )
V .

"~~~ _11nea de la cuerda

Figura 27 - Cuerda del Perfil y Angulc de Ataque

Para calcular las fuerzas de sustentacidn y de resistencia

de una placa se emplean las siguientes expresiones:

L = %epvz Aq (fuerza de sustentacidn)
1
D= i—pV2 ACp (fuerza de resistencia)
en las cuales: p = Densidad del aire (kg m” )
= Area del dlabe (%)
V = Velocidadde 1a corriente de aire  (ms™!')
Cj, = Coeficiente de sustentacién ( -)
Cp = Coeficiente de resistencia (-

Los coeficientes de reaccién de un perfil, o sea Cp, v (p,
se obtienen ensayando placas sustentadoras en tlineles de viento.
Con las magnitudes de L y D, medidas en el timel, el cdlculo de

los coeficientes es immediato.




- L -
- D -
Cp = 172072k (2-2)

Tal como se menciond anteriormente, las magnitudes de las
fuerzas de sustentacifn y de resistencia dependen del angulo de
ataque. Esta dependencia se representa griaficamente mediante
los coeficientes Cp, y Cp en funcidn de a, o bien entre (f, y Cp.

La figura 28 es una muestra de estos graficos.

a b

Figura 28 - Caracteristicas de Sustentacidn y Resistencia de los Alabes

Fn el anexo I se dan las caracteristicas y coeficientes de
reaccion de algunos perfiles NACA.

Para el disefio de las palas de un rotor es importante cono
cer los valores (p y o correspondientes a la minima relacidn
Cp/Cr,.

punto de tangencia de la recta que pasa por el origen de coorde-

Para determinarlos, se utiliza la curva polar Cp/Cp. El

nadas, define el par de valores de Cp/Cp, minimo (ver figura 28b).
Con el valor de (i, hallado, recurrimos a la curva Cj, en funcidn

del 4ngulo de ataque y obtenemos el valor del &ngulo o (ver figu-
ra 28a},

coeficiente de sustentacidn v &ngulo de ataque de disefio,
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A los valores de Cp v o asi hallados se los denomina

— = Cp

En la tabla 1 encontramos los valores de disefio de algunos

TABLA 1

CARACTERISTICAS DE DISENO DE DIVERSOS TIPOS DE ALABES

nombre del descripcion ] o
perfil geometrica Cp/Clminf &~ | Cy,
= c/3
vela g CY/C_\ 0.1 |5 |o.8
e REEEEE— ]
aca de acero plana O———————r 0.1 4 10.4
de acero arqueada
aca ‘ £/c = 0.07| 0.02 | 4 |0.9
£/c = 0.1 0.02 3 |1.25
aca de acero arqueada /U[ “~
on un tubo en el lado w48 £/c =0.077 0.05 |5 [0.9
concavo d<0.1c  f/c = 0.1 0.05 | 4 [1.1
laca de acero arqueada con /Q'\
i tubo en el lado convexo
o Hhe fle = 0.1 0.2 14 11.25
lona o vela
_z._.z-zi."f'ela de navegacion C/;oi B:— 0.5 2 11.0
cable de acero
tubo
. p ///,/// \
‘vela de navegacion o :
:de dos faces i \
N 1 -
¢ - 2
0.1 4 | 1.0
£/c20.1  dpypo=0.68 1 o/a lona o vela
NACA 4412 ver anexo I 0.01 | 4 }0.8
NACA 23015 ver bibliografia Capitulo2| 0.01 | &4 |0.8




2.1.2 Velocidad Relativa del Alabe de un Rotor

I, = Sustentacion

Para obtener los coeficientes de reaccién de un perfil es
indistinto que el perfil se desplace respecto del aire con velo-
cidad "w" o que el aire se desplace respecto del perfil con velg
cidad "w". Por lo tanto, guande hablamos de la velocidad del

fluido nos referimos a la velocidad relativa (ver figura 29).

Figura 29 - Velocidad Relativa en un Alabe

=Resistencia

La velocidad relativa de la corriente de aire que afecta - R

i '
Componente de la

resistencia en la
direccion tangencial

al #labe de un rotor, es la resultante de las velocidades tangen

cial v frontal (Ver Figura 30).

{ Componente de la sustentacion
en ladireccion tangencial

-—Pplano del rotor Velocidad relativa W

velocidad tangengia
T 3

Figura 31 - ComponentesckaSustentaci5n3rResistenciasegﬁnel
Plano de Rotacion

La velocidad angular Q@ del rotor, es el producto entre el nimero

de radianes de una circunferencia y el nlmero de vueltas que el rotor
Figura 30 - Velocidad Relativa en el Alabe de un Rotor realiza en un segundo,

Q = 2m [rad seg™'] (2-3)

-1
) n o Tev,se
¢ es el dngulo que forma la velocidad relativa con el pla C g ]

no de giro del rotor. . - .
5 La funcién del rotor es transformar la energia del viento en cner

;gia mecanica. Bl producto entre el par desarrollado en €l y su velocl

‘dad angular, determinan la potencia de salida en el eje.
2.2 PAR Y POTENCIA CARACTERISTICOS :

. . Q = par ()

La contribucién del dlabe, al par Q del rotor, estd dada por el . .

. . Q = velocidad angular {(rad s™°)
producto de la resultante, de las componentes de sustentacion y de
i i § otacién y la distancia al centro de

resistencia segin el plano de T idn y , botoncia P = Q.0 "
rotacién (ver figura 31).




La potencia que un TotoT puede desarrollar depende de sus dimen-

Para una dimension determinada, vemos que la potencia segln
tho

siones.
1a ecuacién (2-4) puede obtenerse empleando criterios distintos.

de ellos seria producir un par alto con baja velocidad angular, y el

otro producir un par bajo con alta velocidad angular.

El accionamiento de una bomba a pistén exigird emplear el primer

criterio, en cambio el accionamiento de una bomba centrifuga o genera
dor eléctrico, el segundo.

El par caracteristico de un rotor es el par que se¢ desarrolla en

&1, en funcitn de sus velocidades angulares. La figura 32 muestra

mspmescmaxmiﬁﬂmsdedmsmﬂhmsde1amﬁmapm£mjapan

distintas velocidades angulares. El par caracteristico depende de la
velocidad del viento V, por €so en n mismo grafico se han trazado

ias curvas para distintas velocidades del viento.

Q(Nm)

b

32

R=1m

radio del rotor:
28

24

o O 10 20 30 —h
: . (vad/seg)

torque caracteristico de

un moline de viento de alta

velocidad

torque caracteristico de
un molino de viento de baja
velocidad

Figura 32 - Torques Caracteristicos de Rotores de Lje Horizontal

De la ecuacidn (2-4) se ve que €5 suy facil obtener la potencia

caracteristica de un Totor. La figura 33 representa la potencia ca-

racteristica de los rotores analizados en la figura 32.

Q -

ericia caracteristica de

%’A o P A (w)

oo

80|

R=i{m)

70 70
80 601
' | / " -1
. ' i, Voo (ms™)
B0 5071 \
40 401
30 301
20 204
{0 : 10
z 4 6 8 g o 20 30 ( = ihb
rad/seg

potencia caracteristica de
tn molifde de viento de al-
ta velocidad

olino de viento de ba-
otencia

Figura 33 - Potencias Caracteristicas de Rotores
de Eje Horizontal

De las ecuaciones (1-12) y (1-14)

A 3

p = Cp'—%; o Potencia (1-12)
2

Q=0nm R%y p  Momento (1-14)

y considerando Xo, que es la relacitn de velocidades en el extremo del

~dlabe; ecuacitn (2-8) pardmetro estudiado en el siguiente subtema:

- R - SR
ro =y "o (2-8)
remplazando (2-8) en (1-12) y (1-14) se obtiene P=f(Q) y Q=(Q).
o MR p
P=20Cp 2203 93 (2-5&)
_ oo REA
Q=Cnoog @ (2-5b)
4
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en consecuencia: Otra relacién que nos interesa es la que se cbtiene al dividir
1a velocidad tangencial u del dlabe a la distancia r, por la veloci-

- Dos molinos de la misma potencia pueden disefiarse con distin- ]
dad de la corriente V (ver figura 34),

tas velocidades angulares .

- Se logra mayor potencia con una mdquina de alta velocidad, que

|
con una de elevado par, [
|

- Los miximos de las curvas de potencia (ver figura 33) varian

con el cubo de la velocidad angular ] (:t:‘\\

Pmax ~ §° (2-5a) L
mientras que los correspondientes valores del par varian con i l’zn
el cuadrado de la velocidad angular L r

Q(para P = Pmax) ~ n? (2-5b) \

- E1 par de arranque (n=0) es considerablemente mds bajo para . s e e -
P que (n=0) Jjop Figura 34 - Definicidn de la Relacidn de Velocidades

los molinos de alta velocidad que para 10s de baja velocidad.

La eleccién de la velocidad del rotor surge al comparar los pa- Al resultado de la relacién (u/v) se la llama relacién de veloci-
res caracteristicos de la carga y del rotor. Una buena eleccién es dades local

aquella que emplea, para el acoplamiento, las velocidades angulares
compatibles con la mixima eficiencia., Un buen elemento de transmi- Ap =

(2-7)

<le

fi.1
. - » - - - V
sidn satisface este requerimlento, pPero no debemos olvidar que en el

roceso de transferencia también se altera el valor del par, Esto . . .
P P y al resultado de la misma relacidn, pero referida al radio total de

significa que la eleccién de dicho elemento no puede recaer exclusi- la pala R, se la llama relacién de velocidades en el extremo del 4labe

vamente sobre la base de la velocidad angular,

Q.R

2.3 COBFICIENTES ADIMENSIONALES Ao =Ty (2-8)

Para poder comparar la efectividad de los rotores introducimos Mis adelante veremos que un molino tiene un valor A, para el cual
o

el coeficiente Cp. El producto de este coeficiente por la potencia el coeficiente de potencia es méximo, A o se la conoce generalmente
de 1a corriente de aire, resulta ser la potencia mecénica del rotor. como relacién de velocidades de um molino
Pot, mecanica = Potencia viento x Cp (2-6a)

Por cierto, existe una relacidn directa entre Ao ¥ Ar. De las

ficiente de ia, Podemos i . -
A Cp se lo conoce camO COBLICIENTE de potencia odemos decir ‘relaciones (2-7) Y (2-8) podemos obtener la sigulente expresidn:

que Cp es la relacitn entre 1a potencia que se obtiene en el eje del
rotor y la potencia de la corriente de aire. De acuerdo a la ecua- Ap Iy (2-9)
cién (1-4), y considerando A=rR? la seccidn por la cual cruza el flu R ™
jo de aire en el rotor, tendremos que:

De la relacifn (2-4) sabemos que:

_ Potencia mecénica
Cp = (2-6b) -
1720731 R? Q=

Fel o~

(2-10)
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Con esta relacién podemos definir un ‘coeficiente de par' adimen - caracteristicos. Ahora, una curva representa todas las curvas para

sional diferentes velocidades de la figura 33.

N g Las curvas caracteristicas son independientes de la densidad del
P=Cp %o Vir R? (2-6b) aire p, de la velocidad del viento Vy del radic R. Utilizando la re

1acién (2-12) podemos derivar de la figura 35 la curva CQnA caracte-
o = 20V (2-8) LD EO - risticas de un molino. La figura 36 muestra ésa curva., *Aqui también

R Ao pvEm R una curva representa todas las curvas de la figura 32,
-2 (2-10) .
Q= §2 Notar que cuando la potencia vale cero para »=0, el par no vale

/

. Ver las relaciones {2-4) y (2-12),
Podemos definir el coeficiente CQ cero © -4yl )

2Q
QT v R @1 coloe
%
bajavelocidad
Podemos expresar la relacién (2-4) en forma adimensional por me- o4
dio de los coeficientes o3
Cp = Cgho (2-12) °®
0.
o altavelocida
2.4 FORMAS BASICAS CARACTERISTICAS DE UN MOLINO © 1L 2 3 a4 5 & T— w A
El coeficiente Cp de la ecuacién (2-6) no es una eficiencia, pe- Figura 36 - Cg-A caracteristicos de Molinos

. . . de Eje Horizontal
ro puede interpretarse como una capacidad del molino para transformar :

la energia del viento en energia mecdnica., Para un molino especifico,
Cp varia con la relacidn de velocidades del extremo del dlabe, Basén-

2.5 DISENC DE UN ROTOR PARA MOLINO
donos en las férmulas (2-6) y (2-8) podemos graficar la relacidén entre

Cp y A.

2.5.1 Cédlculo de la Cuerda y Posicionamiento del Alabe
En la figura 35 podemos ver las curvas que representan los Cp-i

Hemos visto que el nimerc de dlabes B afecta al coeficien-

A : te de potencia. Los molinos que tienen relaciones de velocidades

04 ) muy bajas emplean un gran nimero de dlabes (ver tabla Z). En es-
Cp 4% baja velocidad - .
| te caso la influencia de B sobre (p es muy grande.
[+ 301
0.2 .. P .
La eleccidén de un gran nimero de dlabes 'B' para una eleva

o alta velocidad da relacién de velocidades 'A" conducird a dlabes muy pequefios y

°° e e 1 }?- delgados, los cuales originardn problemas en su fabricacién y una

. . . . influencia negativa sobre las propledades de sustentacidn y resis
Figura 35 - Cp—k Caracteristicos de Molinos -

de Eje Horizontal | tencia de éstos.
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TABLA 2
SELECCION DEL NUMERO DE ALABES

Xo 8

! 6-20

2 4-12

3 3-8

4 2-4
5.8 2-3
8-15 -2
TABLA 2

SELECCION DEL NUMERO DE ALABES DE UN
MOLINO DE EJE HORIZONTAL

Un segundo factor que afecta al coeficiente de potencia es
la resistencia aerodinimica a través de la relacién Cp/Cp. BEsto
tendrd influencia en el tamafio del rotor y alin mds, a la relacidn
de velocidades A de disefio.

En el parrafo Z.1 se observa una lista de varios tipos de
perfiles con la correspondiente relacifn Cp/Cy, (tabla 1}. De
acuerdo a esta tabla, los valores de Cp/Cf, oscilan entre 0,1y
0,01.

Si la relacidn Cp/Cy, es muy alta, se restringe el valor
del disefio. Para una baja relacién de velocidades el aumento del
nimero de palas compensa la pérdida de potencia debido a la resis
tencia (ver anexo II).

Para un rango de velocidades de disefio comprendidas entre:
1€h0<10 el maximo coeficiente de potencia tedricamente obtenible
vale entre 0,35¢Cpmax<0,5.

Debido a desviaciones de la geometria ideal y pérdidas en

el cubo por ejemplo, estos midximos valen entre 0,3 y 0,4. Este

Q

“esultado indica que la eleccién de la relacitn de velocidades de

jsefio ho afecta fuertemente la potencia de salida. Existen sin

_embargo otros dos factores que limitan la eleccidn de la relacidn
;gﬁ velocidades de disefio. Uno es el caricter de la carga. Si
iella es una bomba a pistdn, rueda de cangilones o alguna otra car
;ga de rotacidn lenta que requiera un alto par de arranque, la ve-
“jocidad de disefio del rotor usualmente serd elegida baja; esto
%permite al disefiador usar perfiles simples como velas ¢ placas de

acero. Si la carga es de rotacidn rdpida, como es el caso de un
éerogenerador o bomba centrifuga, entonces es conveniente selec-
Eionar una velocidad de disefio alta, prefiriénéose perfiles que
posean una baja relacifn Cp/Cy. El segundo factor es el de la
tecnologia local a emplear. Generalmente este factor restringe
1a posibilidad de manufacturar dlabes con perfiles que tengan re-
laciones Cp/Cy, bajas. Aun en el caso de una alta velocidad de di
sefio, perfiles simples como las placas de acero pueden dar muy

buenos resultados.

El disefio del rotor podemos hacerlo para una velocidad de
viento V y demanda de potencia P, haciendo caso omiso de los pro-
blemas relacionados con el par de arranque y la frecuencia angu-
lar de la carga. Seleccionando en la tabla 1 un perfil en los
términos de la minima relacidn Cp/(], esperada, podemos elegir uma
relacidn de velocidad Xp de disefio con la ayuda del anexo II.

Con la tabla 2 se elige el nimero de &dlabes, y retornando al
anexo II pocemos encontrar el mdximo coeficiente de potencia

Cpmax que puede ser esperado.

Ejemplo: Disefilar un rotor con &dlabes de acero, sin tubos,
con el 7% de arqueo

- Le la tabla 1, obtenemos pars 1/c=0.07 ~(Cp/CL)min=0.02

- Del Anexo II, pdgina 19C para (CD/CL)min=0.02, se escoge
un valor conveniente de la relacifn de velocidad de dise-
flo Ao donde las curvas presentan puntos de alto Cp (recta

vertical) »hp =4

- De la tabla 2, obtenemos para ip =4~ 2<B<4, escogemos el

valor de B=4
ODLADE
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- Regresando al Anexo II, pagina A-21, obtenemos nara

B=4 > Cpmax =0.48.

Con la ecuacién (2-13} calculamos el radio deseade del rotor.

Para un disefio conservativo tomamos Cp = 0,8 Cpmax.

(2-13)

_ p
R = \’ TpV3Cp

Ejemplo: el rotor a ser diseniado debe desarrollar 1.100
watts de potencia mecénica (P=1.100 watts) con

-1
un viento V=8 (ms J.

_
2 x 1100 _
R =\\//ij1,225x83x0.8x0.48 = 1.7(m)

Disefio de las palas

Necesitamos los siguientes datos:

- radio del rotor R (m)
- nimero de &labes B (-)
- relacidn de velocidades de
disefio A del extremo del dlabe Ao (5)
- dato del perfil CLo (-)

- angulo de ataque correspondiente ao ()

Los datos del perfil pueden encontrarse en la tabla 1, ane

xo I y bibliografias: 2.1, 2.5, 2.6y 2.12,

ha vez que estos datos sean conocidos, resulta muy facil
calcular 1la geometria del dlabe, por ejemplo la cuerda C, al angu

lo o y al dngulo entre 1a cuerda y el plano de rotacidn 8, (ver

figura 37}.

/' p—
plano de rotacion

Figura 37 — Posicidn del Alabe.B

(2}:m

Solamente hacen falta tres fOrmulas sencillas y un grafico,

T

A = g X I (2-9)
_ 8m.r .

S (2-14)

£ = ¢-a (2-15)

y el grafico Ar-¢ (anexo III)

La teoria fundamental resulta complicada para ser explica-

‘da aqui (ver la bibliografia de referencia del capitulo 2). El

lector que por primera vez se interese en el disefio de un rotor,

puede hacerlo sin esta teoria.

2.5.1.1 Procedimiento de disefio

Dividir el dlabe de radio R en un nimero de par-
tes de igual longitud. En esta forma encontramos las sec-
ciones transversales del #Alabe. Cada seccifn transversal
estd a wna distancia r del centro del rotor y tiene una re

lacién de velocidad local Ay de acuerdo a (2-9).

En el anexo I1T encontramos el correspondiente &n
gulo ¢ (ver figura 37) para cada seccidn transversal, ¢
es el &ngulo que forma la velocidad relativa W respecto
al plano de rotacidn a la distancia r. Ahora calculamos
la cuerda con la relacién (2-14). Para facilitar la ta-
rea sc agregd la diferencia (1-cosd) en el gridfico del
anexo T11. El 4ngulo de la pala en correspondencia con

el radio T se encuentra con la ecuacion (2-15).

Ejemplo: continuamos el disefio del rotor con

eu!
H

7

t
Il

1.
4
4

perfil = placa de acero con 7% de arqueo

Q-



0.9 (valor para minimo Cp/Cr)

It

CLo

ao = 4° (adngulo de ataque correspondiente)

Con las ecuaciones (2-9) ¥ (2-14), (2-15) podemos

computar los valores de 1a tabla 3.

TABLA 3
PARAMETROS PARA EL pIsEN0 DE PERFILES DE ALABES

__ﬂ___wz__ﬁﬂ__f____#__fﬁ

N? de la o .

seccion rim} LS T2 e B c{m)
transv.

| 02125 |05 (42.3| 4 [38.3 | 0386 |

> |os2s0 |1 |s0.0) 4 |ee.0 |0.390
s Joeers [us l2s| e pes o3
4 losseo |2 |i77] 4 [137 lozsl
——f*—“;*——‘*—T:aégg‘"”ajg——}4.5 4 JE&E__VME.23G
—,4-__6 1.2750 3 12.3 4 _Eji_ﬂ70.204

7 ’m]?4375 ‘;T;_VIO.S _;i__ 6.6 jzjzzﬂﬁ

g8 [.7000 4 -&4 4 5.4 0.159

8] resultado es la cuerda C del &labe y el dngulo

de posicionamiento para varias estaciones a lo largo de la

misma (figura 38).

Q-

-

~axtremo del alabe
i

centro del rotor

numero de la
seccion transversal

200-
0°
0°. .. e
o 0.5R R
B
rim)

Figura 38 - Forma del Alabe, Curvatura y Secciones Transversales

2.5.2 Desviaclones de las Cuerdas v de los Angulos de los Alabes
Calculados

_ En el Glitimo parrafo mostramos como calcular la forma de
un alabe ideal. Las cuerdas y los dngulos del dlabe calculados
en el numeral 2.5.1, varfan de modo no lineal a lo large de ésta.
_Generalmente estos &labes son dificiles de fabricar y producen un

Uso antiecondmico de materiales. Para reducir estos problemas,
©s posible linealizar las cuerdas y los 4ngulos del dlabe, ésto

fprOdUCG una pequeia pérdida de potencia. Si la linealizacidn

'se hace en un modo sensible, la pérdida es sdlo de bajo porcenta
“je,

Al considerar tales linealizaciones, se debe notar que al
‘rededor del 75% de la potencia que extrae el rotor desde el vien

:to se vealiza por la mitad exterior de los dlabes. [sto es a

<
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causa de que el drea barrida por el dlabe varia con el cuadrado
del radio; también la eficiencia de los &labes es menor a peque-
fios radios, donde la razén de velocidad )y es pequefia. Por otra
parte, en el extremo del dlabe, la eficiencia es baja, debido a

las asi llamadas pérdidas por extremc ya discutidas.

Por las razones recién mencionadas, es conveniente linea-

lizar las cuerdas c y los dngulos de dlabe entre r=0.5R y r=0.9R.

Ejemplo: linealicemos las cuerdas c y los adngulos B cal-
culados en la tabla 3.

E1l valor mids cercano de r=0.5R en la tabla 3 es 1=0.85

(=0.5R}, v el valor mds cercano de r=0.9R es r=1.4875 (=0,875R) .

En la misma tabla 3, para los valores de r siguientes se

calcularon los valores de ¢ y B que a continuacifn aparecen:

r (m) c (m) B®
0,85 0,281 13,7°
1,4875 0,159 6,6°

Podemos linealizar las cuerdas y &ngulos, escribiendo:

C=31r+82
B

y con los valores de ¢ y 8 para 71=0,85 y r=1,4875, se encuen-

a3 I + ay

tran los constantes a;, &z, 43, ay.

0,191 T + 0,4444
11,14 T + 23,17

@]
I

Suponiendo que el rotor tiene un cubo de radio r=0,17 (m),
entonces se calculan las cuerdas y el #ngulo de dlabe en la raiz

y en el extremo del 4labe:

craiz = -0,191 x 0,17 + 0,444 = 0,412 (m)
Cextremo= -0,191 x 1,7 + 0,444 0,119 (m)
Brazz = -11,14 x 0,17 + 23,17 = 21,3°
Bextremo= -11,14 x 1,7 + 23,17 = 4,3°

<
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El resultado de la linealizacién se muestra en la figura 39,

donde aparece la forma del dlabe y el alabeo comparada con la forma

original.

entro del rotor

Y_rforma ideal del alabe A
£
\ forma linealizada '
\ del alabe 2 ‘ : curvatura ideal
I
\ \ /
- ' , 30 |
1 ' 1
ey e e a0l | curvaruta
1 1 11 lizad
! ' ! ! : inealizada
. 0.9 R—i : ;
0.5R——o p 0%
R—= ;
i : a 1 A " 1 T
cubo, 0.5R R
H r{m)

';Figura 39 - Linealizacion de la Cuerda y de la Curvatura del Alabe

Como puede verse en ésta, los cambios en las cuerdas y angu

~ los de dlabe son muy pequefios en la mitad exterior del dlabe. En
- la mitad interior las cuerdas también permanecen casi sin varia-

cibn.

Un cambio mds bien grande se encuentra en los angulos de
dlabe para r=0,5R (ver figura 39). Como ya se ha indicado, esto

- no produce pérdida significativa de potencia, pero puede tener un
: considerable efecto scbre el par que se produce a pequefilas veloci-
~ dades angulares. En general, el par de partida serd menor y en ca

- sos donde las caracteristicas de arranque del molino son muy impor

tantes, este efecto deberd considerarse. Ejemplo de uma carga que

“exige un alto par al arranque, es la bomba de pistdn., Para este

tipo de carga, el tamafio del rotor estid a menudo determinado por

el par exigido al arranque,.

2.6 EFECTO DEL NUMERO DE REYNOLDS

2.6.1 Dependencia de las Caracteristicas de Perfil en Funcidn

del Nimero de Reynolds

Las caracteristicas del perfil, dependen del asi llamado
nimero de Reynolds (Re), del flujo alrededor del perfil. Para un

Q&



perfil se define el nimero de Reynolds como:

_ W.c
Re = 9
en la cual: W = la velocidad relativa al perfil -
¢ = la cuerda
v = la viscosidad cinemitica del aire.

Todos los perfiles tienen um nimero de Re critico. Si el
Re del flujo alrededor del perfil es menor que este Re critico,
entonces el valor Cj es inferior y el valor Cp es superior; sobre

este Re critico la reaccidn del Zlabe es considerablemente mejor.

Véase la figura 40, donde se muestra el efecto de Re sobre (Cp/Cr)mi .

ACD/CL
\ .
0.2 \:60 417a
e ...

N60

< T
° ‘¥ﬁ£ﬂhg

\

0.02 174

Re

0 20 40 B0 80 100 120 140160 (BO-103

‘Figura 40 - Efecto del Nimero de Reynolds sobre laRelacion (CD/CL)pin para tres.
‘Perfiles Diferentes '

En general el nimero Re critico para perfiles con nariz
afilada serd 10*, mientras que para perfiles mis convencionales,
como NACA, el Re critico es alrededor de 10°; algunos de Jos ti-

pos modernos de perfiles tienen un Re critico del orden de 10°,

La figura 41 muestra el valor inverso. de la razén Cp/Cy,

de distintos perfiles como fumcién del nGmero Re.

Q& 7

NACA 053618
NACA 643618

RELACION L/D

WORTMANN, Stuttgart
FX 66-8-1

FX 275-52

ENACA 641612
FX 61-147

FX 1057-816
NACA 4412

PLANTA NACA 4312 GEDSER
FX 602/1~158

FX 60-128 NACA 23012

NUMERQ RDE REYNOLDS RE

10%

Figura 41 - Valor Inverso de la Minima Relacidn (p/CL en funcion del
Nimero de Reynolds para Diversos Perfiles (bibl. 2.5)

2.6.2 Calculo del Nomero de Reynolds para los Alabes de un
Rotor de Molino

. Para la condicidn que el rotor trabaje con un A Optimo,
"¢l nimero Re del flujo alrededor del perfil puede determinarse

- con el grafico de la figura 42.

Ll

Si B nifimerc de Alabes

=
1]

radio; distancia del centro del rotor al elemento

de dlabe considerado
Ay = razén de velocidades del elemento considerado

Ci = coeficiente de sustentacifn de disefio del elemento

de alabe citado

Q



V = velocidad cel viento no perturbado,

el nimero de Re es:

Vxr
B xC1

Re x Rep

Rey se determina del grédfico de la figura 42. Valido pa
ra aire cuya viscosidad cinemitica es:

v=15x10"° [m?.seg ']

REN
3l10° o U S
(l-cos @)
v
2.10° |
10®
0 . , : .
. . . . . : : ' I
o i 2 3 4 5 6 7 8 9 0o 12 13 14 15
_..__._.._.._.......»
Ar

Figura 42 - Re = £ (A,) para Rotores Girando con Aaptimo

Ejemplo: Revisaremos el nfmero Re para el rotor disefiado
en el parrafo 2.5.

perfil: placa de acero curvada, 7%
radio: R = 1,7 (m)

razdn de velocidad de extremo: Ao = 4
C1 de disefio = 0,9

nimero de palas: B = 4

Q=

1. en el extremo Ar = Ao = 4
r=R=1,7 (m)
de la figura 42 Rey = 9 x 10"
_ RxV _ 9x10* x 1.7
Rer-p = RN X 750 = 1 x0,0 ¥
Repop = 4.25 x 10% ¥
2, entT=0,5R R Ay = 2 : r = 0,85
_ 17x10" x 0,85 _
Rer=0,5R = — 7 . 0,9 ' 4x10" V
3. ent = 0,2R R A= 0,8 r = 0,34
_ 28x10% x 0,34 _ L
Rey=(,2Rr = T .0,9 v o= 2,6x107 V

Conclusién: para el dlabe completo, el nimerc Re es afin,
para muyy bajas velocidades de viento, mis alto que el nimero Re
criticoparala placa (=10*). Asi, el minimo supuesto para la

razébn Cr/C; es correcto.
L

© 2.7 CONSTDERACIONES DE DISENO DE UN SISTEMA CONVERSOR DE

ENERGIA EOLICA (SCEE)

Alginas de las principales consideraciones de disefio de un SCEE

para la produccidn de electricidad son:

a. Potencia nominal de salida, para una velocidad de viento nomi
nal, que debe ser establecida optimizando el factor de genera
cién especifica (KWh/KW Instalado), dada la particular clima-
tologia del viento para latitudes inferiores a 30°, o la espe

cifica para latitudes mayores de 30°.
b. Voltaje, frecuencia, nimero de fases.

c. Meta de vida Gitil a lograr por el equipe (para un modelo de
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produccién industrial, la meta de 25 afios se establece como
deseable).

d. Meta de costo por KW instalado, incluyendo torre, pero no ins
talacifn. En la produccidn industrial esta consideracién es
fundamental porque de ello depende la factibilidad econdmica

de la aplicacion.

e. Velocidad 1imite de supervivencia, considerande vientos exce-
sivos, sin estar en operacidn. Para establecer este parime-
tro, sin incurrir en un sobre-disefio del equipo, que lo enca-
receria, se requiere conocer los antecedentes de velocidades

miximas registradas y periodicidad observada.

£. Porcentaje del tiempo que el equipo puede estar fuera de ope-
racién, ya sea por mantenimiento preventivo o correctivo. Es
ta es una especificacidn de confiabilidad, que bésicamente
comprende los conceptos de disponibilidad y mantenimiento.
Algunas proposiciones fijan este valor en 1% del tiempo, lo
que significa que en un afio solamente 3.5 dias estd sin ope-
rar. Esta, indudablemente, es una especificacidn para alta

confiabilidad.

g. la apariencia del equipo. Un buen disefio de ingenieria es
también un buen disefio desde el punto de vista estético.
Si consideramos, en primer lugar, los factores de vida Gtil y me-

ta de costo, para lograr la meta de vida, se debe disefiar para maximos

esfuerzos y rigidez. Esto significa determinar cargas y aquellas areas

que las absorberin. De esta manera, a través de un proceso de prueba y

andlisis, se realiza el disefic estructural-para soportar esas cargas
con suficiente factor de seguridad.

Las cargas operacionales que deben ser consideradas son:

- Velocidad de viento nominal con rachas.

- Velocidad maxima del viento.

- Fuerzas Giroscdpicas.

- Estela vorticosa producida por la torre del SCEE.

- Gradientes de velocidad del viento en el Area circunscrita por

Q «

el rotor.

- Fuerza de gravedad.

Existen algunas cargas adversas que también es necesario conside-

rar, por ejemplo:

- Impacto de una piedra.
- Capas uniformes de hielo en las aspas.
- Capas no uniformes de hielo en las aspas.

- Condicidn de velocidad angular excesiva en el rotor.

Se deberd disefiar también considerando la fatiga de los materiales
durante la vida Gtil esperada. Esto significa definir todas las cargas
?iclicas y analizarlas bajo el criterio de "en el peor de los casos'.

§1 tipo de cargas a ser consideradas en el andlisis de fatiga, son:

- (arga aerodinidmica funcionando y sin operar.
- Fuerzas centrifugas.

- Cargas momentdneas por rachas a velocidad nominal del viento.
- Fuerzas giroscOpicas a velocidad nominal del viento.

- Estela turbulenta posterior a la torre en sistemas viento
atras. '

- Cargas por gradiente en velocidad del viento.

- (Cargas ciclicas gravitacionales

‘es preciso disefiar minimizando los requerimientos de mantenimiento pre

Ventivo. Esto requiere especial atencidn en los materiales, fabrica-

?ﬁiﬁn y en los dispositivos electrbnicos complementarios. Debe conside
f?arSe la accesibilidad a las distintas partes para las rutinas de ins-
épéccién, el mantenimiento e inclusive la substitucidn a partes y compo
nentes. a

Para lograr las metas de costo, es conveniente utilizar partes y

Componentes normalizados, tanto como sea posible; es decir, de fabrica
jpién y distribucidn comercial establecida. La segunda consideracidn
;?ara lograr la meta de costo es el desarrolio de nuevos conceptos que
:SUStituyan subsistemas costosos. Esto significa que en forma temprana

‘Sean detectadas las soluciones caras y se propongan alternativas mds
-econdmicas.




La tercera necesidad para reducir el costo, es el desarrollo de

una torre econdmica. La optimizacidn de la torre es una necesidad evi ]
] . I AREA MITERMOLICA |-
dente, tanto por el posible efecto indescado de la estela turbulenta S - e b |
, - ‘J ALEA DB APOYD

-\

come por el hecho de ser una de las partes que mas influyen en el cos- | AHEA DE MLILAL‘WIU;';S At
R
to de un SCEE. o

ANALISYS THCNICG FOR AREAS

En las figuras 43 y 44 se indican dos diagramas de flujo, mostran b eindni ce

i
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Figura 43 - Secuencia de Diseno de un SCEE (I)
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‘DIAGRAMA DEL FLUJO SECUENCIAL PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA CON BASE EN
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3.2

donde:

EL ROTOR SAVONIUS
3.2.7 Definiciones

El rotor Savonius fue desarrollado primeramente en 1929 y
se basa en el principio del rotor de Flettner. Se forma cortan-
do un cilindro Flettner en el sentido longitudinal y luego des-
plazando las dos superficies semicilindricas a lo largo del pla-
no del corte, de tal manera que el corte se¢ parezca a la letra
"S': se puede ver en la bibliografia 3.1 en donde también repor-

ta resultados de pruebas en distintas formas del rotor Savonius.

Se ha hecho bastante trabajo sobre el estudio y desarro-
1lo del rotor Savonius y se ha logrado un éxito considerable en
cuanto al mejoramiento de su rendimiento a través de la modifica
¢idn de su perfil seccional. Sin embargo, sdlo fue recientemen-
te que todo rotor, incluyendo el Savonius, estuvo sometido a uma
investigacién relativamente sistemdtica. En la bibliografia 3.2
se analiza los parametros que influyen en el rendimiento de los

rotores de eje vertical y presenta otros perfiles de &labes.

Basicamente, se utilizan dos criterios de rendimiento para

describir la influencia de los diferentes parimetros:
- E1 coeficiente de potencia (Cp) o eficiencia, el cual

se define como la relacifn entre la potencia extraida

del viento y la enérgia eblica disponible.

o = s (-6

p
- El coeficiente de torque (Cp)

Cr = 7Ry G-1)

potencia extraida del viento

densidad del aire

velocidad del viento

o= T
It

drea proyectada del rotor (&rea barrida)

Q s

en donde: U

‘enn 1a cual: a

1
1l

torque

oo
o

ancho de la proyeccitn mixima del rotor.

Normalmente se escoge como pardmetro independiente a la re-

1acidn de velocidades en el extremo del dlabe (Ao), © sea la rela-

cién entre la velocidad de un punte en la superficie exterior del

rotor y la velocidad del viento.

<

Ao = (2-8)

velocidad lineal de un extremo del &labe

It

Vv = velocidad del viento.

Ademds de los paridmetros mencionados, se considerard la re-

1acidn del traslapo (E*)}. Que se define como:

x = & -2
E* = 5 (3-2)
= traslapo

D = ]a distancia comprendida entre los puntos extre-

mos de un dlabe.

Mirar los detalles en las figuras 45 y 46.
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Figura 45 - Perfiles Seccionales de Algunos Rotores de Eje

| :
Vertical de Tipo Resistivo (bibl. 3.2)
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ah
|

—

-

FPigura 46 - Diferentes Clases Principales de
Modelos para el Rotor Savoniu

(bibl. 3.1) ‘

@———— zona de presionbaja

3.2.2 Principios de Operacidn de un Rotor Savonius _ o
' direccion de la rotacion

La bibliografia 3.3 nos proporciona una descripcidn deta- eje

1lada de la generacidn eblica para las necesidades humanas. lLa B
. [l 1
direccion de B N

figura 47 representa un rotor Savonius tipico.. viento

—
—® — _zona de presion alta

La operacidn del rotor Savonius se aprecia mejor en los

diagramas de flujo del aire en la figura 48. —f—
) . .. —
Es aparente que con el pasaje de alabe cerrado se impide
mayormente la circulacidn del flujo de aire. Tal circulacidn oca
. . . . . o ROTOR SAVONIUS
siona un vacio parcial en el lado de viento, abajo del dlabe, el ) ) ) . )
Figura 48 - Diagrama de Flujo del Aire, pasaje de Alabe Cerrado

(bibl. 3.3)

o) Q s

cual avanzz haclz el viento.
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ROTOR SAVONIUS

Figura 49 - Diagrama del Flujo de Aire, Pasaje de Alabe Abierto
{bibl. 3.3)

Debido al vacio parcial, la fuerza de retardo de este Zla-
be es grande y el torque neto en el rotor es solamente moderado.
A través del desplazamiento de las posiciones de dos armaduras,
se llega a la geometria del pasaje de alabe abierto, como se obser
va en la figura 49. -

Es evidente que la regidn del vacio se reemplaza por una
regidn de presidn y se aumenta la produccidn del torque. Asi que
por la regulacién'del flujo de aire en esta-apertura, es posible
controlar tanto la velocidad de rotacidn como la produccidn del
torque.

3.2.3 Rendimiento del Rotor Savonius

Se ha medido el rendimiento del rotor Savonius en tineles
de viento. Sin embargo, parece que la interferencia de una pa-
red en el campo de flujo puede ser responsable de la mayoria de
los diversos resultados que existen entre los varios investigado

res. Por lo tanto, se debe tener ciudado para evitar este efecto.

Q
90

Savonius mismo probd mis de 30 modelos diferentes del ro-

“cor Savonius, variando la forma de la directriz del &labe, el ta
;;@ﬁo del pasaje central, etc. Al operar con una carga Optima,
fbl mejor de los modelos del rotor extrajo el 31% de la potencia
;del viento (pruebas de tinel de viento). La relacidn de veloci-
. dades en el extremo del dlabe (Ao) fue 0.85 en su punto maximo.

Con una variacién de potencia productiva de solamente el

-2 6 3 por ciento, Xo vari6 de 0.65 a 1.1. Esto significa que wn
- rotor Savonius opera a bajas velocidades de rotacidn, en compara
cién con la de las miquinas de eje horizontal. ~ Por eso, la vi-

bracidn no es necesariamente un problema de disefio.

Khan (bibl. 3.1) hizo pruebas con una unidad de prototipo

' de escala completa y obtuvo un miximo coeficiente de potencia de
;0.32. Definiendo la relacidn del aspecto de la estela como la
‘relacién entre la altura y el difmetro miximo (H/D), tambidn en-
“contrd que los rotores de baja H/D operan a una velocidad baja y
?son apropiados para una carga pesada; un rotor parecido, con
iigual 4drea pero una relacién H/D mis alta, puede operar a veloci
“dades més altas.

Un coeficiente de potencia mdximo, normalmente ocurre pa-

ra valores de )y comprendidos entre 1.0 y 1.1.

Toha, Et. Al. (bibl. 3.4) hicieron pruebas con varios ro-
tores de forma "'S" y encontraron que el rotor de seccitn semicir
cular (figura 45a) con b=0 y E=0.33, da el mejor coeficiente de
potencia (Cp=0.2), con una relacidn de velocidades Xo=0.58. Ade
mds, desarrollaron una teoria para calcular una expresidn para
el coeficiente de potencia, basada en la determinacidn experimen
tal de la velocidad absoluta Vp del aire en la entrada de la ma-

quina.

Nguyen (bibl. 3.5) estudid el mejoramiento de la seccidn
Savonius semicircular por medio del acoplamiento de diferentes

- superficies aerodinimicas auxiliares a los sistemas. Se obtuvie

ron valores &ptimos para el Cp de 0.26, con una relacidn de velo
cidades (Xy), alrededor de 1.0. Bédsicamente, no se podria obte-
ner ninglin mejoramiento.

Qo



Sivasegaram (bibl. 3.2) investigd la influencia de lds ra
rametros del Nimero de Reynolds, la relacidn del aspecto de la
estela, las dimensiones de la punta del &labe y el difmetro del
drbol, en cuanto al coeficiente de potencia.

El Namero de Reynolds en los zlabes, depende bisicamente
de las dimensiones globales del rotor. Los valores mas altos
del coeficiente de potencia corresponden a los valores mids altos
para el Nimero de Reynolds. Hay también un Nimero de Reynolds
critico menor, debajo del cual la disminucién en el rendimiento
se hace bastante pronunciada.

La relacidn del aspecto de la estela se puede definir co-
mo la relacidn H/D. E1 mds alto coeficiente de potencia corres-
ponde a la relacidn mis alta del aspecto de la estela.

El difdmetro de la punta del dlabe deberia ser mis grande
que el didmetro miximo del rotor. El efecto es mids prommciado
en los rotores de menor didmetro. EI uso de una punta de dlabe
excesivamente grande provoca pérdidas en la potencia productiva.

El uso de didmetros grandes en el drbol puede causar obs
trucciones en el campo del flujo de aire, los cuales a su vez
reducen la generacidn de potencia. Su efecto s6lo es significa
tivo para difmetros muy grandes en el arbol.

Renha (bibl. 3.6) hizo un estudio extensivo sobre el efec

to de la geometria de los dlabes y su espaciamiento con respecto
al coeficiente de potencia. La seccidn, de los #dlabes Savonius

semicirculares, ha sido optimizada, en cuanto se refiere al coe
ficiente de potencia, para un valor de la relacidn modificada
de traslapo E=0.2. Con la condicidn, que b=0 (ver figura 45);
la figura 50 indica las curvas de los coeficientes de torque y
de potencia versus la relacidn de velocidades en el extremo del
dlabe (Ay). Se puede ver que el valor del coeficiente de poten
cia es maximo (Cp=0.28) para un valor de aproximadamente Aq=1.0,
como observan muchos investigadores.

El coeficiente de torque decrece continuamente desde umn
valor miximo de aproximadamente C¢=0.20 con una variacifn de la
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Figura 50 - Coeficiente de Potencia y Coeficiente de Torque versus la Relacion de Velocidad en el

Extremo del Alabe(Rg)



pendiente miy baja, hasta un valor.cero, es aproximadamente Ao=1.70,
conocido como una condicidn descontrolada. Estas curvas también
indican que un rotor Saveonius es un rotor de baja velocidad, el
cudl tiene un alto torque, bajo tales condiciones. Si se supone
que esta maquina impulse un generador de energia eléctrica, se
tiene que utilizar una caja de engranajes con una relacién de ve
locidad miltiple, en la cual la eficiencia de la transmisidn se-
ria baja.

Este hecho indica que en tales sistemas la tasa de conver
$idn de la energia edlica a la eléctrica no es aceptable y el

sistema no es adecuado para la generacién de energia eléctrica,

Debido a sus caracteristicas de baja velocidad y torque
alto, el rotor Savonius es adecuado para aplicaciones tales como
el bombeo de agua y el riego, los cuales requieren una baja den-
sidad de viento y alto empuje.

Renha (bibl. 3.6) tawbién optimizé la geometria de los
dlabes indicados en la figura 51. Se ha obtenido un méximo coe
ficiente de potencia de Cp=0.32 para una relacidn de velocida-
des en el extremo del dlabe de aproximadamente A=1.0. Por 1o
tanto, parece que los valores para el coeficiente de potencia
entre 0.28 y 0.32 se pueden obtener con una relacién de veloci-
dades en el extremo del 4labe de aproximadamente A=1.0, si el
rotor Savonius es disefiado apropiadamente.

La figura 52 indica el torque de un rotor Savonius de wn
solo mbdulo, en funcidn de la posicién angular con respecto a
la direccidn del viento, como concluye Renha (bibl. 3.6). Se
puede ver que la operacifn Savonius no es uniforme, lo cual pue
de constituir un problema en algunas aplicaciones.

Una solucidn a esta dificultad se encuentra en el uso de
un rotor de 3 médulos, como se indica en la figura 53, lo cual,
seglin Renha, suaviza la curva del torque.

De todos modos, en este caso cada uno de los médulos debe
tener uma diferencia de fase con respecto a la posicidn relativa
entre si y debe estar aislado del vecino(s) para prevenir flujos
secundarios que reduzcan el coeficiente de potencia.
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3.2.4 Esquemas para Estimar el Rendimiento del Rotor Savonius El coeficiente de entrada Ko se puede determinar en base

de datos experimentales y se indica en la figura 54, para E=0.2.

P b

Se han expuesto algunas teorias para estimar el coeficien [ ]

te de potencia en funcidn de la relaci®n de velocidades en el ex
tremo del alabe y algunas geometrias. Toha, Et. Al. (bibl. 3.4.)
por ejemplo, se descuidan en cuanto a los efectos finales (efec-
to de la relacién H/D en el rendimiento) y asumen un perfil 1i-

neal de velocidad en la entrada del rotor. Ademis, la velocidad

relativa se asume tangencial a las paredes del rotor. A través

de una expresidn para la velocidad en la entrada:

Vo = KoV sin O (3-3)

donde: V sin © = el componente de la velocidad del viento en
una direccidn normal al plano que contiene el
eje de la rotacidn y la seccidn de la entrada

del rotor en la posicitn ©.

Vo = la velocidad de una particula de viento ubicada
a lo largo de una linea de corriente, que condu
ce a la seccidn de entrada y muy distante de
ella.

A través de la aplicacidn de las ecuaciones de conserva-
cidn del momentum, se puede obtener uma expresidn para el coefi-
ciente de potencia como uma fumcidn de la relacién de velocidades
en el extremo del alabe, la relacidon del traslapo y el coeficien-

te de entrada Ky, el cual debe determinarse experimentalmente.

Renha (bibl. 3.6) desarrclld una teoria basada en hipbte-
sis parecidas y obtuvo la siguiente expresidn para alabes de sec-

cidn semicircular (con b=0):

_ (6(1-B)Ko?- (1-E)* 12Ko(1-E)+2(1-E) ¥ | l | |
% = P rmag Yo - DGy a2’ L S S 2 S S o
6(1-E)-(1-B)*
* IatreEry s ool Mo (3-4) 0

@ | Q.

1.CO

05

-

Figura 54 — Coeficiente de Entrada versus la Relacion de Velocidades en el Extremo del Alabe

(bibl. 3.6)



'3.2.5 Métodos para Aumentar el Coeficiente de Potencia

..Ademés de 1a investigacidén de las formas aerodinimicamente

.més eficientes para las aspas, los rotores Savonius pueden utili-
zar concentradores de viento como describe Sabzevari (bibl. 3.7).

Los concentradores hechos de ductos y difusores aumentan sustan-

cialmente el coeficiente de potencia, desplazando al mismo tiempo

a los valores mids altos a la relacidn de velodidades en el extre-

mo del Alabe, asi operando a velocidades mis altas. Sin embargo,
hay una necesidad de seguir la direccidn del viento, lo gue torna

el sistema mids complejo y mis caro.

3.2.6 Meétodo para Estimar el Tamafio y la Velocidad de Rotacién
de un Rotor Savonius para uma Potencia Productiva Dada

Se puede estimar el tamafio de un rotor Savonius para una
potencia productiva dada a través de un valor reprgsentativo de
- 1la velocidad del viento en una regidn dada; conociendo la ener-
gia efectiva y el maximo coeficiente de potencia (o asumiendo um
valor en el rango de 0.25-0.35), se puede calcular el Area pro-
yectada usando el valor de o que maximice el coeficiente de po-

tencia (o asumiendo Ap=1.0}.

Feng (bibl. 3.8) describe un método simple para estimar

el drea del rotor.

3.2.7 Aplicaciones

El molino de viento Savonius es mids adecuado para el bom-

beo de agua, el riego y otras aplicaciones que requicren una ve-

locidad baja y un torque alto, aunque la generacidén eléctrica

también podria ser una posibilidad bajo ciertas condiciones.

El rotor Savonius también se puede utilizar como elemento
de arranque cuando se emplea uma turbina Darrieus para la genera
cidn eléctrica. Esto es porque el molino de viento Darrieus no

es auto-arrancable, como se puede ver en el siguiente tema.

gaglﬂO,

3.3 EL ROTOR DARRIEUS

3.3.1 Definiciones y Caracteristicas

El molino de viento Darrieus es una miquina de eje verti-
cal, normalmente compuesta de dos o tres dlabes montados como
una "batidora de huevos', como se indica en la fioura 55.

Savonius g .
. 5 avonis
Inferior e
Superior
s
Arranque
'8avonius .\.
H e o :
Superior Troposkien

Real

=

®. Seccion de la
Superficie Aerodindmica

\

&
=y
Tam
~a
T

Savonius
Inferior

Figura 55 - Rotor Darrieus con Acoplamiento de
Reotor Savonius (bibl. 3.9)
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En comparacién con la miquina de eje horizontal, el moli-
no de viento Darrieus ofrece varias ventajas.

- La simetria vertical permite 1a recepcién del viento
después de cualquier direccién y elimina la necesidad
del mecanismo de compensacién de la direccidn del vien
to.

- El &rbol vertical permite que el'equipo para la conver
s16n de la potencia esté colocado cerca del nivel del
suelo. Tal colocacidn reduce los requerimientos para

las torres, en las dimensiones, restricciones de peso
en la caja de engranajes Yy el generador, ademds se fa-

cilita el mantenimiento.

- El acoplamiento de los dlabes en dos puntos reduce sus
requerimientos estructurales.

- Las propiedades inherentes para la pérdida de sustenta-
cidn en las superficies aerodindmicas eliminan la nece-
sidad de wn mecanismo para cambiar el paso del engrana-
je 0 de un mecanismo aerodindmico para pérdidas, cuando
la maquina se opera con una velocidad constante de rota
cion.,

- la coincidencia del centro de la masa, el centro girato
rio y el centro aerodinimico del corte seccional del
dlabe no es necesariamente para evitar la vibracidn de
los &labes Darrieus.

- La maquina de eje vertical, por consiguiente, es poten-
Cilalmente menos cara que la de eje horizontal.

Por otro lado, se opera a menores rpm, no hay dificultad
COn su auto-arranque y tiene posiblemente menor eficiencia aero-

dindmica y un control aerodinimico diffcil.

La maquina Darrieus fue inventada en 1925 y desarrollada in
dependientemente por el Establecimiento Aerondutico Nacional del
Consejo Nacional de Investigacidn del Canadi en los primeros afios.

de Ia decada dei 70.
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Cada uno de los dlabes es una superficie aerodindmica Simé-

itrica en corte seccional.
'presentadas en la figura 56, como por ejemplo, los perfiles NACA

0012, 0015 y 0018. La linea (C) en la figura representada 1a ma-

yor dimensidn del perfil.
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Las formas comlrmente usadas estan re-

NACA 0012

NACA 0015

NACA 0018

Figura 56 - Perfiles Aerodinamicos Disponibles (bibl. 3.9)
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Cada uno de los. dlabes es curvado en la forma que asumiria
un cable perfectamente flexible de densidad uniforme y el corte

seccional como si se diera la vuelta alrededor de um eje vertical.

La forma del &labe se ha designado como Troposkien. Si los 4la-
bes actfian con la forma Troposkien, la rotacidn no causard que

ellos se doblen y asi los esfuerzos seran pura tensién (figura 57).

Figura 57 - Forma Troposkien de Alabes

La forma Troposkien pura, sin embargo, puede no ser una geo
metria econdmica para la fabricacién de la madquina. Formas alter-
nativas han sido propuestas. Hunt y Holanda (bibl. 3.9) proponen
una forma catenaria con una relacién de la altura (H) al diametro
(D) con un valor de 1. Blackwell, Et. Al. (bibl. 3.10) hacen wna
aproximacitn a la forma Troposkien de 1inea recta y arco circular,

como se indica en la figura 58 y la relacidn-H/D es aproximadamen-
te de 1.

Q.

/'LInea recta

Z(Ri,Z3)

_mArco circular

—r
& S

Rm

Figura 58 - GeometrTa de un Aiabe Probado en el Tunel de Viento
(una Aproximacion a la Forma Troposkien, de Linea
Recta y Arco Circular)

Una optimizacibn paramétrica, como se menciona en Kadlex
(bibl. 3.11), indica una forma un poco diferente en la figura 59,
con un valor de 1.5 para la relacién H/D.

D=diametro

e S A
-
i
|
i
4 |
T
!
H=t.50 |D f
TORRE <— |1
/ DEL EJE i R=0.63 D
/ ROTA- i
o i £+ ALABES DEL ROTOR
it : MBRAGUE
i FRENO
//_:GENERADOR/MOTOR

\%DIFERENCIA? o

CAJA DE ENGRANAJES
- J
2.38D e

| I
— = l""

Figura 59 - Dimensiones de un Rotor Darrieus (bibl., 3.12)
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El mismo estudio de optimizacidn proporciona dimensiones

tipicas para la turbina Darrieus a potencias diferentes de evalua

-cién. Ver la figura 60, como ilustracién de 1o mencionado en la
bibliografia 3.12.

o Rari

ALCOA - 9 Kw, 30 Rw, 120 Kw, 200 Kw, 500 Kw, 1600 Kw
KEARNEY - 200 Kw, 500 Kw, 1600 Kw
Gestidn DOE~ALO de bajo coste - 120 Kw

Informacion de Estudic

DIMENSIONES
Eotenci a b C d
(Kw) (pies) | (pies) | (pies) (pies/pulgadas)
I 9 18 27 22 8" 6"
IT 30 30- 45 31 8 o"
III 120 55 83 50 8% &"
TV 200 75 113 65 gt 9"
v 500 100 150 . 84 gf on
VI 1600 150 225 121 gr g"

Figura 60 ~ Estudio de Optimizacidn Paramétrica (bibl.

Aunque la mayoria de los modelos fabricados han sido del
rango de tamafios pequefios (2-5m de didmetro), hay dos excepciones
notables; la turbina con un didmetro de 17m evaluada en 60 KW en
Sandia y otra con un didmetro de 24m evaluada en 200 KW de 1a
Dominican Aluminum Fabricating Limited. Este tiene un valor H/D

Q s

3.12)

ge 1.5. Segin Blackwell y Sullivan (bibl. 3.13), la relacién
H/D deberia estar en el rango de 1.0-1.5. La optimizacién de la

accién aerodindmica refinada indicard el disefio dptimo.

Hay otros pardmetros necesarios para la evaluacitn del ren
dimiento del rotor Darrieus. Elcoeficiente de potenciayel coefi
ciente de torque que se definen en las ecuaciones (2-6b} y (3-1);
dado que A es el area barrida de la turbina y D el difmetro maxi
mo de la misma. Ademis, la relacidn de velocidades en el extremo

del dlabe se debe definir con respecto al difmetro miximo D de la

turbina.

La sclidez (o) es otro parametro para la definicidn del ren

dimiento de 1a turbina.

5 = N.C.L. (3-5)

el nimero de alabes

1]

donde:

1l

linea de mayor dimensitn del &labe

N
C
L = 1a longitud de los alabes
A

Il

el drea barrida

3.3.2 Principios de Operacidn

E]l principio operacional de la turbina de viento de eje ver
tical es anilogo a la aerodindmica de un dlabe (superficie aerodi-
namica) y se describe en Blackwell (bibl. 3.14). Cuando un fluido
pasa por encima de una superficie aerodindmica, provoca un esfuer-
70 en ella. Estas fuerzas generalmente se dividen en los componen
tes de sustentacidn y de resistencia; la fuerza de resistencia es
paralela al viento, mientras la de sustentacidn es perpendicular
a la fuerza de resistencia. E1 dngulo entre la linea de mayor di
mensidn del dlabe (C) y la direccidn del viento se 1lama el angu-
1o de ataque. Para una superficie aerodinimica simétrica, como
se ve en la figura 61, la linea de mayor perfil corresponde a la
1inea central del corte seccional de la superficie aerodindmica.
Generalmente, cuando el dngulo de ataque se aumenta, la relacifn
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de sustentacidn a la resistencia se aumenta, hasta el punto, en
el cual el flujo se separe de la supérficie aerodindmica, situa-
cidn que usualmente se refiere a una pérdida de velocidad. Des-
de este punto en adelante, la relacidn de sustentacifn a la resis
tencia decrece con el creciente dngulo de ataque.

tp — angulo de ataque

- 17nea de mayor perfil

Figura 61 - Fuerzas Aerodinamicas Actuando en una
Suferficie Aerodinaica Giratoria
(bibl. 3.14)

Porque la turbina de viento de eje vertical tiene superfi-
cies aerodindmicas rotativas, el sentido del viento en ellas no
es simplemente la velocidad absoluta del viento, sino la veloci-

dad del viento relativo a la velocidad de los dlabes (la diferen-
cia vectorial).

Asi que el dngulo de ataque es el dngulo entre la veloci-
dad relativa del viento, como en la figura 61 y la 1fnea de mayor
dimensidn del perfil del 3labe.

Para una posicién dada, el angulo de ataque decrece con la
creciente relacidn de velocidades en el extremo del dlabe (Ag) -
Por eso, para un Ay lo suficientemente alto, la superficie aerodi
nimica nunca se parard durante una porcién apreciable de una Tevo
lucidn y el rendimiento aerodindmico serd deficiente.

Las fuerzas que causan la rotacitn se determinan por la

proyeccidn de la fuerza de sustentacidn y la fuerza de resisten-
cia en la direccidén de la linea de mayor dimensidn de la superfi-

cie aerodindmica. La componente vertical de la fuerza de susten-

tacién tiende a causar la rotaciftn en el sentido siniestrégico,

@ w0

mientras que la componente vertical de 1a fuerza de resistencia
se opone a este movimiento. Si la fuerza vertical de sustenta-

ci6n es mayor a la fuerza vertical de arrastre, el torque impul -

sor siempre serd positivo. Para relaciones de velocidad en el ex

tremo de los dlabes suficientemente bajas (de 1 6 2), el . torque
es negativo, como se indica en la figura 62. Esta es la razdn
por la cual a una turbina Darrieus siempre se le define como un
dispositivo no auto-arrancable. A veces se observa a um rotor
Savonius colocado en el eje del rotor Darrieus como un dispositi-
vo de arranque para la turbina de viento (figura 55).

160 1 I T I T T 1 ] T | T
140" ]
- O%Gb d
120 o) OQDG -
- G 0 :& kn
“ [ o Opaep® © % ? _
0 o |
= 80 o DATOS ]
o o - Rotor Darrieus diam. 5m |
B 6o - 3 alabes NACA 0015
g - °© - ¢ =0.22" -
= o o) - Reypy = 3.0x 10° (150 rpm) _
L o i
o -——
20~
b 0 —
coreccion a la densidad a nivel del mar
OO~ e e e e e e e T T S T T T T T
o° | -
-201 1 i i 1 | I l 1 | L

0 10 20 30 40 50
VELQOCIDAD DEL VIENTO - Voo (MPH)

Figura 62 - Caracteristicas de un Rotor Darrieus (bibl. 3.12)

El rendimiento de la superficie aerodindmica también es de
ficiente para valores de A, altos, los cuales corresponden a pe-
quefios 4ngulos de ataque, a relaciones de sustentacién/arrastre y
fuerzas de sustentacidén suficientemente bajos.

3.3.3 Rendimiento de)} Rotor Darrieus

Q@
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El rendimiento del rotor Darrieus es inherentemente rela-
cicnado con la forma aerodinimica de los &labes.
das con diferentes perfiles NACA condujeron a la conclusidn que
el perfil 0015 puede dar resultados um poco mejores que 1ésdemés.
Un andlisis de los costos y los beneficios, sin embargo, debe de

terminar el perfil &ptimo para generacidn eléctrica econdmica.

Pruebas hechas con una turbina Darrieus de Sm de didmetro,
en Sandia demuestran que se puede obtener un coeficiente de poten
cia miximo, de umos 0.40. También se puede ver en la figura 63

que para valores de ), aproximadamente menores a 1, el coeficien-

Pruebas realiza

te de potencia es virtualmente cero; el mdximo valor de Cp se ob-
tiene para valores de Xy en el rango de 5-6, y la condicitn des-

controlada se obtiene aproximadamente para Ap=8.

0 s T '!’ T T 1 l T ]’ v ] k] l T i T ] T ‘l; L3 T l b
o osf DATOS : 3
i R - RoEor Darrieus diam. 5m
< 0.4k 50 ~ 3 alabes NACA 0015 _
™ ] o0, T 0" 0,22
= o © o= Repg = 3x10° (150 rpm) 7
g 0.3 @O -
[ 3 o]
0] ] r
[
= 0_2-— G ot
fl | 0
B oo, & -
S " @
s @O& - -
= ol 3 et
= -t o e e — =~ ——
S 3
~0. 1 =
P T | | Y f | SN S SN TR BN WA N R S
(o] [} 2 3 & 5 7 8 o 9 [{o H 2

VELOCIDAD EN EL EXTREMO DEL ALABE - Ao (MPH)

Figura 63 - Pruebas con un Rotor Darrieus en Sandia (bibl. 3.12)

El rango de operacidn para el rotor Darrieus, sin embargo,
depende del valor del parimetro de la solidez, como se ve en la
figura 64. A menor solidez, mayor es el punto de descontrol. En
otras palabras, la curva del coeficiente de potencia se desplaza

a una regién de valores mis altos, para valores de Ao comprendi-
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dos entre 5-6.
rios para los valores mas bajos de solidez.
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Figura 64 - El Efecto de la Solidez en el Coeficiente de
Potencia a Veo=9m/s (bibl. 3.12)

Pruebas hechas en Sandia demuestran que el valor dptimo pa
ra el parémetro de la sclidez deberia estar en el rango de 0.20-

0.25 (bibl. 3.13) para maximizar el coeficiente de potencia.

1os valcres practices para el coeficiente de potencia han
estado en el rango de 0.35-0.40. Se podria concluir que el maxi-
mo coeficiente de potencia para las turbinas tipo Darrieus es me-
nor que el frecuentemente citado Cp=0.4-0.45 para turbinas de eje

horizontal, que son muy rendidoras.

Sinembargo, los cilculos tedricos de Strickland, como se
cita en la bibliografia 3.70 han demostrado que se podria obtener
wn valor del coeficiente de potencia médximo de aproximadamente
0.48 para un dlabe con un Nimero de Reynolds de 3 x 10° y una so-
lidez de 0.30. Asi que, desde el punto de vista del miximo coefi
ciente de potencia, la turbina Darrieus es comparable a la turbi-

na de eje horizontal.
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La maquina Darrieus se puede clasificar como un dispositi-
vo de ej i i
eje vertical que opera a una velocidad menor que la de su

contraparte, la de eje horizontal y a mayor velocidad que la del
rotor Savonius.

3.5.4 Esquemas para la Estimacidn del Rendimiento del Rotor
Darrieus

. ?%imas y Sheldahl (bibl. 3.15) describen esquemas para la
est1?301on del rendimiento acrodindmico de las turbinas de viento
de ej? vertical, comparando los resultados tedricos con los datos
experimentales obtenidos de las pruebas con las turbinas de 2,5
y 17 metros de didmetro en Sandia. Todos los esquemas de est;ma—

cidn se basan en la conservacidén del momentum.

SIMOSS- (Momento Simple/Linea de Flujo Unica). Toma el ro
tor p?ra encerrarse en una linea de flujo tmica. La velocidad N
del viento a través del &rea barrida por el rotor se asume cons-
tante; por la seleccién de un valor adecuado para ella, se pueden
calcular los parametros de la turbina de viento. ’

DART- (Turbina Darrieus}. Difiere del SIMOSS en cuanto al
uso de un sistema de lineas miltiples de flujo.

DARTER- (Turbina Darrieus/Nimero de Reynolds Elemental)

Es una versidn mej :
Jorada de la de DART en cuanto i
flexibilidad. concierne a la

PAREP- (Representacifn Paramétrica). Es uma herramienta

de dléeno para las lineas de flujo, combinando la teoria con los
experimentos,

- La figura 65 muestra una comparacidn de los esquemas de
prediccidn con los datos experimentales. Se puede ver gue la

PARE ' i
P corresponde a las dos formaciones, mds aproximadas que los
otros modelos.

&
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Figura 65 — Una Comparacion de los Esquemas para la Estimacion

' Aerodinamica con los Datos del Tunel de Viento para
una Turbina de 2m con un Numero de Reynolds de
2.8x10° y con una Solidez de 0,25

y la Velocidad Rotacional

5.5 Método para Estimar el Tamafio
tencia de Produccitn Dada

de un Rotor Darrieus para una Po

v+ Darrieus se puede hacer

La estimacién del tamafio del roto
or la seleccidn de la

_para una produccidn de potencia dada s6lo p

- forma del alabe.

Si se escoge a H/D =1, se puede demostrar que el drea ba-

rrida es:

A= %DZ (3-6)

Sabiendo el valor representativo de la velocidad del vien-

to en la regidn y el mix
Cp = 0.35), el area barrid
cién (2-6b). Entonces, usal

imo coeficiente de potencia (o asumiendo
a A se puede calcular en base a la ecua
do la ecuacién 3-6 se puede calcular
el digmetro de la turbina y su altura (asumiento H/D = 1).

Se puede calcular la velocidad angular de 1la turbina asu-
én de velocidades en la punta del

miendo un valor para la relacl
eficiente de potencia (o se asu

4labe que corresponda al maximo co

me Ao = 0).
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Considerando un coeficlente de potencia de unos 0.35 y una
e transmisién de unos 0.5-0.6, la eficiencia global
la energia eblica a la eléctrica se puede es-

Se puede hacer un nomograma para los valores muméricos am-
eficiencia d
de 1a conversidn de
timar razonablemente en el rango de 0.10-0.20.

tedichos, como se indica en la figura 66, deBlackwell (bibl. 3.14).

—F—
RPM iB=D dos de 1
: e las
IDEAL %4 (p;;s) En el Anexo IV de este documento Se€ presenta los resultados
4200 ' . e s . : 511 io de Ja-
. 3 . . idad Catblica de Rio de
q'80 = BAﬁLAreaBarrldaﬁg_Dz 00 pruebas realizadas por la Pontificia Univers 1 e vien
1160 T i tor Darrieus en timel de i1
"'gb\- . 8ol Reproducido co neiro, BRASIL, con modelos reducidos de ro
4120~ ] 4—=Potencia ] autorizacion g to
N 1 1 (WATTOS) 60 Consejo Nacion )
1 e0 N ] ) T Investigacidn
4 80 A 501 Canada
i 70 ~] 40,
1 60
1 50 3 L Ap =8
1 ; Eficiencia = 357
1 <0
A 20
4 30 ] T
E ~
. A 3
. velocidad T ~
20 viento T 1
T (MPH) )
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Ejemplo {(linea discontinua):
Velocidad del viento dada = 15 MPH
Diametro D = 15 pies

Encontrar la potencia de produccion del eje y la velocidad
de operacion del eje para la maxima potencia?

Del nomograma se obtiene:
VELOCIDAD IDEAL DEL EJE = 168 RPM
POTENCTA DEL EJE = 1080 WATIODS

Figura 66 - Nomograma para el Rendimiento de una Turbina de Viento de
Eje Vertical (bibl. 3.14)

3.3.6 Aplicaciones

La turbina Darrieus es una miquina de eje vertical que se
puede utilizar para la generacidn eléctrica en lugar de una maqui
na de eje horizontal, con un posible costo menor. Sin embargo,
s¢ puede proveer un mecanismo para iniciar la operacién de la tur
bina y &sto se puede hacer colocando un rotor Savonius en el eje.
Cuando la relacidn de velocidades en la punta del dlabe llega a

un valor de wmos 3, la turbina continfa por si sola.
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CAPITULO 4 - ESQUEMAS DE GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE UN SISTEMA
CONVERSOR DE ENERGIA EOLICA (SCEE)

4.1 INTRODUCCICN

Dado el comportamiento de los rotores, en cuanto a sus TPm Versus
velocidad de viento, durante su operacién, pueden ser clasificados en
dos grupos:

a. rpm variables en funcién directa de la velocidad del viento
{velocidad variable, VV).

b. rpm constantes por efecto de la accién de un gobernador (velo
cidad constante, VC).

Debido a los diversos tipos de miquinas eléctricas, la generacién
de electricidad, ya sea corriente directa (CD) o corriente alterna
(CA), puede ser efectuada a velocidad angular constante o variable, lo
Que genéricamente se puede denominar de frecuencia constante y varia-
ble respectivamente (FCy FV).

Las combinaciones posibles son cuatro, aunque solamente tres son
16gicas, segin se muestra en el siguiente cuadro:

Generadores

Rotores VV | VWFV | VWWFC




Las combinaciones l6gicas son: 111} Velocidad Constante, Frecuencia Constante

a. Veioc@dad Variable, Frecuencia Variable (VVFV} a. Generador Sincrono
b. Velocidad Variable, Frecuencia Constante (VVE(C) '

c. Velocidad Constante, Frecuencia Constante (VCFC) b. Generador de Induccitn

Estas tres configuraciones bisicas nos permiten una gran variedad
de soluciones tecnolbgicas, cuya seleccidn, para cada caso particular, ;7 TDESCRIPCION GENERAL DE LOS ESQUEMAS DE GENERACION
deberid considerar entre otras cosas: k -
4.2.1 Sistemas de Velocidad Variable y Frecuencia Variable
- Meta de costo por Kwh,
- Coste por KW instalado, BEste sistema, utilizado para cargar baterias, es el mis
usado en SCEE de muy pequefia capacidad (menores a 10KW). En este

- Rango o meta de KW nominales del SCEE,
sistema, un generador de CA con excitacifn en CD estd acoplado a

- Generacidn de CD o - . . .
A, un rotor aerodindmico de velocidad variable, y la salida del gene
- Utilizacién del SCEE en forma aislada o acoplada a otra fuente rador a frecuencia variable se rectifica para obtener (D, para
auttnoma de energia eléctrica o la redde distribucién eléctrica, luego, esta energia ser almacenada en baterias.

- Utilizacidn o no, de algln sistema de almacenamiento de ener-
Otra de las aplicaciones de este sistema es la generacidn

g?as de electricidad para fines de calefaccifn, en la cual la corrien-
- Tipo de aplicacitn de 1a energia producida. te generada circula a través de resistencias para producir calor.
En esta aplicacidn lo que vale es la cantidad de energia aprove-
, -Estos tres esquemas de generacibn pueden estar configuradeos de la chada y no la calidad de la corriente eléctrica, en cuanto a esta
siguiente forma: bilidad de voltaje y frecuencia.
I) Velocidad Variable, Frecuencia Yariable _ Al referirnos a las caracteristicas de acoplamiento, otra
a. Generador de CA - Rectificacifn de las posibles aplicaciones de este esquema a ser analizado en
b. Generador de CA - Carga resistiva para calefaccidn detalle, es la utilizacién directa de la energia el&ctrica en un

motor universal para fines de bombeo de agua, donde el acondicio-
namientc de energia sea el minimo indispensable y el costo de es-

ta aplicacifn sea competitiva econdmicamente.

I1) Velocidad Variable, Frecuencia Constante
4.2.2 Sistema de Velocidad Variable y Frecuencia Constante

a. Generador de CA con conmutador
b. Generador de Campo Modulado Estos son sistemas de generacifn donde no existe control
del angulo de ataque de los dlabes del rotor y &ste gira libremen-

C. Generador de Induccidn de doble salida '
te con el viento. La velocidad angular del rotor, sin embargo,

d. Generador de CA - Rectificador - Banco de Baterias - estd determinada por las caracteristicas carga-velocidad, tanto
Inversor - Carga del rotor, como del generador. La eficiencia del rotor, en con-

e. Generador de CA - Rectificador - Inversor Sincrono - vertir la energia del viento en energia mecénica (Coeficientes
Red Eléctrica Cp), es Optima a solamente un valor de la relacion, velocidad an-
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gular del rotor/velocidad del viento; relacifn que se expresa nor

malmente como de velocidad de la punta del &labe/velocidad del
viento, expresada por Xg. De esta manera, es posible, en un sis-

tema de este tipo, permitir que el rotor gire con velocidad pro-

porcional a la velocidad del viento, programando la carga eléctri

Ca para el generador de acuerdo a la velocidad de aquel., Esta
llevaria a una solucifn 6ptima al problema de la eficiencia total
de conversidn de energia eblica a mecénica.

Un sistema de velocidad variable, optimizando el coeficien

te de potencia, es mis complicadc que wno de velocidad constante.

La energia eléctrica en frecuencia variable debe ser con-
vertida a frecuencia constante, para su aprovechamiento -en equl—
pos y dispositivos eléctricos convencionales.

4.2.3 Sistemas de Velocidad Constante y Frecuencia Constante
Para un sistema de generacifn con energia eblica, acoplado

a una red eléctrica, el problema de una disponibilidad variable
de energia edlica, puede ser adecuadamente solucionado con siste-

mas VCFC. Debido a que en el sistema eléctrico se mantienen cons

tantes el voltaje y la frecuencia.

Un generador sincrono acoplado a un rotor edlico e interco

nectado a la red, solamente puede girar a una sola veloc1dad ve

locidad 51ncrona

Un generador de induccidn en el sistema eléctrico gira a
una velocidad por encima de 1a de sincronismo, pero no muy dife-

rente. Normalmente la velocidad de deslizamiento es del 1 al 5%
de la velocidad sincrona, la cual es muy pequefia comparada con

las variaciones en 1a velocidad del viento. Por lo tanto, esos
dos sistemas que deben mantener velocidad constante, debido a
restricciones de tipo eléctrico impuestos por 1a red, indepen-
dientemente de cual sea la velocidad del viento, se clasifican
como de VCFC y requieren, por lo tanto, de sistemas mecdnicos
de gobernacién en el rotor.
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Las figuras 67, 68, 69 y 70 indican los esquemas de fre-

cuencia constante para velocidad constante y velocidad variable,

251 como caracteristicas de tipo operacional.
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Figura 68 - Condiciones Tdeales de Operacion para Sistemas de VVFC

4.3 GENERADORES DE ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica, una forma versitil de energia para los mis
variados usos, se puede generar como corriente directa (CD) o como
corriente alterna (CA}, dependiendo de las caracteristicas de su uti-
lizacidn, mediante las denominadas miquinas eléctricas rotativas. FEs
tas son conversores de energia electro-mec@nica que pueden operar en
forma reversible: si reciben energia mecinica en el eje y entregan
electricidad, son generadores, y si reciben energia eléctrica en los
embovinados y entregan energia mecinica en el eje, son motores. EI1
principio de generacidn eléctrica se basa en la interaccidn entre un

campo magnético de induccitn "B, que puede ser nermanente o inducido,
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Figura 69 — Comparacion de los Esquemas de VVFC y VCFC
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=+ 10s conductores de longitud 1" sobre los cuales se induce la fuerza

‘slectromotriz (f.e.m.) "e", por el movimiento perpendicular relativo
wyr de los conductores, con respecto a las lineas de flujo del campo
?ﬁagnéticoo Este principio se resume en la ecuacidn:

e = 1vB {4-1)

4.,3.1 Generadores de CD

La generacifn de electricidad se hace fundamentalmente en
forma de una sefial de CA que puede ser recolectada en tal forma
que salga como CD. En la figura 71 se muestra el generador bési-
co de CA, que consiste en una espira cuyos terminales estan conec
tados a sendos anillos sobre los cuales descansan las escobillas
que llevan la electricidad al circuito exterior. La induccibn se
produce cuando la espira gira dentro del campo magnético creado
por los imanes permanentes (o campo inducido como se dijo aﬁtes).
En la figura 72 se representa un generador bdsico de CD, en el
cual los anillos se han reemplazado por un colector que hace posi

ble la captacidn de la corriente en una sola direccidn.

Figura 71 - Diagrama de Funcionamiento
de Maquina de CA

Figura 72 - Diagrama de Funcionamiento
de Maquina de CD
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Para lograr tensiones {voltajes) en los bornes, los genera
dores poseen un buen nimerc de espiras devanadas en diversas for-
mas, de valores previamente especificados. La fem (Ea) inducida
sobre la miquina se puede expresar como una funcitn del flujo mag
nético ¢ a través de los devanados y de la velocidad de rotacién
n del inducido dentro del campo. La forma de devanar los conduc-
tores y el nlmero de polos magnéticos del campo, gue tienen in-
fluencia sobre Ea, son caracteristicas de construccién de cada mg
quina y pueden ser representadas por wa constante K. La ecua-
cifn de la fem se expresa por:

Ea=K¢n (4-2)
4.3.1.1 Tipos de generadores de CD

Las maguinas de CD pueden tener su campo (excita-
cidn) permanente. .o inducido en el momento de operacidn.
Sobre estas Gltimas se puede lograr la excitacifn mediante
una fuente externa (excitacifn independiente) o tomando
una fraccitn de la energia producida por la micuina (auto-
excitadas). La forma de disponer el devanado de excita-
cidn en estas miquinas, caracteriza su funcionamiento y
les provee su nombre, tal como se muestra en la figura 73,
donde ''a" corresponde a la miquina de excitacidn indepen-
diente, y '"b", “c" y "d" a la miquina autoexcitada, parale
lo (shumt), serie y compuesta (corta y larga), respectiva-

merite.

(a) (b} (e

bmmmmmrm s mm o - ——

Figura 73 - Diagrama de Circuito de DInamo o Generador de CD
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4,3.1.2 Caracteristicas de los generadores de (D

El funcionamiento de una maquina eléctrica se pue
de analizar mediante las caracteristicas que establece la
realizacifn entre los parimetros que determinan su opera-
cidn, ésto es, tensidn en bornes (U), corriente de excita
cidn (iexc), corriente del inducido (Ia), velocidad de To
tacitn (n). Estas caracteristicas se determinan para uma
n dada, considerada constante, con lo cual se obtiene la
expresion sencilla para U en funcidén de Ea, la caida de
tensidn en el inducido (Ia R) y la caida de tensidn en el

contacto de las escobillas (Ale):

U =Fa - (Ia R + AlUe) (4-3)

Como las midquinas shunt, por no requerir fuente ex
terna para la excitacidn, son las mids utilizadas como gene-
radores, se ilustran sus caracteristicas en la figura 74,

v a

f A ]

- T o
iexc i i

(a) {(b) (¢}

Figura 74 - Caracteristicas de Funcionamiento del Generador SHUNT

donde:

1a curva 1 de "a" representa la caracteristica
de vacio U=f(iexc), para corriente de 1linea
Ia=0, y n=cte.

1la curva 2 de "'a'' es la caracteristica de carga

U=f(igxc), con I=cte, y n=cte.
OLADE
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- el grifico "b" es la caracteristica externa Lz relacidn entre la frecuencia de la sefial [, 1a
U=£(I), con el rebstato de campo Rexc=cte, y velocidad de rotacidn n, mantenida constante y denominada

n=cte. de sincronismo, v el nimero de pares de polos p, es:

- el grafice ''c" es la caracteristica de regula-

16n 1 £ = pn (4-4)
cibn iexc=f(I), para U=cte, y n=cte.
Ist] 1ni 1 | trifisico
Otra caracteristica que puede suministrar informa- 4.3.2.1.1 Generador
citn adicional, es la de cortocircuito T=f(igye), para U=0, R
: i el devanado del 1nduclco se
y n=cte, pero que no tiene sentido pues al hacerse U=o, la Cuando en . 3
10 itacis 1 aqui i i tres puntos de conexidn, se
tensidn de excitacidén seria cero ¥ la miquina perderia su eligen adecuadamente p > ¢ ! &
excitacion obtiene una sefial de CA cuyos maximos y MiNimos

se presentan en tiempos diferentes en cada seccion

4.3.2 Generadores de CA del devanado, o sea que la seflal de salida se com
pone de tres seflales defasadas denominadas corrien

La generacitn de energia eléctrica en CA se realiza en tér
minos generales mediante miquinas con devanados monofisicos o con
devanados trifdsicos, cuyo funcionamiento se basa en los fendme-

nos electromagnéticos de sincronismo o asincronismo (induccién).
4.3.2.1 Generadores sincrénicos

La miquina sincrénica se basa en el principio de

funcionamiento de la miquina de CD, pero elimina el sistema
de conmutacién, pues la sefial deseada es variable en el

tiempo, tal como se genera en el inducido.

La miquina recibe la energia de excitacidn en CD,
proveniente de una red, de una miquina excitatriz, o del
campo magnético creado por imanes permanentes. [En las ma-
quinas de poca potencia, el campo o excitacién lo produce
¢l sistema estdtico (estator) vy en el sistema rotatorio
(rotor) se dispone el inducido. Para medianas Yy grandes
potencias, donde la energia usualmente se genera en altos
voltajes, los contactos entre las escobillas v los anillos
rozantes, hacen necesario disponer el inducido en el esta-
tor y por lo tanto el campo en el rotor. Los rotores pue-
den ser disefiados para que los polos magnéticos sobresal-
gan (polos salientes) o adopten la disposicitn cilindrica
sencilla, usadndose esta filtima forma para maquinas de al-
ta velocidad.
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te trifasica. En la figura 75 se muestra en una
forma muy sencilla la miquina trifisica con indu-

cido giratorio.

Figura 75 - Circuite Fundamental de un Generador
Trifasico Sincronico

Cuando el rotor gira, se inducen las
tensiones Eg, Eh v Ec con una frecuencia f=pn,
que producen un sistema de corrientes defasadas
en un angulo ¥ con respecto a aquellas y deter-
minado por la naturaleza de la carga. Este sis
tema de corrientes produce un campo magnético

cuya onda fundamental oira con respecto al indu
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cido con una velocidad n=f/» en sentido contra-
rio al de rotacién del inducido. Estando ese
campo. fijo con respecto al campo de los polos y
en accién mutua permanente con ellos, el funcio
namiento de la miquina es sustancialmente sin-
créonico. El comportamiento de wma miquina se
puede conocer analizando sus curvas caracteris
ticas. La caracteristica de vacio es una curva
de la tensién inducida como una funcién de 1a
corriente de excitacién Fo=f(igxc), con co-
rriente de carga cero I=0 vy tiene la forma in
dicada en 1a figura 76, en donde también semues
tra la caracteristica de cortocircuito, ésto es,
la corriente Icc, obterida cortocircuitando los
terminales (tensidn en bhornes cero U=0), como
una funcidn de la corriente de excitacién

Ice=f(iexc)-

Uol
A Eo
lce
Zs
lexc

Figura 76 - CurvasCaracterfsticasde1n1GeneradorTrifésicoenzVacIO}rCortocir

En la figura 77 se pueden analizar
las curvas en carga, ésto es, la tensidn en bor
nes como una funcidn de la corriente de excita-

cidn U=f(igyc), con I fy COsW constantes.

&
130

Coswr 0,90 Cony:0.B Y €O Eox
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Figura 77 - Curvas Caracteristicas de un Generador

Trifasico con Carga

En la figura 78 se miestra la caracte-

ristica externa, o sea, tensidn en bornes como
[U=f(D)] con

frecuencia f y factor de potencia cosy constantes
y en la figura 79 la caracteristica de regulacidn,

funcién de la corriente de carga

es decir, la corriente de excitacidn como funcidn

de 1a corriente de carga [iexc=f(I)]

cosy constantes.

Cosyz0,p«0

Cos y=0.2,4<0

Cosy=0.8,4>0
Cosy O ¢ > o/

0
Figura 78 — Caracteristicas Exteriores iexc
del Generador A
Sincronico

con U, £y

Cosyg=0,¢ >0

Cosy=08,4>0C
Cosy = L.O

T TUTTTTTTTTTT Gosy=0.8;450

1
[
i
‘
.
L
3

Cosysz0 w0

== L

—

Figura 79 - Caracteristicas de Regulacion
del Cenerador Sincronico
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Cuando un generador sincrénico va a en
tregar su energia a una red energizada, se debe
tener en cuenta las sigulentes precauciones para
yue al hacer la conexidn, el sistema se mentenga
en sincronismo:

- tensidn en bornes de la miquina
igual a la de la red

- polaridad igual a la de la red

-~ frecuencia de la sefial igual a la .
de la red

- secuencia de fase igual en los dos
sistemas.

Esto se logra mediante mecanismos espe
ciales denominados controles de sincronismo.

4.3,2.1.2 Generador monofasico

El generador monofisico tiene solamen-

te un devanado en el inducido, recorrido por una
CA monofdsica. La onda directa de la fuerza elec-

tromotriz gira sincrénicamente con el rotor y su
accidn mutua con la fuerza magnetomotriz de la ex-
citacidn es como en el caso del generador trifdsi-
co, mientras que la onda opuesta gira en sentido
contrario al del rotor.

Si se desconecta una fase de un genera-
dor trifdsico con devanados conectados en estrella
obtiene un generador monofisico, cuyo devanado ocu
pa dos terceras partes de las ranuras. La razén.m
de la potencia aparente de salida de las dos miqui
nas seria: - -

_ul Pm
Y3 U1 Pt

=

= 0.578 (4-5)

en la cual: Pm = potencia aparente de salida de

la miquina monofdsica

Pt = potencia aparente de salida de
1a miquina trifisica

U = tensidn de linea

I = corriente de linea.

Es decir, que el sistema monofdsico pro
duce el 57.8% de la potencia que produciria el sig
tema trifdsico, pero las pérdidas disminuyen al
66.7%.

4.3.2.2 Generador de induccidn

Pn una miquina de induccifn, el campo magnético lo
crea una CA producida por una fuente o red de CA y la velo-
cidad depende de la carga para una frecuencia dada.

El principio de funcionamiento de la miquina de in
duccién se basa en la interaccidn electromagnética entre el
campo magnético giratorio creado por la corriente suminis-
trada al estator desde uma fuente de CA trifdsica y las co-
rrientes inducidas en el rotor cuando los conductores son
cruzados pof el campo giratorio. La interaccidén electromag
nética en uma miquina sin colector, solamente es posible
cuando se da una diferencia entre la velocidad del campo ns
y la velocidad del rotor n. Se denomina deslizamiento s a
la relacidn:

= 0S-D | 100% -
$="1s (4-6)

Cuando n se mantiene dentro del range o-ns, O sea
que s varia entre +1.0 y 0, la mdquina funciona como motor.
Cuando n>ns, &sto es, cuando s varia entre 0 y -, la miqui

na se comporta como un generador.

El estator de la mdquina de induccidn es semejante
al de la miquina sincrénica. El rotor de la miquina de in-

¢
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duccidn se construye cilindrico y puede ser de barras corto
circuitadas (jaula de ardilla) o devanado, caso en el cual
generalmente estd conectado en estrella, con los terminales
opuestos en forma de anillos de contacto y mediante escobi-
1las se unen a la resistencia de arranque.

Cuando el rotor gira a la velocidad n y el campo
magnético a su vez gira con una velocidad ns, el sistema
se comporta como si el rotor estuviera fijo y el flujo gira
T4 con una velocidad igual a la diferencia entre las dos.
La frecuencia de la sefial en el rotor sera:

fi = p.(ns-n)

fi = p.%?—.(ns—s)

fi = sf (4-7)

Esta frecuencia, denominada de deslizamiento que-
da expresada en funcién del deslizamiento y de la frecuen-
cia de sincronismo.

Las caracteristicas de la miguina de induccién se
pueden obtener mediante ensayos bajo carga, aunque muchas
veces pueden ser dificiles o impracticables, casos en 1os
que se puede recurrir al diagrama circular, obtenido me-
diante ensayos de vacio o cortocircuito. Este diagrama re
presenta el lugar geométrico del extremo del fasor corrien
te primaria I;, de la mdquina, para tensién U; constante y
deslizamiento variando entre -w<s<+w . Un diagrama circu-
lar aproximado se muestra en la figura 80, en donde tam-
bién se puede observar el esquema de conexiones.

4,.3.2.3 Generador con colector

En un generador sincrdnico la fuerza electromotriz
y la frecuencia son directamente interdependientes, razén
por la cual no se puede usar en casos en que se desee una

\/ A

Y2

- -
To=corriente de vacio
Lz=corriente de circuito principal

Barras generales

- N0

00,0 - .
f Interruptor de potencia

Transformador

Figura 80 - Diagrama Circular o Lugar Geometrico
del Fasor Corriente Primaria I, y Es
quema de Conexion de un Sistema Gene
rador de Indueccion

tensién independiente de la frecuencia. En estas situacio
nes se usa la miquina con colector, que puede ser construl
da con polos salientes o con polos no salientes y con la
excitacidn en el rotor o en el estator. Generalmente se

construyen con la excitacién triféasica en el estator, con
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embovinados de compensacidn en serie para mejorar la con

mutacidn, como se muestra en la figura 81.

O T

A, B G

Figura 81 —~ Esquema del Estator, con Excitacion Trifasica, de un

Generador con Colector

La frecuencia de la tensidn inducida es igual a
la de la excitacidn y es completamente independiente de la
velocidad de la miquina, lo cual se logra gracias a la con
mutacién, Si la compensacifn es completa se logra una on-
da de tensidn semejante a la de la miquina de CD y se pue-
de considerar que las caracteristicas del generador son

iguales a las de la mdquina de CD.

La utilizacidn de la mdquina de CA con colector
es,quizéds, la forma mds simple de obtener una sefial de fre
cuencia constante cuando la velocidad de la miquinamotriz
es variable. Si la midquina de CA entrega su energia auma
red, la excitacidn puede alimentarse de &sta y como la se-
fial de salida tiene la misma frecuencia de excitacién, que
es la de la red, no presenta problemas de coneccidn y se

puede interconectar directamente.
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TABLA 4

COMPARACION DE LAS MAQUINAS DE CA

Sincronica

Induccidn’

Con Colector

Ventajas

1 Desventajas

Bajo requerimientos
de excitacién. Fa-
cil control de acti
vos y reactivos.
Logra el sincronis-
mo con la red. Pue
de entregar reacti-
vos a la red.

En condiciones de

velocidad variable,
la estabilidad pue-
de ser un problema
serio. Puede causar
inestabilidad a la
red. El control de
la velocidad aumen-
ta el costo. Se re
quiere equipo de sin
cronismo. Prictica
mente no es viable

para velocidad baja.

No presenta serios

problemas de estabi
lidad.
nismo no es requeri

Fl sincro-

do para la conexidn
a la red. La fre-

cuenciay la tensidn
son determinadas por

la red.

Requiere sistema com-
pensatorio de reacti
vos. Opera con fac-
tor de potencia més
bajo que el de la
carga. Es adecuado
para velocidad alta.
Practicamente no es
viable para veloci-
dad baja.

Mantiene frecuencia
constante con velo-
cidad variable. Pue
de utilizar energia
de la red para su

excitacién. Conve-
niente y sencillo

control de carga.

El sistema de conmu
tacidn es problemi-
tico para potencias

altas.
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4.4 GENERADOR DE CAMPO MODULADO
(Estudio tomado de la bibliografia 4.3)

Los generadores sincrénicos son sistemas para operar con veloci-
dad constante y frecuencia constante VCFC, conectados a 1a red. Las
maquinas de induccién se pueden considerar dentro de este sistema;
puesto que el rango del deslizamiento oscila entre 1-5%, pero presen-
tan la dificultad de entregar potencia reactiva a la red, por lo cual

se requieren correctores del factor de potencia.

Los aerogeneradores pueden operar sobre sistemas de velocidad va-

riable y frecuencia constante VWFC. Uno de &stos es el denominado "Ge

nerador de Campo Modulado', en el cual el aerogenerador opera con una
relacidn de velocidad Ao Optima y constante y un coeficiente de poten-
cia Cp alto y constante. GCeneralmente los aerogeneradores, cuando al-
canzan la potencia nominal de salida, mantienen constante la energia
entregada aunque la velocidad del viento aumente, desaprovechindose la
energia adicional portada por el viento. Los sistemas VVEC pueden ex-
traer parte de la energia que no captan los VCFC. En la figura 68, se
ilustraron las caracteristicas de velocidad, torque y potencia para es
tos sistemas.

4.4.1 Descripcidn del Sistema

Un generador de campo modulado consiste en un alternador
tridevanado de alta frecuencia, con el devanado de campo en el ré
tor alimentado por corriente alterna monofisica de frecuencia no£
malizada y controlada por un modulador electromagnético. Con una
pequefia componente de CD y um rizado a 6 veces la frecuencia basi
ca de la miquina, un puente rectificador, en paralelo con el esta
tor, convierte la sefial en onda senoidal rectificada completa a
la frecuencia de modulacifn. La onda normalizada se obtiene pa-
sando la sefial por un conjunto de tiristores y un sistema de fil-

trado entre las sefiales monofidsicas de cada sistema.

El diagrama bédsico del sistema monofdsico se puede anali-
zar en la figura 82, Fl sistema rectificador consiste en tres
puentes rectificadores de onda completa, cada wno en paralelo con
los arrollamientos del estator y constituyen los terminales de la

@ 138

miquina. Este sistema alimenta el circuito oscilante formado por
tiristores SCR1 a SCR4. El circuito de conmutacidn, formado por
SCR5, SCR6, Lz, C2, permite la desactivacitn de dos de los cuatro
tiristores, al final de cada medio ciclo de la sefial de salida.
Fl filtro, consiste en un condensador (3 y en un autotransforma-

dor de salida.

L, SCR! Ly
P ol Bt T
ARl ___: 1 s i
Tkl v
Ly | 94 schz Lo
L E: Ci E 8
Co: @E,
AR2 | £~ P scas TCe trangformador
11 1 E e ' de sglida
. scadsans

(é}enéi'é'g_for . y T
de I nucleo) SCR4 g B
devanado de R

e 6 circuitos de exciz —=
amplificador 3 E: dispare para  Lbacion 3
de transistor - Flg= los 6 SCRS e 8e

H i
suministro de CC

figura 82 - Diagrama Basico de Sistema Monofasico paraun Generador de
Campo Modulado (1)

El sistema trifidsico estard formado por tres mddulos como
el descrito anteriormente, manteniendo a la salida el correspon-
diente defasaje. El esquema correspondiente se muestra en la fi-

gura 83.

La frecuencia y la fase de la sefial de salida de un siste-
ma modulado, quedan determinadas por la corriente del sistema de
excitacidn que puede ser obtenida de una red existente. E1 volta
je de salida del sistema estari en fase con la corriente de exci-
tacitn y tendrd la misma frecuencia de &sta. La alta reactancia
inductiva de los arrollamientos del rotor, hacen necesario que el
voltaje aplicado a la excitacidn esté en cuadratura con referen-
cia a la salida. Por esta razdn, se requiere un conjunto de vol-
tajes trifasicos en cuadratura con la salida, con lo cual el sis-
tema se puede considerar parcialmente autoexcitado. Los devana-
dos de excitacidn dispuestos sobre el mismo niicleo, como un auto-
transformador, pueden permitir la autoexcitacidn con apoyo de la

red existente.
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Figura 83 - DiagramaBasico de Sistema Trifasico paraun Generador
.de Campo Modulado (II)

Si una mdquina sincrénica estZ conectada enparalelo conuma
red y se supone la excitaci6n constante, un aumento en el torque
tiende a acelerar el rotor. Esto se traduce en un incremento del
dngulo de torque § y de la potencia entregada, para mantener la
maquina estable y su velocidad en sincronismo. Si la excitacién
varia y el torque se mantiene constante, el voltaje inducido y el
dngulo § varian para mantener la potencia constante. Idealmente,
el torque de la miaquina motriz regula la potencia de salida y la

corriente de excitacifn regula el factor de potencia.

Q 1

4.4.2 Control del Sistema

Es conveniente que un aerogenerador esté conectado a una
red para lograr un punto de mdximo aprovechamiento de la energia
del viento. Para el generador de campo modulado, €sto se tradu-
ce en wa tensidn Es en fase con la corriente f, que depende de
la tensidn, de la velocidad y de la corriente de excitacidn. Su
poniendo que el aerogenerador esté trabajando en su punto Optimo,
si ocurre un incremento en Es sin que cambie el angulo & (ver fi

gura 84), el sistema se puede alterar en dos formas:

1. La magnitud de T aumentars

2. 1 se retrasari con respecte a Es.

El resultado global seri un incremente en la potencia en-
tregada y un ligero decrecimiento en la eficiencla del sistema.
Sinembargo, un adecuado incremento en § hace que Es entre en fase
con f, variando la potencia de salida para encontrar nuevas condi
ciones de operacidn. Si la corriente de excitacidn se incrementa,
manteniendo constante el torque, la velocidad cae a un valor tal,
que la potencia de entrada-salida queda equilibrada con base en

las nuevas corrientes de excitacidn y eficiencia.
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Figura 84 - Efectos y Control de Variacion de Parametros
en Ceneradores de Campo lodulado
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Del razonamiento anterior se puede deducir que la potencia

entregada por el sistema, se puede controlar mediante la regula-
cidn de la magnitud y la fase de la tensidn de excitacién.

tema a una red.

Se han propuesto esquemas de control para conectar el sis-

El segundo esquema compara una sefial proporcional al torque
con la sefial correspondiente al cuadrado de la velocidad de rota-
cién, para producir una orden de control sobre el sistema, comio-
se indica en la figura 86. Otra opcidn es la de usar la raiz cua

drada del torque para compararla con la velocidad de rotacion.

El primero, ver figura 85, utiliza la velocidad

del viento y la velocidad de rotacién del aerogenerador como da-

tos de entrada.

Como quiera que la velocidad de rotacidn y la ve

locidad del viento no son proporcionales, una sefial de error, con
duce a una orden para ajustar el voltaje aplicado a la excitacién

y regular la potencia entregada a la red.

El problema con este

esquema es la localizacidn adecuada para el sensor de velocidad y

direccidn del viento.

Una forma de obviar esta dificultades usar

el torque del aerogenerador a cambio de la velocidad del viento
como un dato de entrada.

STSTEMA i%f%iggA
SENSOR ACOPLA- - DE GENERADOR -
AEROTURBINA _ DE e MIENTO DE CAMPO
TORQUE MECANICO CUENCIA
w REGULADO  [ooNSTANTE
JAULA DE D DE EXCITACION
ARDTLLA\ OW FILTROS ENTRADA DEL DE VOLTAJE
‘/ SENSOR DE CONTROLADO
CALOR DEL CON AMPLI~
GENERADOR TUD Y FASE
v FUENTE DE
g-] CONTROLADOR EXCI-|
| TAcTON
(REGU-
LACION)

Figura 86 - Diagrama de Bloques del Sistema de Control para
conectar un Sistema Generador de Campo Modulado
a una Red, usando como Senal de Entrada el Torque

Producide en el Rotor

En ambos esquemas se utiliza un filtro para permitir que
el control {nicamente acte con los cambios de la velocidad media
del viento y no responda a las variaciones fuertes de corta dura-
cién. Adicionalmente, uma sefial proporcional a la temperatura
del generador, se puede utilizar como dato de entrada para contro

lar la potencia de salida, y si es el caso, desconectar el siste-

e T SISTEMA POTENCIA
— = | AEROTURBINA MIENTO  }—3o=t DEDgEﬁiiégOR DE FRECUENCIA
CONSTANTE
— e MECANICO REGULADO
VELOCIDAD . P
DEL VIBNTO DE VELOCIDAD A ﬁécigigigg
— 3=  |SENSOR DE DEL EJE
VELOCIDAD ' CONTROLADO
R DE ENTRADA DEL EN AMPLITUD
——— VIENTO SENSOR DE Y FASE
' CALOR DEL
CENERADOR
RED
DE
FILTROS aw Y
»é | CONTROLADOR
av FUENTE DE
EXCITACION
(REGULACION)

Figura 85 - Diagrama de Bloques del Sistema de Control para
conectar un Sistema Generador de Campo Modulado
a una Red, usando como Senal de Entrada la Velo-
cidad del Viento o la Velocidad de Rotacion del

ma cuando la temperatura sobrepasa ciertos limites.

4.4.3 Consideraciones Generales

los costos de generacién de la energia obtenmida de un sis-

Botor
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tema conversor edlico, como pardmetros de seleccifn, dependen de:
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a. Inversiones (§/KW)
b. Financiacién
c. Mantenimiento
d. Factor de energia promedio anual (factor de planta).

Los sistemas de WFC estan en condiciones de operar con
factores de planta altos, a cambio de equipo eléctrico mis costo-
S0s que el usado en el sistema VCEC. Por otro lado, las aerotur-
binas pueden tener el éngulo de ataque constante, con Io cual no
se requiere elementos costosos bara la regulacidn. La interrela-
Cidn entre estos dos aspectos y su efecto sobre el costo de la ge
neracién, definirsn la factibilidad de cada wo de los sistemas B
para aprovechar la energia del viento. Es interesanteseﬁalarque
el criterio econémico de comparacién podria ser el costo de la
energia (§ por Kw-h) y no 1as inversiones ($/KW).

Un método para disminuir los costos de generacién del sis-
tema de campo modulado, ©s operar varios generadores én paralelo
empleando un inversor comtmn para regular las condiciones de sali-
da y la conexién a 1a red. La conexidn se debe hacer a 1a salida
de los puentes rectificadores asociados con cada generador. Esta
Opcidn se representa en la figura 87.

'REDIHEALIMENTACIONTRIFASICA

(EXISTENTE)
ENERGIA
. ELECTRICA
AEROTURBINAS
ESTACION DEL
"CONVERTIDOR

Y TRANSFOR-
MADOR

GENERADOR DE
CAMPO MODULADO

Figura 87 - Sistems de Generadores de Campo Modulado en Paralelo
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CAPITULO 5 - SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

5.1 INTRODUCCION

El sistema de almacenamiento de energia asociado a un SCEE, hasta
el momento, ha demostrado que sus ventajas, si es que existe alguna, son
minimas, considerando el incremento de costo del sistema total.

En las aplicaciones de pequefia capacidad, elbanCO(kebateriascong
tituye el sistema convencional de almacenamiento de energia. Siendo
relativamente caro el costo del Kwh de un sistema completo aerogenera-
dor-banco de baterias (e inversor en otros casos), se compensa por el
valor dado a esta energia en funcidn de las necesidades que satisface
Y Su ventaja respecto a otras alternativas degeneraci@neléctrica. En
la siguiente seccién de este capitulo se hace una amplia revisién de
los bancos de baterias de plomo-dcido, para su correcta seleccibnen es

te tipo de aplicaciocnes.

En la actualidad se dedican importantes esfuerzos de desarrollo
de otros tipos de acumladores eléctricos, tanto para vehiculos elédc-
tricos como para aplicacidn en energia eSlica, y serd necesario estar

atentos a estos desarrollos.

En lo que respecta al almacenamiento de energia en una escalamu
cho mayor, ésta se ve factible, no como respaldo al aerogenerador en
si, sino como nuevas alternativas para sistemas eléctricos orientados
al aumento de la capacidad de almacenamiento.

El almacenamiento de energia se asocia mis al concepto de ahorro
de otro tipo de energético y al aumento de capacidad al almacenar
energia en periodos de baja demanda para suministrarla al sistema al

ocurrir la demanda pico.
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Las aplicaciones de almacenamiento de energia, en sistemas de gene - . .
. oo : . ..~ d. BRaterias de vehiculos eléctricos
raci6n eléctrica con aerogeneradores acoplados a un sistema eléctrico . . i
. e. Baterias de montacargas industriales
de mayor capacidad, son: . . .
f. Baterias estacionarias.

a. Rebombeo de agua asociada a plantas hidroeléctricas, .. . . . .
Adicionalmente se presentan amplias consideraclones relati-

b. Compresién de aire en cavernas, asociado a plantas turbogas mo vas a la seguridad del personal y el equipo, asi como también con
dificadas, respecto al manejo y uso de baterias de plomo-4cido.
en el futyro: £.2.2 la Bateria de Plomo-Acido de Placa Empastada
¢c. Hidrdlisis de agua para obtener hidrdgeno, almacenamiento en ' Esta bateria estd compuesta de placas positivas y negativas,
hidruros y aprovechamiento en celdas de combustible, separadores aislantes entre ellas, y en algunos casos retenedores
d. Supervolantes, de pasta en las placas positivas y un electrolito como el dcidosul

ot farico. Las placas positiva y negativa estdn hechas de una alea-
e. ras. : B
cién de plomo, las cuales forman una rejilla o marco dentro del cual

es aplicado el material activo de 6xides de plomo. Esos ¢xidos,

cuando se aplican, tienen consistencia de pasta; de ahi el nombre
5.2 AIMACENAMIENTO DE ENERGIA BLECTRICA EN UN BANCO DE BATERTAS
de placa empastada.

5.2.1 Aspectos Generales s .. >
La aleacidn de plomo para la rejilla, el grosor de éstay la

. . . - .. densidad del material de la pasta activa tienen un significativo
Existen varios tipos de baterias o acumiladores de plomo-aci . .. - 1 e
. . . . . efecto en la capacidad, requerimientos de mantenimiento y vida Gtil.
do, comercialmente disponibles y cada umo de ellos estd disefiado .. . . . .
. . .. . . Adicionalmente, la apropiada seleccidn de la densidad del electroli
para un tipo especifico de duracidn y servicio. Esto nos lleva a . } . - 2 '
e . ) ) to puede proporcionar un incremento en la capacidad, proteccidn con-
caer, inicialmente, en la tentacidn de seleccionar el tipo de acu .. .
- L. . . L. . tra la congelacidn y- recargabilidad.
milador mis econémico. Sin embargo, el mis econdmico en la insta

lacién, no significa el sistema de m#s bajo costo anual, durante X ) . . e
. . L. . . Obviamente, varias consideraciones estan involucradas cuando
su vida Gitil. Mucho mis importante alm es que una seleccidn ina- . - . . . .
. ' ) . se selecciona una bateria para proporcionar el miximo de vida Gtil
decuada de acumuladores para el sistema de almacenamiento dard co ] . . : <

e s . .. - y muchas de esas consideraciones se relacionan con la aplicacidn es
mo resultado una vida Gtil corta y un excesivo mantenimiento, lo

que se reflejari negativamente en el costo del sistema total. pecifica.
Consideremos 1los requerimientos de dos tipos bdsicos de
En esta parte se presentarin ampliamente las caracteristi- sistemas de almacenamiento de energia eléctrica; el de reserva
cas 6ptimas de las baterias de plomo-dcido requeridas para uma re de energia para 5 dias y de reserva para 20 dias.

serva de 5 o 20 dias y compararlas con las:
£l dimensionamiento del banco de baterias deberd ser al
a. Baterias automotrices standard ) )
menos de 1.2 x ampere-horas de reserva requerida para alimentar
5 o 20 dias; ésto limita la profundidad de descarga al 80%. La

limitacién de la profundidad de descarga reduce la posibilidad

§
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b. Baterias automotrices selladas (libres de mantenimiento)
c. Baterias standard de trabajo pesado y marinas



de dafio en las placas por descarga excesiva, mejora la recarga-

bilidad y ofrece alguna proteccidn a la congelacidn.

Reserva para 5 dias Reserva para 20 dias

-Capacidad.- A-H requeridos/dia x -Capacidad.- A-H requeridos/dia x:

1.2 x 5 (minimo). 1.2 x 20 (minimo).
-Ciclo,- . Miximo normal de 17% de -Ciclo.- Maximo normal de 4.2% de..
ciclo diario (Ciclo mediano). En ciclo diario (Ciclo pequefio). Reaiﬁ
realidad puede ser menor debido a mente menor debido a alguna;produgz
alguna produccidn del aerogenera- cidn del aerogenerador durante eii;
dor durante el periodo. periodo.
-Ventilacion natural sin restric- -Ventilacidn restringida dentro del
ciones, recinto del Banco. '
-Inspeccidn semanal o mensual. ~Inspeccién semestral.
-Temperatura de congelacidn por 15 -Temperatura de congelacidn por 15
dias. dias.

In la determinaci6n del tipo de bateria para cada una de
las aplicaciones antes mencionadas, aparecen tres diferencias bia
sicas en sus requerimientos técnicos; profundidad de descarga mg
xima posible en el ciclo diario de 17% vs 4.2%; accesibilidad y—
permisibilidad de mantenimiento; y, por Gltimo, las condiciones
existentes de ventilacidn del recinto.

Consideremos ahora el tipo de componentes en una bateria y
su efecto en su servicio como en las caracteristicas relacionadas
con el conjunto de requerimientos mencionado.

5.2.2.1 Aleacién de la reja de plomo

El marco enrejado de 1a placa debe ser lo suficien-
temente fuerte, no solamente para soportar el peso de los
materiales activos, sino también para resistir el manejo du-

rante su fabricacién, etc. Por lo tanto, en lugar de usar

B ¢

7 148

un plomo purc suave, &ste es aleado ya sea con antimonio,

calcio o estroncio.

Las rejillas de aleacidn de plomo-4cido y plomo-es-
troncio actiian eléctricamente como si fueran de plomo puro.
gsto es, son quimicamente neutras en la bateria, dando como
resultado un muy bajo consumo de agua y generacidn de gas,
ademds una corriente flotante de carga mas baja paranwyore%

voltajes de carga.

Mis afin, las aleaciones de plomo con calcio o estron
cio no se corroen tan marcadamente como las de aleacifn de
plomo-antimonio. Sin embargo, mientras que los enrejados de
plomo-calcio y plomo-estroncio proporcionan un servicio flo-
tante superior y mayor ciclo de vida, no son generalmente re
comendados para proporcionar mis de un 5% por dia de profun-

didad de descarga.

Los enrejados de plomo-antimonio tienen las desven-
tajas de no solamente mayor consumo de agua y generacibén de
gas, requerimientos de corriente flotante, y velocidad de co
rrosién de la rejilla, sino de que esas caracteristicas se

incrementan varias veces a través de su vida.

Por otra parte, se ha encontrado que el antimonio
tiene un efecto favorable con respecto a la cohesidén de la
pasta a la rejilla positiva, y que ésta ¢s menos suscepti-
ble de deformacién vy crecimiento durante los ciclos de car
ga-descarga. Consecuentemente, usando rejas con aleacio-
nes de plomo-antimonio, se tiene una mayor duracifn del pe
riodo de vida titil, para moderados y profundos ciclos de
carga-descarga en comparacién con aleaciones de plomo-cal-

cio y plomo-estroncio.
5.2.2.2 BEspesor de rejas y placas

Uno de los modos normales de falla de una celda es
1a corrosién de la reja positiva. Eventualmente, la reja

de plomo puede efectivamente entrar en la reaccidn electro-

Q&



_quimica de la bateria y ello la corrce. Esta corrosidn pue
de continuar hasta el punto de desmoronaria. De este modo_
la pasta pierde contacto con la rejilla, se desprende y cae
al receptor de sedimentos del fondo de 1a bateriaz. Esta co
rrosidén de la rejilla es acelerada a través del proceso ca;
ga-descarga y con sobrecargas. Obviamente, mientras mas -
gruesa sea la rejilla, ain cuando exista todo lo anterior,
se alarga su vida Gtil. Sin embargo, es mis prictico en
ciertos diseflos usar mids rejillas, aunque mis delgadas, den
tro del limitado volumen permitido de la celda, donde una B
capacidad muy alta es requerida o pueden haber sobrecorrien
tes.

5.2.2.3 La densidad de la pasta y su retencidn

Dos aspectos como la capacidad y ciclo de vida son

afectados por la densidad de la pasta del material activo,
aplicadc a la rejilla durante su fabricacitn. La consisten
~cia inicial de la pasta, los tipos de Oxidos usados y elpéé
cesamiento de la placa afectan la densidad y porosidad de
las placas completas-. Una pasta de mis baja densidad resul

ta con mayor capacidad inicial, dado que seri mis porosa y

proporcionard mayor drea superficial de placa para reaccio-

nar rapidamente con el electrolito. Sinembargo, con mis ba

ja'densidad,.es menos fuerte-y mds susceptible de despren-
derse péco a paco, dando como resultado ﬁna.exCeiente vida
para ciclos rapidos superfitiaies y.poca vida para ciclos
profundos y lentos. ‘

Para una vida mayor en ciclos profundos, como la
que se requiere en vehiculos eléctricos, en montacargas in-
dustriales, y las del tipo estacionario para servicio cicli
co, es usada una pasta de mayor densidad con algin sacrifi-
cio en la capacidad inicial. C(uando piacas de mayor espe-
sor son combinadas con pasta de mayor densidad, lavidatil
es incrementada tanto en términos de tiempo como en ciclos
de uso.

Dado que se acelera el desgaste de la pasta en las

placas positivas, durante el transcurso de los ciclos car-

@ s

ga-descarga, se necesita tormsr alounas precauciones especia
les para la retencitn del material desprendido de la super-
ficie de la placa, previniendo que flote en el electrolito
o se acumule en el fondo y pueda cortocircuitar las placas.
En una bateria automotriz tipica, esta previsidn usualmente
no se toma para vetener la pasta, ya que ésta no estd destl
nada a uso de ciclo profundo y tiene por disefio una vida re
{ativamente corta. Tipicamente, las placas de esta clase
de baterias estdn aisladas Gnicamente usando hojas de celu-
losa tratado o hule microporosc de PVC. En las baterias di
sefiadas para ''larga vida" y utilizacién ciclica, esos sepa-
radores son usados en combinacifn con mallas superficiales
de fibra de vidrio o cubiertas pldsticas sobre las placas
positivas, para asegurar y retencr el material activo. la
aplicacidn de la bateria, la densidad de la pasta y la vi-

da Gtil esperada se reflejarén en el costo de la misma.

5. 2.2.4 Densidad y reserva del electrolito

Una celda usada pafa una descarga pequefia de larga

duracién (mis de 8 hrs) deberd tener una dotacidn "extra

de electrolito.

1a reserva de clectrolito, en la celda, deberd te-
ner una densidad mayor al final de la descarga que una cel-
da cbn deficiencia de electrolito. Esta reservapermite fac
tibilidad de descarga y cierto grado de proteccidn a la con

gelacidn.

Incrementando 1la densidad en la celda completamen-
te cargada (por ejemplo de 1.300 a 1.180) se incrementa su
capacidad. Esto también proporcionard proteccifn extra con
tra la congelacién en su utilizacién en climas frios, dado
que la densidad cuando estd cargada es también mayor propor
cionalmente. Tipicamente, la densidad de una celda caera
entre 0.800 y 0.120 durante una descarga de 8 hrs (por ejem
plo de 1.300 a 1.180). En la tabla 5 se muestran las tempe
raturas de congelacién para distintas densidades del elec-

trolito. Obviamente, la temperatura de operacidn de la ba-

&
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teria deb i i ; -4z . .
e ser considerada cuando se seleccione la densidad 49 de hidrdgeno en el aire forma una mezcla explosiva. Da

para plena carga, asi como descarga. En un medio ambiente do que el volumen limitado por el nivel del electrolito y
de 10°F %a bateria no deberd ser descargada por abajo de la tapa de la celda se llena de una mezcla de oxigeno e hi
una densidad de aproximadamente 1.180. _ drégeno, debe ser impedida la entrada de chispas a la cel-

TABLA § da. Esta es la funcidn de las ventilas de ceramica cgn ex

PUNTOS DE CONGELACTON DEL ELECTROLITO tincidn de flama en las baterias estacionarias.

También es significativo hacer notar que el cuar-

Densidad del Punto de Congelacidn

Electrolito del Electrolito : to donde se localizan las baterias, debe tener ventilacidn
1.100 + 18°F natural o forzada hacia el exterior, para asegurar que no
1.160 + 1°F exista riesgo de explosifn en el mismo. A 77°F y uma at-
1.200 - 17°F mbsfera de presidn, el gas producido puede ser calculado
1.220 - 31°F seglm:
1.300 - 95°F

tasa méxima de  _ ( gooz69 2ieS°. , corrience de carga fi

e —_—— Y .
roduccidn de gas minuto © nal de '"flotacidn"
p

5.2.2.5 C(Contenedores
x nimero de celdas

Las baterias estén generalmente disponibles en ca-
La corriente tipica final de "flotacidén" por cada

jas hechas de hule duro, polipropileno o policarbonatos.
100 A.H. de capacidad del banco, para los voltajes especi-

zzSdi ol ??an de vista de mantenimiento, la caja deberd ficos de carga, estdn mostrados en la tabla 6. La corrien
T transllcida o transparente d i . L
de electroli c P ¢ tal forma que el nivel te de flotacidn y consecuentemente la tasa de gasificacidon
e electrolito sea fécilmente visible. i i e s ) . ..

ble. Si se permite que es significativamente mayor para baterias de rejillade plo

una celda funcione con bajo nivel de electrolito, expo- mo-antimonio que para las de plomo-calcio
niendo al aire parte de las placas, el porcentaje de capa
cidad que se pierde es igual al porcentaje de superficie

de las placas que queda expuesto. Este criterio desecha

el uso de cajas opacas de hule duro. Adicionalmente, des TABLA 6
de el punto de vista de la seguridad, los contenedores d;- CORRIENTE DE SUSTENTACION EN AMPERES
polipropilenc y policarbonato son mucho mis durables y re
sistentes al dafio durante su manejo, que las cajas de hﬁf por 100 A.H. de Capacidad a razdn de 8 hrs.
le duro y por tanto son preferibles. Voltaje plomo-antimonio plomo-calcio/estroncio
2.15 .03 - 120 o=--
5.2.2.6 Lagasificaciénenlabateriay ventilas de seguridad 2.17 .040 - .160 .004
2.20 .052 - 210 .006
Tan pronto como la bateria se aproxima a su plena 2,23 | .075 - .300 .008
carga, una cierta cantidad de la corriente de &sta es con- 2.25 .110 - .440 011
sumida en la electrdlisis del agua del electrolito, descom 2.27 120 - L480 012
poniéndose en hidrégeno y oxigeno. Una concentracién de 2.33 .200 - .960 024
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el banco para su trabajo en condiciones menos
frias, con el resultado de operar en ciclos

mas superficiales.

Elevar la densidad proporciona capacidad ex-

tra y proteccidn a la congelacidn.

Rejillas méds gruesas extienden la vida de la

bateria y resistencia a dafio por sobrecarga.

Use sistemas de rejillas con aleaciones de cal
cio o estroncio, para descarga superficial y

aplicaciones de bajo mantenimiento.

Use rejillas con aleacidén de antimonio para
ciclos moderados o profundos donde el manteni

miento es aceptado.

Una bateria de larga vida deberd incluirdispo
sitivos de retencidén de pasta en las placas po

sitivas.

Por scguridad, las celdas de la bateria deben

incluir ventilas con extincién de flama.

Para el personal de mantenimiento, asi como
para el cuarto de baterias, se deberdn propor
cionar las providencias adecuadas de seguridad.

Durante el mantenimiento rutinario agregue {mi
camente agua destilada a las celdas al ajustar
el nivel del electrolito.

Periddicamente verifique, con la bateria com-
pletamente cargada 'cargandose', el voltaje y
densidad en cada celda, para asegurarse que

no se esta abusando de la bateria a través de

sobrecarga o deficiencia de ella.

&
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Traduccidn de:

nSelection and Application of Pasted Plate Lead-Acid

Batteries for Wind and Solar Power Energy Storage"

by

Thomas E. Ruhlmann
CLOBE UNION INCORPORATED

El Anexo V de este documento contiene el dimensionamiento de un
banco de baterias para almacenar energia proveniente de un sistema

conversor de energia eblica.
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- CAPITULO 6 ~ couUEMAS DE UTTLIZACION DE LA ENERGIA EOLICA

5,1 INTRODUCCION

los dos inconvenientes basicos en 1a utilizacion de la energia ed

1ica son:

a. Su baja densidad

b. Su intermitencia e impronosticabilidad.

Fn las aplicaciones directas de la cnergia eblica, tales como bom
heo de agua y molienda de granos, esta intermitencla no €s importante.
. Sinembargo, en 1as aplicaciones de generacitn de electricidad esta alea

roriedad adquierc mayor importancia.
De esta manera, en la generacidn de electricidad a través de SCEE,
es necesario buscar la configuracidn del sistema, de manera que minimil

ce el efecto indeseable de esta caracteristica de la energia edlica.

Bajo esta consideracidn, los esquemas basicos de utilizacidn de

SCEE para produccidn de electricidad son dos:

a. Sistema aislado

b. Sistema acoplado a und red eléctrica, por 1o mENos 1¢ veces

mis grande en capacidad.
6.2 SISTEMAS AISLADOS
Los sistemas aislados pueden tener tres configuraciones:

a. Aerogenerador - Cargd

Q@
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b. Aerogeneracdor / sistema de almacenamiento - carga

c. Aerogenerador / sistema de respaldo - carga.

En la primera de ellas, la energia eléctrica generada se aplica di
rectamente a una carga, en la cual lo significativo es el efecto acumu-
lado. Se puede tratar de una carga resistiva para proporcionar calefac
cidn ambiental o para procesos, puede ser en hidrdélisis de agua para
hidrégeno o cualquier otra reaccidn electroquimica, asi como en protec-

cibn catddica a gasoductos y oleoductos, entre otras.

La segunda configuracitn constituye la aplicacidn cldsica del ban-
co de baterias, que acumula energia mientras la demanda {(carga) es baja
para proporcionarla cuande la demanda es alta y/o la generacién es defi

ciente o nula.

La tercera configuracidn, cuando el aerogenerador es utilizado en
conjunto con otra fuente auténoma de energia, que puede ser de tipo no
convencional o convencional, tiene por objeto propercionar una compensa
citn de las desventajas de cada uno de los sistemas, orientada a aumen-

tar la confiabilidad y disponibilidad de energia del conjunto, asi como

reducir costos totales. Este es el caso de un aerogenerador acoplado a -

un motogenerador diesel, cuyo régimen de trabajo y consumo de combusti-

ble estaran en funcidn inversa de la disponibilidad de energia edlica,

reflejandose €sto en mayor vida itil para la miquina de combustidn in-

terna y menor consumo de combustible,

6.3 SISTEMAS ACOPLADOS A UNA RED ELECTRICA

En general, los sistemas acoplados a la red eléctrica tienen el og.

jeto de aportar energia a ella, implicande en un zhorro de otros energé

ticos para la empresa eléctrica.

Para maquinas de pequefla y mediana capacidad, acopladas a la red
eléctrica, el generador de induccidn se considera la mejor opcién. Pa-
ra casos de aecrogeneradores mayores que 1 MW, interconectados a la red,
en forma individual o en conjuntos; el generador sincrono es la alterna

tiva aparentemente mas adecuada.

Tratandose de miquinas de pequefia y mediana capacidad seginel es

quema de generacidn de velocidad variable-frecuencia constante, este

Q& 10

acoplamiento puede hacerse a través de rectificacidn y posterior inver

5ién sincrona.

De esta manera, podemos mencionar que el acoplamiento de un SCEE
a una red eléctrica, es directa a través de generacidn en frecuencia
sincrona o indirecta a través de un enlace rectificacidn-inversidn

sincrona.
6.3.1 Acoplamiento a través de Equipo de Inversidén Sincrona

Los sistemas acoplados a la red ecléctrica, los podemos con

siderar en general de dos tipos:

a. Generacidn de CA sincrona, con o sin acondicionamien-
to de energia;

b. Generacidn de CA variable por rectificacidén e inver-

5idn sincrona.

En el caso b, la utilizacidn de equipo electrénico para
la conversitn de CD a corriente alterna sincrona, a través de un
inversor sincrono, requiere tomar las precauciones debidas consi
derindose, en particular, las impedancias de la fuente de ener—'
gia (por ejemplo: alternador, generador o banco de baterias),
la red de filtrado del inversor y de la red eléctrica, tanto a
la frecuencia fundamental (60 hz) como para sus armdnicas supe-

riores; las que deben ser conocidas con precisidn.

Las observaciones que se han tenido con equipos de esta
naturaleza, en aerogeneradores de mediana capacidad, son las si-

guientes:

a2, En el circuito del alternador se desarrollan corrientes
armbnicas y en cuadratura, que provocan calentamiento
de sus embovinados y alguna reduccién en la eficiencia
del generador.

b. La eficiencia del inversor, asi como su factor de poten
cia se reducen al alimentarse con baja potencia y/o ba-
jos niveles de voltaje de entrada.
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. Un banco de baterias en paralelo con 1a entrada del in-
versor mejora la eficiéncia y el factor de potencia.
El uso de baterias de almacenamiento también permite
utilizar un inversor de menor capacidad, ya que el ban-
co de baterias absorbe el exceso de energia en periodos
de vientos fuertes. Adicionalmente, um banco de bate-

rias, puede significar energia almacenada en caso de fa
1la en el sistema eldctrico.

La forma de 1a onda de voltaje de salida es précticamen
te senoidal. En tanto que la forma de onda de la co-
rriente se asemeja a wna serie de pulsos redondeados.
Las arménicas en las ondas de voltaje y corriente no son

independientes unas de otras; sinembargo, estdn estrecha

mente controladas por:

- Las impedan
dlsp;?g cias del inversor, voltajes y angulo de

é?spéggngSCégieiiggnlcas del sistema eléctrico en
Las formas de onda en la red eléctrica pueden contener
considerables arménicas, dependiendo si existen conecta
dos otros equipos de alta potencia con regulacién por
control de fase, tales como reguladores por conmutacién
controles de motores, hornos de. arco, etc. Las prueba;
de la distorsifn arménica en el inversor no son signifi

cativas a menos que lo sea también 1la existente en la
red eléctrica.

La capacitancia de ias 1fneas en red, asi como capacito
T€S para corregir factor de potencia, tienen gran in—._
fluencia en las arménicas, dado que a mayores frecuen-

cias, las reactancias capacitivas tienen efectos predo-
minantes. FEI resultado €5 que algunas armbnicas, aque-

llas que ocurren a frecuencia de resonancia, serdn am-
»

plificadas mientras otras pueden ser atenuadas

En el circuito equivalente, el inversor estd repre
sentado como un generador de corriente alimentando co-
rriente a la enésima armdnica dentro de wn circuito pa

ralelo, formado por la reactancia de la red eldctrica

Q.

y la reactancia del capacitor. Bajo estas condiciones,
por ejemplo, se ha tenido resonancia a la 78 armbnica,
con un inversor suministrando 20 KW en wma red con una

capacitancia de 980 KVAR.

Las impedancias armbnicas en cualquier punto de
distribucién de la red eléctrica cambian con el tiempo
en fuincién de las cargas conectadas. Por ejemplo, car
gas de motores de induccifn, junto con capacitores pa-
ra corregir factor de potencia, forman un circuito re-
sonante paralelo. Cuando la carga del motor es desco-
nectada, los capacitores forman un circuito resonante

serie con la inductancia del transformador.

En resumen, debemos ciudar que las pruebas de equi
po de conversién sincrono sean realizados muy cuidado-

samente para controlar el efecto de tales armdnicas.

g. La proteccifn contra descargas eléctricas, a ambos la-
dos de un sistema de inversidn sincrono con SCR, es
esencial. Fusibles de alta velocidad y pararrayos han

sido usados con éxito.

6.3.2 Aerogeneradores Acoplados Directamente a la Red

lLa importancia de grandes aerogeneradores acoplados a una
red eléctrica radica en que pueden aportar grandes cantidades de
energia, que de alguna manera repercute en ahorro de agua o com-

bustible para la empresa eléctrica que los opera.

Se estima gue trabajando con una capacidad instalada to-
tal de aerogeneradores que no rebase el 10% de la capacidad ins-
talada total del sistema, la inestabilidad de potencia de la ge-
neracién eléctrica, con aerogeneradores, no introduce ningln efec

+o desestabilizador en el sistema total.

Es la capacidad del sistema eléctrico para absorber varia
ciones en los flujos de potencia, lo que nulifica las caracteris

ticas de inestabilidad e impronosticabilidad por parte de la

energia edlica.
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CARACTERISTICAS Y COEFICIENTES DE REACCION DE PERFILES NACA

ANEXO 1
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20

+

NACA 4412

L — 1 1
s1clon———Jm=—

0 5 +
-ordenad -
cie jnferior

Superflc

.. (posiciones y ordenadas dadas en
. porcentajes de la cuerda del perfil)

NACA 4415

100

{posiciones y ordenadas dadas en
porcentajes de la cuerda del perfil)

superficie superficie superficie superficie
superior inferior superior inferior
osicion | ordenada | posicion | ordenada posicidn | ordenada | posicion | ordenada
0 0 0 1 0 0
.25 2.44 1.25 ~1.43 1.25 3.07 1.25 -1.79
.5 3.39 2.5 -1,95 2.5 4.17 2.5 -2.48
0 4.73 5.0 ~2.49 5.0 5.74 5.0 -3,27
S 5.76 7.5 =2.74 7.5 6.91 7.5 -3.71
6.59 10 -2.86 10 7.84 10 -3.98
7.89 15 -2.88 15 9.27 15 -1.18
8.80 20 -2.74 20 10.25 20 ~4.15
9.41 25 ~2.50 25 10.92 25 -3.98
- 30 9.76 30 ~2,26 30 11.25 30 -3.75
= 40 9.80 40 -1.80 40 11.25 40 -3.25
. 50 9.19 50 -1.40 50 10.53 50 -2.72
= 60 8.14 60 ~1.00 60 9.30 60 -2.14
70 6.69 70 -0.65 70 7.63 70 -1.55
80 4,89 80 -0.39 80 5.55 80 -1,03
90 2.71 90 -0,22 90 3.08 90 -0.57
¢ 85 1.47 95 -0.16 g5 1.67 95 -0.36
. 100 (0.13) | 100 (-0.13) 100 (0.16) | 100 (-0.16)
@.100 ...... 100 0 100 |} ... 100 0
radio L.E.: 1.58 radio L.E.: 2.48
‘Inclinacion del radio por: 0.20 Inclinacion del radio por: 0.20
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VALORES DEL COEFICIENTE DE POTENCIA (Cp) EN FUNCION
DE LA VELOCIDAD DEL EXTREMD DEL ALABE .(Xo) PARA DISTINTOS
NUMEROS DE ALABES (R) Y PARA DISTINTOS VALORES DE (DL
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VALORES DEL ANGULO ¢ (ANGULO ENTRE LA VELOCIDAD RELATIVA W
RESPECTO AL PLAN DE ROTACION A UNA DISTANCIA R)
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Ay ¢ (1-cosd)
0.00 3.807  0,00220
9,75 3.904  0,00232
9.50 4.006  0,00244
9,25  4.113  0,00258
N = sing{2cosd~1) 9.00 4,227 0,00272
¢ r (1-cos¢) (2cosd+l) 8.75 4,347 0,00288
8.50 4.473  0,00305
i 8.25  4.607 0,00326
8.00 4.750  0,00343
60 + 7.75 4,902  0,00368
7.50 5.063  0,00390
7.25 5.236  0,00417
55 - 7.00 5.420  0,00447
6.75 5.618  0,00480
6.50 5.831  0,00517
6.25 6.060  0,00559
50T 6.00  6.308 0,00605
5.75 6.577 0,00658
5.50 6.870 0,00718
45 1 5.25 7.190  0,00786
5.00 7.540  0,00865
4.75 7.926  0,00955
40 1 4.50 8.353  0,01061
4,25 8.827 0,01184
4.00 9.357  0,01336
35 - 3.75 9.954  0,01505
3.50  10.630 0,01716
3.25  11.402 0,01774
30 - 3.00  12.290  0,02292
2.75  13.322  0,02691
2.50 14.534  0,03200
2,25 15,975 0,03862
25 T 2.00 17.710 0,04739
1.75 19.830 0,05930
1.50 22.460 0,07585
20+ 1.25 25.773  0,09948
1.00  30.000 0,13397
0.75 35.420 0,18507
15 0.50 42.290 0,26025
! 0.25 50.642  0,36584
0.00 60.000 0,5
e T
51 \\
0 4 : + 4 4 } -
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PRUERAS DE MODELOS REDUCIDOS DE ROTOR DARRIEUS EN TUNEL DE VIENTO
(REALIZADAS POR LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DE RIO DE JANEIRO, BRASIL)

ANEXO IV
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PRUEBAS DE MODELOS REDUCIDOS DE ROTOR DARRIEUS EN TUNEL DE VIENTO

(realizadas por la Pontificia Universidad Cat8lica
de Rio de Janeiro, BRASIL)

La construccidn, montaje, instalacion y prueba de un rotor eblico
son generalmente caros y de resultados imprevisibles si no se conoce
de antemano las curvas de potencia de este rotor. Por lo tanto, siem-
pre que se desee instalar um molino de viento, se debe conocer sus ca-

racteristicas.

Con la finalidad de prever la potencia generada por rotores edli-
cos, la utilizacidén de modelos reducidos es, sin duda, una alternativa
simple y principalmente barata. Los resultados obtenidos en tales ex-
periencias pueden posteriormente ser extrapolados para rotores mis gran
des, garantizando asi la seleccién acertada del mejor rotor. Este pro

cedimiento viabiliza la investigacidn, a costos relativamente bajos.

Fn este anexo se presenta un proceso desarrollado por la Pontifi-
cia Universidad Catdlica de Rio de Janeiro para determinar las curvas
caracteristicas de lor rotores de eje vertical. Braga (bibl. AII-1},

realizd experiencias con rotores Darrieus variando su solidez.

Se probaron cuatro tipos de rotores de dos léminas. lLos resulta-
dos son presentados en una forma dimensional, o sea, son suministrados

en forma de coeficiente de potencia, dado por

p
772 o A V2,

y relacidn de velocidades

Gp

_uwR
A= o

1l

en donde: Potencia generada por el rotor

It

P
A Area barrida por el rotor
Voo

R

P

[

Velocidad del viento

Radio maximo del rotor
Densidad del aire
Velocidad angular del rotor

‘;»fw9

I
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1.  CONSTRUCCION DE MODELOS

En donde: N = nimero de perfiles del rotor
¢ = cuerda del perfil
L = longitud del perfil
La primera decisifén a ser tomada constituyd en la eleccién del tipo . A = drea barrida*
de perfil. Dentro de los modelos normalmente utilizados, o sea NACA 0012,
NACA 0015 y NACA 0018, y de posesién de las curvas de los coeficientes -
de sustentacifn y arrastre presentados por Abbott y Doenhogg (bibl. TABLA A
ATI-9) y por Fox y MacDonald (bibl.ATI-10), se optd por el primer tipo
de perfil antes indicado. Esta eleccién proporciona un rotor mis livia- ABCTSAS Y ORDENADAS DEL PERFIL NACAFOO12
no, mas eficaz y de costo mis bajo debido al menor empleo de material. ADIMENSIONADAS POR LA CUERDA "
Es por ello necesario un mayor ciudado en lo que se refiere a resisten-
cila mecanica.
| . : o X (9) L
Como se demuestra en la figura IT.1, el perfil NACA 0012 es simétri c
co en relacidn a su linea de centro.
0 0
1.25 1.894
2. 2.615
¥ - 5. 3.555
! 7.5 4,200
| 10 4,683
i _ 15 5.345
Q _S\—’ - 20 5.737
¢ X 25 5.941
30 6.002
Figura TI.1 -~ Seccion del Perfil NACA 0012 40 5.803
50 5.294
60 4,563
70 3.6064
: 80 2.623
En la tabla A presentada a continuacién se relacionan las dimensio-
nes x/c y y/c, en donde yre y "y'" son respectivamente la abcisa 'y la or- 70 1448
denada de la seccién del perfil y ''¢" es la longitud de su cuerds. In- 9; 0.807
formaciones mds detalladas sobre el perfil NACA 0012 se pueden encontrar 100 0120

en la bibliografia ATI-9 y en el Anexo I de este documento.
(E1 radio del borde de atague es el 1.58% de la cuerda c)

El valor de la cuerda "c'" del perfil es determinado considerindose
la solidez del rotor (o), dada por:

% Al girar la turbina Darrieus describe un volum9n denominado volum9n
barride. Este volumen es simétrico con yelac1on al eje de rotacidn.
NclL Se denomina area barrida a la interseccion entre este volumen y un
. (I1-1.1) plano cualquiera que contenga el eje del rotor.

A
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Los valores de "L' y "A" son determinados a partir de la geometria

del rotor.

La forma ideal del perfil seria aquella asumida por un cable per-
fectamente flexible y de densidad uniforme, girando en torno de un eje
vertical. Esta forma recibe el nombre de TROPOSKIANA (del griego: ca-
ble que gira). Si las ldminas son dobladas en esta forma, la rotacidn
no causa flexidn, quedando el perfil sujeto a wm estado de pura tensién.
Para los modelos probados se optd por una aproximacién econdmica de es-
ta forma ideal. Los perfiles NACA 0012 asumirian entonces la forma:

linea recta-arco circular, presentada en la figura II.2.

™~

LINEA RECTA

/‘

ARCO CIRCULAR

K Rm 4
Figura II.2 - Geometria del Perfil NACA 0012 probado en PUC/RIO

La altura escogida para los rotores fue 600 mm (Zm=300).

Una vez determinados el drea (A) y la longitud del &labe (L), fi-
jos para todos los rotores como se mostrd en la figura IT.2, fueron
construidos los perfiles con diferentes valores para la cuerda (c), va-

lores éstos determinados a partir de la solidez vista en la ecuacidn
(II-1.1)

@ 202

Para los rotores con dos &dlabes (N=2) fueron escogidos cuatro valo
res para solidez (o). Estos son presentados abajo seguidos del valor

encontrado para la cuerda correspondiente:

oy = 0.30 ¢y = 39.67 mm
o2 = 0.25 C, = 33,06 mm
os = 0.20 cy = 26.45 mm
oy = 0.167 Cy = 22.04 mm

La tabla A fue rigurosamente revisada durante la construccitn de

los perfiles. El proceso de fabricacidn se deseribe a continuacién

Un anillo de aluminio como el de la figura I1.3 es prendido a um
torno de modo que su eje de simetria pase por el centro de la placa.
Entonces se hace el moldeado externo e interno con avances y pasos cal
culados punto a punto, de tal manera que, terminado el moldeado, se ob
tiene un perfil NACA 0012 (ver detalle de la figura II.3), en forma de

anillo, para ser entonces moldeado en forma adecuada para los &labes

del rotor. (Figura II.2). -

@TE RIAL

Figura I1.3 - Anillo de Aluminio utilizado en la fabricacion del
Perfil NACA 0012

Con el propdsito de fijar los perfiles ya curvados en la forma

escogida, al eje, se hicieron bases del tipo presentado en la figura

@ 203
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Figura I1.5 - Tunel de Viento

que neto y rotacién de la turbina en estudio.

El torgque neto aqui mencionado, es el torque dispeonible en el
eje del rotor, o sea, el torque producido por el rotor menos el tor

gue disipado por rozamiento.

Figura IT.4 - Fijacion de los Perfiles

En la figura II.5 también se puede ver la seccidén en donde fue

2. Y . . . . .
EQUIPOS Y METODO EXPERIMENTAL instalado el sistema de medicidén de velocidad del viento, localiza-

B do a Tm adelante de la seccidn de pruebas.
2.1 Timel de Viento

Con el fin de mantener estables las condiciones del viento exi

gidas durante las pruebas, se ha utilizado wn timel de viento de ba 2.2 Determinacidn de la Velocidad del Viento

ja velocidad, evitandose asi los problemas que surgen debido a 1a

] . ; La ecuacidn de Bernoulli, que relaciona la velocidad de escu
naturaleza aleatoria del viento en pruebas al aire libre. > 4 B

rrimiento con presidn y densidad del aire es dada por:

El timel mostrado en la figura I1I1.5 posee una seccién cuadrada 1 2
PO = PI + — Voo {11‘2.1)

de Tm x Tm y 6m de longitud. EIl ventilador axial usado es de 2

marca Marelli tipo V.A. 57/28/710/1 con motor de 5 HP.

en donde: Py = presidn de estancamiento

Con el propbsito de uniformizar el perfil de velocidad, se ha Py = presidn estdtica
puesto en la entrada del tinel de viento una colmena de las siguien e = densidad del alre
tes dimensiones: 1m x 1m x 0,1m v a continuacién, una malla de_ Veo = velocidad del viento
alambre. Esto se puede observar en la figura II.S.
0 sea:
La seccitn de pruebas se encuentra a 1m de la salida del ti-
nel, donde fue instalado el rotor y el sistema de medicién de tor- Po - Py = %'D Ve (I1-2.2;
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Con el fin de determinar la diferencia AP =P, - P';, se utilizé
un tubo de Pitot acoplado a un manémetro diferencial inclinado, pa

Ta permitir asi una mayor precisién en la lectura.

El mandmetro utilizado es de marca Dwyer con escala de 0 a 14
mm.c.a. y precisién de 0.2mm.c.a. y el tubo de Pitot es de marca
Dwyer modelo n® 304.

De esta forma se tiene:

AP = 1 p Ve (11-2.3)

De la expresidn II-2.3 se obtiene el valor de 1a velocidad
del viento (Vw), conocidos AP y 0.

2.3 Determinacién del Torque Neto

Con la finalidad de medir el torque neto (t) producido en el
cje del rotor, se construy6 un freno de tipo Prony, ilustrado en
la figura II.6.

Constituido basicamente por un tambor girante fijo al eje (fi
gura 1l.6a) y wn conjunto movil de zapatas (figura I1.6b), este
sistema transmite el torque del eje al conjunto de zapatas, torque
éste equilibrédo por otro de la misma intensidad, pero en sentido
1nverso, provocado por la tensidn (T) del hilo prendido en el bra-

zo del sistema. (ver figura 11.7). O sea:
TL = -T x b : (II-24)

0, simplemente en médulo:

T, =Txbhb {I1-2.5)
en donde "b" es la distancia del punto de aplicacién de la tensién
(T) al centro del sistema.

La ecuacidn (11-2.5} provee el valor del torque para una rota
.¢ion constante. Se trata pues de una medida estacionaria, ésto es,

el. rotor no estd siendo acelerado.

4
206

a
{Tambor)

(Zapata)

OLADE

Figura TL.6 - Sistema de Freno tipo Prony Groatizacin Latinoamericana de Energia

CENTRO DE INFORMACION
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La determinaciég del médulo de la tensidn se hace a través del
sistema peso—balanza; O sea, un bloque de peso (Pp), previamente
conocido, es colocado sobre una balanza y conectado con um hilo
inextensible al brazo del freno de Prony. (uando se acciona el fre
no, éste, a través del brazo, transmite, por el hilo, una fuerza

(T) al bloque, alividndose asi 1a balanza.

El conjunto de las fuerzas actuantes en el bloque es mostrado
en la figura II.7.

P, =N+ T

vPb

Figura II.7 - Fuerzas Actuantes en elhBloque sobre
1la Balanza

Conociéndose que 1la normal (N) tiene un médulo idéntico a 1la
fuerza hecha por el bloque sobre la balanza (accidn y reaccién),
entonces el valor indicado en la balanza es el propio valor de la
normal,

Como el peso del bloque (Pb) es conocido y el valor de la nor
mal (N) se lee en la balanza, ficilmente se encuentra el valor de
la tensidn (T)

@ 2

T =Pp - N (11-2.6)

El valor del torque neto (TL) es entonces obtenido de la ex-

presidn (II-2.5) en funcidn de T y b conocidos.

La balanza usada es de marca Sartorius con capacidad para

7Kg y precisidn de décimo de gramo.

2.4 Determinacidn de la Rotacidn

Para medir la rotacidn, se construyd un disco conteniendo 60

agujeros equidistantes del centro y entre 31. El disco es fijo
al eje del rotor y con éste gira entre wna celda foto-eléctrica y

wma frente luminosa como se ilustra en la figura I1.8.

E—— —a—

EJE DEL ROTOR

DISCO
AGUJERO
\\! .
—— 2
CELDA 't FUENTE LUMINOSA

FOTO-ELECTRICA

7igura IT.8 - Sistema utilizado para la determinacion
" de la rotacion de la Turbina

‘;ﬁ 209



A caca vuelta del disco la celda es sensibilizada 60 veces |
una sefial que ella emite, en forma de pulsos, es filtrada por un
circuito eléctrico, a fin de transformarla en una ‘'onda cuadrada",

eliminindose asi los ruidos.

El conteo de las pulsaciones por unidades de tiempo se hace
por medic de un medidor de frecuencia digital de marca Tektronix
modelo IC 503. la lectura del aparato, usando un tiempo de mues
treo de 1 segundo, puede también representar directamente la RPM
del rotor, debido a las 60 pulsaciones por rotacién. De este mo
do, la lectura ya es 1a RPM del rotor, con precisidn de 1 RPM.

La velocidad angular w, en radianes por segundo, puede ser
obtenida a través de:

_ 2m

w = ?ir (II-Z.?)

en donde n es 1g RPM del rotor.

Como la medida de potencia del eje a través del torque y de
la rotacién se mostrd inviable en este caso (el rotor no estabi-
liza en bajas rotaciones), se desarrolld un método dindmico que
acelera enormemente 1a adquisicién de datos, reduciendo substan-

_ cialmente el tiempo de prueba. Es tomado en consideracién el
- comportamiento dinfmico de la turbina. Este método se describe
a continuacién,

El medidor de frecuencia da 1a rotacidtn (w) a intervalos de
tiempo constantes. Esta propiedad permite, partiendo del T€pPOSo
y con el rotor desenfrenado, efectuar una medida ‘dindmica de 1a
rotacidén como funcién de tiempo: w=w(t).

El torque neto en el eje del rotor (t7) estd expresado por:

v, = 1. B (11-2.9

. € donde I es el momento de inercia del conjunto girante y dw/dt
la aceleracién angular instantdnea, determinada a partir de los

datos experimentales de g,

@ 210

Al usar en esta ecuacidn el valor del torque determinado a

partir de la ecuacidén (IT-2.5), se obtiene:

T FTxb =15 (11-2.9)

0 s5ea:
_ dw IT-2.10
I=Txbh/ It ( )

Esta expresitn permite la determinacién experimental del mo-
mento de inercia (I), en donde T y dw/dt son determinados para una

misma rotacion.

El mismo procedimiento puede ser usado en la determinacidn

del torque disipado por rozamiento (t), 0 sea:

= |1p . & (11-2.11)

siendo Ip el momento de inercia de las partes girantes sin el rotor.
- En este caso, la funcidn w=w(t) puede ser obtenida imprimién-

dose una rotacidn al conjunto girante y a partir de &sto, registrar
el decaimiento de esta rotacién; por tal circunstancia dw/dt es ne-

gativo.
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3. REDUCCION DE DATOS

Como se describid anteriormente, um método conveniente para caracte

rizar el desempefio aerodindmico de rotores eblicos, es a través de 1a

curva del coeficiente de potencia (Cp) como funcién de la relacién de ve
locidades (A)}. B

e = 177 v (TI-3.1)
y
R
h= (11-3.2)

El area (A) y el radio (R) son caracteristicas'geométricas del ro-
tor, por lo tanto ya establecidos. FEn el presente caso:

A = 0.2335 m?
R =0.2939 m

La determinacién de la densidad del aire (p) se hace a partir de
la ecuaci6n de los gases perfectos para la presién y temperatura medias
de las pruebas, en vista de que &stas fueron hechas en condiciones bas-
tante semejantes. Se encontrd que:

p = 1.12 kg/m®

La obtencidn de la velocidad angulér instantanea (w) es hecha a
través de la expresién

_2m
w =20 (I1-2.7)

en donde n es un valor de rotacién en RPM ligado directamente al medidor
de frecuencia.

No toda la potencia del viento absorbida por la turbina puede ser
aprovechada en la generacién de energia. Parte de &sta es disipada por
rozamiento. De esta forma se tiene que:

P =Pp+ Pp, (1I-3.3)
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donde: Pp = potencia disipada

]

P; = potencia neta

Como se¢ puede ver, la potencia neta es la disponible en el eje, o
sea, la potencia absorbida por el rotor menos la potencia disipada. De

esta forma:

P _ PD pL i
CP=77pAVE - TZoAVE ' ZpAWa (11-3.4)

Definiéndose el coeficiente de potencia disipada por:

Py
= T2 AV (11-3-3)

y el coeficiente de potencia neta por:

p
CpL = L (I1-3.6)
T 12 p AV

finalmente se tiene, para el coeficiente de potencia total:

Cp = CpD + CpL (I1-3.7)

La determinacién de la velocidad de escurrimiento, asi como los
coeficientes de potencia neta, disipada y total se encuentra en seccio-

nes subsiguientes.

3.1 Determinacién de la Velocidad de Escurrimiento del Viento
(V) en el Tinel de Viento

Siendo posible la instalacidén del tubo de Pitot en cualquier
punto de la seccidn de medida de velocidad del viento, los 81 pun
tos mostrados en la figura 1T1.9 fueron escogidos para la determi-
nacién de la diferencia de presidn (AP), usada en la determinacién

de 1a velocidad de escurrimiento.
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Figura 11,9 - Posiciones ocupadas por el tubo de Pitot (81 intersecciones)

A partir de estos puntos fue entonces determinada la veloci-
dad media de la seccién medida.

Voo, = 6,82 m/s

Sinembargo, es necesario corregir este valor pues, cuando un
objeto es colocado en un tinel de viento, produce en éste un blo-
queo, responsable POT wn incremento en la velocidad del viento,

en la seccifn de prucbas. Hecha la correccitn se encontrd que:

= 7.24 m/s

3.2 Determinacién del Coeficiente de Potencia Neta (CpL) como
Funcién de la Relacidn de Velocidades ())

Estando desactivado el sistema de freno, toda potencia del
viento extraida por el rotor, es utilizada en su propia acelera-
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cibn o entonces es disipada por rozamiento. La parte que impulsa
el rotor es exactamente la potencia neta y puede ser expresada

por:
P = T.w. 32 (11-3.8)

en donde T es el momento de inercia de las partes girantes y w su

velocidad angular.

Con miras a la determinacidn de wma relacifn entre la rota-
cidn de la turbina y el tiempo, se utilizd el medidor de frecuen-
cia descrito en la seccidn 2.4, capaz de proveer lecturas en in-
tervalos de tiempo idénticos. Ahora bien, sin partir del reposo,
el rotor fue inicialmente impulsado hasta que sus dlabes efectiva

mente lo acelerasen.

Encontrada la relacién n=n(t), son entonces convertidas las
rotaciones (n), dadas en RPM, para velocidad angular (w) en rd/s

por la ecuacidn 11-2.7,

A través de un método numérico se obtiene la velocidad angu-

lar como funcidn del tiempo: w=w(t).

Para una rotacidn dada, en la que sea posible medir el tor-
que neto (TL] con el freno, se puede calcular el valor del momen-
to de inercia (I) del sistema, a través de la expresidn (1I-2.9)

T, =Txb=1 %%— (I1-2.9)
Sustituyendo la expresidn (11-2.6) en la (II-2.9):
= (P -Nb=T1R (11-3.9)

El momento de inercia (I) del sistema es obtenido de 1la ex-
presidn (I1-3.9) para un nimero m de instantes medidos (tipicamen
te m=10)

@ 215



1™ (B - NiJxb )
R T TH (11-3.10)
dt

Con el valor de I y con la derivada de 1a funcidn w=w(t) se
encuentra la expresién del torque neto, dada por:

TL(t] = 1. dw(tt)

d (11.3-11)

La potencia neta, dada por la expresidn (II-3.8) puede ser
descrita como:

PL(t) =1. m(t).i‘“a%-l = 17.(£) . w(t) (1I-3.12)
y la funcidn del coeficiente de potencia neta:
CpL(t) = T/ZP—LDEZ%% (1I-3.13)
La funcidn relacién de velocidades es dada por:
M) = o u(D) (I1-3.14)

Para un mismo instante se obtiene entonces un coeficiente: de
potencia neta y una relacién de velocidades correspondiente. Pro
cediendo de igual manera para los mismos instantes usados en la

primera relacifn, se obtiene una nueva relacidn, que al ser ajustada
por el mismo método numérico da:

CpL = CpL(3) (I1-3.15)

3.3 Determinacién del Coeficiente de Potencia Disipada (CpD)
como Funcion de la Relacidn de Velocidades ()

De igual manera a lo hecho anteriormente, se determing una Te
lacifn entre rotacién y tiempo:

op = np (¢) (11-3.16)

Q@ 2

Sinembargo, en este caso, el ventilador del tﬁnel-de.viént¢§gé;ﬁ

encontraba desligado y las medidas se hicieron a partir de unfvélb?” 

miximo. Como veremos mis adelante, esta relacion serd usada en Ja- .-

determinacidn del coeficiente de potencia disipada; por-eso, 1? tur
bina Darrieus fue substraida del sistema girante pues 51_?ftuV1eré
en éste, provocaria un decaimiento mis rapido de la rotac1on: débl-
do al arrastre en los perfiles. Este factor es una caracteflstlca
inherente al desempefio del rotor, por lo que no puede ser visto co-

mo factor disipativo de potencia.

A partir de la relacion (11-3.16) las rotaclones en RPM son
convertidas a velocidad angular en rd/s por medic de la ecuacion

(I1-2.7). Se tiene entonces:

21
wp = go D

De hecho, al hacer un ajuste por el mismo método numérico, se
?

encuentra la funcién: wp=wp (t).

A partir de &sta se puede determinar directamente la funcidn

del coeficiente de potencia disipada por:

. 0 dup(t)
DrED T dt 11-3.17
Cpn(t) = —77 5 A VZ ( )

en donde Ip es el momento de inercia de las partes girantes. Al no
. . o _ .
estar el rotor incluido, el momento de inercia utilizado fue dete

minado analiticamente.

La funcién relacidn de velocidades es:

M) = o+ up(t) (T1-3.18)
Haciendo uso de los mismos instantes usados en el cidlculo de

la funcién CpL(}), se establece una relacién entre CpD y A.

CpD = CpD(R) (1I-3.19)
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3.4 Determinacién del Coeficiente de Potencia Tota]l (Cp) como
Funcién de la Relacién de Velocidades ()

Para determinar

en funcién de 1a relacisn de velocidades, basta que sean sumadas
las funciones ya encontradas para los coefici

entes de potencia neta
(CpL) y disipada (CpD). O sea: |

Cp(A) = CpL(A) + CpD(A) (I1-3.20)
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el coeficiente de potencia total de cada rotor,'

4. RESULTADOS Y COMENTARIOS

Fl desempefio de las cuatro diferentes configuraciones de turbina
eblica Darrieus son evaluados para una velocidad del viento constante
en el timel del viento. La solidez del rotor, la relacién entre el
drea plana total de los perfiles* y el drea barrida por el rotor, es
una variable que debe ser cambiada de una configuracidén a la otra.
Este cambic® de solidez es realizado por la alteracidén de la cuerda del
perfil (c) y/o por el nimero de perfiles (N): el &rea barrida (A) v
la longitud del perfil NACA 0012 (L) son fijos para todas las configu

raciones.

Cacda configuracién fue probada en todo el rango de la relacién
velocidades (X).

La forma escogida para la presentacidn del desempefic fue a través
de las curvas de coeficiente de potencia como funcién de la relacidn

de velocidades.

Como se puede ver, el maximo coeficiente de potencia (Cppax) en-
contrado fue aproximadamente de 0.36. Esto nos lleva a creer que el
maximo coeficiente de potencia para la turbina Darrieus es menor que
el de la turbina eSlica de eje horizontal de alto rendimiento, en don
de el Cppax se encuentra entre 0.40 y 0.45. Aln mias, estudios tedri-
cos hechos por Strickland (bibl. I1.11) muestran que la turbina Darrieus
posee Cppax=0.48 para un ndmero de Reynolds del orden de los 3x 10° y
solidez 0=0.30. A partir de estos datos se puede, para un mismo nime
ro de Reynolds, esperar coeficientes de potencia miximos comparables,
una vez que el aqui obtenido sea para un némero de Reynolds del orden
de 8x 10",

Una de las influencias que se puede notar, debido a la variacién de
solidez, es el hecho de que la relacidn de velocidades correspondiente
al coeficiente de potencia nulo (Cp=0), al fin de la curva, aumenta
cuando disminuye la sclidez. Para aplicaciones sincronizadas, ésto im-

plica que la potencia puede ser producida en un rango mayor de variacidn

* Se denomina por drea plana el producto del nimero de Alabes por la
cuerda del perfil y por la longitud de ésta (N.c.L)
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0.18

010 }—

0.08 [~

0.00

de velocidad del viento para una velocidad angular dada de la turbina,

La relacitn de velocidades donde ocurre el Cppgy también aumenta

con el decrecimiento de 1 solidez. Si el deseo es maximizar la poten-

cia extraida, la solidez debe ser escogida ciudadosamente, de acuerdo
con la variacidn del viento local, velocidad angular, eficiencia de trans

misidén, etc.
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DIMENSIONAMIENTO DE UN BANCO DE BATERIAS

ANEXO Vv
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DIMENSIONAMIENTO DE UN BANCO DE BATERIAS

El sistema de baterfas de plomo y &dcido es el que ha tenido mis
experimentacidén prictica y es, con toda seguridad, el mis adecuado
para pequefios usuarios, hasta hov.

Se retomienda el uso de baterias de plomo y &cido, del tipo que
usan los vehiculos pesados, en lugares donde puedmltenernmntenimieg
to. En los lugares de diffcil acceso, se recomienda el mismo tipo
de bateria (Pb) pero en construccidn para uso‘6eplantaste1ef6nicas,

pues requieren menor atencién. No se recomienda el uso de baterias
de niquel-cadmio.

a. Ventajas:
- Necesitan manutencidn, pero es simple durante su vida
Gtil.
- Ocupan poco espacio (en caso de sistemas pequefios) Yy no
dependen de la situacidn geogrifica, al contrario de los

sistemas de almacenamiento de bombeo de agua o compresién
de gas. Ficilmente modulables.

- Son simples, emiten poco gas y son de uso inmediato.
b. Desventajas:

- Sistema pesado.
- Las cargas ripidas las dafian.
- No son capaces de entregar altas cantidades de energia

durante tiempos prolongados sin dafiarse.

c. C(Caracteristicas

—

. Vida/Ciclos
Sistema | WH/1b | W/1b de carga Costos Problemas

Fb-dcido [ 10 | 20-30 |1500 (5 afios) | 80 USS/K | -oo-.... .

NiFe 25 50 ? 100 Gas,
eficiencia,
mantenimiento

NiZn 30 150  [200-400 5807 vida
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Las baterias de Pb, operando con un generador DC y trabajédndolos
adecuadamente, pueden alcanzar una eficiencia del 60 al 70%.

Hoy en dia deben recomendarse las baterias de Pb-icido para 1a
funcidn que nos preocupa.

Los costos son influenciados por:

- energia total a almacenar

vida de operacitn, que dependen de:
- nimero de ciclos de carga-descarga
- velocidad de carga-descarga

- profundidad de descarga.

Para determinar 1a capacidad requerida del banco de baterias, de-
ben tomarse en cuenta los siguientes parametros:

- Wp (Watt): potencia promedio sacada de la instalacién por la
carga.

el mayor nimero de dias consecutivos sin viento ca
paz de producir energia, medido durante wn afio.

- E (Watt-hora):

la energia que puede almacenar el banco de ba-
terias.

Debe limitarse la energia entregada por las baterias a 0,8 E pa

ra evitar deteriorarlas por una descarga completa. Para evitar cual

quier interrupcién en el suministro de energia, es necesario que:

R

0,8 E> 24 wy . n

%
luego: [E> 30wy, . n [ r

}
1o que determina 1a capacidad del sistema de almacenamient

O por bate
rias de Pb.

Debe considerarse, sin embargo, que la capacidad del banco de

baterias deberd ser suficiente para recibir la intensidad mixima IM,
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'suministrada por el aerogenerador. Siendo C: la capacidad del ban-

co de baterias, en Amp-h, se debe cumplir que:

C

T—0.> IM

Ej: Sea una estacidn cuya potencia media de uso sea.16‘Watt, las 24
horas del dia, vy supongamos que el estudio de vientos dio para un
afio, un miximo de 10 dias consecutivos de calma. El banco de b%te—
rias deberi tener una capacidad tal que permita almacenar energia su
perior a 4800 Wh, o sea podria ser una bateria de 24 Vbltf y 200
Amp-h de capacidad, y en este caso, el generador no deberia cargar

1a bateria con 20 o mis amperes.

% Estas férmilas consideran uso continuo de la cTrgq)(24 ggrgz)éizéees
i 3 i la relacidén. S1 :
tiempo de uso, deberd corregirse 1
gggodiirio dgo4 horas; en vez de 24 deberid tomarse 4 y en vez de 30

tomard 5.
4
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

Al 1 Semlnarlo Latinoamericano de Aerogeneracién de Energia, promo
vido por la Organizacidn Latinoamericana de Energia, OLADE, y el Minis-
terio de Minas y Energia de Brasil a travds de su Plan de Formacién y
Perfeccionamiento de Personal, PLANFAP, asistieron 28 técnicos de los
siguientes paises de América lLatina y del Caribe: Argentina, Bolivia,
Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Chile, Ecuador, E1 Salvador, Grena-
da, Guatemala, Guyana, Jamaica, México, Perti, Repiiblica Dominicana, Uru

guay y Venezuela.

Fueron presentados y discutidos diversos trabajos relacionados con
el uso de acrogeneradores para la produccidn de energia, asi como los
aspectos particulares que presentan los paises de la Regidn respecto a
la utilizacidn del recurso viento como fuente alterna de energia a las

actualmente en uso.

Con base a lo antes expuesto, se 1llegd a las siguientes conclusio-

nes:

1. Los paises de América Latina y del Caribe carecen de informa-
ciones bdsicas sobre el potencial edlico aprovechable en cada
uno de ellos.

2. Ademds, hay falta de informacidn respecto a los trabajos desa
rrollados en los paises de la Regién y de fuera de ella, prin
cipalmente con relacidn a costos.

3. No se tiene una visién clara sobre los esquemas adecuados para
el aprovechamiento del recurso viento segn las caracteristi-
cas, recursos y condiciones socio-econdmicas de cada pais.
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4. Hay necesidad de obtener y concretar informacién econémica so-
bre equipos y sistemas asociados de generacién eSlica de modo
que permita evaluarlos y compararlos econdmicamente con siste-
mas alternos de produccién de energia.

Considerando las conclusiones anteriores, se recomienda a OLADE: LISTA DE PARTICIPANTES
1. Propiciar un mayor intercambio de informacién entre sus Esta-

dos Miembros, relacionado con la utilizacién de sistemas eéli-

cos para los diversos fines.

ARGENTINA

Ing. Jorge Rubén Tolosa
Jefe de la Divisién de Fnergia Fdlica

2. Concentrar las noticias y referencias bibliogrificas disponi-

bles sobre la materia en la Regidn y hacerlas llegar a sus Es-

tados Miembros a través de un boletin de periodicidad continua. Comisidn Nacional de Investigaciones Espaciales
3. [Establecer contacto con Instituciones de América Latina y del BOLIVIA
Caribe, que tengan experiencia en el drea, a fin de que reciban Ing. Jorge Ismael Zdrate Sanabria

i - . Ingeniero de Planificacidn
profesionales de otros lugares para realizar estancias de com- Iigtgiuto Nacional ée Eiectrificacién {INER)

plementacidn técnica al respecto.

BRASTL

- Ing. Roberto Fischer
Sub-Jefe de la Asesoria de Fuentes Alternas de Energia
Centrais Elétricas Brasileiras

- Ing. Paulo Cesar Louzar Villaga
Investigador
Centro Técnico Aeroespacial (CTA)

- Dr. Eduardo Quintanilha
Director Ejecutivo
Consulpuc Servigos Técnicos Ltda.

- M. C. Lucy Pinto Hack
Profesor Asociado Doctor
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC)

- Dr. Alcir de Faro Orlando
Profesor Asociado - Departamento de Ingenieria Mecdnica
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC)

- Ing. Joaquin Sinchez Pachecos
Profesor
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC)

- Ing. Fldvio Joaquim de Souza

Profesor - Ingeniero de Proyectos e Investigacidn
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC)
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Lic. José Paulo Moraes de Castro
Asistente Coordinador del PLANFAP
Companhia Auxiliar de Bmpresas Elétricas Brasileiras (CAEEB)

GUATEMATLA

COLOMBIA Ing. Hugo Rolando Pineda Estrada
Director de Proyecto

Ing. Luis Alberto Olarte Caro Investigaciones Cientificas Asociadas del Altiplanc

Profesor Coordinador del Programa de Energia
Facultad de Ingenieria - Oficina 212 _
Universidad Nacional de Colombia GUYANA

Sr. Melvyn Bernard Sankies

Jefe del Departamento de Ingenieria Mecénica
COSTA RICA Institute of Applied Science and Technology

Ing. Arturo Céspedes Ruiz ) University of Guyana
Director - Divisidn Carreras Industriales
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica TJAMATCA

Ing. Ainsworth Newton Lawson
CUBA Ingeniero - Divisidn de Energla Alterna
= Ministry of Mining and Energy
Ing. Eduardo José Valdés Villegas
Jefe del Departamento de Transformaciones de Energia
Centro de Investigaciones Electroenergéticas MEXICO
Ministerio de la Industria Bésica Ing. Enrique Caldera Mufioz

Jefe del Area de Energia Edlica

Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE)

CHILE

Ing. Luis Guardamagna Sanhueza PERU
Investigador _
Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas (INTEC)

Ing. Teodoro Sanchez Campos
Ejecutor de Proyectos,en el Area de Fnergia Félica

Tng.-Carlos José Naveas Hogtert Instituto de Tnvestigacidn Tecnoldgica Industrial y de Normas Técnicas

Profesor - Coordinador del Proyecto de Energia E6lica
Universidad de Valparaiso REPUBL.ICA DOMINTCANA

ing. Alberto Llenas Morel
Encargado del Proyecto de Energia Fdlica
Comisidn Nacional de Politica Fnergética

ECUADOR
Ing. Alfonso Eduardo Mejia Moscoso ' SURINAM
Consultor ' ' Dr. Franklin Breeveld

Instituto Nacional de Energia (INE) Asesor para Recursos Naturales vy Planificacién

Ministry of Development

EI, SALVADCR URUGUAY

Ing. Victor Orlando Valle Villalta Ing. Juan Antonio Tucci o
Jefe del Departamento de Fnergia Solar Asesor del Ministro - Area de Energia Edlica

Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa Ministerio de Industria y Fnergia

VENEZUELA
Ing. Jorge 1. Lafontant G.

GRENADA Asesor en Asuntos Energéticos
FEco. Paul Richard Koulen Ministeric de Energia y Minas
Economista de Energia

Ministry of Finance, Trade, Industry and Planning OLADE

‘ Ing. Luiz Auguste Marciano da Fonseca
0 238 Jefe del Proyecto Regional de Hidrocarburos y Energia Eélica
Organizacidn Latinoamericana de Energia
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