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RESUMEN

Este documento presenta los resultados obtenidos en la construccion de un
aerogenerador edlico artesanal en base al disefio de Hugh Piggot. Primeramente la
introduccion, objetivos y la justificacidon del presente proyecto se presentan como
estructura principal del protocolo monogréfico. EI marco tedrico se introduce a los
conceptos de viento, generacion eléctrica, velocidad del viento, obtencion de energia a
partir del viento, principios de aerodindmica en aspas, baterias y otros temas relevantes

para entender los principios fisicos e ingenieriles con los que se relaciona con el proyecto.

En la seccion Analisis y Presentacion de resultados se describen de manera detallada el
resultado de los célculos para dimensionar el aerogenerador, el proceso de construccién
de cada uno de los componentes, el ensamblaje de las partes, y las primeras pruebas
que se le realizaron en campo. Se muestra también el resultado de una segunda prueba
realizada con aspas de mayor envergadura y las diferencias de potencia, voltaje y
corriente que se pueden alcanzar solamente con la modificacion de este componente,

aumentando de esta manera la eficiencia.

Las secciones de conclusiones y recomendaciones recogen el resultado de las
experiencias y los aportes de los autores para el mejoramiento de los procesos de

construccion y disefio.
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I. INTRODUCCION

La energia es un elemento esencial para el desarrollo econémico y social de cualquier
nacion del mundo. La energia esta presente en todos los bienes y servicios producidos,
asi como es, por si misma, un importante item de consumo. La busqueda de formas
alternativas de energia en paises en via de desarrollo, oscila de acuerdo con la
coyuntura del pais, especificamente en relacion con el precio internacional del petroleo
[Ruiz Caro, 2003, Pag. 74]. Pero la cuestion no es solamente nacional, también "zonal". En
zonas remotas la generacién descentralizada con recursos energéticos localmente
disponibles resulta casi siempre mas indicada que el transporte de energia desde lugares

lejanos [Soderberg, 2003 Pag. 3].

La alta dependencia que el mundo tiene del petroleo y la inestabilidad que caracteriza el
mercado internacional y los precios de este producto, han llevado a que se investiguen

e implementen fuentes alternativas de energia para el desarrollo sostenible de los paises.

La transferencia y utilizacion de las energias renovables en reemplazo de la generacién
basada en petréleo, puede ser un elemento clave dentro de las politicas nacionales para
asi lograr el desarrollo sostenible basado en una generacion de energia mas limpia,
Decremento del riesgo de derrames de combustible, electrificacion rural con fuentes
alternas renovables para aplicaciones no conectadas a la red, Independencia en las
fluctuaciones en el costo del combustible, garantizar y asegurar el suministro de energia,
conservacion de recursos naturales, optimizacion de los recursos energéticos y

disminucién en los costos de produccion de electricidad en areas remotas.


http://www.monografias.com/trabajos13/mercado/mercado.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/fijacion-precios/fijacion-precios.shtml#ANTECED
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml

En Nicaragua la poblacién total proyectada para el 2007 era de 5,6 millones de
habitantes, de los cuales el 51 % viven en las zonas urbanas y el 49% en las zonas
rurales, de los cuales solo el 55 % de la poblacion total cuenta con servicio eléctrico. En
el caso especifico de la poblacion rural, la situacion es peor, ya que Unicamente el 17%
de dicha poblacion tiene acceso a este servicio. Sin embargo, a pesar de la abundante
disponibilidad de fuentes de energia renovable, la generacion de energia en Nicaragua
se ha caracterizado por una alta dependencia en los hidrocarburos, lo que significa que
el 66% de la electricidad es generada por plantas térmicas, alrededor de un 16% es
generada por plantas hidroeléctricas, un 12% es por plantas geotérmicas y un 5% es
por biomasa. El potencial energético de energias renovables en Nicaragua esta
constituido: Hidroeléctrico 2021MW, de los cuales solamente 105MW han sido
explotados, con respecto a la geotérmica, 1270MW de las cuales 70MW han sido
explotados, biomasa 1450MW de los cuales 126MW se han explotado y la energia edlica

con un total de 800MW de los cuales 40MW estan siendo explotados [Informe, 2008, Pag.4].

Nicaragua debe de enfrentar la tarea de buscar nuevas fuentes de energia para asi lograr
superar la crisis energética en la que se encuentra actualmente, Nicaragua es un pais
con la mayor abundancia de recursos renovables, pero el de mayor dependencia en los
hidrocarburos en toda América Central. Por lo tanto micro-proyectos de generacién
eléctrica a partir de energias renovables como el viento, pudiera ser una alternativa de
consumo para la poblaciéon en zonas donde la infraestructura eléctrica no es viable
econdmicamente ejemplo: comunidades costeras, fronterizas, regiones auténomas,

asentamientos indigenas, etc.



En la actualidad se han creado leyes (Ley 532, Ley 554, Ley 661) y programas de fuentes
alternas de energia, los cuales promoveran e investigaran la tecnologia de energia
renovable con el proposito de mejorar el bienestar y medioambiente de los
nicaraglenses, brindado alternativas de servicios de electrificacion rural en aquellas
zonas donde no se prevé que llegue a mediano plazo la energia convencional. Esto
servird de mucho ya que la escasa electrificacion rural es un freno para la promocion
amplia de actividades educativas, de salud y recreacion, lo que limita el desarrollo de las

comunidades.

En Nicaragua se ha establecido un parque de energia edlica llamado AMAYO el cual
generara aproximadamente 40 megavatios, este estd compuesto por 19
aerogeneradores, de los cuales se estima que por afio produciran 230 millones de
kilovatios/hora lo que representa el 6 % del consumo total de energia eléctrica nacional

[UNFCCC, 2010, Pag. 3].

La energia eolica es la energia obtenida de la fuerza del viento, mediante la utilizacién
de la energia cinética generada por las corrientes de aire, es una de las fuentes mas
baratas, puede competir en rentabilidad con otras fuentes energéticas tradicionales como
las centrales geotérmicas de carbono, las centrales de combustibles e incluso con la
energia nuclear, la utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad no

produce gases téxicos, ni contribuye al efecto invernadero, ni crea lluvia acida.

El presente trabajo se basa en la construccion de un aerogenerador que no es mas que
un generador eléctrico movido por la accion del viento, donde la energia cinética del aire

en movimiento, se transforma en energia mecanica al mover el rotor de la hélice que, a



través de un sistema de trasmision mecénico hace girar el rotor de un generador,
normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica rotacional en
energia eléctrica. En nuestro pais millones de personas no tienen acceso al suministro
convencional de energia eléctrica [informe, 2008, P4g 4], este sistema puede ser utilizado
también para suministrar energia a escuelas rurales, bombeo de agua y pequefios

grupos de vivienda.

Ademas con el traspaso de conocimientos a la comunidad en general, el presente
proyecto podria sentar las bases para nuevas iniciativas publicas o privadas para
masificar la construccién de pequefios sistemas eélicos que permitan el acceso a la
energia eléctrica donde las condiciones de vientos lo permitan y la red eléctrica sea

inexistente y demasiado costosa de implementar.

Ejemplos de este tipo de iniciativas a nivel latinoamericano y global se listan a

continuacion:

- Aerogeneradores en el sitio de Piedra Parada, La Patagonia, Argentina: Para
electrificacion de infraestructura escolar en zonas altamente aisladas.

- Aerobomba de Mecate (1998) en Nicaragua, Costa Rica, Guatemala: Para
concientizar acerca del uso de los generadores para bombeo de agua.

- Pequefios aerogeneradores para electrificacion en Filipinas: Electrificacion de

hogares en islas aisladas (Gonzales Garza, 2010).



Il OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

» Demostrar la viabilidad, funcionamiento y ventajas de los generadores edlicos
a pequeiia escala mediante la construccion de un generador eolico artesanal

en base a la metodologia de Hugh Piggott.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Establecer las bases tecnoldgicas para el desarrollo de proyectos de innovacion
e investigacion, para la generacién de electricidad utilizando sistemas edlicos.

Documentar los procesos de construccion de generadores edlicos, basado en el
manual de construccion de Hugh Piggott.

Comprobar mediante la construccion de aspas de diferente envergadura las
diferencias en potencia eléctrica que se pueden obtener en estos sistemas
eolicos.

Presentar alternativas para la reduccién de costos de fabricacion incurridos en el
sistema edlico mediante el uso de materiales alternativos.

Fomentar el uso de generadores eodlicos mediante el traspaso de los
conocimientos adquiridos a la comunidad universitaria y personas interesadas en
el tema.

Comprobar la viabilidad de los procedimientos de construccién de la metodologia
elegida con respecto a la disponibilidad de materiales y mano de obra en
Nicaragua.

Documentar el comportamiento operacional del prototipo implementado
realizando pruebas de campo.



[I. JUSTIFICACION

A pesar de los esfuerzos por el cambio de la matriz energética del pais a un modelo mas
sostenible, menos contaminante y mas barato, la realidad nicaragliense necesita un

mayor desarrollo de generacién de electricidad masiva con fuentes alternativas.

La mayor parte de iniciativas de generacion a pequefia escala en Nicaragua, hasta ahora
se limitan a la importacion de sistemas edlicos por parte de un pufiado de empresas para
uso domeéstico y/o como complemento al suministro eléctrico comercial o para el bombeo

de agua. Entre estas empresas pueden listarse: Tecnosol, Ecami, Sunisolar, etc.

A parte de los proyectos llevados a cabo por la ONG Blue Energy en la costa atlantica
del pais, no hay ninguna otra iniciativa privada, publica o sin fines de lucro para llevar
este tipo de tecnologia a las zonas donde la red eléctrica no esta presente o donde las

necesidades energéticas son criticas.

El conocimiento de la construccion, mantenimiento e instalacion de estos pequefios
sistemas edlicos esta concentrado en muy pocas personas e instituciones de manera
gue existe un desconocimiento marcado de las bondades, aplicaciones y viabilidad de
estos sistemas para el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades aisladas,
la complementacion con el suministro eléctrico en las residencias y las aplicaciones como

bombeo de agua para el sector agricola como ejemplo.

Como resultado de las experiencias adquiridas por los autores en los diferentes talleres
de construccion de sistemas edlicos, el deseo de compartir los conocimientos adquiridos
y el interés de la comunidad estudiantil durante el desarrollo de este proyecto nace este

trabajo monogréfico.



V. MARCO TEORICO

1.0 El Viento

1.1 Origen del viento:

El viento es toda masa de aire en movimiento, se produce a causa de la desigualdad del
calentamiento por parte del sol de la superficie terrestre, siendo este fendbmeno la fuente
de energia eolica, en otras palabras, la energia mecanica que en forma de energia
cinética, transporta el aire en movimiento. La tierra recibe una gran cantidad de energia
procedente del Sol que en lugares favorables puede llegar a ser del orden de 2000 kW/m?
anuales; el 2% de ella se transforma en energia eodlica capaz de proporcionar una

potencia del orden 10 kW [Jiménez Cisneros, 2001].

250

|
90°N 30°N 0° 30°S 90°S

Figura 1: Irradiancia solar
A) Irradiancia solar sobre una superficie horizontal
B) Irradiancia solar absorbida por la Tierra
C) Irradiancia radiada al espacio exterior

La tierra funciona como una gran maquina térmica que transforma parte del calor solar
en la energia cinética del viento, Fig. 1. La energia edlica tiene como ventajas la de ser
inagotable, gratuita y no lesiva al medio ambiente ya que no produce emisiones de gases

de efecto invernadero, ni desechos sélidos en su produccién, pero presenta los



inconvenientes de ser dispersa y aleatoria. Bajo la accion de la presion, el aire de la
atmosfera se desplaza de un lugar a otro a diferentes velocidades, dando lugar al viento.
El gradiente de velocidades es mayor cuanto mayor sea la diferencia de presiones y su
movimiento viene influenciado por el movimiento de la tierra. Las causas principales del

origen del viento son:

a) La radiacion solar incide mas en la linea del ecuador que en los polos.
b) La rotacién de la tierra que provoca desviaciones hacia la derecha del
hemisferio norte, y hacia la izquierda en el hemisferio sur.

c) Perturbaciones atmosféricas.

1.2 Velocidad del viento

El viento esta definido por varios pardmetros pero los mas esenciales son su direccion y
su velocidad [met. Handbook, 2005]. La direccion del viento y su valoraciéon a lo largo del
tiempo condujeron a la ejecucién de la llamada rosa de los vientos, figura usada para

mostrar la orientacion de las direcciones cardinales, Fig. 2.

736,6%

Elevacién 300 m

Figura 2: Figura 2: Rosas de viento para un flujo dominante

La velocidad media del viento varia entre 3 y 7 m/seg, segun diversas situaciones

meteoroldgicas; es elevada en las costas, mas de 6 m/seg, asi como en algunos valles
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mas o menos estrechos. En otras regiones es, en general, de 3 a 4 m/seg, siendo
bastante mas elevada en las montafias, dependiendo de la altitud y de la topografia [pedro

Fernandez Diaz, 2003].

La velocidad del viento varia segun la temperatura y la hora del dia, “La velocidad media
del viento es mas débil durante la noche, variando muy poco, aumenta a partir de la

salida del Sol y alcanza un maximo entre las 12 y 16 horas solares”. [serrano Collazo, 2011].

1.3 Definicién de Viento segun Intervalo de Medicion

Se puede consideran 3 tipos de definiciones segun el intervalo de medicion del viento:

- Viento instantaneo: Es el maximo instantaneo de velocidad medido en un intervalo de

tiempo determinado [Met. Handbook, 2005].

- Viento medio aeronautico: Mide la velocidad promedio del viento durante 2 minutos [Met.

Handbook, 2005].

- Viento medio meteorolégico: Mide la velocidad promedio del viento durante 10 minutos

y es usado para evaluar la ocurrencia de rafagas. [Met. Handbook, 2005]

Se precisa establecer la diferencia entre picos de viento y rafagas ya que estos términos

usualmente tienden a confundirse el uno con el otro.

Una rafaga es un aumento brutal y de corta duracién de la velocidad del viento, propio

de tormentas [Pedro Fernandez Diez, 2003].




El golpe de viento concierne a la velocidad media del viento, cuando sobrepasa los 34
nudos, 62 km/hora, y es una sefial de advertencia, sobre todo para la navegacién
maritima. Un golpe de viento se corresponde con una velocidad media del viento

comprendida entre 75y 88 km/hora [pedro Fernandez Diaz, 2003].

1.4 Modelo Tedrico de Betz y Energia Util del Viento

El modelo matematico mas utilizado en la practica para definir la energia proporcionada
por una masa de aire en movimiento a una turbina edlica, es el propuesto por Albert Betz
su libro “Wind Energie” publicado en 1926. Betz define la potencia captada por un
obstaculo (en este caso se considera un aerogenerador por conveniencia) como la
diferencia entre la energia cinética antes y después de pasar por el obstaculo a como se

observa en la Fig. 3.

Figura 3: Diferencia entre velocidad del viento en un aerogenerador
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Como se muestra en la figura para mantener la masa del aire constante la vena se
ensancha y se observa una mayor superficie de la masa del aire después de pasar por

el aerogenerador.

La igualdad que se puede plantear es la siguiente:
S]_V]_ == SV + 52V2
Donde

S, = Superficie ocupada por la masa de aire antes de pasar por el obstaculo
I, = Velocidad del viento antes de pasar por el obstaculo

S = Superficie ocupada por la masa de aire en el obstaculo

IV = Velocidad del viento en el obstaculo

S, = Superficie ocupada por la masa de aire después de pasar por el obstaculo

;= Velocidad del viento después de pasar por el obstaculo

Utilizando la férmula de Euler se tiene la siguiente igualdad en términos de la fuerza F

gue ejerce el aerogenerador sobre el aire en movimiento:

F=pQ(Vy —V;) =pSV(Vy +V3)

Dénde:

p = Densidad del aire

Q = Caudal (m3/s)

11



Ahora la potencia absorbida por la fuerza F cuyo punto de aplicaciéon se desplaza a la

velocidad I/ respecto de las moléculas del aire en movimiento es:
P =FV =pSViW, —V,)

Ahora si asumimos que la potencia absorbida es igual a la variacion del tiempo At de la
energia cinética de la masa del aire que atraviesa por segundo el generador tenemos

que:
1
At = E,oSV(Vl2 — V) =P =pSVi(, —V,)

De donde se puede deducir que:
V=W —-V)/2

Si se sustituye este valor en las ecuaciones F y P se obtienen las siguientes expresiones:
1 2 2
F = E.DS(Vl - V)

P =1/4pS(V{ = VZ)(V1 +V3)

Para estudiar la variacion de la potencia P en funcién de la velocidad residual I/, y se

supone constante la velocidad antes de pasar por el aerogenerador V; se tiene que:

oP
— =1/4pS(V5 —2V5V, — V)
5V,
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Como la derivada admite dos raices al igualarse a 0: V, = —V; la cual no tendria ningin

significado y I, = V; /3 que es un punto caracteristico.

Si se supone que la velocidad V, después que ha pasado el generador es 0 se puede

decir que la potencia obtenida es maxima. Entonces se obtendria:
P, =8/27pSV?

La relacion entre la potencia obtenida del viento y la maxima obtenible ante un viento no

perturbado por el paso a través del generador seria la siguiente:

()= 2(1-6)) (1 )

Podemos graficar esta funcién y se obtiene lo siguiente:

P/PO 0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 4: Relacién de potencia P/PO V2/V1
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De la Fig. 4 se puede deducir que la funcion tiene una maxima a V—Z =1/3 y que el
1

maximo valor de potencia obtenible es aproximadamente 0.5926 o 16/27 (teéricamente)

del total de la potencia que posee el viento.

De acuerdo con verificaciones realizadas con equipos de medicion modernos (annini, 2010)
la potencia a obtener en grupos edlicos de dos palas se ubicaen P = 0.10D?V3 P =
kW,D =myV =m/s. El coeficiente 0.10 puede alcanzar 0.13 para didmetros

superiores a 60m.

70 m

60m

52m

48 m

44 m

40 m

33m
27 m

Figura 5: Relacidn entre el area de las palas del aerogenerador y la potencia
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2.0 Principios de Aerodinamica en aspas y Perfiles NACA

El viento esta compuesto por diferentes moléculas que se mueven de manera muy
aleatoria pero si se miden las velocidades instantaneas de cada uno de estos flujos estos

se pueden aproximar a un valor medio.

Al colocar un objeto en un flujo de viento se observara una resistencia al paso del flujo

deformandolo dependiendo de la posicidn de este con respecto al flujo y a su forma.

La resultante R de las fuerzas aplicadas a una placa plana es un vector cuyo punto de
aplicacion es su centro aerodindmico o centro de empuje siendo su direccion,
perpendicular a la placa, su sentido el del viento y su intensidad proporcional a la
superficie S expuesta y al cuadrado de la velocidad del viento v, en la forma [Pedro Fernandez

Diez, 2003].

Sv3
R = CWPT = kSUZ

Donde k es un coeficiente que depende del &ngulo de incidencia de las unidades elegidas

y de la turbulencia del movimiento
Cw: coeficiente de resistencia (penetracion)
p: densidad del aire

S: Seccion frontal del perfil

15



Si el angulo de incidencia es pequerio, la sobrepresion aparece en la parte inferior de la
placa y la depresion por encima, por lo que aparece una fuerza que tiende a elevarla

conocida como fuerza de sustentacion o elevacion ver figura 6.

Viento —F
!
Sobrepresion -

—

Figura 6: Fuerzas sobre un perfil con diferente valor de angulo

Para un perfil disefiado en forma aerodinamica se definen dos zonas que son:

- El Extrados: Parte del perfil en donde el flujo de aire esta en depresion

- El Intradés: Parte del perfil en donde los filetes de aire estan en sobrepresion

Viento

Figura 7: Fuerzas sobre un perfil Aerodinamico

Las fuerzas de arrastre y de ascension en un perfil estan definidas por las componentes

del vector R ver figura 7. Donde:

16



Farr: es la fuerza de arrastre

Fasc: es la fuerza ascensional

F,, = R sena = k, Sv?

Fasc = R cosa = k,,Sv?

La cuerda es la longitud del perfil la cual es perpendicular al vector R, el empuje

ascensional aumenta a medida que en angulo a disminuye, la cuerda se considera

desde el borde de ataque del perfil al borde de salida posterior.

®

|Regi6n de espesoi— Espesor maximo

maximo

Curvatura

Superficie superior (extrados)

Linea de
curvatura media

Radio maxima
de borde — —— — - ___
de ataque
g 7 W
Borde Superficie inferior (intrados)
de ataque

Borde
de salida

@ Cuerda

— Region de ——
curvatura maxima

Figura 8: Parametros de construccion de un perfil Aerodinamico

Los parametros mas usados para describir un perfil se enlistan:

1- La linea de cuerda es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de

fuga del perfil.

2- La cuerda es la longitud de la linea anterior.
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3- Lalinea de curvatura media es la linea media entre el extradds y el intradds.

4- Curvatura maxima es la distancia méaxima entre la linea de curvatura media y la
linea de cuerda.

5- Espesor maximo es la distancia méxima entre la superficie superior e inferior
(extrados e intrados).

6- Radio del borde de atague es una medida del afilamiento del borde de ataque.
Puede variar desde 0, para perfiles supersonicos afilados, hasta un 2 por 100 (de

la cuerda) para perfiles mas bien achatados.

Los perfiles usados en las aspas para generadores edlicos tienen distintos nombres
segun su geometria. Biconvexos son aquellos en el que tanto el intradés como el
extradds son convexos, plano convexos son aquellos donde el extradds es convexo y el
intradds plano y los de doble curvatura aquellos donde tanto el intradds como el extradds

son concavos, esto esta determinado por la linea de curvatura media del perfil.

Los perfiles mas utilizados en las maquinas edlicas de alta velocidad son de la serie
NACA (National Advisory Committee of Aeronautics) y vienen determinados por un
conjunto de cifras que definen su geometria. Las cifras que van detras del sobrenombre
NACA indican por su cantidad (cuatro o cinco cifras) y por su valor, los datos necesarios
para poder determinar o construir el perfil completamente, dibujando primero la linea de
curvatura media y distribuyendo después sobre ella el espesor correspondiente a un

perfil simétrico, esto es, dan una ley de curvatura y una distribucion de espesor [Carmona,

2004].

Ejemplo: NACA 4412
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1ra cifra (4) expresa la ordenada maxima de la linea de curvatura media en porcentaje

de la cuerda (o longitud del perfil): 4%

2da cifra (4) Expresa la posicion de dicha ordenada maxima en decimas de la cuerda

medida desde el borde de ataque: En el 40%

3ra y 4ta cifra (12) Expresan el espesor maximo del perfil en porcentaje de la cuerda:

12%

3.0 Anemdémetros

Un anemometro es un dispositivo utilizado para medir la velocidad del viento descrito
primeramente por Leon Battista Alberti [J.H Press, 1969]; existen de diversos tipos, y a su
vez estos se pueden clasificar en: anemometros de rotacion, de hélice y anemometros
de presion [Allaby, 2002], y se utilizan también para ver la direccién del viento mediante una

veleta anexa a ellos.

3.1 Anemometria de Hilo Caliente (CTA, Constant Temperature Anemometry)

Se basa en el siguiente principio: Se hace pasar una corriente por un hilo muy fino. El
paso de la corriente hace que se caliente. El hilo se refrigera por el paso de fluido, por
conveccidén. Asi, la “cantidad” de enfriamiento sera funcién de la velocidad del fluido.
Cuando un conductor se calienta varia su resistencia, asi variaciones en la velocidad del
fluido produciran variaciones en la refrigeracion del hilo, y por tanto en su temperatura,

la cual afecta a la resistencia.
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Asi, de forma electronica el anemdmetro intenta mantener constante la temperatura del
hilo, y para ello controla la corriente que circula por el hilo. La medida de esa corriente
se puede correlacionar con la velocidad del fluido. Para el estudio del flujo turbulento o
no estacionario el anemémetro de hilo caliente es muy superior a cualquier otro sistema

excepto, quizas, los anemometros de laser.

Entre los anemometros mas comunmente utilizados estan los siguientes:

- Elanemdmetro de presion
- AnemOmetro de Rotacion

- Anemodmetros de hélice

Estos ultimos estan disefiados para medir vientos de velocidades entre 1 a 25 mph (1-
40 km/h), La velocidad de rotacion de las hélices es proporcional a la velocidad del viento
y puede ser medida de la misma manera que en un anemémetro de rotacion [Marshall,
2002]. La experiencia ha demostrado que este tipo de dispositivo es mas preciso en la

medicion que un anemoémetro de rotacién.

Figura 9: Anemoémetro de Hélice
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4.0 Velocidad de Arranque de las Maquinas Edlicas

Las maquinas eolicas arrancan a una determinada velocidad del viento. Para ciertos
tipos, esta velocidad de arranque puede ser muy pequefia, del orden de 2 m/s y para
otros del orden de 3 m/s hasta 5 m/s gannini, 2010.. Se puede deducir entonces que la
energia del viento cuya velocidad es menor a cierto valor Vm no es utilizable al tiempo
gue proporcionan la maxima potencia para unas velocidades iguales o superiores a una
dada Vn (Velocidad Nominal). Se ha concluido también que la potencia proporcionada
por el aerogenerador permanece constante e igual a la potencia nominal (potencia capaz

de ser producida por la instalacion en funcionamiento permanente).

Investigadores han estudiado la relacion entre la energia del viento susceptible de ser
suministrada por una maquina y la energia calculada tomando el cubo de la velocidad

media gannini, 2010). Llegando a la siguiente ecuacion.

VI(T1-T2) + [°V3dt
w = V3T

Donde:

V = Velocidad Media (V = = [V dt)

v = Velocidad instantanea

Vy = Velocidad nominal de la maquina

T, = Tiempo durante el cual la velocidad del viento es superior a la velocidad maxima del

viento V,, capaz de ser soportada por la maquina.
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T, = Tiempo durante el cual la velocidad del viento es superior a la velocidad nominal del
viento Vy para la que se ha calculado el generador edlico.
T; = Tiempo durante el cual la velocidad del viento es suficiente para que el generador

produzca energia.

El conocimiento del coeficiente K,, permite obtener la energia capaz de ser suministrada
en lugares donde solo existen anemometros totalizadores. Es necesario ademas que la
variacion K, haya sido determinada para la regién a partir de registros anemomeétricos

de estaciones préximas sometidas a vientos de similares caracteristicas gannini, 2010).
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Figura 10: Coeficiente Ku vs velocidad del viento

En general se consideran tres velocidades para obtener el potencial energético de una

maquina eolica.

La velocidad de conexion Vconex aquella por encima de la cual se genera energia. Por
debajo de esta velocidad toda la energia extraida del viento se gastaria en pérdidas y no

habria generacion de energia [Pedro Fernandez Diez, 2003].
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La velocidad nominal Vn descrita anteriormente es la velocidad para la que la maquina
edlica alcanza su potencia nominal. También se ha dicho que por encima de esta

velocidad la potencia extraida del viento se puede mantener constante.

La velocidad de desconexion Vemb €s aquella velocidad del viento por encima de la cual
la maquina eodlica deja de generar, porque se embala, los sistemas de seguridad

comienzan actuar frenando la maquina, desconectandose de la red a la que alimenta

[Pedro Fernandez Diez, 2003]. EN la practica esto se utiliza cuando se presentan vientos

extremadamente fuertes que consideran un peligro para la estructura del sistema.

5.0 Generador Ed6lico o Aerogenerador

Un aerogenerador es una maquina que convierte la energia edlica en energia eléctrica
[Manwell, 2010]. La energia edlica (energia cinética del aire en movimiento), proporciona
energia mecéanica a un rotor de la hélice que, a través de un sistema trasmision mecanico
hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la

energia mecénica rotacional en energia eléctrica.

5.1 Tipologia de Aerogeneradores

Los aerogeneradores se han clasificado de diferentes maneras en dependencia de su

potencia proporcionada, el nimero de palas o la interconexiéon con la distribucién
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eléctrica (aisladamente o en conexion directa con la red de distribucion convencional)

pero en su mayor parte se han clasificado:

- Por la posicion del aerogenerador
- Por la posicion del equipo con respecto al viento

- Por el numero de palas

Los generadores de eje horizontal son los més habituales y en ellos se ha centrado el
mayor esfuerzo de disefio en los ultimos afios. Se los denomina también "HAWTSs", que
corresponde a las siglas de la denominacion inglesa "horizontal axis wind turbines”. Los
rotores HAWT son usualmente clasificados de acuerdo a la orientacion del rotor
(barlovento o sotavento), siendo la barlovento la mas utilizada porque se evita el abrigo
del viento tras la torre [Leal, 2010]. Existen sin embargo otros disefios como el de eje vertical
en donde el eje de rotacion se encuentra en posicion perpendicular al suelo. Son también
llamados "VAWTS", que corresponde a las siglas de la denominacién inglesa "vertical
axis wind turbines". Este tipo de aerogeneradores a pesar de poseer algunas
caracteristicas atractivas, tienen algunos problemas de confiabilidad y nunca fueron
capaces de igualar a los aerogeneradores HAWTs en costos de produccién de energia

[Manwell, 2010].

Entre el nimero de aspas (usualmente dos o tres) se utiliza mayormente el de 3 palas
ya que existe un equilibrio entre las velocidades que puede alcanzar con respecto a la
potencia, sin tener la desventaja de utilizar un contrapeso como en el disefio de una pala
0 exigir mayor velocidad de giro para generar la misma cantidad de energia como en el

disefio de 2 palas.
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Figura 11: Aerogenerador de eje horizontal

6.0 Los Aerogeneradores y el Medio Ambiente

6.1 Contaminacion visual

Los aerogeneradores son siempre elementos muy visibles en el paisaje. En todo caso el
impacto visual es algo consustancial a esta forma de producir energia. Puede
minimizarse en lo posible, por ejemplo pintando las torres de gris, pero nunca evitarse
totalmente. En &reas llanas suele ser una buena estrategia disponer las turbinas segun

una distribucion geométrica simple, facilmente perceptible por el espectador.

6.2 Ruido

Hay dos fuentes de ruido asociadas al funcionamiento de los aerogeneradores: ruido
aerodinamico, causado por las palas pasando a través del aire, y ruidos mecanicos,
debidos al funcionamiento de elementos mecanicos en la géndola (el generador, la caja
de cambios, etc.). El ruido aerodinamico es funcion de muchos factores que interactdan,
incluido el disefio de las palas, la velocidad de rotacion, la velocidad del viento y la
turbulencia en el flujo de aire. El ruido aerodinamico es generalmente similar a un

“silbido”. [Hulshorst, 2011].
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Generalmente a velocidades de 8 m/s y superiores llega a ser una cuestion bastante
difusa el discutir las emisiones de sonido de los modernos aerogeneradores, dado que
el ruido de fondo enmascarara cualquier ruido de la turbina, al menos este es el punto
de vista definido por los fabricantes de equipos eolicos, que en disefios modernos

declaran niveles de ruido de 48dB a 200 metros del aerogenerador [Leal, 2010].

6.3 Aves

Las aves pueden chocar con las palas del rotor de la turbina, o quedar atrapados en la
turbulencia que hay detras del rotor. Las investigaciones han mostrado que el riesgo de
choque es relativamente pequefo, el nimero estimado de choques accidentales para
una potencia instalada de 1.000 MW es aproximadamente de 21.000 anuales si bien esto
puede parecer a primera vista un numero bastante grande, cuando lo consideramos
anualmente, esta cifra es en realidad muy pequefia en comparacion con el nimero de
aves que son victimas mortales del trafico de automdviles cada afio (2 millones
anualmente) o el nUmero de pajaros que perecen cada afio debido a las lineas eléctricas
(2 millon anualmente) [Hulshorst, 2011]. No obstante, cuando se instalan aerogeneradores,

es aconsejable prestar atencion a las zonas de cria y forrajeo de las aves.

7.0 Alternadores fabricados con imanes permanentes (IP)

Los generadores axiales se llaman asi porque consisten en una plancha redonda de
imanes permanentes que giran sobre otra plancha plana de bobinas. Los generadores

axiales se fabrican haciendo que los imanes estén en el radio de las bobinas, que
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entonces se asemejan a un motor inducido. Una de las ventajas de las maquinas con
imanes permanentes, radica en que se reduce su volumen y peso en comparacion con
una maquina equivalente con devanado de excitacion en el rotor. Las maquinas con
imanes permanentes logran altos rendimientos con reducido tamafo. Esto posibilita la
aplicacién de generadores con flujo axial e imanes permanentes para la produccion de
energia eléctrica mediante turbinas edlicas [Murillo-Julian, 2012]. Este tipo de alternadores
generan corriente alterna (CA), la que es convertida a corriente directa (CD) por medio

de rectificadores insertados entre el alternador y la bateria.

7.1 Componentes de un aerogenerador con imanes permanentes

Los generadores edlicos con imanes permanentes se utilizan para sistemas de pequefia
escala, debido a que producen un voltaje alterno trifasico bajo ideales para cargar
baterias y su construccion se realiza de manera artesanal. Los componentes de un

aerogenerador con imanes permanentes son:

7.2 Chasis
Es la estructura metélica donde estara ensamblado el alternador e6lico completo y la
veleta. La funcion principal es sostener el buje, rotor, estator, aspas, y la veleta la base

donde estard incrustado en la torre le permitira pivotear para buscar el viento.

7.3 Buje o patente
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En el sector de los aerogeneradores el buje (hub en inglés) es el elemento que se

encuentra en la parte frontal del aerogenerador. En la patente estan conectados el rotor
y las aspas. Su principal funcion es ser el eje rodante movido por la accién del viento

ejercido a las aspas.

7.3 Rotor

Los rotores son dos discos acero (frontal y posterior) con un didmetro y espesor
determinados en el disefio, aqui se colocaran los imanes de neodimio. Los discos se
apoyan en el buje de tal manera que los imanes se encaren en polos opuestos. La funcion
principal del rotor es a través del movimiento giratorio generado por las aspas, crear un
flujp magnético aprovechable. Los que provocan el flujo magnético son los imanes
permanentes. Los imanes permanentes se ubican sobre la superficie de los rotores, de
tal forma que el flujo magnético pasa de un rotor a otro a través de las bobinas del estator

mientras el eje del rotor gira [Murillo-Julian, 2012].

7.4 Imanes de Neodimio (NeFeBo)

Los imanes de neodimio-hierro-boro (NeFeBo) son de alta potencia energia tiene
apariencia metalica. Alcanzan lo maximo en un iman en potencias de hasta 12300 gauss
ver Fig 8, han sido magnetizados en su grosor para producir un polo norte en una de las
caras y un polo sur en la otra cara. Polos norte y polos sur se atraen, mientras que dos

polos norte se repelen, lo mismo que dos polos sur.
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Figura 12: Curvas de magnetizacion de distintos materiales

7.5 Estator

Es la conexion de bobinas conectadas en series-paralelo ubicadas al diametro que
forman los imanes. El estator es el elemento estatico del alternador. Su principal funcién
es capturar el flujo magnético generado por la fuerza de atraccién de los imanes o campo
magnético y convertirla a través de sus bobinas en corriente alterna. También es envuelto
con resina poliéster y fibra de vidrio, en el centro del estator lleva un eje hueco porgue a

través del eje hueco pasaran los sostenedores del buje.
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7.6 Conexion Estrella

A los voltajes medidos en dos extremos de las tres puntas libres se les llama tension o
voltaje de linea y al voltaje medido entre una de las tres puntas libres y el punto en comun

a los tres se le llama voltaje de fase.
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Figura 13: Conexion en Estrella

El voltaje de linea es mayor gque el voltaje de fase. El voltaje de linea es 1.73 veces
mayor que el voltaje de fase.
V, =V3 Vg
La corriente en cualquier linea es igual a la corriente en cualquier fase del devanado:
I, =1
Por lo tanto, la conexién estrella suministra un aumento de voltaje pero no hay aumento

en la corriente.

7.7 Conexion Delta
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En este tipo de conexién los tres devanados estan conectados en serie y forman un
circuito cerrado. Las tres puntas que salen de la conexion delta se usan para conectar la

salida del generador a la carga. El voltaje existente entre dos de las puntas es llamado

voltaje de linea.
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Figura 14: Conexion en Delta

El voltaje de linea, es igual al voltaje generado en un devanado, recibe el nombre de

voltaje de fase:

V, =V,
La corriente de linea es /3 veces mayor que la corriente de fase:

I, = V3xI
Por lo tanto, la conexién en delta suministra un aumento de corriente pero no un aumento

en el voltaje.

7.8 Principio de Generacion Eléctrica

31



De manera muy sencilla, alternador eélico son bobinas de alambre de cobre que pasa a

través de un campo magnético. Como se muestra en la Fig. 15.

AR PR 2’

Figura 15: Flujo Magnético en un Alternador

Segun la ley de Faraday, la tension inducida en vacio se expresa:

Ey=VZemsNemss fyen
Donde:

Ea: Tension inducida.

N: Numero de vueltas por bobina.

m: Namero de bobinas.

® : Flujo que atraviesa una bobina.

fgen: Frecuencia de giro del generador.

La expresion anterior nos dice que al momento que una o0 mas bobinas atraviesan el
campo magnético generado por los imanes de Neodimio (NeFeB), la tension inducida es

directamente proporcional al numero de vueltas por bobina, al nimero de bobinas, a la
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densidad del flujo del campo magnético, y a la velocidad o frecuencia de giro que la

bobinas pasa a través del campo magnético.

Entonces, las bobinas del estator estan conectadas con la configuracion estrella cuando
se produce la induccion del campo magnético en las bobinas, el alternador edlico tiene
tres voltajes de salidas en desfasados 120°. Este tipo de generador se le llama generador

trifasico debido a que tienen tres fases.

Figura 16: Sefial de voltaje trifasica

8.0 Baterias y acumuladores (Acido Plomo)

Es un equipo el cual puede almacenar y suplir a la misma vez energia eléctrica donde
sea que se requiera. Durante la operacion de carga la energia eléctrica suplida es
almacenada en forma quimica y durante la descarga se lleva a cabo la conversion de

energia quimica a eléctrica mediante el flujo de corriente hacia la carga [poET, 1997].

8.1 Componentes de una bateria
1- Placas Positivas — las cuales actian como catodos cuando la bateria esta en

proceso de descarga
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2- Placas Negativas — las cuales actuan como anodos cuando la bateria esta en
proceso de descarga

3- Electrolito Quimico — el cual conduce la corriente hacia dentro de la bateria
mediante la ionizacion

4- Separador — previene el contacto metélico entre las placas de polaridad opuesta

dentro de la celda pero permitiendo al electrolito de desplazarse libremente.

8.2 Tipos de celdas de baterias

Dos tipos basicos de baterias estan disponibles:

1- Bateria de acido de plomo

2- Baterias Alcalinas

w
1

Niquel Camio

Selladas o de Gel

IS
1

Entre las caracteristicas relevantes para este proyecto de las baterias de acido plomo

estan:

- Tensioén: 1.8V por elemento. En general no se desciende por debajo del 20% de la
capacidad de a bateria, ya que si se rebasa este valor se producen importantes
sulfataciones en las placas negativas. Entonces se produce una peérdida de
capacidad, aumento de la resistencia interna y, por tanto, descenso de tension. Este
es un aspecto importante ya que se disefa el sistema de control para evitar que el

voltaje de la bateria no descienda al nivel en donde pueda dafar la bateria [poeT, 1997).
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- Corriente de carga: si el fabricante no indica lo contrario, debe ser como maximo,

igual a C/10, siendo C la capacidad de la bateria de acumuladores.

- Vida util: 10 a 20 afios segun la calidad del acumulador.

8.3 Carga de bateria de tres estados

Durante el proceso de carga de tres estados, la tension y la corriente de la bateria oscilan

del modo que se indica a continuacion.

Etapadecargaa Etapa flotante
tensidon maxima -Etapade absorcidn
Carga i Ajuste de tenzion
L. _’. maxima de carga
iniciada : < e
; i Ajuste de la tengién flotants
! Tiempo de abaorcion
0 mltIEI'ISIOH de CC_ Incremento de la fension  Tension constante Tension reducida
Amperaje maximo
Intensidad
0 de CC Comente consiante Reduccian de [a comiente Comente reducida
amps
Tiempo B

3553 GOL-00A

Figura 17: Proceso de carga de bateria

Cuando la tensién de la bateria esta por debajo del ajuste FLOAT durante un periodo
acumulado de una hora, se iniciara un nuevo ciclo BULK. Esto es normal que se produzca

cada noche. Si la bateria esta cargada al comienzo del dia, recibirA una carga de
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ABSORCION (ABSORPTION) durante una hora y se mantendra con el ajuste FLOAT
durante el resto del dia. Si la tension de la bateria cae por debajo del ajuste FLOAT
durante un periodo acumulado de una hora, se iniciara un nuevo ciclo BULK vy

ABSORPTION [PoET, 1997].

Este proceso de carga en tres estados facilita una carga mas rapida si se compara con
el de los reguladores de estado sdlido de tension constante o del tipo relé si/no. Una
recarga mas rapida incrementa el rendimiento del sistema almacenando mas de la salida
limitada de la matriz FV. El ajuste final de tensién FLOAT reduce la gasificacion de la
bateria, disminuye las necesidades de adicion de agua y asegura una recarga completa

de la bateria.

8.4 Tipos de Ciclos

Existen tres tipos primarios de ciclos de descarga de las baterias, pequefia, moderada y
profunda. Estos términos nos ayudaran para comprender el tipo de ciclo que las baterias
requeriran. El ciclo pequefio ocurre cuando solo un pequefio porcentaje del total de la
capacidad de la bateria es descargado. Los ciclos moderado y profundo es donde las
baterias son descargadas a un mayor porcentaje del total de la capacidad de la bateria

respectivamente [POET, 1997].

8.5 Ciclos de Vida

La vida util de una bateria de ciclo profundo depende de muchos factores: el
mantenimiento preventivo, el porcentaje de descarga, temperatura de la bateria, cantidad

de veces que se descarga, vibracion, etc.
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El DOD significa la cantidad de descarga de una bateria de ciclo profundo (en
porcentaje) [poeT, 1997]. Unos de los factores mas importantes DOD por ciclo. Cuando la
cantidad de DOD es incrementada por ciclo. Resulta en una reduccién del total de ciclos

de la bateria.

Ciclos de Vida
Aproximados

% de descarga | Ciclos
DOD
25 2200
50 1000
75 550
100 325

Tabla 1. DOD vs Ciclos

9.0 Sistemas de control de aerogeneradores

El principal objetivo del sistema de control en un aerogenerador es limitar la generacion
de potencia y las rpm en condiciones de vientos intensos. A medida que las turbinas
evolucionaron, los requerimientos de control aumentaron y los mecanismos ganaron en
complejidad por ejemplo en grandes turbinas, los objetivos del sistema de control
incluyen: mayor captacion de energia dentro de las condiciones y limites previstos, la
reduccion de cargas mecanicas y estructurales sobre el sistema y la calidad de la
potencia generada, para poder cumplir especificaciones estandar de conexion al fluido

eléctrico [Scarabino, del Pezzo, Menghini, 2007].

9.1 Métodos de regulacion y control del nUmero de revoluciones

Un dispositivo fundamental en un aerogenerador eélico es el que permite la regulacion y
control del nimero de revoluciones, que ademas sirve de proteccién de dicha maquina
para velocidades superiores a las admisibles bajo el punto de vista estructural.
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A una determinada velocidad nominal, el rotor gira a las revoluciones precisas para que
la turbina proporcione su potencia nominal y a partir de este momento, aunque aumente
la velocidad del viento, no interesa que la velocidad de giro aumente, por lo que hay que
actuar sobre ella regulando su velocidad. Si la velocidad del viento continuase
aumentando, el rotor corre peligro desde el punto de vista estructural debido a las

vibraciones, por eso el motor debe frenar [pedro Fernandez Diaz, 2003].

Entre los métodos mas utilizados estan:

- Regulacion por frenos de accion aerodinamica

- Control mediante mecanismos de orientacion

Uno de los principales problemas que plantean los aerogeneradores de eje horizontal es
la necesidad de ser orientados, de forma que el viento incida perpendicularmente al disco
de barrido por el rotor, con el fin de obtener la maxima potencia a base de hacer incidir
la mayor cantidad posible de masa de aire en movimiento y asi obtener la mayor cantidad

posible de energia cinética.

Entre los métodos mayormente utilizados estan:

- Servomotor o motor paso a paso controlado electronicamente.
- Por cabeceo — El eje del rotor se desalinea con el plano vertical respecto a la direccion

de viento incidente.

Orientacion del rotor utilizando pala o veleta auxiliar

La orientacién con veleta colocada al extremo del cuerpo del generador ayudan a dirigirlo

hacia el viento. Se construyen usualmente con materiales ligeros ejemplo: metal o
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madera. Cuando el viento incide sobre su superficie la fuerza de empuje presente crea

un giro que direcciona al rotor de cara al viento.

Figura 18: Método de desorientacion por veleta auxiliar

Como se observa en la figura entre el eje de giro del generador y el centro de sus aspas
existe una distancia s y desde el eje de giro y el centro de gravedad de la veleta existe

una distancia m. Para que la orientacion sea exitosa se debe cumplir que m=4s.

Esta adicion a la maquina crea dos ventajas, la primera como se dijo anteriormente
direcciona la maquina hacia el viento para aumentar la generacion de energia y la
segunda es que a medida que la velocidad del viento se incrementa, también se
incrementa la fuerza de sustentacion que se crea entre la cola y el rotor, cuando esta
alcanza una cierta magnitud mueve la cola a una nueva posicion. En esta posicion el

rotor puede desorientarse del viento evitando asi dafios producidos por revoluciones
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excesivas de la maquina, sobrecalentamiento en los devanados y desgastes en las

partes mecanicas moviles.
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V. Andlisis y Presentacién de Resultados

La metodologia utilizada fue la base para realizar el andlisis y calculos necesarios para
proceder a construir el sistema. Una vez las variables de construccion fueron analizadas
con Hugh Piggott los resultados obtenidos de ese analisis se obtuvieron y se presentan

a continuacion.

1.0Metodologia de desarrollo

La Metodologia usada en este proyecto se basé en el manual de construccion de
aerogeneradores artesanales de Hugh Piggot “Como construir un generador Edlico —
Planos para un generador de flujo axial” para un generador de 1.6 mts y 2 mts de

didmetro entre aspas.

2.0Consideraciones béasicas de disefno

Para determinar las dimensiones del generador eodlico artesanal se tomé en
consideracion primeramente el presupuesto con el que se contaba para el proyecto,
siendo este de $500 los cuales fueron donados por la Empresa Sunergia. A partir de este
presupuesto se calculé la cantidad de imanes de neodinium que se podian adquirir

dejando suficientes recursos para adquirir los demas materiales a utilizar.

41



MATERIAL

PATENTE

TUBOS

DISCOS METALICOS

IMANES NEODIMIO

PLYWOOD

MADERA

RESINAY FIBRA DE VIDRIO

ALAMBRE DE COBRE

TUERCAS Y TORNILLOS

COMPONENTES ELECTRONICOS

PINTURA'Y SPRAY

COMBUSTIBLE PARA COMPRA

TRANSPORTE DE MADERA

TOTAL

Tabla 1: Presupuesto para el proyecto

cs
cs
cs

350.00

296.00

200.00

C$4,200.00

cs
cs
cs
cs
cs
cs
cs
cs
cs

500.00

750.00

765.00

929.29

370.30

400.00

146.25

100.00

100.00

($9,106.84

PRECIO

Se optd por construir un aerogenerador de 16 imanes la cual es la cantidad minima de

imanes gue existe para los generadores propuestos en el manual de Hugh Piggott.

Después de determinar la cantidad de imanes se procedi6 a hacer los calculos

correspondientes de la cantidad de bobinas necesarias, el tamafio del rotor y el tamafio

de las aspas.

Las formulas utilizadas para calcular estas dimensiones y cantidades fueron extraidas

del manual de Hugh Piggot y algunos de estos calculos se realizaron con ayuda de él

mismo. Debido a peticion explicita de Hugh Piggott las férmulas utilizadas no se

presentan en este documento siendo propiedad intelectual del autor.

3.0 Resultados de los célculos
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NUumero de imanes en total = 16
Diametro estator = 307mm

NUmero de bobinas = 6

Diametro del alambre para los embobinados = [(tamafio alambre) *4 / pi] > =1.66mm
Volt (rms)/rpm = 0.03 V

Volt DC/rpm = 0.043 V

Corriente en DC =25 A

Eficiencia de generacion eléctrica (Potencia de salida deseada versus pérdidas en los
devanados y diodos) = 63.1%

La velocidad de embalamiento y de arranque son determinadas ecuaciones de Hugh
Piggott resultando:

Velocidad de embalamiento: a 480 rpm Velocidad Nominal: 313 rpm
Velocidad de viento para arranque: 4 m/s

Se construyeron dos juegos de aspas de diametros distintos para observar el
comportamiento que el diametro del rotor tiene en la obtencion de energia a partir del
viento.

Generador edlico con aspas de 2 metros de didmetro

Estacion | Anchura | Caida Grosor
1 16cm 4.9cm
2 16cm | 4.5cm 2.2cm
3 10.5cm | 1.9cm 1.4cm
4 8.4cm lcm lcm
5 6.8cm | 0.6cm 0.8cm
6 5.75cm | 0.3cm 0.6cm

Generador edlico con aspas de 1.62 metros de diametro

Estacion | Anchura | Caida Grosor
1 15.3cm 4.9cm
2 15.3cm | 4.5cm 2.2cm
3 10cm | 1.9cm 1.4cm
4 8.0cm | 1.0cm 1.0cm
5 6.5cm | 0.6cm 0.8cm
6 5.5cm | 0.3cm 0.6cm

Tabla 2: Parametros para modelado de las aspas
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Estos valores representan los parametros a seguir en la construccion de las aspas a
partir de un bloque de madera donde las estaciones son puntos equidistantes donde el
angulo de calado de la madera cambia y la caida es el angulo respectivo que hace al

aspa tener una forma aerodinamica.

3.1 Construccién de aspas o palas

Son tres aspas, capturan al viento y producen energia mecénica que haran giran el
alternador a diferentes revoluciones, las dimensiones de las aspas estan en dependencia
del didmetro del rotor. Su principal funcion es transformar la energia de la fuerza del

viento en energia mecanica.

La eficiencia del generador dependen de que tan aerodinamicas sean las aspas, esta
actividad es de suma importancia. Para realizar las aspas se recomienda usar madera
suave (cedro real — facilmente encontrado en Nicaragua). Con el Manual de Hugh Piggott

presenta pasos para fabricar aspas aerodinamicas sin necesidad de ser carpintero.

El perfil aerodindmico utilizado por Hugh Piggott en su manual para todas las aspas sin
importar el tamafio del generador es el perfil NACA 4412 como el mostrado en la figura

19:

C, Chord Length

TT (12%)
T OKEw) o ——

Figura 19: Perfil aerodindmico NACA 4412
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El proceso de calar este perfil aerodinamico sobre un bloque de madera es critico ya que
la cualquier error en el angulo de calaje de cualquiera de las estaciones significaria que

pérdidas y/o no aprovechamiento eficiente de la fuerza del viento.

Se encontrod en la practica que este proceso ademas de ser complejo debe ser verificado

repetida y minuciosamente para evitar cometer errores de calado excesivo o insuficiente.

El primer paso fue crear la forma del aspa realizando marcas equidistantes a 200mm que

se denominan estaciones ver figura 20.

6 5 4 3 2 1 RAIZ
T | 1 T T
I I I I I
I I I I I
PUNTA | ! ! ! !
I I I I I
200mm * : : : :

Figura 18: Estaciones
En cada una de las estaciones se marcé una anchura correspondiente a la expresada
en la tabla se marcé una linea uniendo todos los puntos en cada una de las estaciones
a como se observa en la figura 21 y se procedi6é a remover la madera por debajo de esta

linea.

0.3¢ 0.6¢ 1c 1.9c  14.5c

Figura 21: Grosor de estaciones

BORDE DE ATAQUE

an

Figura 22: Corte general del aspa
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(b)

Figura 23: (a) (b): Proceso de corte de todas las aspas

Después de haber cortado la madera de esta manera se procedio al tallado de la cara
gue encara al viento la cual es angulada. El angulo de la aspa es mayor junto a la raiz
qgue en el punto. El &ngulo debe cambiar debido a que la velocidad de giro es menor

conforme se acerca al centro.

Se marcaron las caidas de cada una de las estaciones de acuerdo con la tabla 2

guedando la pieza de madera como se muestra en la figura 24:
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Figura 24: Marcas de caida

La “caida” en la estacion 1 no es lo suficientemente amplia para proporcionar el angulo
necesario y continuar con el perfil NACA 4412 sobre la superficie del aspa. Dicha cufia
crea el angulo adecuado sin que tengamos que usar una pieza demasiado gruesa. [Piggot,
2004].

Una vez calada la caida de la parte que encara el viento se procedi6 a realizar el calado
de la parte posterior del aspa segun los parametros de grosor encontrados en la tabla 2.

Ambas caras del aspa son planas y paralelas entre si.

Se dibujan las lineas correspondientes al grosor en cada estacion y se procedio a calar

la superficie ver figura 25.
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Figura 25: Grosor inferior del aspa

Estas lineas tuvieron el propésito de guiar el proceso de tallado de la seccién para

obtener el grosor correcto. A medida que nos acercabamos a las lineas debimos

comprobar el grosor de cada estacion con un calibrador.

Una vez tallados los dos lados del aspa el siguiente paso fue rebajar desde el borde de
salida creando una superficie curvada, de esta forma se crea una seccién aerodinamica
apropiada en cada estaciéon para evitar una elevada resistencia al aire, lo que podria

limitar el correcto funcionamiento del aspa a altas velocidades [piggot, 2004].

Para esto se trazaron dos lineas a lo largo de la parte posterior del aspa, a 30% y 50%

de la anchura medidas desde el borde de ataque al de salida, ver figura 26.

GROSOR
. N

Figura 26: Forma aerodindmica deseada

REBAJR ———~——-L____L,__

BORDE DE SALIDA
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Terminado el moldeo de las aspas el siguiente procedimiento fue crear un corte de 120°
en la terminacion de las aspas para unirlas, colocar los discos de union y atornillarlas a

como se muestra en la figura 27.

ASPAS UNIDAS
CON DISCOS

LA DISTANCIA ENTRE LAS
PUNTAS ES
EQUIDISTANTE

«

DISCOS
UTILIZADOS PARA
UNIR LAS ASPAS

T

IS —N\ pr— —]
VISTA LATERAL DE LAS ASPAS
SUJETAS CON LOS DISCOS

Figura 27: Unién de discos y aspas

3.2 Buje o patente

En los aerogeneradores pequefios el buje (hub en inglés) es el elemento que se
encuentra en la parte frontal del aerogenerador. En la patente estan conectados el rotor
y las aspas. Su principal funcién es ser el eje rodante movido por la accién del viento

ejercido a las aspas.

49


http://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s

o BUJE 3
— =
SN 1)
N —
2007 01 13 15:55 -

Figura 28: Patente

Se utiliz6 una patente de vehiculo ya que construir una podria haber llevado mucho
tiempo y la patente de vehiculo serd éptima para el propdsito que desempenfia el buje en

el generador.

3.3 Construccion del soporte del generador

Una de las primeras partes que se construyeron fue el chasis o soporte del generador,

el cual esta compuesto por hierro, metal y acero.

El soporte consiste de un tubo de 2” de diametro con una chapa de 1/8” y una longitud
de 46cm (tubo pivotante), esto es la parte central del generador edlico y también es el

pivote de orientacién y esta encajado en la torre donde se instala.

Ademas de esto, angulares con dimensiones 6cm x 6cm x 0.5cm unidos entre si, tienen
la tarea de sostener el buje y al estator. Junto al tubo pivotante se soldaron angulares.
El soporte del buje o patente vehicular son dos piezas de angulares de acero de 6cm x
6cm x 0.5cm y tienen una longitud de 25cm cada una, formando un canal donde se
atornillé la patente vehicular. Estas dos piezas de angulares deben tener una inclinacion
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de 4° grados con respecto al tubo pivotante para incrementar la distancia entre la torre y

las puntas de las aspas.

El soporte del estator se utilizd angulares mas cortos pero con las mismas dimensiones
6cm x 6¢cm x 0.5cm. Dos piezas de 5cm de longitud que se soldaran en el tubo pivotante

y una pieza de 35cm de longitud que se soldara al final del canal de angulares.

Por ultimo, se soldo al tubo pivotante en posicion diagonal una bisagra, es un tubo de %"
de 20cm de longitud. El angulo entre el tubo de %" (bisagra) y plano del rotor es de 35
grados. La inclinacion de la bisagra es de 20 grados con respecto al tubo pivotante. Esto

sirve como el soporte de la veleta.

Chasis

Descripcion Dimensiones Aplicacion Cantidad

Tubo de acero Longitud = 12" Se ancla en la torre y gira conforme 1

grado 35 Diametro= 2 3/8" | a la direccién del viento

Angulares Se sostiene el buje y también se

metalicos Longitud = 32" mantiene 1
Angulo =90 el estator

Tabla 3: Dimensiones del Chasis
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Comparacion entre el disefio Hugh Piggot y el implementado se pueden apreciar en la

figura 29.

TUBO
PIVOTANTE

ESCUADRA =5
INFERIOR 4 GRADOS DE
INCLINACION

Figura 29: Disefio de soporte segun metodologia Hugh Piggott y Soporte
implementado

Para realizar esta actividad se solicitdé permiso de las autoridades universitarias para el
uso del taller de mecéanica del RUPAP. Se procedio a cortar los trozos de angulares, una
vez terminado se procedid a realizar agujeros en los extremos donde se sujeta el
alternador en el torno del taller de mecanica, para con esto realizar el trabajo de
soldadura para unir todas estas piezas metdlicas. De esta manera obtuvimos el soporte

del generador.

2007 01 13 19:25

Figura 30: Perforacién de agujeros y Unidn de las piezas mecanicas
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3.4 Construccion del rotor

El rotor consiste en dos discos acero con un didmetro 275mm y de grosor 7.8mm, los
cuales estan colocados los imanes de neodimio, para aislar los imanes de la intemperie
se envuelven en resina poliéster. Los discos se montan en el buje de tal manera que los
imanes se encaren en polos opuestos. La funcion principal del rotor es a través del
movimiento generado por las aspas, crear un flujo magnético aprovechable. Estos discos

de acero fueron comprados en una recicladora de hierro local.

La figura 31 muestra un corte transversal del rotor donde se puede apreciar como los

discos se encuentran instalados.

Figura 31: Corte transversal del rotor

Para lograr construir el rotor se utilizaron 16 imanes de Neodimio, 8 imanes en cada disco
de acero separados a 33 grados de esta forma estaran repartidos de manera equitativa
y simétrica. Las dimensiones de los imanes de Neodimio son 2’x1”x0.5”, estos imanes

de Neodimio fueron importados desde EEUU. Esta actividad se realizé en el taller de
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Mecéanica del RUPAP, solamente se realizaron los huecos donde estaran fijos a la

patente. Se requirio del torno y el taladro industrial.

ROT!

IMANES
2x1"x 1/2
46x30x 10

BORDE DE

(9.5%) DE
DIAMETRO

DISCO DE ACERO
DE 230mm (9}
DE DIAMETRO

VARILLA ROSCADA
Y DOS

TUERCAS

Figura 32: Disefio rotor de imanes Hugh Piggott y rotor de imanes implementado

Se utilizaron imanes de neodimio debido a que estos presentan un mayor flujo magnético
gue se traduce en mayor energia aprovechada por cada revolucion de las aspas. Se
pueden utilizar imanes de ferrita de bario los cuales son mas comunes y baratos. Debido
a la gran fuerza magnética de los imanes de neodimio se recomienda que sean tratados
con cuidado ya que se observo que si existe otro iman en la cercania u algun material
metalico estos se veran atraidos a €l con mucha fuerza pudiendo lesionar al que los

manipule.

También se tomaron las precauciones de no acercar dispositivos magnéticos y
electrénicos como cintas, celulares, tarjetas de crédito etc. Los cuales también pueden

ser afectados por el flujo magnético.

Cada iman tiene un polo norte y un polo sur. Los polos estan alternados, es decir, el polo
norte encarta al estator en un iman y el polo sur lo hace en el siguiente. Los polos en el
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otro rotor estan dispuestos en polaridades opuestas de modo que polos norte y sur estan

encarados a traves del estator, creando el flujo magnético.

La actividad de conectar los imanes de Neodimio al rotor se llevd a cabo en el Laboratorio

de Circuitos Eléctricos del recinto RUSB-UNI.

Figura 33: Perforacion de los agujeros de montaje del rotor

3.5 Moldes

El rotor estad conformado por dos discos de acero lo cuales también fueron extraidos de
materiales reciclado los que tienen una medida de 26cm de diametro y 1.2cm de grosor
(cabe destacar de que las medidas de estos va depender de la cantidad de imanes que

se deseen utilizar), estos discos de acero se montaron a la patente vehicular.
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Rotor

Descripcion Dimensiones Aplicacién Cantidad
Discos

Metalicos Diametro= 12" 0 | se ensamblaron los imanes permanentesy | 2

grado 35 menos se cubrieron de resina

Tabla 4: Dimensiones de disco a utilizar

Para realizar el aislamiento con la resina se requiri6 de moldes para dar forma a ésta,

para esto se utilizaron moldes de madera (Plywood). Estos moldes de madera fueron

utilizados para el rotor y el estator respectivamente. En el rotor aparte de su aislamiento

también se us6é un molde para ubicar los imanes a distancias simétricas de tal manera

gue ambas caras encuentren su polo opuesto. El material que se utilizé fueron laminas

de Plywood ver dimensiones en tabla 5 fue comprado en una ferreteria ubicada en el

Mercado Oriental:

Moldes del Estator

Descripcion Dimensiones | Aplicacion Cantidad

Madera plywood | Area= 30"x30" | Hacer la forma del molde del estator 1
Grosor=%" envuelta en resina

Madera plywood | Area= 30"x30" | Hacer la forma de la tapa del estator 2
Grosor=%,"

Madera plywood | Area =10”x10” | Hacer el centro para los imanes 2
Grosor= 2"

Tabla 5: Dimensiones de moldes de estator

Las medidas que se tomaron fueron del disco de acero (Rotor), después se procedié a

realizar una pieza de Plywood circular con un diametro de 280 mm y 2 moldes cuadrados

de 300mm x 300 mm que se utilizaron. 1 molde de base y 1 molde superior que tendra

un area circular libre de las medidas del disco de acero del rotor (28mm de didmetro),
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ambos moldes de base y superior se juntaron con el fin de crear un solo molde de

Plywood para el aislamiento del rotor con resina liquida.

BORDE EXTERIO

Figura 34: Dimensiones de moldes de estator y Moldes implementados

Esta actividad fue realizada en el laboratorio de Circuitos Eléctricos y se tomaron
medidas del rotor para su aislamiento y medidas de los imanes de Neodimio, también se

realizaron medidas del estator. Se utilizd un serrucho eléctrico y un taladro eléctrico.

Figura 35: Construccién de moldes de estator
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3.6 Construccion de estator

Es la conexion de bobinas conectadas en series-paralelo ubicadas al didmetro que
forman los imanes. El estator es el elemento estatico del alternador. Su principal funcion
es capturar el flujo magnético generado por la fuerza de atraccion de los imanes y
convertirla a través de sus bobinas en corriente alterna. Se utilizaron 6 libras de alambre

de cobre esmaltado descubierto No. 14 AWG, fue comprado en una tienda local SELSA.

Para lograr realizar las bobinas se construyé un bobinador artesanal que fue disefiado
por el Ing. Oscar Danilo Perez. Este bobinador esta conformado por una base metalica
con 2 tubos de %" soldados a la base, cada tubo tiene en su punta una balinera de
bicicleta por la cual pasa una maneral que sirve para realizar movimientos giratorios, y
en el extremo derecho se instalaron 2 moldes madera en forma de H para sostener el
alambre de cobre embobinado (figura 36) con el propésito de crear asi 6 bobinas con 75

vueltas cada una.

=

MANGO ] [ 3

GIRATO- "t = =~
RIO M10 (3/8%)

I:J'

CLAVOS DE ﬂ
100mm (47) —1 B

CORTADOS E
NSl

PIEZAS LATERALES EN FORMA DE H

Figura 36: Disefio de embobinador Hugh Piggott y embobinador Ing. Oscar Pérez
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Esta actividad fue ejecutada en el laboratorio de Circuitos Eléctricos, solamente se utilizd

el bobinador artesanal con una corta-cable.

Figura 37: Proceso de embobinado y Bobinas terminada

Las conexiones de las bobinas son en serie/estrellas agrupando 2 bobinas por fase. Las

conexiones de las bobinas por fases quedaron conformadas de la siguiente manera:

e Lafase 1l -Labobinal con labobina 4
e Lafase 2 -Labobina 2 con la bobina 5

e Lafase 3 - La bobina 3, con la bobina 6

En la figura 38 se puede apreciar el diagrama real de las bobinas conectadas y el

diagrama de circuito.
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Figura 38: Conexion real de las bobinas en serie y circuito equivalente

3.7 Preparacion de la resina poliéster

Una vez colocado los imanes de Neodimio en los discos de aceros, fabricadas las
bobinas y los moldes de madera, se procedid a realizar el aislamiento del rotor y
fabricacion del estator con resina verde poliéster. Este proceso es muy delicado y

riesgoso debido a los disolventes y quimicos que se utilizan.

Aislamiento del Rotor: Ambos discos de acero con sus respectivos imanes deberan ser
aislados y pegados con resina, para evitar los imanes salgan del disco de aceros cuando
estos mismos (discos de aceros) estén frente a frente en polos opuestos. Lo primero es
aplicar capa de cera en todo el molde para que la resina no quede pegada al molde y

luego silicon en los bordes para evitar filtracion de la resina.
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Figura 39: Sellado de Silicon

Figura 40: Preparacion del molde pararesina
Se colocaron trozos de tejidos de fibra de vidrio, para luego mezclarse 200 gramos de
resina con 3cc de catalizador (activador), se mezclé de tal manera que no pudiesen
qguedar burbujas en su interior. La resina mezclada se extendié sobre la base del molde,
aplicAndola mas resina por encima. Para ahorrar resina se utilizé talco para hacer mas

espesa la resina.

Figura 41: Resultado final del rotor
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Con la ayuda de una brocha se dan los retoques y detalles, ya que la resina se fragua
en pocos minutos. Luego se deja en una superficie nivelada para evitar que la resina se

deforme y se deja cubierto para proteccion de las mismas.

3.8 Fabricacioén del estator

Se llevo a cabo el mismo proceso realizado en el aislamiento del rotor. Se aplicaron
capas de cera y silicon a los bordes para evitar que la resina se adhiriera a los moldes

del estator y también filtracién de resina.

Figura 42: Fabricacién del molde del estator

Se colocaron trozos de fibra de vidrio, luego se mezclaron 400 gramos de resina con 6¢c
de catalizador (activador), se mezcl6 de tal manera que no quedaron burbujas en su
interior. La resina mezclada se extiende sobre la base del molde, aplicAndola mas resina

por encima. Para ahorrar resina se utiliza talco para hacer mas espesa la resina.
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Figura 43: Vertimiento de la resina sobre el molde del Estator
Las bobinas tienen que estar colocadas en referencia a la posiciones de los imanes, y
los tres hilos o fases deberan permanecer fuera del molde de resina, debido que los tres

hilos o fases seran el resultado de induccion eléctrica que pasara a través de la bobinas.

Figura 44: Colocacion de las bobinas y resultado final

Se observé que el trabajo con resina requiere de un lugar ventilado ya que la resina y
sus disolventes emanan olores téxicos y fuertes. Usar guantes y mascaras de proteccion

personal de estos quimicos.

3.9 Construccion de la veleta
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La veleta o cola del generador tiene como principal funcién regular la potencia de viento
entrante al generador, cuando la potencia del viento alcance cierto nivel maximo, la
veleta desorientara al generador de la potencia méaxima del viento con el objetivo de

evitar que el alternador se queme al girar a maximas RPM.

.\.'
MMOMENTO DE DESORIENTACION

|
|
n‘

Figura 45: Momentos en la cola

El disefié de aerogenerador de Hugh Piggot utilizado en este proyecto tiene su centro
desplazado de modo que el empuje del viento (centrado en el alternador) siempre trata
de volver a la maquina lateralmente. Si la hélice no se encuentra totalmente
perpendicular a la direccidon del viento (esta ligeramente desplazada) se reducira la
cantidad de energia que la maquina puede capturar. El alternador se desplaza de manera
que el empuje del viento actia a un radio de 125mm desde el centro del pivote de

desorientacion, sobre el que la maquina pivota para encarar al viento. Esto significa que
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el empuje crea un momento de desorientacion y oscilacion sobre el eje del pivote. El

empuje del viento tratara siempre de volver la hélice lateralmente [piggot, 2004].

A velocidades de viento operativas, la fuerza del viento sobre la cola contrarresta el
momento de desorientacion. Cuando la maquina intenta girar, la cola oscila hasta una
posicion en la que se produce una fuerza de sustentacion. Dicha fuerza crea un momento
de restauracion que iguala el momento de desorientacion y hace que la maquina se

equilibre.

\ PIVOTE DE

L ORIENTACION
VISTA ASPAS
SUPERIOR "

o
oO=—
2
>

‘
| e
EMPUJE DELVIENTO "gﬂl’r#
— 5| DESPLAZAMIENTO = 125mm

MOMENTO DE DESORIENTACION
\

Figura 46: Movimiento de desorientacion

Para fabricar la veleta o cola de desorientacion se fabrico una bisagra en el soporte del

generador.

65
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La fabricacién de la veleta const6é de un tubo 1 %2” a su extremo final que esta soldado

con dos laminas metalicas para colocar la paleta de la veleta.

Figura 48: Tubo de la veleta terminado

Esta actividad se ejecutd en casa solamente se requiri6 de varillas de soldar y un

méquina para soldar.

3.10 Construccion de la torre

La estructura donde ira fijado el generador edlico es una mini torre para realizar pruebas

de campo.
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Torre

Descripciéon | Dimensiones Aplicacion Cantidad
Tubo de Es la torre donde ira anclado el chasis
acero Longitud = 120" con el aerogenerador completo 1
Chapa = 74’
Diametro= 2"
Longitud = 160" Seran el apoyo de la torre.
Tubos de
acero Chapa= "." 1
Angulo = 2"

Tabla 6: Dimensiones de latorre

Latorre no pretende ser el montaje final del generador, esta solamente se construyé para

hacer las pruebas correspondientes a una altura adecuada para manipular los cables y

el rotor. Segun Hugh Piggott se debe montar el generador a una altura de 20 metros

sobre una estructura disefiada para soportar el peso del generador y los vientos que

inciden sobre ella.

67




4.0 Pruebas de Campo
Las pruebas se realizaron en el departamento de Managua municipio del Crucero,
Carretera panamericana. Se eligid este lugar debido a su cercania con Managua, su

ubicacion sin obstaculos, la fuerza y la constancia de sus vientos.

g1 A Motelimar o Diriamba

J’ R El Monumento

ro, Managua, Nicaragua

; PRUEBAS GENERADOR EOLICH

© 2009 LeadDog Consulting

Figura 49: Ubicacion de las pruebas

Para las mediciones se utilizaron dos multimetros, uno para medir el voltaje en circuito
cerrado y otro para medir la corriente, ademas de un anemoémetro de hélice para medir
la velocidad del viento. Una bateria de 12 voltios de automdévil estandar también fue

utilizada en las pruebas.

Comportamiento de Velocidad Viento
(m/s) durante 45 minutos
10.00
8.00
6.00
4.00
— Curva del Viento

2.00

0.00
14 7101216192225283134374043

Velocidad de Viento (m/s)

Tiempo [minutos)
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Figura 50: Comportamiento del viento



El aerogenerador fue anclado a tierra para prevenir la caida del mismo, se hicieron las
conexiones correspondientes y con las mediciones de voltaje y corriente, se calculd la
potencia entregada por el generador. Se puede apreciar cada una de estas mediciones

en el gréfico a continuacion.

Potencia vs Viento Aspas de 1.62M de
diametro

Potencia vs Viento Aspas de 2M de diametro
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Figura 51: Potencia vs Viento Para Aspas de 2mts y 1.62mts de didmetro respectivamente

Se puede apreciar que a medida que la velocidad del viento aumenta la potencia

entregada por el generador aumenta proporcionalmente.
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Eficiencia vs Velocidad de Viento

Figura 52: Rendimiento del generador

Segun los datos de medicién del viento y utilizando la formula para obtener la eficiencia
del generador se obtuvo los resultados de la figura anterior donde se puede observar
gue a medida que la velocidad del viento alcanza cierto valor, el rendimiento del

generador disminuye conforme a los establecido teéricamente en la ley de Betz.
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5.0Integracion de estudiantes y ferias tecnologicas

Durante el transcurso de la implementacién del proyecto, alumnos y profesores de la
carrera de ingenieria electronica estuvieron interesados en apoyar a los autores en las
tareas de construccion. Un total de 10 alumnos fueron capacitados en la metodologia de
construccion de Hugh Piggot. Entre las tareas en las que estos estudiantes realizaron
estan: Modelado de las aspas, corte y soldadura del soporte del aerogenerador,
embobinado, colocacién de bobinas e imanes en el estator y rotor respectivamente,

construccion de la veleta, apoyo logistico en pruebas de campo, participacién en eventos

y ferias tecnoldgicas.

—\ & R

Figura 53: Parte de los alumnos involucrados e Figura 54: Profesores de la carrera de ingenieria Figura 55: Estudiantes de electrénica en feria
construccién del generador electrénica de latierra

Figura 56: Miembros del Jurador evaluador
Tecno-UNI

Figura 58: Estudiantes de electrénica
exponiendo en Feria de la Tierra

Figura 57: Aerogenerador en la Tecno-UNI
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VL. CONCLUSIONES

Mediante la construccion exitosa de un aerogenerador funcional y su documentacion se
establecio un precedente para el desarrollo posterior de otros proyectos de innovacion e

investigacion en sistemas eolicos en la Universidad Nacional de Ingenieria.

Se logré documentar e ilustrar los pasos seguidos por los autores en la construccion del

sistema edlico.

Se comprob6 mediante pruebas de campo con aspas 1.62 metros y 2 metros de diametro

se obtiene una mejora en la capacidad del sistema de generar energia eléctrica.

Gracias a las elecciones de materiales reciclados se logré reducir costos de fabricacion

en los componentes de metal del sistema.

El involucramiento de los estudiantes de la carrera de ingenieria electrénica en la
construccién de los componentes, el ensamblaje y las pruebas dio como resultado un
satisfactorio traspaso de conocimientos y la participacién de estos alumnos diferentes
ferias tecnoldgicas concientiz6 al publico en general acerca de la viabilidad y utilidad de

los pequefios sistemas edlicos.

Se comprobd que mediante la utilizacién de materiales locales que la construccion del

sistema es viable en Nicaragua con los materiales elegidos y la mano de obra disponible.

Los resultados de las pruebas de campo a las que se sometieron el aerogenerador, tanto
con aspas de 1.62 mts y 2 mts demostré que el sistema es funcional y consistente con

la generacion eléctrica prevista y también se demostraron las bases tedricas.
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VIl.  RECOMENDACIONES

La inclusion de un mayor numero de estudiantes a talleres de construccion de
aerogeneradores permitiria una mayor transferencia de conocimientos a la comunidad
estudiantes y permitiria incentivar otros proyectos relacionados con electrificacion rural

en comunidades aisladas, bombeo de agua, entre otros.

Un curso de fabricacion de generadores en la Universidad Nacional de Ingenieria
permitiria un traspaso de conocimiento centralizado y formal, permitiendo que personas

externas a la universidad puedan capacitarse.

Otras recomendaciones con respecto a la construccion del generador:

- La construccion de una torre elevada permitiria al sistema alcanzar vientos de mayor
velocidad cuando se utilice en terrenos de baja altura, esta torre podria ser construida
de materiales autdctonos de la zona.

- La introduccion de un sistema inversor ayudaria a introducir la energia almacenada
en las baterias hacia el sistema eléctrico residencial.

- Un sistema de control electrénico seria ventajoso para controlar la carga de las
baterias conforme a la generacion y la demanda eléctrica de las cargas conectadas,
de esta manera protegiendo los bancos de baterias aumentando su vida atil y
protegiendo al generador de la sobre-generacién y permitiendo el freno automatico

en caso de vientos excesivos que pudieran dafar la estructura o el sistema.
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- La fabricacién del aerogenerador podria realizarse en talleres ya constituidos con
herramientas dedicadas a diferentes tipos de trabajos, dentro los cuales estan: metal-

mecanica, carpinteria, electricidad, trabajos con quimicos.

74



VIIl.  BIBLIOGRAFIA

Tendencias recientes del mercado internacional del Petréleo
Ariela Ruiz Caro

Publicacion de las Naciones Unidas

Diciembre 2003, Santiago de Chile

ISBN: 92-1-322300-5

Estudio de Factibilidad para la Implementacion de una Pequefia Central de
Hidrogeneracion

Axel Soderberg

Development Associates, Inc

Noviembre 2003

San Salvador, El Salvador, C.A

Informe publico de las politicas y regulaciones relativas a los Servicios de
Energia, alivio de la pobreza y promocion de recursos renovables en las
municipalidades de Nicaragua

Masaya, Nicaragua 2008

www.masaya.gob.ni/pdf/Informe Publico Energy.pdf

UNFCCC Clean Development Mechanism Monitoring Report Version 5
Mariana Barrios Jackman
Issue Date: February 19th, 2010

La contaminacion ambiental en México: causas, efectos y tecnologia apropiada
Jiménez Cisneros, Blanca E.

México: Limusa Colegio de ingenieros Ambientales de México A.C, Instituto de
Ingenieria de la UNAM y FEMISCA, 2001

ISBN: 6042-X

Pagina 795

Energias Alternativas

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética

Universidad de Cantabria

Energia Eodlica

Pedro Fernandez Diez, 2003
http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/EnergiasAlternativas/eolica/index.html

La dindmica Atmosférica en el Flanco suroccidental de Europa: La Peninsula
Ibérica

75


http://www.masaya.gob.ni/pdf/Informe_Publico_Energy.pdf
http://personales.ya.com/universal/TermoWeb/EnergiasAlternativas/eolica/index.html

José Jaime Capel Molina
Ma. José Romacho Romero
NIMBUS, N° 5-6, 2000

Climatologia y medio ambiente
Luis Miguel Albentosa Sanchez
Barcelona, Universidad de Barcelona, 1990

Fisicade las nubes

R.R Rogers

Editorial Reverté S.A, Marzo de 2003
ISBN: 84-291-4143-X

Los mapas del tiempo
Martin Vide, J.
Davinci Continental, Matard, 2005.

Assessment of the wind behavior in the northern coast of santa catarina
Eliane Cristina Truccolo

Universidade Federal do Ceard, Instituto de Ciéncias do Matr,

Laboratorio de Oceanografia Fisica (UFC, Labomar),

Fortaleza, CE, Brasil

Recebido Abril 2010 — Aceito Janeiro 2011

Revista Brasileira de Meteorologia, v.26, n.3, 287 - 294, 2011

Glossary of Meteorology (2009)

«Wind vane».

American Meteorological Society

Federal Meteorological Handbook No.1, September 2005
Office of the Federal Coordinator of Meteorology

8455 Colesville Road, suite 1500

Silver Spring, MD 20910

Desarrollo de un banco de ensayo para la evaluacién de las prestaciones de
aerogeneradores de pequefia potencia

Juan Carlos Serrano Collazo

Cartagena 8, de Julio 2011

Invention of the Meteorological Instruments
W.E. Knowles Middleton, Johns Hopkins Press,
Baltimore, 1969

Encyclopedia of Weather and climate

76


http://amsglossary.allenpress.com/glossary/search?id=wind-vane1

Michael Allaby
New York, NY 10001, 2002
ISBN 0-08160-4801-0

Meteorology: a text-book on the weather, the causes of its changes, and weather
forecasting, for the student and general reader

Willis Isbister Milham

The Macmillan Company, 1912

Universidad de California

How It Works: Science and Technology

How We Lived Series

Marshall Cavendish Corporation

Marshall Cavendish, 2002

ISBN 0761473149, 9780761473145

Methodologies Used in the Extrapolation of Wind Speed Data at Different Heights
and Its Impact in the Wind Energy Resource Assessment in a Region

Francisco Bafiuelos Ruedas, César Angeles Camacho, Sebastian Rios Marcuello
Instituto de Ingenieria de la UNAM

Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica de Chile

México-Chile

Energia Edlica

Teoria y Caracteristicas de Instalaciones

Ing. Ricardo lannini - Ing Jorge Gonzalez - Ing. Sabino Mastrangelo
Boletin Energético N 13

Wind Energy Explained: Theory, Design and Application
James F. Manwell, Jon G. McGowan, Anthony L. Rogers
John Wiley & Sons, 2010

ISBN 0470015004, 9780470015001

Disefio de un Alternador de Flujo Axial con Imanes Permanentes
Julio Javier Murillo Julian

Director de Proyecto: Vicente Alcala Heredia

Zaragoza, Febrero de 2012

Major Equipment Course

Battery & Battery Charger

POET Consultants Pvt. Ltd.

Bangalore, State of Karnataka, India — 1997

Pulse Width Modulation

Manu Prakash
Massachusetts Institute of Technology

77


http://www.google.com.cu/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Willis+Isbister+Milham%22&source=gbs_metadata_r&cad=8
http://www.google.com.gt/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=bibliogroup:%22How+We+Lived+Series%22&source=gbs_metadata_r&cad=7
http://www.google.com.gt/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Marshall+Cavendish+Corporation%22&source=gbs_metadata_r&cad=7
http://www.google.ca/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22James+F.+Manwell%22&source=gbs_metadata_r&cad=8
http://www.google.ca/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Jon+G.+McGowan%22&source=gbs_metadata_r&cad=8
http://www.google.ca/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Anthony+L.+Rogers%22&source=gbs_metadata_r&cad=8
http://fab.cba.mit.edu/classes/MIT/961.04/topics/pwm.pdf

October 2000
http://fab.cba.mit.edu/classes/MIT/961.04/topics/pwm.pdf

Development of a 1.5 kW Multipole Generator for Wind Turbines.

6th World Wind Energy Conference and Exhibition

Martinez del Pezzo A., Sacchi J., Patanella A., Garaventta G., Scarabino A., Actis M,
(2007)

Mar del Plata, Argentina, 2007

Introduccion al Control de Aerogeneradores

Joaquin Mur Amada

Zaragosa, 2005
http://www.windygrid.org/IntroControlAEpresencial2006.pdf

Control de un Aerogenerador

Memoria técnica

Jesus Salinas Martinez

Departamento ESAII (707)

Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)
Barcelona, 12 de Enero de 2011

Aerodindmicay Actuaciones del Avion (122 ed.)
Anibal Isidoro Carmona

Ediciones Paraninfo, S.A, 2004

ISBN 9788428328883

Gonzales Garzas

Raul Gonzalez Galarza, IIE Insituto de Investigaciones Eléctricas, Reforma 113, Col.
Palmira, Apartado Postal 475, Temixco (Mor), CP 62000, México

http://www.arrakis.nl/newsletters/sw991 sp.htm

78


http://fab.cba.mit.edu/classes/MIT/961.04/topics/pwm.pdf
http://www.windygrid.org/IntroControlAEpresencial2006.pdf
http://www.arrakis.nl/newsletters/sw991_sp.htm

IX.  ANEXOS

Zoomto aragus

Clejeile

Mapa de Velocidad de Vientos Nicaragua
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TABLA CLIMATICA I

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/seg)
ESTACIONES
NORMA | ANOMALIA| ANOMALIA| MAXABS | RECORD | MIN.ABS | RECORD | DIRECCION |
MEDIA HISTORICA | (m/segq) (%) miseg HISTORICO miseg HISTORICO VIENTO
Corinto 3,4 3.7 -0,3 -8,1 12,0 18,0 2,0 1,0 E
Chinandega 3,0 2,4 0,6 25,0 8,0 14,0 2,0 1,0 E
Ledn 4,0 3,0 1,0 33,3 8,0 15,0 2,0 1,0 E
Aeropuerto Intern. Augusto C.Sandino (Managua) 4.4 3,2 1,2 37,5 10,0 15,0 2,0 1,0 E
Campos Azules (Masatepe) 7.3 42 3,1 73,8 12,0 18,0 2.0 1,0 NE
Ingenio Javier Guerra Baez (Nandaime) 7.1 5,4 1,7 31,5 14,0 18,0 2.0 1,0 NE
Rivas 4,7 4,0 0,7 17,5 9,0 23,0 2,0 1,0 E
Ocotal 3,2 3,2 0,0 0,0 6,0 16,0 2,0 1,0 E
Condega 2,9 2,7 0,2 7.4 10,0 14,0 2,0 1,0 SE
Jinotega 1,4 2,6 -1,2 -46,2 5,0 10,0 1,0 1,0 N
Raul Gonzalez (San Isidro) 3,5 2,7 0,8 29,6 10,0 22,0 2,0 1,0 SE
Muy Muy 1,8 1,5 0,3 20,0 6,0 16,0 1,0 1,0 NE
Juigalpa 33 2,9 0,4 13,8 7.0 18,0 2,0 1,0 E
San Carlos 3,6 3.1 0,5 16,1 11,0 22,0 2,0 2,0 E
Puerto Cabezas 4,2 5,0 -0,8 -16,0 7.0 18,0 2,0 2,0 E
Bluefields 4.8 4,3 0,5 11,6 9,0 18,0 2,0 1,0 NE

VELOCIDAD (M/S) Y DIRECCION (RUMBO) DEL VIENTO A 10 METROS DE

ALTURA 2014 Informe INETER

(http://webserver2.ineter.gob.ni/Direcciones/meteorologia/Boletines/Boletin%20CI

imatico/bolclim2012/boletin%20climatico%20marz0%202012.pdf)
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Wind Power Classification

Wind Resource Wind Power Wind Speed?®
Power Potential Densityat50m at50m

Class Wim2 m/s

1 Poor 0-200 0-56
2 Marginal 200 - 300 56-64
3 Moderate 300-400 6.4-7.0
4 Good 400 - 500 7.0-7.5
5 Excellent 500-600 7.5-8.0
6 600 - 800 8.0-88
7 > 800 > 8.8

4Wind speeds are based on a Weibull k value of 2.0

Distribucion del viento en Nicaragua, Fuente SWERA (http://www.bio-

nica.info/biblioteca/Jochem?2005.pdf)



http://www.bio-nica.info/biblioteca/Jochem2005.pdf
http://www.bio-nica.info/biblioteca/Jochem2005.pdf

Tipos de Aerogenerador

Eje de giro

Rotor Savonius Molino multipala

Aerogenerador Darrieux Aerogenerador de hélice
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Proyectos Energia E6lica Centro America

PAIS PROYECTO POTENCIA ESTADC DE AVANCE
Belice Estacién repetidora de Cocesna 10 kW En operacion
Guatemala | Pargue edlico Buenos Aires 20 MW Factibilidad
Pargue edlico de Huité 15-60 MW Factibilidad
Cerro Miramundo 3.2 MW Factibilidad
Pargue edlico San Marcos 3 MW Factibilidad
Proyecto Quince 4 KW Factibilidad
Sistemas aldeas Chacula, Nenton, 18 kW Factibilidad
Huehuetenango
Sistemas Santa Barbara 10-15 kKW Factibilidad
Amatitlan Pre -Factibilidad
El Salvador | San Marcelino 3.6 06,3 MW Factibilidad
Honduras | Cerro Hule 60 MW Factibilidad
Varios sistemas aislados en la [sladd  2-3 MW Viabilidad
Roatan
Litila 0,75 -1 MW Factibilidad
Sistemas aislados Mosguita 10-20 MW Viabilidad
Varios Privados 10-20 MW Medicion
MNicaragua |Consorcio europec 25 MW En concesidn
Enron Wind Corporation en Rivas 30 MW En concesion
Vientus en Chontales 20-30 MW En concesion
Enisa 25 - 30 MW En concesidn
Costa Rica | Plantas edlicas S.R.L. 20 MW En operacion
Aeroenergias g MW En operacion
MOVASA 20 MW En operacion
Tejona (ICE) 20 MW En operacian
Valle Central, CNFL S, A, 20 MW Pre -Faclibilidad
Chorotega, Coope Guanacaste 10-15 MW Factibilidad
La Ventoleras, JASEC 10-15 MW Factibilidad
Puerto Azul, San Ramdn 20 MW Factibilidad
Varios privados G0 MW Factibilidad
Panama Cuijada del Diablo en Chiriqui ao Mw Factibiliclad
Cerro Homitos n.d Medicion
Boguete n.d Medicion
Varios privados n.d Medicidn
Cerro Tule en Veraguas 20 MW Faclibilidad
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