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Introduccion

Con una tasa de electrificacion de 78% al nivel nacional, en el Perd quedan 6 millones de
personas sin acceso a esta energia, mayormente en zonas rurales de baja densidad de poblacién y de
acceso dificil que hace poco rentable la prolongacién de la red interconectada nacional hacia ellas.
Por tanto la electrificacion rural mediante pequefios sistemas auténomos utilizando recursos
renovables, como la energia cinética del viento, se ve como un medio de proporcionar a estas
personas electricidad, que ademas de ser limpia por ser producida a partir de fuentes renovables, les
permitird mejorar su nivel de vida con el acceso a una iluminacion de calidad, la posibilidad de utilizar
otros aparatos eléctricos y la oportunidad de tener mas ingresos al utilizar la electricidad a fines
productivas.

El presente documento aspira a aclarar conceptos sobre el disefio de microaerogeneradores, que
son instalaciones auténomas generando electricidad a partir de la energia cinética del viento. Se
destina a personas que quieren difundir esta tecnologia via la implementacion de proyectos de
pequefios sistemas de aerogeneracién en el pais o via el desarrollo de canales de distribucién de
estos productos. Se proporcionaran herramientas de disefio y de instalacién de pequefios
aerogeneradores y se mencionaran las tareas a realizar para el buen manejo y el mantenimiento de
dichos sistemas.

En este documento se tratard sélo de microaerogeneradores, es decir aerogeneradores de
potencia inferior a 1 kW, y superior a 50 W, que pueden ser de uso unifamiliar para las potencias mas
pequefias, o comunal o productivos para las mas grandes.

Como la mayoria de las energias renovables, la edlica tiene su origen en el sol, entre 1y 2% de la
energia proveniente del sol se convirtiendo en viento. El movimiento del aire se forma por el desigual
calentamiento de la superficie terrestre. Tomando en cuenta las areas con valor ambiental, donde no
se pueden instalar parques edlicos, esto supone un potencial de energia edlica que supera con
distancia el consumo eléctrico en el mundo, alcanzando 53 TWh/afio, cinco veces mas el consumo
actual. (1)



1. Principios basicos de la tecnologia

Como la mayoria de las energias renovables, la energia edlica tiene su origen en la radiacién solar
gue alcanza el planeta. La desigualdad de calentamiento del aire en diferentes partes de la Tierra
(mas radiacion solar es absorbida en las regiones ecuatoriales que en las polares) genera
movimientos de aire en la atmdsfera. Con la influencia de la rotacién de la Tierra se dan zonas de

vientos dominantes. Al nivel local también existe el fendmeno de movimiento de masas de aire de
temperaturas diferentes, creando vientos locales.

La generacidon de electricidad a partir del recurso edlico consiste en transformar la energia
cinética del viento en energia mecanica mediante una turbina edlica y por fin en energia eléctrica
mediante un generador; el conjunto de los componentes que permiten convertir la energia edlica en

electricidad es denominado aerogenerador. Esta tecnologia en si misma es sencilla, pero optimizarla
y adaptarla a cada situacion requiere esfuerzos.

1.1. Potencia de entrada

Una turbina edlica recibe una cierta cantidad de aire, la cual tiene una energia cinética que se
calcula por la formula siguiente:

1 1.1
Ecin = 5m-v? (1)
2
Donde: m es la masa de esta cantidad de aire

v es la velocidad de esta cantidad de aire, es decir la velocidad del viento

El volumen de aire cruzando una superficie S a la velocidad v en 1 s es: V;.. = vS, y la masa de

este volumen es pvS, donde p es la densidad del aire. El valor de p depende de la presién
atmosférica, de la temperatura y un poco de la humedad.

S representa la superficie barrida por las palas del aerogenerador: S = md? 4, donde d es el
diametro del aerogenerador.

-

llustracién 1.a: Superficie barrida por las palas

Reemplazando la expresion de la masa en la ecuacién 1.1, viene que la potencia de entrada a la
turbina es:



1 1
Pin = Eva cp? = EpSv3 (1.2)

Aplicando esta formula, conociendo la densidad del aire, se pueden calcular las potencias de
entrada por m” de superficie de la hélice para diferentes velocidades. Ver por ejemplo el manual de
referencia del documento (2).

1.2.Ley de Betz

Pero esta potencia nunca se puede recuperar totalmente por la turbina; eso significaria que el
flujo de aire se parase al nivel del aerogenerador que no quedase ningun viento mas abajo de él.

- . . . . 16
El fisico aleman Albert Betz demostré en el 1920 que sélo puede convertirse menos de > (el

59.3%) de la energia cinética en energia mecdnica usando un aerogenerador, cualquier disefio tenga
éste. Entonces:

16 16 p 8
Pnax :E' cin ZE'ESUS :Epsvs (1.3)

‘s 16 . A 2 .
Este maximo de s puede ser alcanzado si el aerogenerador disminuye de los 3 la velocidad del

viento, lo cual seria entonces un aerogenerador ideal.

Esto significa que el coeficiente de potencia de las aspas C,, que expresa la fraccidn de energia
capturada por el aerogenerador, tiene como maximo tedrico un valor de 59.3% (limite de Betz); sin
embargo, nunca tenemos un aerogenerador ideal, entonces en general (), varia entre 0.2 y 0.4 y
ahora puede a veces alcanzar 0.5 (3). Para un aerogenerador dado, este coeficiente varia también
segun la velocidad del viento (4).

Las aerogeneradores desvian el viento

.z . .z . . v
llustracién 1.b: Desviacion del viento por un aerogenerador. En el caso ideal, v, = ?1 (2)

1.3. Potencia eléctrica generada

1.3.1. Definicion



Ademas, la conversidn de la energia mecanica en energia eléctrica ocasiona pérdidas energéticas.
Entonces hay también que multiplicar la potencia por los diferentes rendimientos, simbolizados por
Nelec, que la afectan (rendimiento del generador, coeficiente de transmision de la multiplicadora si
existe).

Al final,
_ _ Peoos
Pelec = Netec* Cp *Pein = Netec " Cp 'ESV (1.4)

La eficiencia total 1 - Cp tiene tipicamente un valor de 0.15a 0.2 (5).

1.3.2. Distribucion de las velocidades del viento

Si se quiere conocer la energia producida por el aerogenerador, o la potencia media, se debe
tener previamente la distribucion de velocidades del viento. De hecho, como estas magnitudes son
proporcionales al cubo de la velocidad del viento, los fuertes vientos, mismo con una baja
probabilidad de ocurrencia, tendran una gran influencia sobre el resultado; entonces no basta utilizar
como parametro sélo la velocidad media.

Para hacer la distribucién de las velocidades del viento, es necesario hacer medidas sobre el
terreno, a lo largo de un afio o mas. Se suele utilizar para describir la variacidon del viento en un sitio
tipico una distribucion probabilistica de Weibull. Es importante conocer esos datos para poder
optimizar el disefio del aerogenerador que se quiere implementar.

plu)
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0o 2z 4
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14 16 18 20 22 24 mis
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6 & 10 12

llustracidn 1.c: Descripcion de las variaciones del viento: distribucion de Weibull. Abscisa: velocidad del viento;
ordenada: probabilidad de ocurrencia. (2)

Funciéon de densidad de probabilidad (FDP) de Weibull:
f x =k- C—k . xk—l . e_(%)k (15)

k es el pardametro de forma y ¢ el parametro de escala. El pardmetro de escala, ¢, como la
velocidad media, indica como de ventoso es en promedio el emplazamiento, mientras que el
parametro de forma, k, denota como de puntiaguda es la distribucidon, es decir, si las velocidades
tienden a estar proximas a un cierto valor (mas elevado es, mas puntiaguda es la distribucion). k
varia entre 1.0 y 3.0, y si no se suele otorgar el valor de 2 en ausencia de mucha informacién. En el
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caso de la llustracion 1.c, la velocidad media del
viento es 7 m/s y el pardmetro de forma vale 2
(en este caso la distribucién se llama distribucion
de Rayleigh).

1.3.3. Densidad de potencia

Ahora, podemos multiplicar la potencia de
cada velocidad del viento (cf. ecuacién 1.2) por la
probabilidad de esta velocidad y resultamos

A R e R I B R D s e O A O i

calcular la distribucién de energia edlica a 0 5 10 15 20 25 mis
. . . . M = Potencia total de entrada
diferentes velocidades del VIentO, es decir la M =Potenciade entrada aprovechable (Ley de Betz)
. . W =Potenciaproducida por la turbina
densidad de potencia. (2) ® 1998 wvww WINDPOWER.org
La Ilustracion 1d caracteriza un
emplazamiento particular, donde la velocidad llustracién 1.d: Potencia del viento. Abscisa:

media es de 7 m/s y un parametro de escala de  velocidad del viento; ordenada: potencia edlica por m’ de
2,y da la potencia edlica por metro cuadrado del flujo del viento. (2)

flujo de viento (area bajo la curva gris), la

potencia que puede ser aprovechada segun la ley de Betz (area bajo la curva azul) y la potencia
eléctrica generada (drea roja).

Es interesante observar que la mayor parte de la energia disponible se encuentra a velocidades
por encima de la velocidad media, lo que confirma lo que ya sabemos, es decir que las velocidades
altas tienen un contenido energético mayor, ya que la potencia evoluciona con el tercera potencia de
la velocidad del viento.

Para conocer el drea roja, se puede:

e multiplicar la potencia generada a cada velocidad (cf. ecuacién 1.4) por la probabilidad de
esta velocidad,

e o utilizar las curvas de potencia proporcionadas por el fabricante del aerogenerador, también
multiplicando la potencia indicada a cierta velocidad por la probabilidad de ésta.

1.3.4. Curva de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cual sera la potencia eléctrica
disponible en el aerogenerador a diferentes velocidades del viento. Se obtiene a partir de medidas
realizadas en campo con un anemometro (2).

Una curva de potencia tiene alguna imprecision, porque la velocidad del viento al momento de la
medida fluctua. Entonces en la préctica se debe tomar un promedio de las diferentes medidas para
cada velocidad del viento, y dibujar el grafico con esos promedios. Como la potencia varia con el
cubo de la velocidad del viento, si la velocidad estd medida con un error de 3%, la potencia
presentard una imprecision de 9%. En consecuencia, pueden existir errores hasta de +10% incluso en
curvas certificadas. (2)
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Para usar la curva, se debe notar las condiciones de temperatura y de presion en las cuales se
han realizado las medidas, pues si la utilizacidn difiere de estas condiciones, se deberan adaptar los
valores.

Definiciones: (6)

e Velocidad de arranque: velocidad del viento a partir de la cual el aerogenerador empieza
a producir electricidad,

e Velocidad nominal: velocidad del viento para la que se alcanza la potencia nominal,

e Velocidad de freno: velocidad del viento a la cual el rotor se detiene gracias a la accion
de los sistemas de regulacion y control para evitar que se dafie el mismo,

e Velocidad de supervivencia: velocidad del viento por encima de la cual el aerogenerador
se puede dafar a pesar de estar parado.

kv
Curvas de potencia del sistema de aerogeneracién
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llustracién 1.e: Curva de potencia de un tipico llustracion 1.f: Curva de potencia de IT-PE-100 (7)

aerogenerador danés de 600 kW (2)

N.B.: la curva de potencia de la llustracidn 1.f tiene una forma similar a la de la llustracidén 1l.e,
gue ponga en evidencia las diferentes velocidades caracteristicas, pero la gran escala de trazado de la
curva no permite mostrar eso.

1.4.Estandares de aerogeneradores

Una clasificacién comun para definir los tipos de aerogeneradores es segun la potencia nominal.

Denominacion  Potencia nominal (kW) '

Embarcaciones, sistemas de comunicaciones (TIC'),

<1 refugios de montafia, viviendas aisladas,
(microaerogeneradores) instalaciones comunitarias (escuela, posta de salud),

Muy baja granjas, etc.

1-10 Granjas, viviendas aisladas, instalaciones

. comunitarias (escuela, posta de salud), bombeo,
(miniaerogeneradores)

etc.

1 , . . . .y
Tecnologias de la informacidon y la comunicacion
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Comunidades, PYMEs (hibridos edlico-diesel),

Baja 10-100 drenaje, tratamientos de aguas, etc.
Media 100-1000 Parques edlicos (terreno complejo)
Alta 1000-10000 Parques edlicos (terreno llano, mar adentro)
Muy alta > 10000 En fase de investigacidn y desarrollo

Tabla 1.a: Clasificacion de aerogeneradores en funcion de su potencia nominal (6)

Los aerogeneradores mas pequefios (microaerogeneradores o MCA) estan utilizados para
aplicaciones aisladas con carga de bateria, mientras que en los miniaerogeneradores el mercado se
estd evolucionando hacia potencias de 5 kW con la capacidad de operar tanto aislados como
conectados a la red.

La potencia nominal no se debe entender como la potencia de un aerogenerador en cualquieras
condiciones. De hecho, estd definida para una cierta velocidad de viento y bajo condiciones
atmosféricas especificas (cf. la definicién de la curva de potencia en el §1.3.4); la velocidad de giro
del eje del rotor a partir de la cual la potencia se

estabiliza estd llamada velocidad nominal (en rpm?). | Enlaszonas donde se ubican los proyectos

Por tanto, hablar de la potencia es algo ambiguo, A de Soluciones Practicas en Cajamarca, la
porque la energia producida depende mucho de dos
factores que son la velocidad del viento y la densidad

del aire.

densidad del aire es un 40% inferior a la
medida al nivel del mar. Por tanto la
energia disponible es mds baja que lo que
seria al nivel del mar. (8)

1.5.Resumen

Recordamos la ecuacion (1.4):
p
Pelec = Netec Cp 'ESUS
Esta relacidn significa que:

e La densidad de potencia es proporcional a la densidad del aire p. Entonces, mayor la
altitud, menor la energia disponible (a igual velocidad).

e La energia que se puede aprovechar es proporcional al area S barrida por las aspas del
rotor.

e La densidad de potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento, por tanto
este factor es muy importante. Por ejemplo, si se duplica la velocidad, la potencia sera
multiplicada por 8 (2° = 8).

Como consecuencia resalta la importancia del estudio preciso del recurso eélico durante un afio
0 mas, para conocer la distribucién de las frecuencias de ocurrencia de las velocidades de viento a lo
largo del afio y poder evaluar la energia que entregara el MCA.

2 . .
Revoluciones por minuto
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2. Sistema de microaerogeneracion

2.1.Componentes

El disefio de un microaerogenerador es similar al de un aerogenerador de gran potencia, pero
mas sencillo y los materiales utilizados pueden diferir. Como este documento tiene como objeto la
generaciéon de electricidad a pequefia escala, a continuacidon se describirdn los componentes y
materiales para el disefio de un microaerogenerador. Los componentes necesarios a la generacion y
suministro de electricidad en sistemas autbnomos de pequena escala son los siguientes, repartidos
en los componentes propios al conjunto aerogenerador y los que sirven a controlar, almacenar y
distribuir la electricidad:

Sistema de control, almacenamiento y

Conjunto aerogenerador
! . distribucion de la electricidad

' Regulador edlico (o regulador de carga, diodos

Hélice o conjunto rotor . . . L
rectificadores y resistencia de disipacion)

Multiplicadora Bateria recargable
Generador Inversor CC3/CA4
Bastidor o tornamesa o chasis Tablero de control y accesorios
Buje o bocamaza Cargas

Sistema de orientacién

Sistema de control

Cono o tapadera

Torre soporte

Tabla 2.a: Componentes de un sistema de aerogeneracion

A continuacidn se trata de dar informaciones completas sobre los varios componentes de un
MCA, pero se hace hincapié en lo que el disefio y por tanto los componentes incluidos puede diferir
de un modelo de MCA a otro.

2.1.1. El microaerogenerador

3 . .
Corriente continua
4 .
Corriente alterna
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BLADES

PERMANENT T R

MAGNET
GENERATOR
(PMG)

llustracién 2.a: Componentes5 de un MCA tipico (9)

2.1.1.1.  Hélice o conjunto rotor

2.1.1.1.1. Direccién y orientacion del eje del rotor

. o . Orientacidon o
Direccidn del eje del rotor . ) Caracteristicas
relativo al viento

Evita las perturbaciones generadas por la
torre. Necesita buenas propiedades
mecdnicas de las palas y un sistema de

Barlovento®

orientacion del rotor.

Eje horizontal T . .
Posibilidad de emplear materiales mds

flexibles para las palas. La “sombra”
aerodindmica de la torre trae mayores
cargas de fatiga sobre la turbina.

Sotavento’

Mds econdmicos que los de eje horizontal,
Eje vertical al ahorrar una gran parte de la estructura,
pero menos eficientes.

Tabla 2.b: Tipologia de los aerogeneradores

La gran mayoria de los aerogeneradores son de eje horizontal a barlovento. (10)

> Blades: palas, tail: cola y veleta, PMG: GESIP, tower: torre soporte
6 Configuracién de barlovento: las aspas se enfrentan al viento.
7 Configuracién de sotavento: las aspas estan de espaldas al viento.
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\
llustracién 2.b: Rotor a llustracidn 2.c: Rotor a
barlovento® sotavento’

2.1.1.1.2. Numero de palas

El nimero de palas, o aspas, depende de la velocidad de giro requerida y del nivel de aceptacion
del ruido aerodindmico. Para la produccién de energia eléctrica son necesaria velocidades de giro del
eje del rotor suficientemente elevadas.

Las turbinas con el mayor nimero de
palas (hasta 24) poseen un mayor par™ de
arranque, por tanto se pueden poner en
marcha incluso con velocidades de viento
muy bajas. Su velocidad de giro es baja, pues
son llamadas turbinas lentas. Suelen
utilizarse para aplicaciones de tipo bombeo
de agua, por causa de la baja velocidad de
giro que las hace menos apropiadas para las

aplicaciones eléctricas.

” . . 10
Al contrario, las turbinas con pocas paIas llustracion 2.d: Aerobomba con turbina lenta

poseen un par de arranque menor, lo que

hace necesario que el viento tenga mayor velocidad para arrancarlas. Giran mas rapidamente y son
denominadas turbinas rapidas. La mayoria tiene 3 palas y estan utilizadas para generar electricidad;
requieren velocidades de viento de 4 a 5 m/s para su puesta en marcha y tienen potencias nominales
a partir de 1 kW, para aplicaciones auténomas, hasta potencias muy elevadas. (6)

También se puede definir una tercera categoria, agrupando aerogeneradores de velocidad
intermedia, que ofrecen prestaciones comprendidas entre las de las dos categorias precedentes.
Tienen entre 3 y 6 palas, se utilizan cuando las condiciones de viento no son muy favorables y son en
general de baja potencia. La aplicacidon principal es en sistemas auténomos de generacién de
electricidad. (6)

Un menor nimero de palas del rotor permite una mayor velocidad de giro de lo mismo vy
menores costos, pero ocasiona menor estabilidad y por lo tanto ruido aerodindmico; por ejemplo un
rotor monopala hace mucho ruido, lo que resulta en un uso escaso. En general, un nimero de 3 palas

® http://www.ecovive.com/los-aerogeneradores-y-su-orientacion-con-respecto-al-viento
® Ibid.

% http://www.solarplanespana.com/instalaciones.html

" Cupla o torque
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estd considerado como un buen compromiso entre la velocidad de giro de la hélice y la estabilidad
requerida. (11)

El parametro que caracteriza si una turbina es lenta o rdpida es la denominada velocidad
especifica, notada A o TSR*:

1= RTw (2.1)
Donde: R es el radio de la superficie barrida por las palas [m]
w es la velocidad angular en la punta de las palas [rad.s™]
v es la velocidad del viento [m.s™]

Por tanto se entiende que la velocidad especifica es el cociente entre la velocidad tangencial en
. . 2m . -
la punta de las palas con la velocidad del viento. Como w = prl también se puede escribir de la

siguiente manera:

_ 2nRn _ nDn (2.2)
60V 60V
Donde: n es el numero de revoluciones por minuto [rpm]
D es el didmetro nominal del rotor [m]

A puede tener un valor entre 1 (mdaquinas mas lentas) y 14 (maquinas mas rapidas).

2.1.1.1.3. Forma y material de las palas

Existen muchos perfiles diversos para la forma de las palas, desde poco estudio de la
aerodindmica hasta la optimizacién de la misma, dependiendo de la voluntad de maximizar el
aprovechamiento de la fuerza del viento y del presupuesto disponible para ello.

Los materiales utilizados tienen gran variedad: (10)

e metales abaleados,

e madera trabajada,

e aluminio extruido,

e perfiles en molde de foam™ recubiertos de tela fibra de vidrio embebido en resina de
poliéster o epoxi®,

e materiales compuestos avanzados.

Los materiales tradicionales son la madera y el aluminio — éste teniendo la desventaja de ser
propenso a la fatiga mecanica —, pero los materiales mds usados recientemente son los plasticos y
resinas. Ahora existe una clara tendencia al uso de epoxi reforzado de fibra de vidrio o de carbono

(6).

Las mezclas de fibras de vidrio y de resina ofrecen el mejor compromiso entre el costo y el
comportamiento aerodinamico, y facilitan la produccidn en serie por la utilizacion de moldes; la
cantidad de fibra de vidrio a utilizar como refuerzo varia segln las caracteristicas mecanicas

12 . .
Tip-Speed Ratio
13
Goma espuma
14 . . ,
Una resina epoxi es un polimero termoestable que se endurece cuando se mezcla con un agente
catalizador o "endurecedor".
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requeridas de la pieza. Existen en el mercado diferentes tipos de resina (epoxi, poliéster, etc.); en el
proceso de fabricacién es importante tener la hoja del fabricante para conocer el porcentaje de
solidos de que consta la resina, para conocer la cantidad de disolvente a aplicar, dado que una
cantidad superior a lo recomendado generaria el deterioro de las propiedades de la resina. (10)

Entre los métodos de fabricacién hay unos mas fiables que otros: por ejemplo, la fabricacion de
las palas por dos moldes y no uno acarrea mas riesgos de defectos (11).

2.1.1.2. Multiplicadora

Los generadores eléctricos disponibles en el mercado estan disefiados para altos regimenes de
giro, con al menos al menos 2000 rpm, mientras que una turbina edlica gira mas suavemente, no
superando las 800 rpm. Por tanto se utiliza en los proyectos edlicos de medio o gran tamafio una caja
multiplicadora, cuyo papel es adaptar el régimen de giro entre el rotor y el generador.

Otra opcidn es realizar disefios de generadores especificos que se conecten directamente al
conjunto rotor sin multiplicacién de velocidad. Es lo que se busca en los pequefios aerogeneradores.
Por tanto el uso de generadores de imanes permanentes esta difundido en este tipo de tecnologia,
porque cumplen con esta condicion de régimen de giro. (10)

2.1.1.3. Mdquina eléctrica o generador

2.1.1.3.1. Diferentes tipos de generadores eléctricos utilizados para MCAs

e Generadores de corriente continua (dinamos): las dinamos estan cada vez menos usadas
porque necesitan mas mantenimiento que los generadores de corriente alterna y son
mas caras y pesadas que los mismos. Pero son idoneas para aerogeneradores de tamano
extremadamente pequerios (decenas de vatios). (6)

e Generadores de corriente alterna (6) (10)

o Generadores sincronos (o alternadores): giran a la velocidad igual a la de
sincronismo. Requieren un circuito para crear un campo magnético en el rotor y
asi generar corrientes que induzcan el movimiento de lo mismo. Pueden
conectarse facilmente a un puente de diodos y son facilmente multipolares en el
caso de imanes permanentes. Como desventaja destacan la necesidad de
refrigerar por aire, problemas de oscilaciones de par, la fatiga mecanica del eje y
la transmisién de oscilaciones a la red. Por tanto son mas adecuados para
sistemas aislados que para sistemas conectados a la red.
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2.1.1.3.2.

GESIP®: generador de
imanes permanentes.
En general los disefios
constan de un
generador  multipolar
con un nimero par de
polos de 4 a 10, con
una conexion directa
entre el rotor y el
generador eléctrico (sin
caja de multiplicacién).
Los GESIP pueden ser
de flujo axial, con los

llustracidn 2.e: Ejemplo de GESIP fabricado

artesanalmente (10)

polos de imanes constantemente enfrentados en la direccidn del viento,

o de flujo radial, con los polos situados generalmente en el tambor del

rotor, equidistantes al bobinado del estator. En los materiales utilizados

destacan la ferrita y recientemente el neodimio que presenta un mayor

magnetismo que la ferrita, pero que es mas caro.

Generadores de excitacion independiente: permiten controlar de forma

sencilla la velocidad estatérica y suelen utilizarse en sistemas con

conexion a la red.

de jaula o de ardilla

Generadores asincronos (o de induccidn): giran a velocidad distinta de la de
sincronismo. Tienen como ventaja de ser robustos y de poder refrigerarse de
forma cerrada. Como necesitan una excitacion inicial para crear el campo
magnético, precisan una conexién a la red eléctrica o en caso de un sistema
aislado, un banco de condensadores que de este arranque. Otra desventaja es
gue no se puede prescindir de la multiplicadora, salvo aumentando mucho el
numero de polos y haciendo asi el didametro demasiado grande.

de rotor devanado: son madas econdmicos que otros generadores

(asincronos de jaula o ardilla o sincronos).

Detalles sobre los generadores de imanes permanentes

El tipo GESIP esta predominante en las aplicaciones de aerogeneradores auténomos a pequefia

escala; la principal ventaja de este tipo de generador es que puede trabajar en un amplio rango de

velocidades de giro. Ademds captan mds energia que generadores asincronos. Los imanes

permanentes, de ferrita o de neodimio (mas caro pero mas eficiente), no se producen en el Perd y

por lo tanto se deben importar de China o Europa (por ejemplo de Espafia). Es una parte importante

de los costos, ya que cada iman permanente vale de US$ 10 a 12. (11)

!> Generador Eléctrico Sincrono de Imanes Permanentes. El GESIP es llamado en inglés PMG (Permanent

Magnet Generator).
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llustracidn 2.f: Los imanes de los rotores de un GESIP se
ubican de tal manera que se atraigan (12)

llustracion 2.g: Bobinas para el estator (12)

En general, los GESIP son fabricados de manera similar al GESIP desarrollado por ITDG, lo cual es
estampado por la llustracion 2.h. Los imanes estan ubicados en dos discos rotores, con polos
opuestos de manera a atraerse (cf. llustracidon 2.f). Estan fijados en los rotores mediante resina e
hilos de acero inoxidable, que no posee propiedades magnéticas. Se debe tener cuidado con la
temperatura en los imanes, porque si se eleva demasiado, la resina ablanda y los imanes pueden
moverse. (12) (11)

El estator, que puede ser de resina, es la parte donde se encuentran las bobinas de hilos de metal
conductor (en general cobre) enrolladas. Se monta en “sandwich” entre los dos rotores. (12)

CMAGNET ROTOR DISKS}

STATOR

llustracion 2.h: Generador de imanes permanentes desarrollado por ITDG (9)

En las bobinas del estator circula una corriente eléctrica alterna generada por la variacidn del
flujo del campo magnético, producida por el movimiento del rotor relativo al estator. Por
construccion, el GESIP genera una corriente alterna trifasica.
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Antes de empezar a utilizar el generador, se debe realizar pruebas de buen funcionamiento: (12)

e Prueba de rotacién: el rotor debe girarse de manera libre, sin ruidos de friccién o de
rascaduras. El estator no debe tocar los rotores cuando estan girando.

e Prueba del equilibrio del peso: se debe verificar el equilibrio del peso en el conjunto
generador sélo, en el conjunto rotor sélo y en el ensamblaje de los dos. Para ello se
cuelgan diferentes pesos en 4 puntos diferentes, repartidos en circulo (cf. llustracion 2.i).
Si en uno de los puntos, se necesita mas peso que en los otros para que el ensamblaje
empecé a moverse, el mismo no estd equilibrado. Para compensar el desequilibrio se
deben afiadir pequeios pesos.

e Prueba eléctrica: se puede utilizar un multimetro o si no se dispone de este aparato, un
foco de 3 V. El tipo de error que se puede detectar gracias a esta prueba es el montaje al
revés de una bobina.

SPINE

STATOR
ROTOR

100g WEIGHT

llustracidn 2.i: Prueba del equilibrio del conjunto generador (12)

2.1.1.4.  Bastidor o tornamesa o chasis

El bastidor es una estructura de piezas de acero soldadas donde ird fijado el estator y asi
sostendra todo el conjunto rotor-generador y la cola con veleta. Adecua la posicion del eje del rotor
con el eje de apoyo. El acero puede ser reforzado con carbono para mejorar las propiedades de
torsién y la resistencia a la fatiga.

2.1.1.5. Buje o bocamaza

El buje acopla el chasis del aerogenerador a la torre soporte. Debe ser robusto, por ejemplo
haciéndolo de fundicién, y sencillo de instalar. Rodamientos permitiran que el chasis se pueda girar
suavemente en torno al eje vertical para enfrentar las palas a la direccidn del viento. (10)

2.1.1.6.  Sistema de orientacion

Para los aerogeneradores de eje horizontal orientados a barlovento, lo mas comun es el sistema
de orientacidn por veleta en cola. Al incidir el viento, la vela empuja hasta alinear el eje del rotor en
la direccion del viento. Cuando el generador alcanza la velocidad nominal, empieza a actuar el
sistema de regulacion. La veleta puede ser de acero, como en el caso del SP-500 de Soluciones
Practicas o de acero galvanizado como en el ATR-500 de WAIRA. (10)
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Si el aerogenerador es orientado a sotavento, la orientacion se logra mediante la accidn directa
del viento sobre el rotor, lo que induce inestabilidades en el mismo. (10)

llustracidn 2.j: IT-PE-100 con su veleta en cola (8)

2.1.1.7.  Sistema de control: regulacion y frenado

La necesidad de un sistema de control esta debida a la irregularidad del estimulo dispensado por
el viento, que puede ser muy débil, o muy fuerte incluso con rafagas. Por tanto, las exigencias
climaticas sufridas por los aerogeneradores son notables, y eso complica la generacidn de energia
eléctrica, puesto que algunas variables deben estar controladas, como la velocidad de giro del rotor,
que es directamente relacionada con la velocidad de soplo del viento. El principal objetivo del
sistema de control es la limitaciéon de las rpm y de la generacidn de potencia en condiciones de
vientos muy fuertes. No se debe confundir entre el frenado (o bloqueo) y la regulacién de la
velocidad de giro o sistema de pérdida de potencia, que protege el sistema de las sobrecorrientes
cuando la velocidad del viento supera la de disefio.

Los aerogeneradores mas modernos disponen de sistemas de control mas complejos que buscan
también siempre la mejor eficiencia de conversion de energia.

e Para sistemas de regulacién aerodindmica se suele recurrir a elementos mecdanicos
sencillos:

o Regulacién por desorientacion: cuando la velocidad del viento supera el valor
nominal de giro del rotor, el eje de éste sale de la direccidn del viento, lo que
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disminuye el drea barrida por el viento y por tanto la energia cinética del mismo
a transformar en energia eléctrica. La instalacién de tal sistema de regulacion
necesita que el centro de empuje del rotor no quede alineado con el centro de
rodamiento de orientacion.

o Regulacién por cabeceo: el mecanismo es parecido al anterior, pero esta vez la
desorientacidn ocurre en el plano vertical.

o Regulacién por pérdida aerodinamica: el primer sistema de control aerodindmico
disefado fue de pérdida aerodindamica y fue considerado innovador. El principio
es cambiar el angulo de ataque de las aspas, disefiandolas con materiales que las
hacen flexibles, asi que cuando la velocidad estd demasiado elevada, se genera
una discontinuidad en su aerodindmica. Pero se producen vibraciones
importantes que vuelven el mecanismo inestable. Por eso, ahora se prefiere
disefar un perfil de aspas optimizado y luego dotarlo de un movimiento axial
longitudinal para cambiar la superficie de pala enfrentada al viento (método de
“cambio de angulo de ataque”); este mecanismo es muy eficiente y se puede
llegar a parar un aerogenerador dentro de una tormenta.

o Regulacién por cambio de paso pasivo: utiliza las fuerzas aerodindmicas e
inerciales (especialmente la fuerza centrifuga, que aumenta con la velocidad de
giro del rotor) para que las palas se flexionen y giren sobre su eje, ofreciendo asi
una menor superficie al viento. Eso se consigue con materiales de baja
resistencia a la torsidn o mediante contrapesos.

e Frenados:
o Frenados mecanicos:

= Freno por zapata: el mas rudimentario, poco eficiente. Mantiene las
revoluciones del rotor por debajo de un cierto limite. Puede operar de
forma auténoma o ser accionado por un operador (ser humano o
microcontrolador).

= Freno centrifugo: auténomo, se activa cuando el rotor llega a
determinadas revoluciones. El mds usual de estos sistemas es la caja de
cambio mecanica. No es muy usado por las pérdidas mecanicas de
potencia que ocasiona.

o Frenado eléctrico: disipa toda la energia en forma de calor emitido por una carga
resistiva. Por lo tanto el rotor gira mas lentamente. Existe un bloqueo por
cortocircuito, que se opera desde un controlador electrénico, pero al crear
corrientes elevadas, es peligroso para la maquina.

2.1.1.8.  Cono o tapadera

El cono protege a los elementos del generador y aumenta la aerodindmica del conjunto. Como
materiales se suelen usar, de modo similar a las palas, mezclas de resina con fibra de vidrio. La
tapadera posterior, si existe, se hace de lo mismo.
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Tanto el cono como la tapadera son elementos estilizadores, que no tienen funciones ni
estructurales ni productivas, pero que protegen el aerogenerador y canalizan el viento.

llustracion 2.k: Cono de proteccion (resina con fibra de vidrio) (8)

2.1.1.9.  Torre soporte

El MCA no se instala al nivel del suelo, pero en una altura adecuada al disefio; a partir de cierta
altura por encima del suelo, el viento es mas fuerte y menos turbulento (véase el concepto de
rugosidad, §2.2.2.1). Para instalar el MCA en esta altura de disefio (la cual depende de las
caracteristicas orograficas, de velocidad del viento y de las vias de acceso, entre otros (7)), se
requiere disefiar y construir una estructura que soporte la maquina generadora, llamada torre
soporte. Este elemento es importante en cuanto al método de elevacién y fijacion a la altura
adecuada, especialmente en el caso de piezas grandes que hacen dificiles su manipulacién y
transporte. Su seleccion y disefio pueden resultar primordiales si hay traslados escabrosos por la
sierra, selva o desierto.

La mayoria de los instaladores fabrican sus propias torres soporte, pero existe también un
mercado comercial de ellas. La altura de las torres soporte para MCA varia de 6 a 40 metros (11),
pero por razones de costo, seguridad y mantenimiento, la altura éptima se sitla generalmente entre
10y 20 metros (9).

Si se fabrica la torre soporte, en el caso de aerogeneradores muy pequefios y por tanto de alturas
de 6 a 8 m, basta usar como torre un tubo galvanizado estandar de 2.5 a 3"’ con espesuras de 4 mm.
Para mayores alturas se ve necesario preparar estructuras metdlicas mas robustas, de forma
triangular, cénica u otra. (7)

2.1.1.10. Resumen

Componente Opcional? Descripcion

Hélice generalmente de eje horizontal, con cierto
Hélice o conjunto rotor No numero de palas disefiadas para captar de manera
Optima la energia cinética del viento
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Acoplamiento entre la hélice y el generador, para
Multiplicadora Si aumentar la velocidad. En general para MCAs, el
acoplamiento es directo.

Magquina rotativa que convierte energia rotativa

mecanica en energia eléctrica. En el caso de MCAs se

Generador No . ) .
utilizan generalmente generadores sincronos de imanes
permanentes.

. Pieza que sostiene el conjunto rotor-generadory la cola
Bastidor o tornamesa o

) No con veleta. Adecua la posicidn del eje del rotor con el eje
chasis
de apoyo.
Buje o bocamaza No Acopla el chasis del aerogenerador a la torre soporte.
. ) .. Orienta el eje del rotor en la direccidn del viento.
Sistema de orientacion No ]
Generalmente un sistema por veleta en cola.
Sistema de control: . El sistema de control es limita las rpm y la generacion de
4 ) . . . .
regulacion y frenado potencia en condiciones de vientos muy fuertes.
El cono o tapadera protege los elementos del generador
Cono o tapadera No de agresiones exteriores y aumenta la aerodinamica del
conjunto.
Eleva el aerogenerador a una altura adecuada y lo
Torre soporte No

soporta.

Tabla 2.c: Componentes del MCA

2.1.2. Sistema de control, almacenamiento y distribucién de la electricidad

Una vez generada la electricidad por el MCA, se requiere componentes adicionales que realicen
el almacenamiento de la energia — ya que se trata de sistemas autbnomos en los cuales la generacion
y el consumo de la electricidad no son necesariamente simultdneos — y su distribucion hacia los
puntos de consumo. (13)

2.1.2.1.  Diodos rectificadores

Se pueden utilizar dos diodos rectificadores para convertir la corriente alterna generada por el
aerogenerador en corriente continua. Asi se puede almacenar en la bateria, lo que es imposible con
corriente alterna. Los bornes positivos de los diodos rectificadores se conectan a los bornes positivos
de la bateria; vale igualmente para la conexidn de los bornes negativos. Los cuatro bornes restantes
son bornes CA™ para conectar al estator.

Pero como se vera en el parrafo siguiente, el sistema de rectificaciéon de la corriente se puede
integrar al regulador de carga de la bateria.

16 .
Corriente alterna
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Ilustracién 2.I: Esquema de diodos rectificadores’’ (12) llustracién 2.m: Foto de 2 diodos rectificadores (12)

Para poder almacenar la corriente en la bateria, es necesario que sea corriente continua. De
hecho, como la corriente alterna cambia de sentido periédicamente, seria lo mismo con las
reacciones quimicas que se desarrollan en la bateria, impidiendo asi que la energia eléctrica se
convierta en energia quimica de manera estable (cf. anexo B).

Como el generador edlico produce corriente alterna, es necesario utilizar sistemas de
rectificacion de la corriente para transformarla en corriente continua.

2.1.2.2.  Regulador (o controlador) edlico

Las dos funciones principales del regulador edlico son:
e Proteger la bateria de sobrecargas y descargas profundas,

e Invertir la corriente alterna producida por el generador en corriente continua que pueda
almacenarse en baterias.

El regulador deberia trabajar en tres fases:
1) regulacidn del ingreso de la energia cuando hay rafagas de viento,
2) corte del ingreso de energia cuando la bateria esté cargada,

3) corte de la energia al usuario si la bateria se encuentra en los limites de descarga
recomendados

Diferentes tipos de baterias requieren diferentes reglajes del regulador: por ejemplo, baterias
selladas son cargadas a un voltaje menor para evitar emisiéon de gas, mientras que baterias abiertas
pueden gasear y por eso aceptan voltajes mas elevados. (9)

La caracteristica principal de un regulador, de tipo fotovoltaico o edlico, es la potencia maxima
gue puede soportar, que se obtiene del producto de la intensidad mdaxima por la tensién nominal.

2.1.2.2.1. Regulador de carga simple con diodos rectificadores y
resistencia de disipacion

17 . . - .y . . .
Fixing holes: huecos de fijacion; negative terminals: bornes negativos

26




Se puede disociar las dos funciones, utilizando un regulador de carga simple, recibiendo corriente
ya rectificada mediante un puente de diodos rectificadores (como se vio en el parrafo anterior), o se
pueden utilizar reguladores dichos eélicos, que integran los diodos de rectificacién de la corriente.

Si se disocian las dos funciones, normalmente no vale utilizar un regulador fotovoltaico (cf. el
documento (14)), porque al desconectar el aerogenerador de la bateria, lo descargan y asi puede
girar libremente a velocidades elevadas, lo que puede inducir problemas mecanicos, hasta destrozos
(9). Pero al conectar una resistencia monofasica (cf. llustracidn 2.n) para que el aerogenerador no
guede en vacio, se evitan los problemas tan eléctricos en la reconexién, como mecanicos del rotor;
es la solucién adoptada en los proyectos de Soluciones Practicas en el Peru (10) (8). En los las fases 1)
y 2), el controlador deriva la energia a una carga secundaria, por ejemplo a una resistencia para que
la energia excedente se disipe por efecto Joule (para la significacion de este término, véase el anexo
D.4).

Para sistemas fotovoltaicos existen tres generaciones de reguladores electréonicos de carga, pero
s6lo dos de ellas son aplicables a MCAs, la dltima generacidn siendo especialmente pensada para
sistemas fotovoltaicos (cf. (14)).

llustracién 2.n: Tablero de control conllevando el regulador y tablero de control, y resistencia de disipacion debajo,
en El Alumbre (8)

Primera generacion: reguladores con control en serie o paralelo

El control en serie o paraleo (shunt) corresponde a la posicién del interruptor de control de
generacion. El regulador monitoriza constantemente la tensién de la bateria y interrumpe la carga o
la descarga cuando el voltaje alcanza los valores limites.

Segunda generacion: reguladores de modulacién de ancho de pulso
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Los reguladores de ancho de pulso o PWM™ han permitido mejorar la recarga de las baterfas de
70% (con los antiguos reguladores serie y paralelo) a 100% de la capacidad. El regulador entrecorta la
corriente recibida del puente de diodos rectificadores y la envia a la bateria en forma de pulsos.
Gracias a la lectura precisa de la tensidn en las bornes de la bateria, puede regular la frecuencia y la
duracidn de los pulsos, realizando asi la conexidn y la desconexién de la bateria y del MCA de manera
Optima. (8)

El precio varia de 3 a 5 euros por amperio. Ofrece una buena relacion calidad / precio.

llustracion 2.o0: Regulador de marca Steca en Amantani, llustracién 2.p: Regulador con caja de conexiones en el
proyecto CER-UNI (15) tablero de control, y contador de Ah, en Amantani,
proyecto CER-UNI (15)

llustracién 2.q: Regulador de marca Phocos en Alto Peru, llustracién 2.r: Regulador de marca Steca en Yerba Buena
Cajamarca (16) Alta, Cajamarca (17)
2.1.2.2.2. Regulador edlico integrando la funcion de rectificacion de la
sefial

'8 pulse Width Modulation
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Este regulador combina la funcién de control de la carga de la bateria, asi como la funcion de
rectificacion de la corriente alterna en corriente continua mediante diodos rectificadores. Integra
también resistencias para evacuar los excedentes de energia sin dejar el MCA girar en vacio.

Un controlador edlico para pequeias potencias, trabajando correctamente en las tres fases de
control, se encuentra dificilmente en el mercado. Los fabricantes de MCAs suelen desarrollar sus
propios reguladores edlicos. El disefio correcto de éste, para la instalacién en un aerogenerador
concreto. Se hace imprescindibles el estudio, andlisis y control de la onda generada, la realizacion de
las pruebas de cargas, para desembocar en el disefio de un aparato adecuado al comportamiento de
la sefial eléctrica generada por el MCA. El regulador edlico incluye resistencias para recibir la
corriente excedente. (10)

2.1.2.3.  Bateria

Similarmente a los sistemas fotovoltaicos domésticos, el MCA estd dedicado a suministrar
electricidad de manera auténoma, sin conexién a una red; por tanto se necesita un medio de
almacenar la electricidad generada durante las horas de viento para que pueda estar empleada en
las horas o dias con viento (en la noche en general el viento es menos fuerte).

Por ello se necesita un acumulador de energia eléctrica, o bateria recargable, que transforma de
manera reversible la energia eléctrica en energia quimica para poder almacenarla.

2.1.2.3.1. Caracteristicas y tipos de baterias

Diferentes conjuntos de elementos quimicos pueden ser utilizados para fabricar baterias: plomo-
acido, niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-hierro (Ni-Fe), iones de litio (Li-ion), niquel-hidruro metalico (Ni-
MH), etc. Las baterias de plomo-acido estan muy utilizadas porque permiten un amplio rango de
aplicaciones y porque una buena relacién calidad / precio; los microaerogeneradores no constituyen
una excepcion en cuanto a esa amplia utilizacion.

Una bateria de plomo-acido es un conjunto de varios acumuladores de plomo-acido conectados
en serie. Es caracterizada por:

e la capacidad: es la cuantidad de corriente que puede entregar la bateria en un nimero
de horas determinado, a una temperatura de referencia (en general 25°C). La capacidad
estandar esta determinada descargando la bateria con una corriente constante durante
10 horas, sin que la tension disminuya debajo del limite de descarga; la capacidad se nota
Ci0. En el caso de las pequefias aplicaciones edlicas, se habla en general de una capacidad
de descarga en 20 o 100 horas, o sean respectivamente C,; 0 Cip0. Se exprima en
amperio-hora (Ah)™.

e la tension nominal: depende del nimero de elementos de la bateria. La tensidn nominal
de un acumulador de plomo-acido es de 2 V. Entonces una bateria clasica de 6 elementos
tiene una tensién nominal de 12 V. La tensidn en circuito abierto entre las bornes de la
bateria depende del estado de carga; para una bateria de 12 V puede variar entre 11y
12.6 V. Se considera que la bateria estd descargada si la tensidn disminuye hasta 10.8 V

B amperio-hora es una unidad de carga eléctrica. La unidad de carga del Sistema Internacional (S.1.) es el
culombio C. 1 Ah =3600 C
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(o sea, si la tension de cada elemento alcanza 1.8 V). Al contrario, la tensidn en carga es
mas elevada (13-14.5 V). Existen también baterias de 6 V, 24 V, 48 V y otros.

e la corriente maxima que puede entregar durante unos momentos (corriente de cresta).

Un fendmeno conocido como efecto Peukert muestra que descargar la bateria con corrientes
mayores disminuye la carga entregable de la bateria. Por ejemplo, someter la bateria a una corriente
de 10 A no descarga la misma dos veces mas que con una corriente de 5 A, sino un poco mds (cf.
anexo C). (18)

Las caracteristicas requeridas a la bateria son las siguientes: (19)

e (Capacidad minima de carga segun el dimensionamiento (cf. 2.2.7)

e Baja autodescarga, para evitar pérdidas de energia

e Poco o ningin mantenimiento (en este caso la bateria estda dicha “libre de
mantenimiento”) para facilitar el manejo por usuarios que no disponen de una formacion
técnica

e largavida util

e Alta eficiencia

e QOperacién posible en diferentes climas

e Bajo costo

Diferentes tipos de baterias de plomo-acido pueden ser considerados: (20)

Bateria de automotriz Baterias estacionarias®®
Abierta / , . Baterias selladas, reguladas
Baterias abiertas )
sellada por valvula (VRLA)
B. de 3
) . . B. tubular B. tubular Bateria
Tipo de bateria B. de arranque automotriz . . .
. estacionaria  gelificada AGM
mejorada
Electrolit Electrolito
ectrolito
liquid Electrolito de  absorbido en
iquido.
< tipo gel. fibra de
, Electrodos .
... Bateria normal de carro. ) Mucho Pueden vidrio.
Descripcion .. (placas) mas .
Electro liquido. electrolito. montarse en Pueden
gruesos que en .
: cualquier montarse en
la bateria de L, .
posicion. cualquier
carro. .
posicion.
Nivel max. de
30% 50% 50% 80% 80%

descarga

Autodescarga 10-20% / mes <3% <3%

2500 ciclos con
1000-2000 ciclos  descarga 20%,
Vida util 2 a 3 afios con descargade 1200 ciclos con
15-20% descarga de

50%. 10 afios

L . Buen ratio capacidad / Precio elevado,
Caracteristicas L.
costo, facilmente escasa

20 . . , ™ . .
A la diferencia de las baterias de arranque, utilizadas en carros, deben proporcionar una corriente
continua de baja intensidad durante largos periodos, y poder descargarse sin dafiarse.

10 afios
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disponible, técnica disponibilidad
sencilla, infraestructura

de servicio. Pero

funcionamiento no

adecuado.
Echar agua Echar agua Verificar el
Echar agua destilada 1 a destiladala2 destilada 1 vez No, pero nivel de
W ETEGTT I 2 veces al afio para veces al afio al afo para cuidar el electrolito
renovar el electrolito para renovar el renovar el manejo después de
electrolito electrolito unos afios

Tabla 2.d: Tipos de baterias

Una descarga demasiado profunda se traduce por una sulfatacién de la bateria y la dafia
irremediablemente. La sobrecarga destruye el agua del electrélito y el nivel de éste baja
rapidamente, agravando el desgaste de las placas.

La vida util de una bateria depende criticamente del manejo. Por una misma bateria, la duraciéon
puede variar del simple al triple segin la utilizacién. Entonces el regulador de carga es un
componente muy importante, ya que protege la bateria de sobrecargas y descargas profundas.

Es aconsejable no utilizar una bateria de arranque de carro comun (de plomo-acido), porque en
su uso comun suele estar cargada completamente y entregar una corriente muy alta, pero durante
muy poco tiempo, para el arranque del motor. Asi se ve que el objetivo es diferente del almacenaje
de electricidad en el contexto de un MCA. Una alternativa es de utilizar baterias de tipo arranque
mejorado, que tienen placas mds gruesas y mas electrélito. No son selladas y requieren un
mantenimiento bajo de 1 a 2 veces por aiio, consistiendo en echar agua destilada para renovar el
electrdlito. Las baterias de arranque mejorado permiten 1000 a 2000 ciclos de carga/descarga de 15
a 20 % cada uno y son mas resistentes a las descargas de 50 % que las baterias normales de
arranque.

En el caso de baterias tubulares gelificadas se liberan oxigeno y hidrogeno durante la reaccion,
que se recombinan en seguida si la intensidad y/o la tension de carga no estan demasiado elevadas,
para volver a formar el gel. Si no se carga de manera correcta y que se libera gas, éste se pierde

definitivamente. Como esta sellada, no sera posible renovar el electrélito, causando una reduccién

de la duracion de la bateria.

2.1.2.3.2. Influencia de la temperatura

Las baterias de plomo-4cido son normalmente disefiadas para operar a una temperatura de 25°C;
cuando la temperatura aumenta, la capacidad en Ah se incrementa. Sin embargo, esto no significa
gue a mayor temperatura se obtengan mejores resultados. De hecho, la aceleracion de la reaccidn de
oxido reduccién en la bateria provoca sulfatacidn, o sea corrosién interna por sulfato de plomo.
Entonces un almacenamiento prolongado de una bateria de plomo-acido a temperaturas superiores
a los 25°C acorta su vida util. Ademas, al aumentar la temperatura de almacenamiento se genera un
fendbmeno de autodescarga; la tasa de autodescarga dobla cada incremento de 10°C de la
temperatura. (21)

En climas calientes y humedos con temperaturas mayores a los 30°C, se recomienda utilizar una
bateria abierta mas que sellada, porque la humedad reduce la vida util de la bateria. Con baterias
abiertas al menos se puede tratar de ver cual es el problema. (22) (19)

2.1.2.3.3. Marcas y precios de baterias
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Marca Pais Tipo Precio ‘

ETNA Arrangue (carro) S/.200-300
RECOR Arranque (carro) S/.200-300
CAPSA Colombia Solar estacionaria abierta S/.200

SONNENSCHEIN Alemania Tubular gelificada USS 500
BOSCH Alemania Libre de mantenimiento
VARTRA

Tabla 2.e: Ejemplos de marcas de baterias

coll at 20°C)
g Voltage at 15-35°C
Instruction)

llustracidn 2.s: Bateria ETNA en Los Uros, Puno (15) llustracién 2.t: Bateria solar Sonnenschein en Alto Peru,
Cajamarca (16)

Estacionaria

llustracién 2.u: Bateria estacionar CAPSA en El Alumbre, Cajamarca (8)

2.1.2.4. Inversor CC/CA

Es un dispositivo que convierte la corriente continua (CC) almacenada en las baterias, por
ejemplo de tension 12 V en corriente alterna (CA), por ejemplo de tensidn 220 V. En el mercado se
encuentran en general inversores de onda sinusoidal pura o semisinusoidal.
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Los pequefios aparatos a los cuales los MCAs suministran electricidad se pueden conseguir

En El Alumbre (Cajamarca), la ONG funcionan
Soluciones Practicas instald MCA do  con
de potencia nominal 100 W, con cc, I 11,
inversores de 300 W. aunque
no  sea

siempre facil. Ademas, el inversor es un
componente que induce pérdidas de eficiencia,
los mas eficientes ofreciendo un rendimiento
de 90%. Sin embargo, para sistemas de
potencia alrededor de 100 Wp, es factible, pero
no siempre recomendable, incluir un pequefio

Inversor; este permitira facilitar la compra de llustracion 2.v: Inversor 12V CC/230V CA de marca Xantrex,
cargas, porque a veces resulta dificil encontrar potencia 300 W, en El Alumbre
aparatos que funcionan en CC (radio, TV). Para

potencias mas grandes (2000 Wp) se vuelve ventajoso anadir un inversor.

Se debe notar que todos los aparatos portétiles (celulares, laptops) funcionan con corriente
continua; en el comercio siempre se venden con cargadores CA porque se suponen que se van a
recargar conectandolos a la red. En este caso, se puede considerar conseguir los cargadores que
permiten conectarlos directamente a una pequeiia instalacion sin inversor. (8)

Para pequenas potencias, la decisidn de incluir o no un inversor se podra hacer segun los criterios
de la Tabla 2.f, incluyendo criterios econdmicos:

Ventajas del inversor Desventajas del inversor

Menos pérdidas de energia por efecto Joule en  Costo
los cables largos™

Pérdidas de eficiencia

Mas disponibilidad de cargas en CA que en CC, e i £ (T e T BT

a costos menores . .
probabilidad de malas conexiones la

probabilidad de fallas

Tabla 2.f: Ventajas y desventajas de constar con un inversor

Por fin, la onda sinusoidal generada por el inversor puede ser de diferentes formas: sinusoide
pura, semisinusoide o cuadrada. Algunos aparatos no soportan ondas cuadradas, mientras que la
sinusoide pura, la mas costosa, estd adecuada para cualquiera. (8)

1 De hecho, en CC (bajo voltaje), la corriente necesaria para hacer funcionar un aparato de misma
potencia es mucho mayor que en CA, ya que la potencia es el producto de la tension y de la intensidad (cf.
anexo D.4).
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llustracién 2.w: Diferentes tipos de ondas. De izquierda a derecha: cuadro, semisinusoide y sinusoide pura. (23)

e Inversores de onda cuadrada: son los mas baratos, pero también son los menos eficientes.
Producen demasiados armdnicos que generan interferencias, o sea ruido. Pero si se necesita
la corriente alterna Unicamente para alimentar un televisor, una computadora o un aparato
eléctrico pequefio, se puede utilizar este tipo de inversor. (24)

e Inversores de onda semisinusoide u onda sinusoidal modificada: son mas sofisticados y caros
que los inversores de onda cuadrada. Utilizan técnicas de modulacién de ancho de impulso:
el ancho de la onda es modificada para acercarla lo mas posible a una onda sinusoidal.
Generan menos armaonicos. Ofrecen la mejor relacién calidad / precio para la conexién de
iluminacion, televisores o variadores de frecuencia. (24)

e Inversores de onda sinusoide u onda sinusoidal pura: con una electrénica mas elaborada se
puede alcanzar una onda sinusoidal pura, pero naturalmente estos inversores se consiguen a
un precio mayor. Actualmente existen en el mercado inversores sinusoidales con una
eficiencia del 90% o mas, dependiendo de la potencia. La incorporacién de
microprocesadores de Ultima generacion permite aumentar las prestaciones de los
inversores con servicios de valor afiadido como control remoto, medicién de energia
consumida, seleccion de bateria, etc. (24)

2.1.2.5.  Tablero de control y accesorios eléctricos

Para hacer las conexiones entre los diferentes componentes se necesitan cables, interruptores,
fusibles, disyuntores diferenciales, etc. En inglés el conjunto de estos elementes es llamado BOS
(Balance Of System components).

e Tablero de control: tablero donde estan colocados el regulador, una caja de conexiones
gue sirve a conectar de manera limpia los diferentes componentes mediante cables, los
fuses, los disyuntores...

e Cableado: para evitar pérdidas de potencia por efecto Joule, es mejor que los cables no
sean muy largos, o sea que el MCA esté cerca de las cargas. Si no, se debera aumentar la
seccion de los cables. De hecho, la resistencia de un cable es proporcional a su largo e
inversamente proporcional a su seccion (cf. anexos D.2.1 y D.4). Otra alternativa es de
aumentar la tensién nominal de las baterias para disminuir la intensidad de corriente
circulando (cf. anexo D.4).

e Interruptores: mecanismo que permite conectar o desconectar los componentes, por
motivos de seguridad o tareas de mantenimiento
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Desconectores: cada componente en un sistema debe ser capaz de desconectarse de

todas las fuentes de energia.

O

Puestas a tierra: la masa, o tierra, limita el voltaje debido
a tormentas, subidas de corriente o contactos con lineas
de alta tensién. Ademds proporcionan una proteccion
frente a derivaciones de descargas en personas.

Contador o medidor: aparato que mide el consumo de
energia, en Wh. También se pueden utilizar “contadores
de Ah” que miden los Ah (carga) en vez de los Wh

Fusibles: los fusibles consisten en un hilo metalico o cable que se quemara
cuando la corriente que pase a través del fusible exceda un maximo
predeterminado, que abre el circuito para evitar que los cables se dafien (25).
Una vez que un fusible se ha quemado, hay que reemplazarlo.

Interruptores diferenciales o disyuntores: los interruptores diferenciales,
también llamados disyuntores, a diferencia de los fusibles, no necesitan ser
reemplazados. Pueden ser disyuntores termomagnéticos, o llaves
termomagnéticas. Cuando la corriente excede el
amperaje permitido por el diferencial, el circuito
se abre y se detiene el flujo de corriente. (25)

(energia). )
llustracidn 2.x: Contador de Ah del
CER-UNI en la isla de Amantani,
2.1.2.6. Cargas Puno (15)

Sea sin o con inversor, en el ambito de pequeias instalaciones domiciliarias, se deben instalar
cargas de baja potencia. Una carga es un aparato eléctrico que consuma energia. En cuanto a la
iluminacién, se recomienda utilizar focos ahorradores de tipo CFL?? o LED®”* y no ldmparas
incandescentes, que tienen un rendimiento muy bajo. Como se menciond en el parrafo anterior, los
aparatos portatiles funcionan todos en CC y en este caso se deberian buscar los cargadores
correspondientes en CC.

Otros aparatos como televisor o radio se encuentran también funcionando en CC, aunque eso a
veces resulta mas dificil.

Aparatos comunes en hogares conectados a la red, como una licuadora, lamentablemente en
general no pueden estar utilizados en el ambito de muy pequefios MCAs. Una licuadora (potencia
300 W), una refrigeradora (350 W) o una lavadora (500 W) necesitarian una corriente demasiado alta
para poder funcionar.

Cargas cc CA

Caracteristicas tipicas: 11 W,
12V

Focos ahorradores CFL o LED S/.20-30

Marcas: AECA Solsum
Precio variable : S/.25-80

2 Compact Fluorescent Lamp o Ldmpara Fluorescente Compacta
2 Light-Emitting Diode o Diodo Emisor de Luz
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Radio Radiode12V,4a5W
Pequeno TV en negro y blanco
o ahora también en colores,
TV S/.800
de12V
S/.200
DVD

Cargador de celular

A conseguir a parte del celular  Comun, vendido con el celular

Cargador de laptop

A conseguir a parte del laptop  Comun, vendido con el laptop

2.1.2.7. Resumen

Tabla 2.g: Cargas

‘ Componentes Opcional? Caracteristicas
Existen diferentes tipos de baterias. Debe ser elegida
tomando en cuenta el precio, la facilidad de
Bateria Fecargable No mantenimiento, la duracion, la disponibilidad en el
mercado. Segun el tipo, puede tener un costo
importante.
L. Componente muy importante que invierte la corriente
Regulador edlico (o ) .
alterna generada por el MCA en corriente continua
regulador de carga + |
. . No gue se almacene en una bateria y que protege la
diodos rectificadores + )
. . L bateria de sobrecargas y descargas profundas,
resistencia de disipacion) L o
permitiéndole alargar su vida util.
Sirve a convertir la corriente continua almacenada en
Inversor Si la bateria en corriente alterna, si es necesario para
hacer funcionar algunas cargas.
. Sirven a unir los diferentes componentes entre ellos.
Cables, accesorios . .
L. No Incluyen elementos de proteccion (fusibles o
eléctricos . .
disyuntores, puesta a tierra).
Consumen la energia producida por la instalacion
Cargas No aerogeneratriz. Existen aparatos funcionando con

corriente continua y otros con corriente alterna.

Tabla 2.h: Componentes del sistema de control, almacenamiento y distribucion de electricidad
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RADIO

llustracion 2.y: Tipico sistema”’ de pequeiia aerogeneracion (9)

2.2.Definicion de caracteristicas

2.2.1. Problematica (9)

El viento es una fuente de energia inestable, que tiene mucha probabilidad de variar a lo largo
del tiempo. Por tanto, dos tipos de problemas pueden ser encontrados:

e Lavelocidad de viento estd baja y la produccidn de energia no satisfecha las necesidades
del usuario. La bateria se descargara y habrd que utilizar otras fuentes de energia.

e La energia producida por el MCA supera las necesidades y se ve disipada en forma de
calor por el regulador, a menos que se hagan esfuerzos para utilizar esta energia
excedente.

Para evitar estos tipos de decepciones u oportunidades no utilizadas, se debe disefiar el sistema
mediante estimaciones de la demanda y de la produccién ajustadas, y proporcionar estrategias para
enfrentar la variacion de la fuente energética.

En la practica, velocidades de viento no son facilmente predictibles. Por tanto la marcha la mas
razonable es de adquirir un sentido comun del orden de magnitud del recurso edlico y de los niveles
de consumos de los diferentes tipos de cargas. Ademas si eso se puede ensefiar a los usuarios, se
aumentaran las probabilidades de éxito de la implementacion del sistema.

2.2.2. Medidas fisicas

4 Battery: bateria; charge controller: regulador de carga; dump load: resistencia de disipacion; inverter:
inversor; fusebox: fuses o disyuntores; lights: focos.
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2.2.2.1. Velocidad del viento

Es aconsejable conocer con precisidon el perfil edlico de la zona donde se quiere instalar el

microaerogenerador (cf. parrafos 1 y especialmente 1.3.2). El atlas edlico del Perd da una primera

idea de las regiones interesantes para buscar recursos de
viento, pero para aplicaciones domésticas los valores
indicados por este atlas carecen de sentido. De hecho, este
atlas fue elaborado con vistas satelitales y con los pocos
medidores de las estaciones meteoroldgicas de los
aerodromos de que se dispone el Perd, en alturas
relativamente al nivel del suelo de 50 m, 80 my 100 m.

Factores que influyen en la velocidad del viento son:

Antes de implementar MCA en El
Alumbre, Soluciones Practicas instalo
dos estaciones meteoroldgicas, arriba
y abajo de la comunidad, pero
solamente durante dos a tres meses,
los con vientos mas bajos. (8)

e Larugosidad del terreno: este parametro caracteriza la variacidon de velocidad del viento

cerca del suelo debido a obstaculos como vegetacion, edificaciones, etc., que causan

turbulencias y disminuyen la velocidad del viento cerca del suelo. Superficies lisas, o sea

con poca rugosidad, como superficies de agua o terrenos llanos, producen una variacion

de velocidad suave, al contrario de superficies de bosques, con edificaciones, o terrenos

muy irregulares, donde la velocidad del viento por encima del suelo esta retardada (es

decir que el viento empieza a soplar sdlo en una cierta altura relativa al suelo) y presenta

una variacion brusca.

Lo ideal es realizar las medidas de velocidades de viento a la altura a la que se va a colocar la

turbina, pero si eso no resulta posible, lo que se suele hacer es realizar la medida a otra altura y

luego extrapolar la velocidad. (26)

n L& (1.1)
Zg
vh = vo h
In =2
Zg
Donde: v es la velocidad del viento a la altura h [m.s™]
vy es la velocidad del viento a la altura de medida h, [m.s™]
Zp es el coeficiente de longitud de rugosidad [m]

El valor del coeficiente de longitud de rugosidad varia desde 0.0002 para la superficie del agua

hasta 1.6 y mas para ciudades grandes o bosques (véase la llustracion A.b).

Otra manera de extrapolar la velocidad es mediante la ley exponencial de Hellmann:

h ¢ (1.2)
v, =V —
h 0 Iy
Donde: a es el coeficiente de fricciéon o exponente de Hellmann [-]

El coeficiente de friccidn suele variar entre 0.1y 0.4. (26)
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e El relieve del terreno: montafias, colinas, acantilados, etc., pueden generar una
aumentacién de la velocidad si la pendiente es suave o al contrario disminuir la misma si
es fuerte o con bordes agudos, debido a la formacién de turbulencia en este ultimo caso.
Ademas de reducir la velocidad del viento y por tanto la energia aprovechable por el
aerogenerador, las turbulencias producen esfuerzos mecdanicos de fatiga sobre la turbina,

lo que reduce su vida util.

Se recomienda hacer un estudio de recursos durante al menos un
ano — aun asi los datos no estan totalmente confiables, ya que no se
puede saber si el afio es tipico o atipico —, con una pequefia estacion
meteoroldgica, incluyendo un anemdmetro. La estacidn se debe colocar
en la misma altura que un eventual aerogenerador, para que

proporcione datos consistentes.

El anemdmetro puede ser ultrasénico, de laser, de hélice o de |ustracién 2.z: Anemémetro
cazoleta, que es el mas utilizado. de cazoleta (27)

En proyectos de microaerogeneradores, a veces no resulta posible hacer estudios precisos,
mayormente por el costo de ellos. En tal caso se necesitaria buscar datos de estaciones cercanas si
existen, hacer observaciones en el campo (orientacidon de las plantas, ramas), informarse sobre el

comportamiento del viento en las diferentes Conocer la velocidad media no basta

estaciones del afio hablando con los Conocer la velocidad media en un lugar sélo da una

habitan'F?s. También se puede observar la indicacidon de conveniencia de lo mismo e invita a
vegetacion. realizar estudios mas detallados mediante una

Otra posibilidad si falta presupuesto es | estacion meteorolégica. De hecho, un lugar con
hacer medidas sélo en unos meses del afio, | muchas variaciones en la intensidad del viento a lo
que presentan la situacién menos favorables, | largo del afio puede tener la misma velocidad media
o sea con los vientos mas débiles. Sin | que otro lugar con pocas variaciones de la misma.
embargo, se deberd tomar en cuenta en el | Pero en el primer caso, se podran tener excesos o al

disefio la ocurrencia de vientos mas fuertes | revés faltas de energia en estaciones de fuerte

en otras estaciones, si no habré riesgo que el | viento o de bajo viento respectivamente.

MCA se dafie con vientos demasiado fuertes para él.

2.2.2.2. Rosa de viento

El viento se caracteriza por su distribucion de velocidad, pero hasta ahora sélo se ha hablado de
los valores de velocidad, aunque el viento es un vector (o sea, tiene una direccién, un sentido y un
valor). Otro pardmetro que no hay que menospreciar es la direccion que toma el viento y los cambios
en ella. (28)

Para el proyecto del Alumbre, Soluciones
Practicas no tuvo el presupuesto
necesario para hacer estudios muy
detallados; entonces no se ha conocido
bien los cambios de direccion del viento,
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Una rosa de viento es un grafico polar | lo que generd fallas de aerogeneradores.
representando la distribucién del viento, mediante los 4 | En general, en las montafias varia 2 veces
puntos cardinales y las otras 12 direcciones deducidas | al dia. (8)

de los mismos. En cada sector de la rosa se muestra la
frecuencia con que el viento sopla una direccidn. Para determinar las direcciones que toma el viento
se utiliza una veleta.

En el contexto de aerogeneracién, se puede modificar la rosa de viento para no representar esta
frecuencia, sino la energia del viento en las diferentes direcciones. Por ello se suelen simbolizar en
dos colores la frecuencia temporal y la fracciéon de energia del viento en cada sector de la rosa (cf.
[lustracién 2.aa).

Rosa de viente a 80 m
Longitud -71.864, Latitud -16.072

% de la Energia Edlica Tetal (Azul) y Tiempe (Gris):
Centro = 0.0%
Cireuls Interior = 12.5%
Circulo Exterior = 25.0%

llustracion 2.aa: Rosa de viento con representaciones de la frecuencia y de la energia edlica (29)

2.2.3. Colocacidn del aerogenerador

El viento es mas fuerte en alturas mas grandes, por tanto siempre se busca poner el MCA lo mas
alto posible. Se debe recordar que la variacién del recurso edlico localmente puede ser muy fuerte.

Sin embargo, se debe vigilar que no esté demasiado lejos del lugar de utilizacién de la
electricidad, porque al alargar los cables, las pérdidas de energia por efecto Joule estaran mas
importantes. Si no es posible reducir la longitud de los cables, se puede compensar por baterias de
voltaje mas elevado, que reducird la intensidad de corriente necesaria y por tanto las pérdidas de
energia por efecto Joule.

Es importante evitar edificios o vegetacion cerca del MCA, ya que estos generan turbulencias en
el recurso edlico. Es preferible poner el MCA mds arriba de los edificios o vegetacion, para evitar las
turbulencias, que impactan una larga distancia debajo de los edificios o vegetacion (cf. llustracion
2.bb).

Por razones de seguridad, se deberia evitar instalar el MCA arriba de zonas donde las personas
viven, trabajan o circulan, ya que en caso de tormenta, piezas podrian caer, hasta la torre si misma.
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llustracion 2.bb: Evitar las turbulencias generadas por edificios y vegetacic’m25 (9)

2.2.4. Estimacion de la energia generada

Si se ve muy dificil estimar con precision la distribucidn de velocidades del viento — lo que de
hecho no esta raro —, se puede utilizar como regla general, para rapidas estimaciones: (9)

EMeS = 0.09- D% - v3,, = 0.1-D? - 1346 (2.3)
Donde: les  eslaenergia eléctrica generada mensualmente [kWh]
D es el didmetro del rotor [m]
Umes €S la velocidad media mensual del viento [m/s]

Esta estimacién proviene de la ecuacion 1.4 y del nimero de horas en un mes (720). Se puede
afinar si se conoce informaciones precisas sobre la eficiencia de las palas del rotor, la eficiencia del
generador y la densidad del aire.

La tabla siguiente da estimaciones de la energia generada mensualmente para algunos valores de
velocidad de viento en promedio mensual y para algunos didmetros de MCA.

Velocidad media (m/s)

Diametro del rotor (m)
1
2

Tabla 2.i: Estimacion de produccion de energia mensual en kWh para varios tamafios de rotor y varias velocidades de

% Smooth flow: flujo suave; approaching wind: viento aproximandose; zone of turbulence: zona de
turbulencia; a good site: un buen sitio; a bad site: un sitio malo.
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viento (9)

2.2.5. Rotor

Las pérdidas de energia son altas para velocidades de viento elevadas, porque una corriente
elevada circula en los cables; ademas la bateria se cargara rapidamente y el excedente sera disipado
por el regulador. Potencia generada en velocidades de viento bajas es asi de mayor beneficio para el
usuario; por tanto mejor vale escoger un MCA de didmetro elevado que un MCA de alta potencia. (9)

2.2.6. Estimacion de cargas

El almacenamiento de la energia producida por un MCA en baterias permite disociar el momento
de generacidon de energia del momento de consumo. Para estimar la potencia nominal que debe
tener este MCA se realiza un balance energético del consumo, en Wh por dia y luego en Wh por mes
para poder comparar con el mes de viento mds desfavorable, para asegurarse que se tendra
electricidad en todos los meses del ano.

Para dimensionar la bateria se debe realizar un balance de carga, en Ah/dia, y definir el nimero
de dias de autonomia de la instalacion en funcidn de las caracteristicas climaticas de la zona y del uso
del sistema.

Primero hay que hacer una lista de las cargas que se van a utilizar. Para ello es mas facil utilizar
tablas, diferenciando las cargas trabajando en CC de las trabajando en CA:

A B C D E F G H
e e
Unidades Potencia Potencia L. Energia / Energia/ Carga/dia
Carga CC . diarias de )
(u.) unitaria (W) total (W) dia (Wh) mes (kWh) Lcc (Ah)
uso (h)
N2 de u. de
Tipo de Potencia de " Ne de horas . (F)*30
carga: foco, Ia. carea, 1 carga CC (B)*(C) de uso / dia (D)*(E) /1000 (F)/Va
ej. 3 focos
TV,
etc.
Total Wh:
TOTAL > (D)*(E) Total kWh Total Ah
Pico de potencia X (B)*(C)
. . Z(D)*(E)
Potencia media
/24

Tabla 2.j: Calculo de la energia diaria, mensual, de la carga diaria, de la potencia media. Estimacion del pico de potencia.
Caso de las cargas en CC.

) . Horas ; . .
Unidades Potencia Potencia o Energia / Energia/ Carga/ dia
Carga CA . diarias de .
(u.) unitaria (W)  total (W) dia(Wh)  mes (kWh) Lca (Ah)
uso (h)
Tipo de N2 deu.de  Potenciade N2 de horas (F)*30
* *

carga: foco, lacarga, 1carga CA (B)*(C) de uso / dia (D)*(E) /1000 (F)/Va
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ej. 3 focos

TV,
etc.

Total Wh:
TOTAL 2 (D)*(E) Total kWh  Total Ah
TOTAL con pérdidas del inversor (x 1/1;,,) Total Wh  Total kWh  Total Ah

Pico de potencia X (B)*(C)
. . Z(D)*(E)
Potencia media
/24

Tabla 2.k: Calculo de la energia diaria, mensual, de la carga diaria, de la potencia media. Estimacidon del pico de
potencia. Caso de las cargas en CA.

En la Tabla 2.j y Tabla 2.k, 1}, es la tensién nominal de la bateria (en general 12 V) y 1, €s la
eficiencia del inversor, que es necesario afadir a la instalaciéon para poder suministrar aparatos en
corriente alterna.

Se calcula la potencia media dividiendo el consumo diario de energia (Wh) por las 24 horas del
dia. Este cdlculo da una idea del tamaiio del sistema que se podria instalar, mds que el valor de
energia consumida por dia. Si el hogar utiliza cargas en corriente continua y cargas en corriente
alterna, se combinan las dos tablas antes o después de este cdlculo, a fines de determinar la potencia
media total y la demanda total en energia.

En cuanto a la carga total, se determina de la siguiente manera:

Lcy (2.4)

Thnv

L:Lcc‘l'

Se puede aumentar esta carga tomando una margen de seguridad del orden del 15%, que
correspondera a las pérdidas en los cableados y las conexiones, a las variaciones en los consumos
previstos inicialmente, etc.

Para determinar con mas precision el pico de potencia, calculado en la Tabla 2.j como la suma de
las potencias de cada aparato, es necesario hacer un balance hora por hora, para ver cuales aparatos
funcionan en el mismo momento.

120 W Chart 4 - Typical Load Curve

« /
o \ /

0 \ /
) RN \

llustracion 2.cc: Curva tipica de la evolucion de la potencia necesaria a lo largo del dia (9)
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2.2.7. Dimensionamiento del generador

Es poco probable que la entrega de potencia corresponda a la demanda en cada momento. Pero
el uso de bateria alisa este desajuste, permitiendo al usuario de tener electricidad almacenada
cuando el viento estaba fuerte en los periodos de viento bajo o ausente. Entonces, si la potencia (la
corriente) media entregada a la bateria corresponde a la potencia media saliendo de la bateria, el
hogar deberia ver sus necesidades satisfechas. O sea, el generador sdlo necesita producir la potencia
media, y no el pico de potencia — en la realidad, deberia producir un poco mas para compensar las
pérdidas de energia en el sistema. (9)

Etapas para el disefio: (9)
e Estudio del recurso edlico (cf. §2.2.2)

En el caso ideal, primero se debe estudiar el recurso edlico local. Se determina para cada mes la
velocidad media del viento; se identifican asi los meses menos favorables y |la capacidad de la bateria
podrad ser aumentada en consecuencia, u otras estrategias pensadas. En el ambito del estudio del
recurso, es importante también apuntar las velocidades maximas de rafagas, para que el generador
pueda ser reforzado si necesario.

e Estimacion de la energia generada mensualmente (cf. §2.2.4), mediante la velocidad
mensual del viento en promedio

e Comparar la disponibilidad de energia con las necesidades (cf. §2.2.6); tomar en cuenta
las pérdidas de energia en el sistema. Ahora se puede evaluar si es viable utilizar un MCA.

e Determinar el nimero de dias de autonomia de la bateria. En general se escoge un valor
entre 3 y 5 dias, pero depende mucho de la capacidad de los usuarios a entender las
problematicas de ahorro de energia y de los problemas generados por una utilizacién
excesiva.

Las estrategias en el caso que la disponibilidad de energia esté menor las necesidades son varias:

e Afadir un MCA

e Cambiar el tamafio del MCA, escogiendo uno de diametro mas largo

e Reducir las necesidades (reducir las cargas, o el numero de hogares a suministrar)

e Afiadir un MCA y compartirlos entre varios hogares (por ejemplo 2 MCAs para 3 hogares)
e Regular el uso de la electricidad.

2.2.8. Calculo del tamano de la bateria

Para el dimensionamiento de la bateria o del conjunto de baterias es necesario estimar el
numero de dias de autonomia d requerido, que correspondera con el nimero de dias seguidos sin
viento que pueden darse en el lugar de ubicacion de la instalacién. La capacidad C de la bateria se
expresa en Ah por:

L-d (2.5)

Con py la profundidad de descarga de la bateria autorizada. Este pardmetro depende del tipo de
bateria utilizado (véase el §2.1.2.3).
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Para pequefios sistemas de aerogeneracion, se suele tomar como valor de d entre 3 y 5 dias. Un
uso normal durante 3 a de 5 dias corresponde a aproximadamente 7 dias utilizando sélo las cargas
esenciales, en caso de emergencia. (9)

Segun el valor de capacidad encontrado, es posible utilizar varias baterias conectadas en
paralelo. Por ejemplo, una capacidad de 200 Ah puede ser alcanzada mediante dos baterias de
100 Ah cada una, conectadas en paralelo.

2.2.9. Seleccion del inversor (en caso sea necesario)

Si se ve necesario suministrar energia eléctrica en corriente alterna (CA), habra que equipar la
instalacion de un inversor CC/CA (invirtiendo la corriente continua en corriente alterna).

Para conocer la potencia nominal del inversor a instalar, ha de hacer una lista de las cargas que
trabajaran en CA y de adicionar sus potencias (W); se escogera la potencia nominal del inversor como
ligeramente superior a ésta, pero la mas cercana posible. No conviene sobredimensionarla, porque el
inversor es menos eficiente cuando trabaja a un porcentaje bajo de su capacidad. (24)

La tensién de entrada del inversor debe ser igual a la tensién nominal del sistema. En cuanto a las
caracteristicas de salida, deben corresponder a lo indicado sobre las cargas (una tensién de
220/230 V y una frecuencia de 50 o 60 Hz son comunes).

Un inversor consume una parte de la electricidad que invierte, lo que es caracterizado por su
eficiencia o rendimiento. La eficiencia del inversor 1;,,, varia entre 0.8 y 0.95, el valor de 0.9 siendo
considerado como una buena eficiencia. Ademas, la mayoria de los inversores gastan energia
también cuando no estan funcionando; pero en general los inversores adecuados a pequeias
instalaciones fotovoltaicas son equipados de un interruptor que permite apagarlos. Existen también
aparatos que combinan la funcién del regulador con la del inversor.

2.2.10. Caso de un MCA multifamiliar

En ubicaciones donde el viento es fuerte y las viviendas cercanas, puede tener sentido compartir
un MCA entre varios hogares, asi que un banco de baterias. El dimensionamiento del sistema es
similar al caso unifamiliar.

Si el sistema es muy sencillo, sin regulador de carga automatico, se deben buscar estrategias para
gue los hogares no usen excesivamente la electricidad, lo que podria llegar a conflictos. Existen varias
opciones para el suministro de energia, en vez de utilizar un banco de baterias comun:

e Baterias individuales para cada hogar: a cargar en rotacién. Se debe construir un sistema
de rotacidn inteligente, lo que puede resultar un poco complicado, ya que la variacién
del viento hace dificil evaluar el tiempo de carga de una bateria.

e Carga de bateria a pagar: cada hogar lleva su bateria a un punto de carga y paga una
cuota para la carga. Cada hogar pagaria exactamente por lo que consume, pero la
desventaja es que las baterias estarian sometidas a descargas mas profundas que de
costumbre, acortando su vida util.

e Desconectadores de bajo voltaje: cortan la entrega de corriente desde la bateria si la
tensién entre sus bornes se encuentra debajo de cierto valor, lo que significa que la
bateria esta descargada o en vias de descargarse. Evita descargas profundas.
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e Reguladores de carga electrdnicos: para regular la intensidad entregada a cada hogar,
asegurandose que se queda entre dos extremos.

2.2.11. Resumen y ejemplos de modelos

La colocacién del MCA se debe escoger con cuidado, buscando los vientos suaves y constantes. Los
edificios y la vegetacion generan turbulencias.

La determinacion del modelo de MCA a utilizar (y la pertinencia de la instalacion de tal sistema) se
hace del modo siguiente:

e Estudiar el recurso de viento en el lugar. Se recomienda, dentro de lo posible, determinar la
distribucién de velocidades del viento y sus direcciones. Luego, determinar el promedio
mensual de la velocidad, asi que anotar los picos de velocidad debidos a rafagas. Con la
identificacion de los meses peores y las velocidades puntas se puede respectivamente
adecuar la capacidad de las baterias y reforzar el MCA para que aguante los picos de
velocidad.

e Estimacion de la energia generada por mes en el lugar mediante una aproximacion de la
ecuacion de generacion de potencia.

e Estimacién de las necesidades de energia del o de los hogar(es), afiadiendo en el caso de
cargas CA las pérdidas de energia debidas al inversor.

e Comparacion de las necesidades con la energia disponible. Elaboracién de estrategias en
caso que la comparacidn sea desfavorable. Evaluacion de la viabilidad del proyecto.

Estimar el nimero de dias de autonomia de la bateria y dimensionarla tomando en cuenta este
parametro, el limite de descarga y las cargas.

Modelo de MCA y/o Potencia Precio de venta / Costos de Valor del costo®
componente nominal fabricacién / Costos de instalacion... precio
IT-PE-100 de Soluciones Costos de fabricacion del conjunto
L, . 100 W USS 440
Practicas aerogenerad@r
, Precio de venta sin regulador, ni
VELTER D de SOLENER 500 W . ., 23008 + IVA
torre ni instalacion
Regulador desarrollado por .
Precio de venta 1250 € + IVA
SOLENER
SP-500 de Soluciones L
L. 500 W Costos de fabricacién S/.3154.3
Practicas
Costos de fabricacion del conjunto
S/.4234.51
aerogenerad@r
Costos incluyendo Babri¢acion de
ATR-508 de WAIRA 500 W i
aerogenerador, bateria, reguladar, ~5/.11300
inversor, torre, insta@cion...
Precio de venta (con instalacion) = S/.15000
Precio de venta (con instalacién) USS 9240
WindAid 2000XF 2 kw Costo de manteniniento USS 40 / afio
Costo de rE@emplaiZb de las 2 baterias USS 290
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cada 4 afios

Tabla 2.I: Ejemplos de modelos de MCAs y otros componentes, con costos o precios de venta (9) (10) (11)

2.3.Normas

Existen normas internacionales, pero el mercado peruano acepta muchas fabricaciones caseras,

Ill

es decir sin certificado. Se puede decir que hay un “vacio legal” en el ambito de las instalaciones

aisladas. (11)
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3. Instalacion

La instalacion del MCA debe hacerse en un lugar desprovisto de obstaculos como arboles o casas,
los cuales generan distorsiones en el flujo de aire y turbulencias y asi afectan el rendimiento del
sistema.

3.1.Torre soporte

Para instalar el MCA en la altura de disefio (la cual depende de las caracteristicas orograficas, de
velocidad del viento y de las vias de acceso, entre otros (7)), se requiere disefiar y construir una
estructura que soporte la maquina, llamada torre soporte. Este elemento es importante en cuanto al
método de elevacién y fijacién a la altura adecuada, especialmente cuando se trata de piezas
grandes, o en el caso de traslados dificiles por la sierra, selva o desierto.

La mayoria de los instaladores fabrican sus propias torres soporte, pero existe también un
mercado de ellas. La altura de las torres soporte varia de 6 a 40 metros. (11)

En el caso de aerogeneradores muy pequefios y por tanto de alturas de 6 a 8 m, basta usar como
torre un tubo galvanizado estandar de 2.5 a 3" con espesuras de 4 mm. Para mayores alturas se ve

necesario preparar estructuras metalicas mas robustas, de forma triangular, cdnica u otra. (7)

llustracion 3.a: IT-PE-100 con un tubo llustracién 3.b: IT-PE-100 en mayor llustracion 3.c: SP-500 con torre mas
galvanizado como torre soporte (8) altura, con una torre mas robusta (8) robusta, hecha de varios tubos (8)

Segun las condiciones de acceso al lugar de instalacidn y/o los costos de transporte, se podra
traer la torre soporte o entera o en varias piezas a ensamblar in situ.

Para sujetar la torre al suelo se suele cimentarla. La cimentacién de los anclajes para los tensores
de la torre se debe hacer al menos cuatro dias antes del montaje del sistema de aerogeneracion para
gue alcance su resistencia dptima. Para una buena estabilidad se colocan los anclajes en 3 puntos
equidistantes (cf. llustracién 3.d).
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Material Cantidad para el IT-PE-100

Cemento 2 bolsas de 50 kg

Hormigén y ripio R0 Cu
Piedras Piedras medianas

Agua

Tabla 3.a: Material para la cimentacion de la torre
soporte llustracién 3.d: Disposicion de
los anclajes, IT-PE-100 (7)

Para el izamiento del poste se necesitan varias personas, al menos cinco, de acuerdo con el
tamafio de la estructura a izar. Se deberdn preparar mecanismos de ayuda y habra siempre que
tomar en cuenta la seguridad de las personas. (7) Por ejemplo, en el caso del MCA de Soluciones
Practicas IT-PE-100, se preparan entonces dos apoyos de tipo T con dos maderas y clavos, como en la
llustracién 3.f.

Al hacer esta operacién, siempre se debe cuidar la seguridad de los constructores y de las
personas e instalaciones alrededor.

=¢é=<1

/>

HINGE POINT

llustracién 3.e: Izamiento®® de una torre sencilla (9) llustracidn 3.f: Izamiento de un IT-PE-100 en el Peru
mediante postes y cuerdas (9)

b S

3.2.Conexion eléctrica

Todos los conductores eléctricos que salen del eje del generador se deben proteger mediante
una tuberia o manguera de plastico, que estara por parte insertada al eje. De hecho, por los
numerosos cambios de direccion del viento y por tanto de movimiento del poste, los conductores
podrian rozar con el filo de tubo de la torre y asi ir generando alguna averia. (7)

Si no se utiliza un regulador edlico con funcién de rectificacién de la sefial eléctrica proviniendo
del generador, se deberd instalar una caja de diodos rectificadores. Esta puede estar ubicada en la
torre. De todo modo, las conexiones a la caja se deberdn realizar después de haber izado el poste.

2 Hinge point: punto de bisagra
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Para conectar los tres cables que salen del generador a la caja de diodos, habra que respetar los

colores de cables y poner cinta aislante en los empalmes.

e (Cada diodo tiene 4 terminales, incluyendo dos CA, uno positivo y uno negativo (cf.

llustraciéon 3.g); se conectan dos lineas que vienen del generador a los terminales AC de

uno de los diodos, que estan opuestos entre si.
e La tercera linea del generador viene conectarse
a una borne AC del otro diodo.

e Los terminales positivos de los diodos se unen
mediante un cable que va a la borne positiva de
la bateria, via la bornera.

e Lo mismo sucede para los terminales negativos
de los diodos con la borne negativa de la
bateria.

3.3. Participacién de los usuarios

Se recomienda involucrar a los wusuarios en la
instalacion de su sistema. Participan mediante el aporte de
material (cemento, arena, cajas de madera para la bateriay

Generador "
m ‘ _41 Bateria
0006000 Bornera
(n][s] (0] (o] [0][e][e]
J | o =
= 7
Sl =" Diodos
o o
- A: |- AC

llustracién 3.g: Conexion de conductores a

diodos (7)

el inversor), la compra de materiales tipo cables y la mano de obra en el izamiento de la torre, por

ejemplo. (8)
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4. Operacion, mantenimiento y reemplazo

Es aconsejable dejar a la disposicidon de los usuarios un manual de operacién y mantenimiento,
qgue les recuerde la significacién de las indicaciones del regulador, el funcionamiento del inversor,
etc., y las tareas sencillas de mantenimiento.

4.1.Operacion

Las cargas alimentadas por un MCA son cargas de pequeia potencia (cf. §2.1.2.6). Pero aln si, se
debe educar el usuario a la cultura de ahorra de energia, y explicarle que en caso de rarefaccién del
recurso de energia (o sea, que el viento baje o pare), no tendra mucha energia y tendra que ahorrar.
Para ahorrar debe limitar el uso de aparatos tipo TV o DVD.

Apar i li ra, refriger r :
paratos tipo licuadora, refrigeradora, En El Alumbre, la posta de salud recibe su

electricidad de un MCA de 500 W, equipado de un
inversor, que le permite prender una pequefia

cocina, lavadora, etc.,, tienen potencias
demasiado elevadas para ser atendidos por
un MCA de tipo IT-PE-100 (potencia nominal

refrigeradora a vacunas durante 3 a 5 horas por dia,
100 W), pero un MCA de potencia nominal

hasta el punto de congelacion. (8)

500 W puede servir un aparato de este tipo

durante unas horas.

No se debe dejar el generador girar y al mismo tiempo desconectarlo del sistema de
almacenamiento de electricidad. De hecho, mientras que la tensién de una bateria de 12 V no es
peligrosa, el generador girando a alta velocidad produce una tensién mucho mas elevada, por
ejemplo 50 V. El riesgo de choco eléctrico es real. (12)

A veces el sistema de regulacion es parcialmente manual, como en el caso del IT-PE-100. Cuando
la bateria esta cargada (lo que es sefialado por una LED del regulador electrénico), el usuario debe,
amarrar el MCA mediante una cuerda, para que no corriente adicional sea producida y entregada a la
bateria, causando una sobrecarga de la misma. Lo mismo vale para el sistema de frenado, en caso de
fuerte viento, los usuarios deben bloquear el MCA. (8)

4.2. Mantenimiento

4.2.1. Mantenimiento del aerogenerador

De manera general, se debe tener cuidado con la posible oxidacién de las diferentes piezas que
componen el aerogenerador. Los MCAs instalados en la costa tienen mds problemas de corrosion y
desgaste por la sal y la arena.

Si el aparato es simple, el mantenimiento es sencillo. iSin embargo, la capacitacion al
mantenimiento no se puede dejar de lado! Son cosas sencillas pero que se deben hacer
correctamente para alargar la vida atil del aerogenerador: por ejemplo, utilizar el bueno tipo de
grasa para lubrificar las piezas, dar el par de apriete requerido y no el mdximo que se puede, utilizar
los materiales de reposicién adecuados, etc. (11)
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Esto constituye tareas sencillas pero los usuarios deben ser conscientes de que el hacerlo bien es

primordial para alargar la vida util del sistema. Por eso, se puede ver preferible encomendar el

mantenimiento a gente especializada y no a los usuarios, a menos que estén muy bien capacitados.
En los proyectos de Soluciones Prdcticas, es una persona de la ONG que lo hace, mientras que los
usuarios tienen que avisar al operador capacitado cuando ocurre un problema. (8)

Lubrificacién semestral de todas las piezas giratorias y moviles
Cambio de los rodamientos cada dos afios

Repintado de toda la estructura cada dos afios

Desmontaje y limpieza anuales de la veleta y del rotor

4.2.2. Mantenimiento del regulador de carga

El regulador necesita poco mantenimiento, pero es importante que funcione bien, porque
protege la bateria, alargando su vida util. (24) (30)

Se debe observar visualmente del estado del regulador y su funcionamiento. Con un
voltimetro y amperimetro se pueden verificar los valores de tensidn y de intensidad de
corriente, que dan un indice del comportamiento de la instalacién. Si detecta ruidos
anormales, contacte al personal especializado.

Mantenga el controlador de carga colocado en posicién correcta, lugar limpio, seco y
protegido de los rayos solares.

Verifique que las conexiones y el cableado estén correctos y bien apretados.

Chequee que el fusible de entrada esté en buen estado.

4.2.3. Mantenimiento de la bateria

La bateria es el componente de la instalaciéon que requiere mas atencion. Su duracién depende

de manera critica de su manejo.

Primero se debe verificar que la bateria esté en un local ventilado y que se encuentra protegida
de los rayos solares. Ademas se debe cerciorar de que la estructura de soporte de la bateria esté bien
segura y en buen estado. (30)

En cuanto al electrdlito, si el modelo de bateria instalado es libre de mantenimiento,

normalmente no hay ninguna tarea que hacer.
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Pero si se trata de una bateria abierta, se debe una a
dos veces al afio afnadir agua destilada para renovar el
electrélito; el nivel de lo mismo se debe mantener entre
las marcas “minimo” y “maximo” indicadas, y si no hay
estas marcas, el nivel de electrélito adecuado es entre 10
y 12 mm por encima del protector de separadores. Nunca
se debe rellenar con acido sulfurico sélo, sino con agua
destilada o también agua preparada, que es una mezcla
en proporciones iguales de agua destilada con 4cido
sulfarico (15). Como ultimo recurso se puede también

utilizar agua de lluvia, pero esa no debe entrar en

contacto con metales, para que no adquiera impurezas;  'ustracion 4.a: Afiadido de agua destilada para

i . . mantener el nivel de electrélito (30)
asi, por ejemplo se puede recoger por un techo de tejas
ceramicas o por una lona impermeable. Ademas, si la ubicacion del MCA esta sujeta a lluvias acidas,

no es recomendable usar agua de lluvia.

Si se dispone de un densimetro, se puede medir la densidad del electrélito, que debe ser de 1240
+0.01 g/L a 20°C cuando la bateria esta cargada.

Al realizar estas operaciones se comprueba el estado de los bornes de la bateria, que se limpian
de posibles depdsitos de sulfato. Los bornes deben estar bien apretados. Ademds se recomienda
limpiar la cubierta superior de la bateria y cubrir de vaselina neutra, o grasa antioxidante, todas las
conexiones, para evitar la sulfatacion. (24) (30)

e Causas frecuentes de sulfatacion de una bateria: (24)

Dejarla descargada durante mucho tiempo,

Anadir acido puro al electrdélito,

Sobrecargas demasiado frecuentes,

Haber esperado demasiado antes de afiadir agua destilada al electrélito,

o O O O

Trasvase del electrdlito de unos vasos a otros.

e Sintomas de sulfatacién de un elemento de la bateria: (24)

o El densimetro registra siempre una densidad baja del electrolito, a pesar de que
el elemento siempre se somete a la misma carga que los otros elementos,

o Latensidn es inferior a la de los demds elementos durante la descarga y superior
durante la carga,
Es imposible cargar la bateria a toda su capacidad,
Las dos placas, positiva y negativa, tienen un color claro,
En casos extremos, uno de los terminales sobresale mas de lo normal debido a la
deformacién de las placas.

e Riesgosy precauciones al manipular la bateria: (30)

o Riesgos del electrdlito: el electrélito es acido diluido, por tanto puede causar
irritaciones, incluso quemaduras, en la piel y los ojos. Si el electrdlito entra en
contacto con los ojos, se deben enjuagar inmediatamente con abundante agua
durante un minuto, manteniendo los ojos abiertos. Si el contacto es con la piel,
lave inmediatamente con abundante agua la zona afectada. En ambos casos,
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después de esta primera accién neutralizadora, consulte rapidamente un
médico.

o Riesgos eléctricos: la bateria puede presentar riesgos de cortocircuitos, que
generarian alto voltaje. Se recomienda al manipularla observar las siguientes
reglas:

= Quitese relojes, anillos, cadenas u otros objetos metdlicos de adorno
personal que pudieran entrar en contacto accidentalmente con los
bornes de la bateria de acumulacion.

= Siempre que las necesite, use herramientas con mangos aislados
eléctricamente.

o Riesgos de incendio: las baterias presentan riesgos de explosion y por
consiguiente de incendio, debido a que generan hidrégeno. Se recomienda lo
siguiente:

=  Proporcione una buena ventilacion en el lugar de ubicacion de la bateria
de acumulacién para evitar acumulacién de gases explosivos.

= No fume en el drea donde estd ubicada la bateria de acumulaciéon ni
prenda chispas para observar el nivel del electrdlito.

= Mantenga el area de la bateria de acumulacién fuera del alcance de
llamas, chispas y cualquier otra fuente que pueda provocar incendio

= No provoque chispas poniendo en cortocircuito la bateria para
comprobar su estado de carga, pues también puede provocar explosién.

4.2.4. Mantenimiento del inversor

e Verifique que el drea de ubicacidn del inversor se mantenga limpia, seca y bien ventilada.
e Aseglrese de que el inversor esté protegido de los rayos solares.

e Compruebe que el inversor funciona adecuadamente y que no se producen ruidos
extrafios dentro de él. En caso de que la operacidon sea defectuosa o no funcione,
contacte al personal especializado.

4.2.5. Mantenimiento de equipos consumidores y cableados

e De manera general se debe comprobar que no haya terminales flojos ni rotos, que las
conexiones estén bien apretadas y que los conductores se hallen en buenas condiciones.
Verifique que todos los empalmes y conexiones estén fuertemente apretados para evitar
falsos contactos, y protegidos adecuadamente con cinta aislante. (30)

e El mantenimiento de los equipos consumidores (radios, televisores, refrigeradoras,
computadoras, etc.), es el mismo que se le hace a éstos cuando funcionan conectados a
la red nacional. (30)

e En el caso de la refrigeradora, se ubica en un lugar bien ventilado para garantizar un uso
mas eficiente y por tanto no debe cambiarlo de lugar sin la consulta del especialista.
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e Se deben limpiar los focos si se encuentran en un entorno donde hay mucho polvo
(cocina, granja...) para que la luz que proporcionan no sea velada (17).

Si un componente del sistema no funciona adecuadamente y su soluciéon esta fuera de las
acciones que se han establecido en el manual basico, el usuario debe contactar con el personal
especializado. No debe acudir a personas no autorizadas ni tratar si mismo de solucionar el
problema. Con esta medida se evitan accidentes y dafios a la instalacién. (30)

4.2.6. Otras recomendaciones (30)

e Desconecte los equipos electrodomésticos en los dias de tormentas eléctricas fuertes y
ciclones para evitar que una descarga atmosférica pueda averiarlos.

e No conecte al sistema equipos electrodomésticos o de otro tipo que no hayan sido
considerados en el disefo, sin consultar a los especialistas, ya que una sobrecarga por
consumo excesivo puede provocar su mal funcionamiento.

e No permita que otros usuarios se conecten a su instalacion (no hacer tendederas).

e No conecte equipos de potencia superior a la del inversor CC/CA, pues esta sobrecarga
puede dafiarlo.

e Almacene el agua destilada en recipientes plasticos o de cristal; siempre que vaya a
afiadir agua destilada a la bateria de acumulacidn, use también embudo de plastico o
cristal (en ninguin caso emplee recipientes metalicos).

e Una via para recolectar agua destilada es en los dias de lluvia. Una vez que comience a
llover, espere de 10 a 15 minutos y luego coloque un recipiente abierto, de plastico o
cristal, al aire libre. Nunca recolecte agua de techos, canaletas y otros medios.

e No utilice, en sustitucidn del agua destilada para rellenar la bateria de acumulacidn, agua
de rio, hervida u otro tipo que no sea la recomendada, ya que esto dafia la vida util de la
bateria de acumulacién.

e Fijese regularmente en los indicadores luminicos del controlador de carga y en caso de
notar que alguno de ellos no enciende, contacte inmediatamente al personal
especializado.

e Si alguna lampara no enciende y el tubo fluorescente no esta fundido ni defectuoso,
revise tanto el fusible (si lo tiene) como el interruptor. Si alguno estd defectuoso,
reemplacelo por otro.

Recuerde siempre que en los MCAs, como la energia es limitada, se hace mucho mds necesario el
ahorro al maximo. Por tanto, no mantenga luces o equipos encendidos innecesariamente.

4.3.Reemplazo

La vida util es un punto de consideraciéon importante, debido a las largas distancias en el Peruq,
que complican la llegada de técnicos para asistencia y el transporte del sistema o de sus
componentes. Supuestamente, con mantenimiento adecuado, la duracién de un MCA es de 20 afios.

Sin embargo, si el sistema de regulacion y frenado no estd adecuado, o si el recurso edlico ha
sido mal evaluado (descuidando los vientos fuertes o turbulentos), el MCA puede alcanzar
velocidades de giro demasiado elevadas, lo que:

55




e Aumenta fuertemente la intensidad de la corriente generada, ocasionando dafos
eléctricos (quema de aparatos)

e Llega a la rotura mecanica de algunos elementos del aerogenerador (como se ve en las
ilustraciones siguientes).

En cuanto a las piezas sueltas, debe ser posible crear un sistema de recuperacion de piezas.

La duracion de la bateria depende mucho del tipo (cf. §2.1.2.3.1); puede variar entre 2 afios para
baterias de arranque y 8 a 10 aifos para unos tipos de baterias estacionarias. En el Perd, no hay
ningun sistema de reciclaje para las baterias en fin de vida. Sélo se podria organizar que las baterias
estuvieran llevadas a un centro técnico. Ahora en los proyectos de gran tamano se pide a los
fabricantes que recomienden algo para las baterias en fin de vida (22). Al comprar de una nueva
bateria, si es de arranque, se debe verificar que realmente sea una bateria nueva, y no una usada
vendida como nueva, como lo sefialé un usuario en la isla de Taquile (15).

Un inversor dura al menos 5 afos.

Los fusibles deben ser reemplazados cuando se queman. En el terreno se constatd que varias
veces eso no era el caso; pero si ocurre otra vez una sobrecorriente, sin fusibles ella dafiara los
componentes de la instalacién.

llustracién 4.b: Elementos de palas rotas (8) llustraci6n 4.c: Cono malogrado (8)

llustracidn 4.d: Veleta corroda (8) llustracidn 4.e: Torre soporte rota (8)
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Conclusion

Un microaerogenerador es un sistema auténomo de generacién de electricidad, que utiliza la
energia cinética del viento para producir energia eléctrica que serd almacenada en baterias para una
utilizacidn simultanea o diferida.

Donde el recurso edlico es favorable, o sea donde el viento sopla todo el afio sin muchas
turbulencias y en velocidades superiores a 3 0 4 m/s, presenta una buena alternativa a combustibles
tradicionales. Un punto delicado es justamente la evaluacién del recurso edlico, pues es poco
conocido en el Perd y otros paises, y que los datos disponibles no son de mucha ayuda en el ambito
de pequefios aerogeneradores, proporcionando datos de viento en alturas mas elevadas que la
altura tipica de un MCA. Por tanto se recomienda realizar durante un afio un estudio del recurso
edlico local, mediante pequefas estaciones con anemdmetros. Pero a veces eso resulta dificil de
realizar por algunas razones, o demasiado costoso. En cuanto a eso, en este documento se da
consejos para realizar una estimacion grosera del potencial de generacién de energia a partir del
viento local. Pero lo mas importante, si se ve con un estudio menos profundizado que el recurso
eodlico presenta caracteristicas favorables, es de instalar un sistema que sea robusto y eficaz, y que
asi proporcione energia a los pobladores.

Las caracteristicas que debe tener un MCA en un marco de electrificacidn rural en paises en vias
de desarrollo, como el Perd, son robustez, sencillez, fiabilidad y reproductividad; eso se consigue mas
con experiencia y con estimacién aproximada de pardmetros que mediante estudios y simulaciones
muy precisos. Un punto clave también es la vida util y la frecuencia de reparaciones en taller, porque
en un pais como el Peru en lo cual las distancias son largas, y como de todo modo estos sistemas son
asignados a estar instalados en zonas de acceso dificil, el transporte resulta largo, dificultoso y
costoso. Esta tecnologia es relativamente nueva y por tanto todavia en fase de desarrollo y de
aprendizaje, entonces se va mejorando. La capacitacién de los usuarios al uso y al mantenimiento es
muy importante, asi que la formacidn de técnicos, ya que hay poco especialistas.

Mediante el suministro de electricidad via baterias, los usuarios tienen una iluminacién de mejor
calidad, pueden utilizar aparatos de pequefia potencia como radios, TVs, DVDs o cargadores de
celulares. Ademas si el sistema tiene dimensiones suficientes para ello, pueden aprovechar esta
energia para crear nuevas posibilidades de ingresos para ellos: cargas de las baterias de sus vecinos
(lo mas facil de implementar), sala de television, pequefios talleres, jugueria, peluqueria, etc.
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Anexos

A. Mapa eolico del Peru
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llustracién A.a: Viento medio anual a 50 m en el Peru (29)
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B. Reacciones quimicas en una bateria de plomo-acido

Una bateria almacena energia, recibida en forma eléctrica,

Electron flow

transformandola en energia quimica, y la puede entregar
realizando el proceso inverso. Una bateria de plomo-dcido tiene
un anodo de plomo (polo negativo) y un cdtodo de oxido de
plomo (polo positivo); entre ellos se desarrollan reacciones de
oxido-reduccién, o sea durante las cuales se realizan traslados
de electrones. Los dos electrodos estdn en remojo en un
electrolito, en general una solucién de acido sulfirico H,SO,
(contiene iones mdviles). Véase la llustracion B.a.

llustracion B.a: Flujos de electrones
En el dnodo se desarrolla la siguiente ecuacion reversible: e iones entre los electrodos (31)

Pb + SO~ 2 PbSO, + 2e~ (1)

Y en el catodo:

PbO, + SOz~ + 4H* + 2e~ 2 PbSO, + 2H,0 (2)

Las reacciones descritas en el dnodo y catodo son reversibles si la bateria no ha estado ni
completamente, ni durante mucho tiempo, descargada o sobrecargada. Un funcionamiento
prolongado en uno u otro de esos estados llega a la destruccidn de la bateria.

Los procesos de descarga y de carga se pueden resumir asi:
Descarga:

PbO, + Pb + 2H,50, - 2PbS0, + H,0 (3)

Carga:
2PbS0, + H,0 — Pb0O, + Pb + 2H,50, (4)
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C. Efecto Peukert (18)

Intuitivamente pensamos que el tiempo de utilizacidon de una bateria con una cierta corriente es
inversamente proporcional a la intensidad de esta corriente. Tomamos el ejemplo de una bateria de
capacidad C,g = 100 Ah. Esto significa que la bateria puede entregar una corriente de intensidad 5 A
durante 20 horas.

Por intuicidon pensamos que la misma bateria podria entregar una corriente de 10 A durante 10
horas. Lamentablemente no es el caso: podria funcionar con esta intensidad de corriente durante un
tiempo un poco mas corto. Este fendmeno es llamado el efecto Peukert.

Se puede calcular el tiempo durante podra funcionar una cierta bateria segun la intensidad de la
corriente con la ecuacion de Peukert, en la cual interviene el coeficiente de Peukert. Valores tipicos
para el coeficiente de Peukert son 1.2 0 1.3.

_— C R
— .
;¢ (2)
C
R
Donde: T es el tiempo [h]
I es la corriente de descarga [A]
C es la capacidad de la bateria [Ah]
R es la evaluacién en horas de la bateria (20 horas correspondiendo a C20, 100
horas a C100, etc.) (h]
n es el coeficiente de Peukert [-]

A veces es mas simple utilizar esta ecuacién asi, pero naturalmente se puede escribir de forma
mas sintética:

T=R. —* (3)

Con la bateria del ejemplo sometida a una corriente de 10 A, si suponemos que el coeficiente de
Peukert vale 1.3, tenemos:

100 13

T =20- TZO —=20-0.513=812h (4)

Entonces esta bateria entrega una corriente de 5 A durante 20 horas pero una corriente de 10 A
s6lo durante 8.12 horas, y no 10.
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llustracién C.a: Influencia del coeficiente de Peukert y de la corriente sobre la capacidad de la
bateria (31)
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D. Principios basicos de electricidad

D.1.Cargas eléctricas

La electricidad es una energia provocada por el movimiento de cargas eléctricas. No resulta
visible, pero es claramente existente por los efectos que produce.

La particula elemental de la electricidad es el electrdn, la minima expresion de carga eléctrica,
gue es negativa. La carga eléctrica llevada por un electron vale el opuesto de la carga eléctrica
elemental, o sea -1.6¥10™ C (C: coulomb / colombio). Los electrones son particulas subatémicas,
junto con los protones y neutrones, que forman el ndcleo del 4tomo, mientras que los electrones se
encuentran en torno a este nucleo.

D.2.Corriente eléctrica

D.2.1. Definiciones

La corriente eléctrica es la circulacion ordenada de electrones a través de un conductor.

Flujo de electrones circulando
ordenadamente: corriente eléctrica

/

O—> 0205 O0—> O/

Cable conductor (cobre)

— Generador de fuerza 4
(tension eléctrica)

.2 . , . o e 27
llustracion D.a: Corriente eléctrica, generada por el movimiento de electrones

La intensidad de la corriente es la cantidad de carga eléctrica que circula por un conductor en la
unidad de tiempo. Se mide en amperios (A). De manera convencional, la corriente eléctrica circula en
el sentido opuesto al movimiento real de los electrones; se debe a lo que cuando se definié la
corriente eléctrica, se pensaba que era debida a un movimiento de cargas positivas.

q
I =— 5
: (5)
Donde: 1 es la intensidad de la corriente eléctrica [A]
q es la cantidad de carga eléctrica circulando en el tiempo t [C]

%7 http://www.marcombo.com/Descargas/HERMOSA, %20ANTONIO/Electrotecnia-capitul%201.pdf
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t es el tiempo [s]

La tensién eléctrica en los bornes de un dipolo es la circulacién del campo eléctrico en este
dipolo. Entonces representa el trabajo de la fuerza eléctrica en el dipolo, originada por el campo
eléctrico, sobre una carga eléctrica que lo atraviesa, dividido por el valor de la carga: es una energia
por unidad de carga, expresada en voltios (V). Este trabajo permite poner en movimiento las cargas
eléctricas y provocar la corriente eléctrica. En régimen estacionario, la tensién esta asimilada a una
diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.

La corriente eléctrica puede ser continua (CC) o Por ejemplo, en el caso de la red eléctrica,

alterna (CA) segun el tipo de generador utilizado. | |5 polaridad de la tensién cambia 50 a 60 veces

Las corrientes continuas se caracterizan por una por segundo (dependiendo si la frecuencia
polaridad de la tension y un sentido de la corriente | racteristica de la red es 50 o 60 Hz); v el
constantes a lo largo del tiempo; al contrario, 1a | \5|or eficaz de la tensién es de 220 o 230 V.

polaridad de una tensién alterna y el sentido de

una corriente alterna van cambiando periddicamente.

+V
+V

Tension continua

9V ~\— +
o IR
il

— Tiempo (1) -V

. .z o . 28 .z .z . 2!
llustracién D.b: Tension de corriente continua llustracién D.c: Tensién de corriente alterna®

La resistencia eléctrica es la menor o mayor oposicion de un cuerpo al paso de la corriente
eléctrica. Los materiales que presentan una gran oposicidn al paso de la electricidad son llamados
aislantes y en consecuencia tienen una resistencia eléctrica elevada. Al contrario, los cuerpos que
apenas se oponen al paso de la corriente eléctrica son llamados conductores y tienen una resistencia
eléctrica muy baja. La resistencia eléctrica se mide en ohmios (Q).

El valor de la resistencia depende de la longitud, la seccidon y la resistividad del conductor; la
resistividad es caracteristica de un material.

L
R = Ps (6)
Donde: R es la resistencia del conductor eléctrico [Q]
p es la resistividad del material constituyendo el conductor [Q.m]
es la longitud del conductor eléctrico [m]
S es la seccidn del conductor eléctrico [m?]

*® http://www.marcombo.com/Descargas/HERMOSA,%20ANTONIO/Electrotecnia-capitul%201.pdf
29 ,
Ibid.
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Por tanto, a mayor longitud de un conductor eléctrico, mayor resistencia, y a mayor seccién,
menor resistencia.

D.2.2. Analogia hidraulica

Para poder representarse la corriente eléctrica, que es invisible, se suele compararla con un flujo
de agua. La corriente eléctrica equivale a la corriente de fluido que circula por una tuberia, que es la
imagen de la circulacion de cargas eléctricas por un conductor eléctrico.

En este simil hidraulico, la intensidad es comparable al caudal, o sea a la cantidad de agua que
pasa por la tuberia en la unidad de tiempo.

La fuerza que presiona para que los electrones se muevan es la tensiéon eléctrica. Considerando
una cantidad de agua entre dos puntos de niveles diferentes (caida de agua), el agua en el punto mas
alto tiene una energia potencial gravitatoria. Esta energia es la que permite la puesta en movimiento
del agua, convirtiéndose en energia cinética. Similarmente, la tensién, que es una diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos, permite la puesta en movimiento de los electrones. En lugar de
la diferencia de energia potencial debida al desnivel, también se puede comparar con el trabajo
realizado por una bomba.

D.3.Circuitos eléctricos

Un circuito eléctrico es una red eléctrica que contiene al menos una trayectoria cerrada.

D.3.1. Circuito en serie
En un circuito en serie, los bornes de los diferentes dispositivos se conectan secuencialmente: el
borne de salida de un dispositivo se conecta al borne de entrada del dispositivo siguiente.

Si el circuito en serie conecta n dispositivos, la intensidad de corriente circulando en el circuito es
la misma en cada punto, mientras que las tensiones se adicionan.

1211212:"':In (7)

VT:V1+V2+"‘+Vn (8)

. 74
| Ry Rz /
re—gp— —»—
-— -—
v, Vs

. s . . . 30
llustracién D.d: Circuito en serie

%% http://www.daviddarling.info/encyclopedia/S/series_circuit.html
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D.3.2. Circuito en paralelo
En un circuito en paralelo, los bornes de entrada de los diferentes dispositivos eléctricos
coincidan en un mismo punto. Lo mismo vale para los bornes de salida.

Si el circuito en serie conecta n dispositivos, la tensién en los bornes de cada dispositivo es la
misma, mientras que las intensidades de corriente se adicionan.

Ir=L+1L++1, (9)

V:V1:V2:"':Vn (10)

el
N/

.2 . . 31
llustracién D.e: Circuito en paralelo

En una vivienda conectada a la red, los aparatos eléctricos son conectados en paralelo, para que
puedan funcionar de manera independiente. Si fueran conectados en serie, la desconexién de sdlo
un aparato impediria los otros de funcionar, ya que eso abriria el circuito.

D.3.3. Ley de Ohm

La ley de Ohm permite vincular tension, intensidad y resistencia en un circuito eléctrico. Afirma
gue la corriente que circula por un conductor eléctrico es directamente proporcional a la tensién e
inversamente proporcional a la resistencia, siempre y cuando su temperatura se mantenga

constante.
I=£oV=RI (11)
Donde: I es la intensidad de la corriente eléctrica [A]
Vv es la tensién en los bornes del conductor eléctrico V]
R es la resistencia del conductor eléctrico [Q]

D.4.Potencia y energia eléctricas

* http://www.portalelectricos.com/cursos/fundamentoselectricidad5.php
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La potencia eléctrica es la energia eléctrica consumida o liberada en la unidad de tiempo. Se
expresa en vatios (W).

p= % (12)
Donde: P es la potencia [W]
FE es la energia consumida o liberada [J], o [Wh]
t es el tiempo en el cual la energia es consumida o liberada [s], o [h]

El elemento que libera energia es un generador y el que consume energia es un receptor. Del
punto de vista receptor, se puede decir que la potencia eléctrica es la capacidad que tiene éste para
transformar la energia eléctrica en otro tipo de energia; cuanto mas rdpido sea capaz de realizar esta
transformacion, mayor sera la potencia del mismo. Viceversa, del punto de vista generador, se puede
decir que la potencia eléctrica es la capacidad que tiene éste para transformar otro tipo de energia
en energia eléctrica.

Aunque la unidad del tiempo y la de la energia sean en el sistema internacional de unidades (S.1.)
respectivamente el segundo (s) y el julio o joule (J), se suele en el ambito de instalaciones eléctricas
en viviendas y otros expresar el tiempo en horas (h) y por tanto la energia en vatios-horas (Wh).

1 Wh =3600] (13)

En corriente continua, la potencia de un dispositivo es el producto de la tensién en sus bornes
por la intensidad de la corriente que lo atraviesa.

P=V-I (14)
Donde: P es la potencia [W]
Vv es la tensién en los bornes del dispositivo V]
I es la intensidad de la corriente en el dispositivo [A]

Por tanto, utilizando la ley de Ohm, se puede calcular la potencia perdida en forma de calor en
una resistencia eléctrica, eso siendo llamado el efecto Joule:

P=V-I=RI? (15)

En corriente alterna sinusoidal monofasica, la potencia es el producto de los valores eficaces de
la tensién y de la intensidad con el coseno de la desfase entre la tensién y la intensidad.

P =Ves-lgs-cosg (16)
Donde: P es la potencia (W]
Ver es la tensidn eficaz en los bornes del dispositivo V]
Ly es la intensidad eficaz de la corriente en el dispositivo [A]

Puesto que un valor eficaz se define en régimen sinusoidal como el valor maximo dividido por la
raiz cuadrada de 2,

P = -Viax " Imax - COS @ (17)

N| =
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Donde: Vinax  €sla tensién maxima en los bornes del dispositivo [V]
Lnax  €slaintensidad maxima de la corriente en el dispositivo [A]

Q es la desfase de la intensidad relativamente a la tension [rad] o [°]
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