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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El interés por todas las fuentes renovables de energia (FRE) ha crecido en los Gltimos afios y
en especial las basadas en la energia producida por el viento. La potencia instalada ha
supuesto un incremento notable en paises como Estados Unidos, Alemania y Espafa. Este
desarrollo se ha venido dando de forma sostenida, motivado principalmente por el desarrollo
de generadores eléctricos libres de emisiones de carbono (Rocha R. y., 2003). Hoy en dia, la
necesidad de la energia ha ido en aumento progresivamente con el crecimiento de la
poblacién y los avances de la tecnologia, por lo tanto, la busqueda de nuevas fuentes de
energia se convierte en un tema muy importante para todo el mundo y donde esta es el factor
mas importante que afecta la estructura econdémica de un pais (Kaplan, 2015). En los tltimos
afios, se han hecho muchos esfuerzos para aumentar la implementacion de FRE a través de
investigaciones y aplicaciones, no s6lo en los paises desarrollados, sino también en los paises
en via de desarrollo (Makbul A.M Ramli, 2016) (Sergio Judrez-Hernandez, 2014).

A nivel mundial, la energia renovable represento el 19% del consumo de la misma en el 2012
y 22% de la generacion de electricidad en el 2013, respectivamente. En mas de 30 paises, las
FRE llevan mas del 20% del suministro de energia, entre 2006-2011 la capacidad
eoloeléctrica mundial crecio a una tasa media anual del 26%, alcanzando al ultimo de esos
afios 238 GW instalados, esto es, 61% de la capacidad mundial de generacién con base a
estas. La inversion mundial en energias renovables fue méas de 214 mil millones de ddlares
en el 2013 (Xiaochun Zhang, 2016) (Sergio Juarez-Hernandez, 2014) . Los mercados de
energias renovables se cree que continuaran creciendo rapidamente en las proximas décadas
para mitigar el cambio climético y la degradacion del medio ambiente (Carlos Mario Zapata,
2005).

Con el Parque Eolico “Jepirachi”’, EPM (Empresas Publicas de Medellin) abrié para
Colombia la posibilidad de contar con la energia del viento como un complemento posible
de su matriz energética y como una alternativa limpia para su futuro abastecimiento (Posada,
2010).

En el presente proyecto “CALCULO Y SELECCION DE UN SISTEMA EOLICO PARA
SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA A LA COMUNIDAD WAYUU
(JURIMAKAL)”, tendra como base los datos de velocidad de viento, direccion, temperatura
entre otros publicados por (OTERO, ARMANDO JOSE EALO, 2011) y (UPME, 2003), a
partir de esta informacion se realizara el célculo del potencial edlico aprovechable, que
permita definir los rangos de generacién de energia del sistema.



CAPITULO 2
2. JUSTIFICACION

El mundo esta experimentando uno de los mas fuertes movimientos ambientales que haya
tenido lugar en todos los tiempos. Se han promovido encuentros a nivel mundial, tales como
la conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico en 1992 y la convencién de
Kioto realizada en Diciembre de 1997 que produjo el denominado “Protocolo de Kioto”, y
mas recientemente, la Conferencia de Johannesburgo asi lo expresa (Carlos Mario Zapata et
al, 2005). Debido a la reestructuracion del sector eléctrico colombiano durante las dos ultimas
décadas, el comportamiento del precio de la energia eléctrica ha incrementado su volatilidad,
reflejando el riesgo existente para los diferentes agentes que intervienen en el mercado
(Sergio Botero Botero et al, 2008). El alto costo que genera llevar la energia eléctrica por
redes a esta comunidad Wayuu “Jurimakal” es la base para la justificacion de este proyecto.
Este esbozo permitira a los habitantes de la comunidad Wayuu que puedan adaptarse a las
nuevas tecnologias de generacion de energia sin que se vean afectadas sus tradiciones y su
cultura. Se espera que entre el 2018 y el 2020 esta comunidad cuente con el suministro de
energia eléctrica que les permitira mejorar su calidad de vida. Ademas, que sirva de ejemplo
a nivel nacional e internacional.



CAPITULO 3

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Calcular y seleccionar un sistema e6lico para suministrar energia eléctrica a la
comunidad wayuu Jurimakal.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el estudio del estado del arte en el tema del proyecto, a nivel internacional,
nacional y regional.

Identificar y apropiar los principales datos a tener en cuenta para el disefio y célculo
del sistema edlico, correspondientes a la zona de emplazamiento.

Plantear un disefio y realizar los calculos del sistema edlico a partir de la
caracterizacion del terreno y su potencial edlico.

Determinar y definir las condiciones de operacion de los equipos a utilizar en el
sistema eolico para suministrarle energia eléctrica a la comunidad wayuu Jurimakal.

Validar el sistema por medio del software ANSYS.
Realizar el manual de funcionamiento y mantenimiento del sistema edlico.

Socializar los resultados.



CAPITULO 4

4. ESTADO DEL ARTE

4.1 ORIGEN DEL VIENTO.

Segun (FOCER, 2002), la energia eolica tiene su origen en la energia solar, mas
especificamente en el calentamiento diferencial de masas de aire por el Sol, ya sea por
diferencias de latitud (vientos globales) o del terreno (mar-tierra o vientos locales). Las
diferencias de radiacion entre distintos puntos de la Tierra generan diversas areas térmicas y
los desequilibrios de temperatura provocan cambios de densidad en las masas de aire que se
traducen en variaciones de presion.

Los movimientos de masas de aire tienden a compensar las diferencias de presion, de modo
que, a mayor gradiente de presion, mayor velocidad de viento. El gradiente horizontal de
presiones viene representado en los mapas meteoroldgicos mediante las isobaras, que son
lineas que unen los puntos de igual presion. Otra representacion util de la presion viene dada
por los mapas de isohipsas, las cuales permiten identificar la variacién de la presion en
funcién de la altura (Amada, 2005).

4.2 RESENA HISTORICA DE LOS PRIMEROS MOLINOS DE VIENTO.

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigliedad. Persia, Irak, Egipto y China
disponian de maquinas edlicas muchos siglos antes de J.C.; Hammurab I. rey de Babilonia,
17 siglos antes de J.C. utiliz6 molinos accionados por el viento para regar las llanuras de
Mesopotamia y para la molienda del grano. Se trataba de primitivas maquinas eélicas de rotor
vertical con varias palas de madera o cafia, cuyo movimiento de rotacion era comunicado
directamente por el eje a las muelas del molino. En China hay referencias de la existencia de
molinos de rotor vertical y palas a base de telas colocadas sobre un armazon de madera (ver
figura 1) (Diez, 2016). Las primeras maquinas edlicas de las que se tiene documentacion
datan del siglo VI d.c. Eran de eje vertical (Ver Figura 2) y eran utilizadas para moler granos
y bombear agua en la region de Sijistan, entre Iran y Afganistan. Existen indicios, aunque no
demostrados, de que el uso de estos molinos, denominados panémonas, se remonta segun
distintos autores entre 200 y 500 afios antes de nuestra era. Con posterioridad, y
especialmente en las islas griegas del Mediterraneo, se desarrollaron molinos de viento de
eje horizontal (Figura 3) cuya principal caracteristica fue la utilizacion de velas triangulares
a modo de palas. Aun hoy son utilizados en la isla griega de Mikonos para moler granos. Es
de destacar que este tipo de disefio permite ajustar la superficie de captacion, segun la
velocidad del viento, arrollando las velas en sus "mastiles" (Jaime Moragues, 2003). En
Europa los primeros molinos aparecieron en el siglo XII en Francia e Inglaterra y se
distribuyeron por el continente. Eran unas estructuras de madera, conocidas como torres de
molino, que se hacian girar a mano alrededor de un poste central para levantar sus aspas al



viento. EI molino de torre se desarroll6 en Francia a lo largo del siglo XIV. Consistia en una
torre de piedra coronada por una estructura rotativa de madera que soportaba el eje del molino
y la maquinaria superior del mismo. Estos primeros ejemplares tenian una serie de
caracteristicas comunes. De la parte superior del molino sobresalia un eje horizontal. De este
eje partian de cuatro a ocho aspas, con una longitud entre 3 y 9 metros. Las vigas de madera
se cubrian con telas o planchas de madera. La energia generada por el giro del eje se
transmitia, a traves de un sistema de engranajes, a la maquinaria del molino emplazada en la
base de la estructura (Benitez, Alberto Molinero, 2009).
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Figura 1: Molino de eje vertical usado en china para el riego

Figura 3: Molino griego



4.3 ENERGIA EOLICA.

Le energia eolica es un tipo de energia renovable cuya fuente es la fuerza del viento. La forma
tipica de aprovechar esta energia es a través de la utilizacion de aerogeneradores o turbinas
de viento. De estos aerogeneradores se distinguen de dos tipos, eje horizontal y eje vertical
(Martinez, Jesus Salinas, 2010). Los equipos de conversion de energia transforman esa
energia cinética en potencia mecanica que puede ser convertida en electricidad o aplicada en
sistemas de bombeo de agua. Los aerogeneradores mas frecuentemente empleados son los de
eje horizontal (menos frecuentes son los de eje vertical). Los aerogeneradores se clasifican
seglin su potencia en pequefios (<100 kW) y grandes (>100 kW). Los pequefios se emplean
en sistemas aislados o miniredes, mientras que los de mayor potencia se emplean en sistemas
interconectados a la red (CORPOEMA, 2010).

44 TIPOS DE AEROGENERADORES.

Segun (Erdwin Alexis Gomez Torres, et al, 2010), un aerogenerador es un generador
eléctrico accionado por una turbina movida por el viento (turbina e6lica). La energia edlica,
en realidad es la energia cinética del aire en movimiento, que proporciona energia mecanica
a un rotor- hélice, el cual a través de un sistema de transmisién mecanica hace girar el rotor
de un generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica
rotacional en energia eléctrica, en la figura 4 se puede observar el esquema de un
aerogenerador convencional de eje horizontal y sus partes principales.
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Figura 44: Esquema general de un aerogenerador



Existen diferentes tipos de aerogeneradores, depende de su potencia, la disposicion de su eje
de rotacion, el tipo de generador, del nimero de palas entre otros (Diez, 2016), (Jaime
Moragues, 2003). A continuacion se describen algunos de ellos.

4.4.1 Segun su potencia

Grandes. (Potencia > 1 MW). Generalmente son conectados a las redes de distribucion
nacional de electricidad, brindando su aporte directo y continuo a la misma.

Medios. (100 kW < Potencia < 1 MW). Se encuentran conectados tanto a la red de
distribucion nacional como a complejos industriales 0 medianas poblaciones.

Pequefios, (Potencia < 100 kW). Hacen parte de pequefias instalaciones de uso doméstico o
agrario.

4.4.2 Segun la disposicion de su eje de rotacion.

4.4.2.1 . Aerogeneradores de eje vertical

Segun (Roman, 2005), en las clésicas norias de agua, el agua llegaba en angulo recto respecto
al eje de rotacion de la noria (Una noria es una maquina hidraulica que sirve para extraer
agua siguiendo el principio del rosario hidraulico). Los aerogeneradores de eje vertical son
en ese sentido como las norias, es decir, su caracteristica principal es que el eje de rotacién
se encuentra en posicion perpendicular al suelo. Son también llamados “VAWTSs”, que
corresponde a las siglas de la denominacién inglesa “Vertical Axis Wind Turbines”. Lo0s
disefios mas conocidos de eje vertical son los rotores de tipo Darrieus y los rotores tipo
Savonious. También existe, aunque menos conocido, el tipo Panémonas.

1. Aerogeneradores Darrieus: La maquina Darrieus es la Unica turbina de eje vertical que
se ha comercializado. Esta debe su nombre al ingeniero francés Georges Darrieus, quien
patento el disefio en1931. La maquina Darrieus se caracteriza por sus palas en forma de C,
que la hacen asemejarse a un batidor de huevos, como se muestra en la Figura 5.
Normalmente se construye con dos o tres palas (Jaime Moragues, 2003) (Roman, 2005).


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%A1ulica

Figura 5: Aerogenerador Darrieus

2. Aerogeneradores Savonius: Estos aerogeneradores Savonius permiten convertir la
potencia del viento en un torque, en una rotacion de eje, y fue inventado por el ingeniero
finlandés Sigurd J. Savonius en 1922, cuyo esquema se presenta en la Figura 6. Las turbinas
tipo Savonius se usan cuando los costos o fiabilidad son mucho més importantes que la
eficiencia (Alba Shirley Tamayo Arango, 2014) , (Diez, 2016).

Figura 6: Aerogenerador Savonius

3. Aerogeneradores Panémonas: Estos rotores (ver Figura 7) se componen de cuatro 0 mas
semicirculos unidos al eje central. Su rendimiento es bajo. En el siglo V a. C. se encuentran
los primeros aeromotores en Asia: son maquinas de eje vertical iguales a las denominadas
panémonas de algunas islas griegas. Los chinos utilizaban desde tiempos inmemoriales estos
molinos de viento, que se usaban para bombear el agua en las salinas, e incluso algunos
historiadores apuntan hacia la posibilidad de que pudieron ser los precursores de los molinos
persas (Roman, 2005), (Alba Shirley Tamayo Arango, 2014).



Figura 7: Aerogeneradores Panémonas

4.4.2.2 De eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal, se les llama de esta forma ya que poseen los ejes
principales con direccion paralela al suelo. Generalmente, necesitan un control de orientacion
al viento, una aleta posterior que asegura que las aspas del aerogenerador se direccionen
perpendicularmente a la velocidad del viento. En aerogeneradores con capacidad de mas de
50 kW este control se realiza por intermedio de motores eléctricos. Los elementos de
conexion, multiplicador y generador, se encuentran a la altura del rotor en la géndola situado
en lo alto de la torre, como se observa en la figura 8. La disposicion de las palas, puede ser a
barlovento o a sotavento (Figura 4.4), (Martinez, 2010) (Diez, 2016).
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Figura 8: Configuracion general de turbinas de eje horizontal (Izquierda: Disposicién Sotavento;
Derecha: Disposicion barlovento)

4.4.2.2.1 Segun el nUmero de palas.



Dentro de las diferentes clases de aerogeneradores se encuentran aspectos estrechamente
relacionados, en donde el nimero de palas y revoluciones junto con el didmetro del rotor, el
perfil del alabe y la velocidad del viento priman en el disefio (Erdwin Alexis Gomez Torres,
etal, 2010) (Diez, 2016). A continuacion se describiran los aerogeneradores de eje horizontal
segun el nimero de palas.

1. Aerogenerador Monopala: Al considerar una turbina eo6lica monopala, como la
mostrada en la figura 4.9, se obtienen altas velocidades de giro lo cual es conveniente para
tareas de generacion, asimismo se reducen costos en elementos como son el generador
eléctrico y el multiplicador ademés de contar con una sola pala en su disefio requieren de
un contrapeso que permita el balance del conjunto (Martinez, 2010), (Diez, 2016).

»
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Figura 9: Aerogenerador Monopala

2. Aerogenerador Bipala: Las hélices bipala (ver Figura 10) y monopala comparten en
cierto modo los inconvenientes de ser conjuntos dinamicamente inestables, requiriendo
un disefio mas complejo con un rotor basculante (buje oscilante) permitiendo al rotor
inclinarse con el fin de evitar fuertes sacudidas en la turbina (Martinez, Jesus Salinas,
2010), (Erdwin Alexis Gomez Torres, et al, 2010).

Figura 10: Aerogenerador Bipala



3. Aerogenerador Tripala: La mayoria de los aerogeneradores modernos tienen disefios
tripala (ver Figura 11), Este disefio tiende a imponerse como estandar al resto de los
conceptos evaluados, debido fundamentalmente a su mejor estabilidad estructural y
aerodindmica, menor emision de ruido y mayor rendimiento energético frente a los rotores
de una o dos palas (Roman, 2005), (Jaime Moragues, 2003).

Figura 11: Aerogenerador Tripala

4. Aerogenerador Multipala: Los rotores multipala, como la mostrada en la figura 12, se
caracterizan por tener un numero de palas que puede variar de 5 a 24 y por lo tanto una
solidez elevada. Presentan elevados pares de arranque y una reducida velocidad de giro.
La velocidad lineal en la punta de la pala de estas maquinas, en condiciones de disefio, es
del mismo orden que la velocidad del viento incidente (Roman, 2005), (Jaime Moragues,
2003).

Figura 12: Aerogenerador Multipalas



45 APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO.

En la actualidad, ante la disminucién de los combustibles fésiles, el cambio climatico y el
calentamiento global, los paises desarrollados y en via de desarrollo le han apostado a las
fuentes no convencionales de energia (FNCE), como alternativas limpias y segura en
comparacion con las demas energias primarias (Rocha R. L., 2003). Actualmente paises
como Taiwan, Arabia Saudita, Singapur entre otros mas (EE.UU., Reino Unido y China son
los principales mercados) han sido participes en la aplicacion de la energia edlica en sus
regiones con mayor potencial e6lico para sus demandas energeticas (Shich- Yuan Liu, 2015),
(B.R Karthikeya, 2016), (Makbul A.M Ramli, 2016).

4.5.1 Aplicacién de la energia edlica en paises desarrollados

En forma general algunos Paises desarrollados del mundo como China, Alemania, Espafia,
Dinamarca, Estados unidos, Taiwan, Japén, Reino unido, son los principales mercados en la
energia edlica y los paises con mayor interés de contribuir al medio ambiente en la misma
medida en que lo destruyen con otras actividades, han tomado la delantera en este tipo de
fuentes energéticas, tales como la energia edlica. En efecto, se puede apreciar en la Figura
13, el crecimiento de la capacidad instalada de los principales productores de energia eélica
en el 2013. Estos se consolidan cada vez mas hacia un manejo mucho mas ambiental basado
en el desarrollo e introduccién paulatina de energia generada mediante fuentes diferentes a
las convencionales (Carlos Mario Zapata, 2005) (Shich- Yuan Liu, 2015, pag. 2) (Xiaochun
Zhang, 2016).

Las estadisticas en el 2013 del Consejo Mundial de Energia Edlica (GWEC) muestra un
aumento de las unidades instaladas en energia e6lica, de 92700 (48,9 MW) en China, 7303
(19,0 MW) en los EE.UU. y 3068 (21,8 MW) en el Reino Unido, donde se tiene como
evidente que hay una diferencia considerable entre los paises que son pioneros en energia
edlica y Taiwan, en donde Taiwan promulga la regulacién en su direccién politica de la
energia y en su desarrollo econémico, la seguridad energética y la proteccién del medio
ambiente en comparacion a los paises desarrollados (Shich- Yuan Liu, 2015, pag. 2).
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4.5.2 Aplicacion de la energia edlica en paises en desarrollo.

Segun (Sergio Juarez-Hernandez, 2014), La industria edlica mundial enfoca su atencién
hacia paises en desarrollo con locaciones idoneas para la instalacion de centrales edlicas.
Algunos Paises en via de desarrollo como Arabia Saudita, Singapur, chile, Turquia, Brasil,
Meéxico, Argentina y Colombia en la actualidad, ven la energia edlica como una alternativa
positiva en cuanto al cambio de los combustibles fosiles y también una manera de ayudar a
la disminucion de la contaminacion ambiental y a la expansién de las economias locales en
el futuro (Kaplan, 2015).A continuacion una pequefia descripcion general de algunos
proyectos en esos paises.

En su investigacion (Makbul A.M Ramli, 2016), hace énfasis en la produccién de energia y
el costo de energia tanto de una turbina eolica y fotovoltaica (PV) en un analisis de energia
tecno-econdmica de un sistema hibrido edlico / solar, estudio del caso para una zona costera
occidental de Arabia Saudita, en su trabajo expresan el aumento en el consumo de los
combustibles fdsiles para la generacion de energia eléctrica y ha obligado al Reino de Arabia
Saudita a prestar mas atencion en la generacion de energia renovable.

Ellos expresan (B.R Karthikeya, 2016), que en los paises altamente urbanizados como
Singapur todas las vias posibles para la generacion de energia necesitan atencion. En este
contexto, las azoteas de las instalaciones tanto de la energia solar y eolica son de particular
interés para Singapur, sobre todo debido a la condicién de limitacién de tierras de Singapur.



En México, el sur del istmo de Tehuantepec es la region con mayor potencial eoloenergético
y donde se concentra el despliegue de proyectos edlicos. Se examind el desarrollo eélico en
esa region y sus actores principales. Se analizaron diversos aspectos desde lo relativo al
derecho a la informacién, hasta las implicaciones ambientales a fin de comprender la
creciente oposicion social a la instalacion de proyectos en esa zona (Sergio Juarez-
Hernandez, 2014).

4.5.3 Aplicacion de la energia edlica en Colombia

Segun (EPM, 2010), Con el Parque Edlico “Jepirachi” que significa “vientos que vienen del
nordeste”, EPM (Empresas Publicas de Medellin) abrio para Colombia, la posibilidad de
contar con la energia del viento como un complemento posible de su matriz energética y
como una alternativa limpia para su futuro abastecimiento, el parque eolico esta ubicado en
el Municipio de “Uribia”, en la alta Guajira colombiana, cerca de “Puerto Bolivar” y del
“Cabo de la Vela”, principal atractivo turistico del Departamento de La Guajira (ver Figura
14). Ocupa una zona perteneciente al resguardo indigena “Wayuu”. El parque eolico
“Jepirachi” esta conformado por 15 aerogeneradores marca Nordex N60/ con una capacidad
de 1.300 kW cada uno, para una capacidad instalada total de 19,5 MW de potencia nominal.
Los aerogeneradores estan compuestos por un rotor de 60 metros de diametro (196.8 pies) y
un generador instalado sobre una torre de 60 metros de altura (196.8 pies). Estan distribuidos
en dos filas de 8 y 7 maquinas respectivamente, separadas aproximadamente 1.000 metros
(1,093 yardas). La distancia promedio entre aerogeneradores es de 180 metros (196,8 yardas),
pero por situaciones propias de cada sitio, se requirid variar la separacion entre
aerogeneradores y la direccion de la linea, conservando una orientacién de -10° Norte
(Azimut 350°) (Figura 15).
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Figura 14: Localizacion del parque eolico ""Jepirachi'* (EPM, 2010)



Figura 15: Parque edlico "Jepirachi"

45.4 Aplicacion de la energia eolica y estado actual en la Comunidad Wayuu
“Jurimakal”

Los “Wayuu” no se establecen en poblados sino en conjuntos de viviendas o caserios
Ilamados rancherias, cuyos habitantes se encuentran unidos por lazos de parentesco y
residencia comun. La comunidad Wayuu Jurimakal cuenta actualmente con 60 casas, donde
en promedio habitan 330 personas y no existe el servicio de energia eléctrica. Esta comunidad
wayuu se ubica a una Latitud (11° 17° 05.5°> N) y Longitud (72° 28’ 31.8”W), como se
observa en la figura 16. Aqui se puede observar que el municipio de Albania — Guajira, es el
municipio con energia eléctrica méas cercano a esta comunidad, aproximadamente a unos 27
Km de distancia. Por lo tanto, el actual proyecto permite aprovechar la ya validada energia
edlica con que cuenta esta peninsula de la Guajira, (OTERO, ARMANDO JOSE EALO,
2011) y (UPME, 2003).
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‘ Figura 16: Ubicacion de la comunidad Wayuu ""Jurimakal'

En las siguientes Figuras (17, 18, 19, 20) se puede describir como son las caracteristicas de
la zona de emplazamiento donde se evidencia que es una zona semidesértica con poca
vegetacion y poco animales.

Tranv. Buena Vista-Puerto Bolivar
La Guaj

Figura 17: Entrada a Jurimakal Via Férrea
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Figura18: Kiosco Comunitario de la Comunidad ayuu *Jurimakal”

Figura 19: Tipo de casas de la Comunidad
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46 METODOS DE ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO.

4.6.1 Distribucién de Weillbull

Determinar el potencial edlico, esta relacionado con establecer los parametros de la ecuacion
de distribucion de Weibull, correspondientes al parametro de escala ¢ en m/s que determina
la velocidad promedio del viento en el lugar de estudio y el pardmetro de forma k que indica
el grado de dispersion de los registros, con estos se puede establecer la frecuencia con la que
se manifiesta una velocidad determinada del viento, establecida por la Ec. (4.1) y es conocida
como distribucion de la velocidad del viento de Weibull (William Fernando Alvarez
Castafieda, 2013).

P(v) = (9 (E)k_l e(_(%)k) (4.1)

c

Para determinar los pardmetros de la ecuacion de Weibull, se utiliza el ajuste de minimos,
Ec. (4.2) que corresponde a la ecuacion de probabilidad de Weibull (F. Espinosa-arenal,
2011)

k

Pilv<vi)=1- e[_(v?i)] (4.2)



Esto se logra utilizando el método de regresion lineal propuesto por Touré (2005), donde
relaciona las variables, él proceso se ve reflejado por las ecuaciones (4.3), (4.4), (4.5) y (4.6).

yi = Ln[-Ln(1 — Pi)] (4.3)
Xi = Ln(vi) (4.4)
a = —kLn(c) (4.5)

b=k (4.6)

En el presente proyecto la distribucion de velocidades con la que se trabajé para el disefio y
célculo del sistema edlico se obtuvo en (OTERO, ARMANDO JOSE EALO, 2011), donde
presenta datos diarios y mensuales para la validacion de los datos a la hora del disefio
adquirido y se representa en la Figura 21.
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4.6.2 Densidad de potencia e6lica especifica

La densidad de potencia edlica se refiere a la cantidad de energia extraible del viento por
unidad de superficie en Watts/m?2, donde se puede observar en la Figura 22. Se conoce como
la distribucidn de energia e6lica o densidad de potencia y es de bastante utilidad debido a que
permite observar la potencia edlica que podria generarse para cada velocidad del viento
registrada (UPME, 2003) (CUSARIA, 2012)

La potencia e6lica especifica puede ser calculada mediante la siguiente ecuacién:

P_1 ! 1"Vid (4.7
— = —% 0k — % .
1= P © (4.7)



Donde:

P/A: potencial edlico especifico.

p: densidad del aire a la altura de la zona de estudio.
Vi: velocidad del viento promedio horaria.
n: numero de horas de evaluacion.

1.

o 5 o 15 0 25 mi/s
M = Fotencia total de entrada
H =FPotencia de entrada aprovechabls [Ley de Betz)
M =Potencia producida por la turbina
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Figura 22: Curvas de densidad de potencia

4.6.3 Rosa de los vientos

La Rosa de los Vientos es un diagrama que muestra la distribucion temporal de la direccion
de los vientos y distribucion de sus velocidades en un determinado sitio o area (CUSARIA,
2012). Consiste en una gréfica con barras o extensiones que van desde el centro de un circulo
hacia un punto determinado las cuales representan la variacion porcentual de la direccion del
viento, la longitud de cada extension indicara el porcentaje de tiempo en el que el viento se
dirigié hacia esa direccion (UPME, 2003). Este diagrama es una gran herramienta para
mostrar datos adquiridos por un anemoémetro en una zona donde se ubicaran futuros
aerogeneradores. Las direcciones dominantes del viento son importantes para el
emplazamiento de un aerogenerador, el cual en nuestro proyecto nos basaremos en la estacion
meteoroldgica de la mina (Guajira) en donde se puede observar la figura 23 (OTERO,
ARMANDO JOSE EALO, 2011).
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Con este enriquecido estado actual y marco tedrico proseguimos en el siguiente capitulo 5

orientado a la parte del Calculo y Seleccion del sistema eolico para suministrar energia
eléctrica a la comunidad Wayuu “Jurimakal”.

CAPITULO 5

5. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA EOLICO

5.1 VARIACION DE LA VELOCIDAD CON RESPECTO A LA ALTURA

Segtin (OTERO, ARMANDO JOSE EALO, 2011) la velocidad del viento varia con respecto
a la altura, siguiendo aproximadamente una ecuacién conocida como ley exponencial de
Hellmann, de la forma:

V=1, (Hi) (5.0)

Donde
V: es la velocidad del aire en (m/s) a la altura H en (m)

Vo: es la velocidad del aire en (m/s) a una altura de referencia Ho, de 10 m.



a: es el coeficiente de friccion o exponente de Hellmann (este depende de la topografia del
terreno).

Al no contar con datos experimentales de velocidad del viento en la zona donde se propone
implementar el sistema edlico, el valor de Vo, utilizado en los calculos, se define como el
valor mas bajo de velocidad durante todo el afio, generados por las estaciones meteoroldgicas
del IDEAM cercanas a dicha comunidad, y las cuales estan ubicadas a la altura de 10 m.
Estas son; la estacion Almirante Padilla en Riohacha y la estacion La Mina en Hato nuevo.
Segun la Figura 21, el valor mas bajo de velocidad obtenido durante todo el afio en las
estaciones mencionadas es de 3 m/s, el cual corresponde a la velocidad promedio del viento
durante el mes de Octubre en la estacion de la Mina.

Por otra parte, el coeficiente de Hellmann utilizado en los célculos, es tomado a partir de los
valores experimentales que muestra la tabla 5.1 (Eduardo Garcia Correa, 2005). Teniendo en
cuenta que la zona es semidesértica con minimo relieve y poca vegetacion, tal como se
observa en las figuras 17, 18, 19 y 20, se asimila ésta con un terreno poco accidentado, por
lo tanto el valor de a asignado es 0,16.

Tabla 5:1 Coeficiente de a Hellman para algunos tipos de terrenos (Eduardo Garcia Correa, 2005)

Caracteristicas del terreno Exponente (a)
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08 -0,12
Lugares llanos (mar, costa). 0,14
Terrenos poco accidentados. 0,13-0,16
Zonas rusticas. 0,2
Terrenos accidentados o bosques. 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades. 0,25-0,4

A partir del principio de Hellmann (ecuacion. 5.0), y con los datos de Ho y oo mencionados
anteriormente, se grafica el perfil de velocidad del viento en la zona para el rango de alturas
de 10 m a 50 m. Con el fin de no incrementar los costos y facilitar el mantenimiento del
sistema, en el actual proyecto solo se consideraron alturas de maximo 50 metros. La figura
24 muestra que a una altura de 50 m, la velocidad se elevara 0.88 m/s, con respecto a la
velocidad Vo = 3.0 m/s para la altura de 10 m. Ademas, describe los perfiles de velocidad del
viento en funcién del rango de alturas de (10 a 50) metros, para valores de velocidad a 10 m
de altura, Vo de (3,5 a5) m/s. Alli se puede observar que utilizando una Vo =3 m/s, laméaxima
velocidad que se obtiene es de 3,88 m/s, mientras que con una Vo = 5 m/s, la maxima
velocidad que se obtiene es de 6,47 m/s. Los anteriores dos datos permiten determinar la
minima y maxima potencia que se puede extraer del viento, en la zona de estudio, ubicando
el aerogenerador a una altura de 50 metros.
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Figura 24: Velocidad del viento en funcion de la altura, para distintos valores de Vo a partir del modelo
de Hellmann

La figura 25, muestra que para alturas mayores a 50 m, el incremento de velocidad es pequefio
comparado con el incremento de dicha velocidad para alturas por debajo de ésta medida. Alli
se puede verificar que el incremento (aumento) de la velocidad entre 50 m y 55 m es de AV=
0.05963 m/s, que equivale aproximadamente a un incremento en la potencia de 1,6 W/m?2.
Lo anterior sumado a el grado de dificultad de instalar aerogeneradores a grandes alturas, son
el soporte para trabajar en el presente disefio con alturas menores o iguales a 50 m.
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Figura 25: Cambio de velocidades (m/s)



5.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

El promedio de la temperatura en el departamento de La Guajira es de 30°C, con maximas
de hasta 45°C. Hay solo lluvias entre septiembre y diciembre. El clima de La Guajira ha
generado una vegetacion muy &rida, con arbustos espinosos y cactus. Es la zona més seca de
Colombia segun (Cerrejon, 2016).

La energia del viento es proporcional a la densidad del aire. Por lo tanto, es importante medir
la presion del aire y también la temperatura. Segun (Eduardo Garcia Correa, 2005).la
densidad del aire esta dada por:

288.15 P

T 1013 G-D

p =1,225.

Donde

p: Densidad del aire (Kg/m?3)
T: Temperatura absoluta del aire (K)

P: Presion atmosférica del lugar (kPa)

Al tener la temperatura promedio de 30°C en el departamento de la Guajira, que corresponde
a una temperatura absoluta de 30+273,15 = 303,15 K, y una presion atmosférica del lugar
donde se va a implementar el sistema de P = 101,2 kPa, se obtiene una densidad promedio
del aire en dicha zona de:

p=1.164 Kg/m?
5.3 DEMANDA ENERGETICA DE LA COMUNIDAD WAYUU JURIMAKAL

Este disefio y calculo se hara teniendo en cuenta una demanda energética promedio, de una
vivienda en una zona rural. Lo anterior teniendo en cuenta, que esta comunidad no cuenta
con el suministro de electricidad y que carecen de los electrodomésticos basicos que una
vivienda rural normal podria tener y sumandose a esto carecen de agua potable y de servicios
de internet (Departmental, 2015).

La comunidad Wayuu Jurimakal cuenta actualmente con 60 viviendas el cual a continuacion
se describen los elementos eléctricos promedio con los que podria contar una vivienda rural
(ver Tabla 5.2), donde a continuacion se mostraran los equipos e insumos eléctricos basicos
de una vivienda modelo rural (Fermin, 2007), (EcoPotencia, 2016)



Tabla 5:2 Demanda energética de una vivienda rural modelo (Fermin, 2007)

Electrodomésticos Cantidad Consumo Uni Horasde  Consumo
(W) consumo total
diario kWh/dia
(h/dia)
Television 1 100 3 0,3
Nevera 1 684 8 5,472
Equipo de sonido 1 100 2 0,2
Ventilador cuarto 2 80 8 1,28
Ventilador sala 1 80 5 0,4
Bombilla bafio (11W) 1 13 2 0,026
Bombilla cuartos 2 15 4 0,12
(11wW)
Bombillo cocina (15W) 1 15 6 0,09
Bombilla sala (15W) 2 15 4 0,12
Licuadora 1 600 0,25 0,15
Consumo total vivienda 8,158

Observando la Tabla 5.2 se nota a simple vista que la nevera es el electrodoméstico
predominante ya que es la mayor consumidora de electricidad al igual que el equipo de
sonido, estos dos son el centro principal ya que si se quiere reducir la cantidad de energia en
estos se recomienda a la comunidad utilizar electrodomeésticos con menos consumo
energético y de igual eficiencia.

Para suplir la demanda energética de toda la comunidad en general se evidencia en la tabla
5.2 el consumo energético de una sola vivienda con un consumo total de 0,34 kW al
multiplicar ese consumo por las 60 casas de la comunidad resulta un consumo total de 20,4

KW en promedio para esta rancheria “Jurimakal”, donde a continuacion se haran los céalculos
necesarios para suplir cierta demanda energética.

54 CALCULO DE LAPOTENCIADEL VIENTO

A continuacion se adquirira la potencia por unidad de superficie perpendicular a la direccion
del flujo (potencia cinética especifica) (Voneschen, 2009), (Juan M. Mejia, 2005), (Martinez,
2010), (Polo, 2008).

Py = 2 pV? [W/m?) (5.2)

En una superficie A [m?], la potencia es:

1
Pa = ipAV3 (W] (5.3)



Al tener estas ecuaciones podemos determinar la potencia aprovechable del viento por unidad
de &rea con la Ecu 5.2 en donde la Figura 26 nos muestra el incremento de esta potencia a
medida que las velocidades a 50 m de altura aumentan que son 3.88 m/s, 4.53, 5.17, 5.82 y
6.45 m/s.
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Figura 26: Potencia aprovechable del viento Po por unidad de area (kW/m?)
55 TEOREMA DE BETZ

En la obra de Albert Betz publicado en 1926 la teoria sobre los rotores e6licos, consiguiendo
presentar a un publico relativamente amplio las bases tedricas de la energia eoélica
(Voneschen, 2009).

5.5.1 Conservacion de la cantidad de movimiento:

La fuerza que se ejerce sobre las aspas del rotor (disco) es igual a la variacion de la cantidad
de movimiento (vease Figura 27) , (Eduardo Garcia Correa, 2005), (Juan M. Mejia, 2005),
(Voneschen, 2009):

F =1 (V1 -V2)=p. A .V. (V1 -V2) (5.4)
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Figura 27: Flujo de aire que atraviesa el area A de captacion de un rotor (Eduardo Garcia Correa, 2005)

Donde la potencia extraible del viento por el rotor es igual al cambio de la energia cinética
del flujo de aire que atraviesa el tubo de corriente (Eduardo Garcia Correa, 2005), (Juan M.
Mejia, 2005):
1 1
AP =>rh. (V12 —v22) = 5 PAV. (V12 -V2%)  (5.5)
Este cambio de la energia cinética AP es igual a la fuerza sobre el disco multiplicado por la
velocidad del aire en el disco, y de la ecuacion (5.5) se tiene:

AP=F.V=p.A.V?2.(V1-V2) (5.5.1)

Donde
V1i+V2
=— (5.5.2)
2
Reemplazando en la ecuacion (5.5.1) se tiene:
1
AP = Zp.A. (V12 —v22).(V1+V2) (5.5.3)
L. . d(AP) Vi .

La potencia maxima se obtiene cuando g = 0, lo que se cumple cuando V2 = — €8 decir

cuando el viento sufre un frenado equivalente a 2/3 de su propia velocidad.
Sustituyendo este valor en la ecuacion (5.5.2) se tiene que la potencia méxima aprovechable
del viento es:

16 /1
APmax = > (Ep A. V13) = 59,3 % (Energia del viento) (5.5.4)
Con laecuacion 5.5.2 se procedera al calculo de la velocidad V (vease Tabla 5.3) para obtener
el coeficiente de potencia a las velocidades propuestas en el sitio de emplazamiento del
sistema a una altura de 50 m que son de 3.88 m/s, 4.53 m/s, 5.17 m/s, 5.82 m/s y 6.45 m/s.



Tabla5:3 : Velocidad V (m/s)

V1 (m/s) V2(m/s) V(m/s)
3.88 1.293 2.586
4.53 1.51 3,02
5.17 1.72 3.445
5.82 1.94 3.88
6,45 2.15 4.3

Es decir, la velocidad del viento a la altura del rotor es la media aritmética de las velocidades
delante y detras del mismo. Betz denomina la relacién (Betz, Dr. Albert, 1926):

|4

a:ﬁ

(5.6)

Factor de ralentizacion (o ralentizacion) del aire a la altura del rotor. La potencia del viento
cedida al rotor se calcula del siguiente modo (Betz, Dr. Albert, 1926):

1 V2 V2
Pwe =2 [1- (7) v [1 + 7] Py W] (5.6.1)
Pwc = 4(a? — a3).P, (5.6.2)

Es decir, depende de la potencia de la corriente de aire delante del rotor y de la ralentizacion
de su velocidad a la altura del rotor, donde el valor de la ralentizacion para nuestras
velocidades es de a =0,66 y en donde la Figura 28 nos muestra la potencia cedida al rotor
por unidad de superficie (kW/m? a las diferentes velocidades del viento enunciadas
anteriormente.
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Figura 28: Potencia cedida al rotor con respeto a la potencia aprovechable del viento



La maxima potencia obtenible Pwmax puede ser determinada analitica o graficamente para la
ralentizacion 6ptima donde:

2
aopt = 3= 0,67 (5.6.3)
Es decir
16
Pwmax = EPO = 0,5926P, (5.6.4)

En la teoria de los aerogeneradores, la relacion

Pwc
Cpw = — (5.6.5)
Py

Se denomina coeficiente de potencia, cuyo valor maximo es:
16
Cpw max = 57 = 0,5926 (5.6.6)

Segun la ecuacion (5.5.2.10), la potencia méaxima de un rotor es:
Pwmax = Cpwmax . Py [W] (5.6.7)

Es decir, un rotor e6lico ideal s6lo podria aprovechar 16/27 de la energia del viento, el cual
en nuestro disefio nos basaremos en un coeficiente de potencia de Cpw = 0,45 en donde las
caracteristicas del terreno se presta para el funcionamiento de un sistema edlico rapido segun
la teoria de los aerogeneradores rapidos (Eduardo Garcia Correa, et al, 2005) , el cual se vera
reflejado en la Figura 29 donde se observa que a medida que aumenta la velocidad del viento
se eleva esta potencia maxima que el rotor le puede adquirir a la potencia del viento.

Potencia maxima del rotor Pwmax (kW)

0,100
S
(@]
S 0,080
—&
% = 0,060
o] —~
c ; 0,040
== 0,020
B = 0,0
E <
o E
'S E 0,050 0,100 0,150 0,200
[
2 Potencia aprovechable del viento Po (kW/m?)
o

Figura 29: Potencia méaxima que el rotor le puede adquirir a la potencia del viento



5.6 EL ROTOR EOLICO NO IDEAL: RENDIMIENTO

Como toda maquina, un rotor edlico tiene pérdidas. Distinguimos entre pérdidas mecanicas,
eléctricas y aerodindmicas (VVoneschen, 2009), (Betz, Dr. Albert, 1926).

Pérdidas mecanicas

Los cojinetes del eje de transmision y del generador eléctrico, los engranajes o las correas de
transmision etc. tienen pérdidas mecanicas (friccion).

Pérdidas eléctricas

El generador eléctrico o alternador, los cables y la(s) bateria(s) y otros aparatos eléctricos
asociados al aerogenerador tienen un determinado porcentaje de pérdidas.

Pérdidas aerodinamicas

1. Las palas de un rotor edlico no son ideales: tienen una resistencia aerodindmica, es decir,
siempre habra -como en la democracia- una fuerza opuesta al sentido de giro del rotor.

2. Pérdidas provocadas por la ralentizacion no ideal del aire a la altura del rotor: cualquier
divergencia de las condiciones aerodinamicas, de la forma y posicion éptimas de las palas
provocara una ralentizacion no ideal, y una reduccién de la potencia del rotor.

3. Pérdidas causadas por las turbulencias: detras de los cantos de fuga de las palas se generan
torbellinos, muy especialmente en las puntas, que giran a gran velocidad. La energia que
generan estas turbulencias reduce la potencia del rotor.

5.6.1 Rendimiento del aerogenerador
Segun (Voneschen, 2009) , (Alex M. Aradjo et al, 2009) , (Giner, 2013) como toda maquina,
un rotor edlico tiene pérdidas. Distinguimos entre pérdidas Mecanicas, eléctricas y

aerodindmicas que hacen que todas estas pérdidas hacen que el limite de Betz no sea
alcanzado. El rendimiento de un rotor e6lico se puede definir de la siguiente manera:

Pwu

nw = (5.7)

Pwmax

Donde Pwu es la potencia util disponible en el eje del rotor.

En el campo de la energia edlica, en lugar del rendimiento arriba definido, es méas usual
utilizar el coeficiente de potencia del rotor (ecuacion (5.6.5)), que se define con respecto a la
potencia del viento imperturbado:

Pw
Cpw = — (5.7.1)
Py



Introduciendo la ecuacion (5.6.7) en (5.7), obtendremos la siguiente relacion entre el
coeficiente de potencia y el arriba definido rendimiento del rotor en donde la Tabla 5.5 nos
muestra algunos rendimientos segun la denominacion:

__PY  _eg7s.cC 5.7.2
nW_prmax_ ' i (5.7.2)
0]
Cpw = 0.5926 . nw (5.7.3)

Segun se prefiera utilizar el concepto de coeficiente de potencia segun (5.5.2.10) (M. Mikati,
2012), o el de rendimiento neto segun (5.7), la potencia util de un aerogenerador puede
calcularse con cualquiera de las férmulas siguientes, el cual las diferentes potencias se
evidencian en la Tabla 5.4 con las velocidades enunciadas desde un principio y a su vez
utilizando la Ecu. (5.7.7). En la Tabla 5.5 se presentan los rendimientos que se tuvieron en
cuenta para el disefio del aerogenerador de modo que estos rendimientos se encuentran en la
actualidad (véase apartado 5.9) y teniendo como referente (Voneschen, 2009), (Alex M.
Araujo et al, 2009) :

Pwu = 0,37 .qw.A.V3 [W] (5.7.4)

Pwu = 0,37 .Cpw .A.V3 [W] (5.7.5)

Y para los aerogeneradores de eje horizontal:

Pwu = 0,29 .nw.D2%.V3 [W] (5.7.6)
@)
Pwu = 0,49.Cpw .D2.V3 [W] (5.7.7)
Tabla 5:4: Rendimiento de dicho aerogenerador (Voneschen, 2009)
Denominacion Rendimiento nw %
Rendimiento de Betz 59,3
Rendimiento de la hélice 85
Rendimiento del multiplicador 98
Rendimiento del alternador 95
Rendimiento del trasformador 98
Volante de inercia 95
Total rendimiento 44%

Para logar obtener esta potencia util del aerogenerador es necesario saber el diametro de este
en donde a continuacion se calculara teniendo en cuenta la demanda energeética de esta
comunidad.



5.6.2 Determinacion de la superficie de rotor requerida

Con la ecuacion (5.7.4) se puede calcular la superficie del rotor que se requiere para
generar una potencia Pr.

Pr

_ 2
A= 0,37.n.vr3 (m”] (5.7.8)

Donde

Pr: es la potencia atil que se desea obtener al final de la cadena formada por el rotor,
engranaje, maquina de trabajo, baterias etc.

Vr: la velocidad del viento bajo la cual la edlica alcanza su potencia nominal o de disefio.
n el rendimiento de la edlica cuando esta suministrando su potencia nominal.

Para edlicas de eje horizontal, si prescindimos de la superficie que abarca el buje, el
diametro del rotor requerido sera:

Pr

En el presente disefio optamos por un Pr =20,4 KW que es la potencia maxima que deseamos
que adquiera todo el aerogenerador y con una velocidad nominal Vr =6,45 m/s con el cual
gueremos que ese rotor adquiera esa potencia nominal ya que es la maxima velocidad que se
presenta en lugar, de acuerdo con esto obtendremos la superficie requerida del rotor al igual
que el diametro del rotor donde se tendran los siguientes valores:

4o 204x10° 98[m?]
T 037+044x6453 ool
I e (N
= 5./ * _— = .
6.453 m

Calculado estos valores procedemos al calculo de la potencia util del aerogenerador disefiado
el cual estas potencias tendran gran importancia a la hora de la seleccion del sistema edlico
en donde a continuacion en la Tabla 5.5 se presentan estos valores con las velocidades
descritas anteriormente en la Tabla 5.4 y con la Ecu 5.7.7 se procederé al calculo de ellas.



Tabla 5:5: Potencia util del aerogenerador

Coeficiente de potencia Cpw  Rendimiento nw Potencia util Pwu (kW)
0,45 0,44 13,3
0,45 0,44 21,2
0,45 0,44 31,6
0,45 0,44 45
0,45 0,44 61,35

5.7 VELOCIDAD ESPECIFICA DEL ROTOR EOLICO

Para la descripcion del funcionamiento y el calculo de la forma y posicion optimas de las
palas del rotor, la introduccion de una relacion denominada velocidad especifica Ao ha
demostrado ser de gran utilidad (Voneschen, 2009), (Miguel E. Gonzélez, 2010), (Giner,

2013).
u
£y = 7" (5.8)

Donde uo es la velocidad de las puntas de las palas y v la velocidad del viento delante del
rotor.

Uno de los motivos es que el aire a la altura de las palas s6lo adquiere el factor de
ralentizacion 6ptimo de Betz (a = 2/3, ecuacién (5.6.3)) bajo dicha velocidad especifica
nominal o de disefio Ad. La ecuacion (5.5.2) sigue siendo valida, pero #w ya no puede ser
considerada una constante, sino que dependera de la velocidad especifica momentanea del
rotor Ao, por lo que la potencia del mismo también serd una funcion de la velocidad especifica
momentanea:

Pw(Xo) = 0,27.n(A0). A.V3 [W] (5.8.1)

Donde las caracteristicas del coeficiente de potencia versus velocidad especifica de algunos
rotores de eje horizontal se veran a continuacion.

A: Turbina “americana “de bombeo de 16 palas  ( Ad del orden de 1)

B: Molino “holandés” de 4 palas (Ad del orden de 2)
C: Edlica moderna rapida de 3 palas (Ad entre 3y5)
D: Edlica moderna rapida de 2 palas (Ad entre 7 y 9 0 mas)

Las velocidades especificas nominales Ad de cada tipo de rotor se encuentran debajo de los
maximos de las respectivas caracteristicas, es decir:

Ad = Ao(nmax) (5.8.2)



La velocidad especifica puede ser calculada a partir de la velocidad de rotacion del rotor.
Segun las leyes de la mecanica, la velocidad de un punto que gira alrededor de un eje es
(Miguel E. Gonzélez, 2010), (Amable Lbpez, 2014), (Giner, 2013):

_ZIR =] (5.8.3)

%o = 750 "

Siendo n la velocidad de giro del rotor [r.p.m.] y R el radio del rotor el cual su valor es 16,15

[m].
Introduciendo esta relacion en la ecuacion (5.7.1), con R = D/2 obtendremos:

A _H.D.n
%= 6oV

[-] (5.8.4)

Conociendo la velocidad del viento, la velocidad de giro y el diametro del rotor, con la
ecuacion (5.8.4) podemos calcular la respectiva velocidad especifica momentanea A0.

Se eligio una velocidad especifica nominal Ad =4 de una edlica moderna rapida de 3 palas
para los respectivos célculos el cual se eligié del promedio entre 3 y 5 con el que se estara
trabajando en el presente disefio y calculo.

5.7.1 Velocidad de giro del rotor edlico

La velocidad de giro en [r.p.m.] puede calcularse con la ecuacion (Betz, Dr. Albert, 1926)
(Voneschen, 2009), (Miguel E. Gonzalez, 2010), (Giner, 2013):

_ 60.20.V

n=—: (5.8.5)

La velocidad de giro Optima, bajo la cual el rotor genera su potencia méaxima con las
diferentes velocidades se puede apreciar en la Tabla 5.5.3 y en la Figura 5.6 es:

60.Ad.V

— (5.8.6)

nopt =

Utilizando la Ecu 5.8.2 pasaremos al calculo de la velocidad especifica del rotor edlico donde
su valor se encuentra representado en la Tabla 5.6 y de igual forma las otras caracteristicas
mencionadas anteriormente con respecto a las velocidades enunciadas desde un comienzo y
en donde se encuentra la potencia momentanea adquirida del rotor con dichas velocidades
como se ve en la Figura 30 su respectiva representacion en funcion de ellas:



Tabla 5:6: Caracteristicas de giro del rotor eélico

Pw(i0) A0 n[r.p.m.] Uo(m/s)  mopt[r.p.m]
[Kw]
3,2 9.09 20,85 35,3 9,17
5,15 9.09 24,34 411 10,71
7,66 9.09 27,8 47,0 12,2
10,9 9.09 31,3 52,9 13,7
14.88 9.09 34,7 58,7 15,2

POTENCIA MOMENTANEA (KW) VS
VELOCIDADES (M/S)

Pw(Ao) [Kw] Velocidades(m/s)

Figura 30: Potencia momentanea con base a las velocidades del viento
5.8 PAR DE GIRO DEL ROTOR EOLICO

Segun las leyes de la mecénica, un rotor que genera una potencia Pw [W] a la velocidad de
giro n [r.p.m.] desarrolla el siguiente par de giro Mw (Betz, Dr. Albert, 1926), (Voneschen,
2009), (M. Mikati, 2012), (Juan M. Mejia, 2005), (Giner, 2013) :

60. Pw
Mw =

T (5.9)

Introduciendo en esta formula la ecuacion (5.6.7) y (5.8.4), para D = 2R obtendremos:
Mw = —— .= .RA.v? [Nm] (5.9.1)
O, expresado de otro modo

Mw = Cm g .R.A.v? [Nm] (5.9.2)



Denominamos el factor

_ Cpw

cm==—[-] (5.9.3)

Coeficiente de par del rotor edlico. Este valor puede determinarse punto por punto a partir de
las caracteristicas Cpw, Ao.
Par de giro que las palas desarrollan cuando el rotor est& parado (Ao=0):

M, = Cm, .g .R.AV? [Nm] (5.9.4)

El par de arranque del rotor M debera ser mayor que el par de arranque requerido por el
conjunto engranaje - maquina de trabajo acoplado al mismo, ofrece la siguiente formula
empirica para calcular el coeficiente de par de arranque del rotor:

0,5

7 [ (5.9.5)

Cmo =

Al hacer los calculos obtenemos un coeficiente del par en el rotor de Cm= 0.049 y un
coeficiente de par de arranque de Cmo = 0.03125, con un coeficiente de potencia Cpw= 0.45
y con la velocidad especifica de Lo=9.09, a partir de las velocidades que mas se frecuentan
en el afio por el cual se esta disefiando con la velocidad mas baja que es de 3,88 m/s y no
olvidando las otras velocidades que mas se presentan para ver su variabilidad con respecto a
los calculos, donde estas velocidades son 4.53, 5.17, 5.82 y 6.45 m/s, en donde la Figura 5.7
se ven representadas las caracteristicas enunciadas anteriormente a las diferentes
velocidades, no obstante estas caracteristicas nos proporcionan la ayuda necesaria a la hora
de la seleccion del aerogenerador requerido en este disefio y célculo.

PAR DE GIRO Y PARA DE ARRANQUE CON
RESPECTO A LAS VELOCIDADES DEL VIENTO

Velocidades(m/s) Mw [KNm] MO [KNm]

s &l gy

Figura 31: Par de giro y par de arranque en funcion de las velocidades del viento



En la figura 31 se puede observar de que a medida aumenté la velocidad del viento, el par de
giro y de arranque aumentan, con estas caracteristicas pasamos a los diferentes catlogos
comerciales para la seleccion del aerogenerador que mejor se acople a las condiciones de
operacion del lugar.

59 CATALOGOS DE AEROGENERADORES PARA LA SELECCION

A continuacion se presentan algunos catdlogos de aerogeneradores con caracteristicas
similares al disefiado, se mostraran estos equipos con base a su potencia y a su velocidad de
arranque con respecto al estudio de la velocidad del viento en el lugar de emplazamiento del
sistema, estos aerogeneradores fueron adquiridos de las paginas oficiales de sus empresas
donde a continuacion se visualizan con sus caracteristicas:

HOPEFUL

D ENERGY TECNOL OO

" - e C

Figura 32: Aerogenerador marca esperanza de 30 kW (Hoperful, 20016) )



Model H12-30K

Rated Voltage 240V dc

Rated Current 125A

Rated Power 30KWW

Rotor diameter 12.0m

Blade material Advanced composite materials
Start-up wind speed 2.5m/s

Rotation direction (Along wind direction) Clockwise

Rated wind speed 12.56m/'s
Cut-out wind speed 20m/s
Survival wind speed 45m/s
Type Upwind
Angle of elevation &<
Rated rotating speed 75rpm
No. of blades 3
Tower height 18m
Cable length 22m

Figura 33: Caracteristicas técnicas del aerogenerador marca esperanza de 30 kW (Hoperful, 20016)
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Figura 34: Curva de potencia del aerogenerador marca esperanza de 30 kw (Hoperful, 20016)
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windon

Espedificacion detallada

Potencia nominal
Diametro de rotor
Altura de buje
Concepto

Clase de viento
Velocidad nominal
Velocidad maxima
Vida minima

Normativa

Rotor

Generador:
Potencia nominal: 20.000W
Potencia maxima: 25.000 W

Palas:

Material: Fibra de vidrio
Diametro: 12 m

Area de barrido: 13m2

Torre:
Lz altura de 18m / 24m / 30m
Espesor del material émm

20kW

2m

18/24/30m

Accionamiento directo [sin multiplicadora)
Convertidor del 100% de |a potencia

Sin sistemas hidraulicos

12mfs
2mfs
20 afos

IEC 614401
Concepto de seguridad certificado por GL

Tripala, a barlovento [upwind)

CURVADE POTENCIA
npe
np
1300 /
o V4
1500 /
1000 /
4o i

— i

25 25 A5 55 63 73 B3 488 105 usus0n

Nomero de secciones de 3 piezas / § piezas

Peso 2150kg / 2985kg
Material de acero galvanizado

Inversor:

Modelo: ABB ACS-800-11-30
Eficiencia: 95-99%

Potencia: 37 kW

Voltaje: 400V CA

Hz: 50 Hz/s

Produccidnanual kWh

ERER

Ittt et i v B nEBUB RS

Figura 35: Aerogenerador Windon de 20 kW (wattnier, 20016)




windon

Especificacion detallada

Potencia nominal
Diametro de rotor
Altura de buje
Concepto

Clase de viento
Velocidad nominal
Velocidad maxima
Vida minima

Normativa

Rotor

Generador:
Potencia nominal: 30.000W

30kW

1%4m

24/30m

Accionamiento directo [sin multiplicadora)
Convertidor del 100% de la potencia

Sin sistemas hidraulicos

12mfs
2m/s

20 afos

IEC é1440-1
Concepto de seguridad certificado por GL

Tripala, 2 barlovento |upwind)

Potencia maxima: 37.500 W
CURVADE POTENCIA

0,00 Palas:

800 e Material: Fibra de vidrio

000 o Diametro: 1.4 m

/ Area de barrido: 162,7 m2

500 7

z:?,no / —ifh Torre:

B 7 Laaltura de 24m / 30m

180 o Espesor del material 6mm

500 g Nimero de secciones de 5/ 6 piezas

. Peso 2985kg / 3500kg
25 25 45 55 65 15 85 95 511505135 Material de acero galvanizado
Inversor:
Modelo: ABB ACS-800-11-30
Eficiencia: 95-99%
18 Potencia: 45 kW

Voltaje: 400V CA
Hz: 50 Hafs

Figura 36: Aerogenerador Windon de 30 kw (wattnier, 20016)

Figura 37: Aerogenerador marca PWG de 30 kW (PWG, 2016)



Modelo FD30KW

Potencia nominal (KW) 30

Tension nominal (V) 380

Diametro del rotar (m) 12

Fuesta en marcha Ia velocidad del viento (m /) 3

Velocidad del viento clasificada (m/s) 12

velocidad de viento de I3 sequridad (m/s) 60

Tipo La desviacion Electronica
nominal tasa de rotacion (r/m) 130

forma de trabajo Generador saturacion magnética
Material Generador Acero

Material de Ia lamina fibra de vidrio
cantidad hoja 3

Torre Altura (m) 18

capacidad de Ia bateria sugerido 12V2004H 164pcs
inversor lgualados escriba senoidal

Figura 38: Caracteristicas técnicas del aerogenerador marca PWG de 30 kW (PWG, 2016)
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Figura 39: Curva de potencia del aerogenerador marca PWG de 30 kW (PWG, 2016)




Figura 40: Aerogenerador AEOLOS de 20 kW (Aelos, 2016)

Potencia Mominal

Maxima Potencia de
Salida

Generador

Mumero de Palas

Diametro del Rotor de
Palas

Welocidad de Arrangue del
Wiento

Welocidad Mominal del
Wiento

Velocidad de
Sobrevivencia del Wiento

Controlador

Sistema de Seguridad

Peso de Turbina

Ruido

20 kww
25 kww
Generador de Impulsian Directa
Magnético Permanente
3 Palas de Fibra de Widrio

10.0 m (32.8 pies)
3.0 mfs (6.7 mph)
10 mfs (223 mph)
50 mds (111.5 mph)

PLC Con Pantalla Tactil

Control de Orientacion. Freno Electrico v
Freno Hidraulico

960 kg (2112 Ibs)

55 db{A) @ FTmis

Figura 41: Caracteristicas del Aerogenerador AELOS de 20 kW (Aelos, 2016)



Figura 42: Aerogenerador de 5 kW marca Ren (Renergy, 2016)

Datos Basicos

Lugar del origen: China (Continental) Marca: Ren Nimero de Modelo: SKW

Tipo: Generador de [a energia edlica  Eje derotacion: Horizontal Nimero de la hoja: -~ Mittiples-Blade
Tipo de generador. Trifasico, de imanes permanentes  Certificacion: ~ CE, ENG1400-2, 1509001: 2000 Tecnologia: Paso controlado
Velocidad del viento de trabajo: 3-30m/s Aplicacién: ~ Hogar, granja, etc

Paquete

Paquete:  5KW. caja de madera, 5 paquetes, 1900 kg, 5.2CBM, 7 sets por contenedar;

Especificaciones

kit de 5000 vatios de aerogeneradores igual que la marca de vestas turhina de viento

Figura 43: Caracteristicas del Aerogenerador de 5 kW marca Ren (Renergy, 2016)



Figura 44: Aerogenerador de 20 kW marca evangel (Evangel, 2016)

Diametro del rotor (m)
Material v nimero de la hoja

Potencia nominal/potencia maxima (kw)

Velocidad del viento (m/s)

Velocidad nominal de rotacién (rfmin)
Velocidad del viento de arrangue (my's)
Trabajar velocidad del viento (m/s)
Sobrevivieron velocidad del viento (ms)

Voltaje de funcionamiento (v)

Meétodo de regulacion de wvelocidad

Deje de metodo

Estilo Generador

Turbina de viento peso corporal
Mivel de ruido

Aan torre altura/peso (m/ka)

7.2

Fibra de vidrio reforzada * 3
10/12

12

220

2.5

330

o0

D000

Paso controlado

Freno manual

Iman permanente, trifasico, AC
450 kg

< G65dB

12/1000

Figura 45: Caracteristicas del Aerogenerador de 20 kW marca evangel (Evangel, 2016)



CAPITULOG6

6. RESULADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo 5 se evidencio cada uno de los pasos que se tuvieron en cuenta para el disefio
y calculo del sistema edlico siguiendo uno a uno los pardmetros de los libros (Betz, Dr.
Albert, 1926), (Voneschen, 2009) y otros autores; en este capitulo 6 se procedera al analisis
de resultados, tanto de la variacion del viento con respecto a la altura, como del potencial
edlico de la zona, anélisis del rendimiento del aerogenerador, analisis de las potencias del
rotor, analisis de coeficientes, caracteristicas del aerogenerador disefiado y analisis de los
catdlogos de aerogeneradores adquiridos por empresas actuales en generacion eléctrica a
partir de la energia eo0lica, para su respectiva seleccion teniendo en cuenta caracteristicas
similares del disefio adquirido.

6.1 ANALISIS DE LAS VELOCIDADES CON RESPECTO A LAS ALTURAS.

Como se ha descrito en el capitulo anterior, la velocidad del viento puede cambiar de forma
inexplicable con respecto a su altura, esto se puede apreciar en la Figura 24 (véase Capitulo
5), en esta, se observa la variacion de las diferentes velocidades con la ecuacion conocida
como ley exponencial de Hellmann, interactuando con las velocidades de la estacion
meteoroldgica més cercana al sitio. En nuestro caso fue la estacion meteoroldgica de la Mina
(IDEAM) a una altura Ho = 10 m ubicada aproximadamente a unos 27 Km de distancia de
esta comunidad Wayuu “Jurimakal”. Esta grafica fue obtenida en la herramienta Excel a
partir de la altura Ho con las velocidades que mas se frecuentan en el afio que varian desde
3.0 m/s, 3.5, 4.0, 4.5 y 5 m/s hasta una altura H=50 m, donde se obtuvieron las siguientes
velocidades: 3,88 m/s, 4.53, 5.17, 5.82 y 6.47 m/s donde se evidencia un aumento
significativo de velocidades del viento con respecto a la altura Ho del orden de 0.88 m/s con
respecto a la velocidad mas baja .

Se optd por disefiar a una altura de 50 m porque en la figura 25, se muestra que para alturas
mayores a esta, el incremento de velocidad es pequefio comparado con el incremento de dicha
velocidad para alturas por debajo de ésta medida. Alli se puede verificar que el incremento
(aumento) de la velocidad entre 50 m y 55 m es de AV= 0.05963 m/s, que equivale
aproximadamente a un incremento en la potencia de 1,6 W/m?. Lo anterior sumado a el grado
de dificultad de instalar aerogeneradores a grandes alturas, son el soporte para trabajar en el
presente disefio con alturas menores o iguales a 50 m.



6.2 ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO DE LA ZONA.

De acuerdo con la demanda energética del lugar (véase Tabla 5.2) se procedi6 al calculo del
potencial eolico de la zona con la Ecu 5.2, en donde gracias a esta se pudo determinar las
potencias aprovechables de las velocidades del viento por unidad de area (vease Figura 26)
donde se evidencia un aumento muy significativo de esta potencia, el cual brinda una mayor
capacidad al rotor, al igual que su capacidad maxima que puede adquirir el rotor disefiado
por unidad de &rea donde es evidente en las figuras 27 y 28.

De acuerdo a estos potencias aprovechable por unidad de &rea se puede determinar la
potencia aprovechable en el rotor, ya que esta area al igual que el didmetro del rotor requerido
fue calculada de acuerdo con la demanda energética de la comunidad con las Ecu 5.7.8 y
5.7.9 donde los valores obtenidos fueron A= 466,98 m? y D= 32,3 m el cual con estos valores
se puede realizar la Figura 6 para apreciar la potencia aprovechable de las velocidades del
viento a 50 m de altura utilizando la Ecu 5.3.
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Figura 46: Curva de la potencia aprovechable del lugar Pa (kW)

En la Figura 46 se puede apreciar que a medida que la velocidad aumenta la potencia
aprovechable de esa energia del viento serd mucho mayor y mucho mas favorable para las
condiciones de operacion del sistema eélico, en donde concierto con esta grafica provee una
gran ayuda a la hora de seleccionar el aerogenerador requerido para esta comunidad, que se
verd reflejado mas adelante en este capitulo.

No obstante con la Figura 46 también se puede deducir la potencia cedida del rotor en funcion
de la potencia aprovechable del viento para lograr observar que tanta potencia le cede al rotor
con las velocidades del viento, esto se puede verificar en la Figura 47 utilizando la Ecu 5.6.2.
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Figura 47: Potencia cedida al rotor en funcién de la potencia aprovechable del viento

En la Figura 6.1 se puede identificar que la potencia cedida al rotor en funcion de las
variaciones de las potencias aprovechables del viento en ese lugar se considera que van en
aumento, lo que nos indica que la potencia cedida al rotor es proporcional a la potencia
aprovechable del viento como se indica en la Figura anterior.

La anterior Figura 47se realizo en funcién del factor de ralentizacion calculado con la Ecu
5.6 y en donde la potencia maxima obtenible de dicho rotor es igual a la misma potencia
cedida porque se eleva de la misma manera a medida que esas velocidades del viento
incrementan.

6.3 ANALISIS DE RENDIMIENTO DEL AEROGENERADOR

En el apartado 5.6 del anterior capitulo se detallaron cada uno de los aspectos que influyen
en el rendimiento del aerogenerador como perdidas, mecanicas, eléctricas y aerodinamicas
que hacen que el limite de Betz no sea alcanzado, 6sea el 59.3 % . En este apartado analizamos
el rendimiento del aerogenerador disefiado con las denominaciones actuales que se tienen en
el mercado dispuestos también en este sistema, utilizando la Tabla 5.5.2 se muestra cada uno
de los elementos que se evaluaron con sus respectivos rendimientos que al multiplicarlos
todos resulto un rendimiento total del aerogenerador del 44% segun lo evaluado en el disefio,
y por lo tanto este valor se puede corroborar e con algunos catdlogos comerciales que se ven
en la actualidad.

6.4 ANALISIS DE POTENCIAS DEL ROTOR.

Después que se han analizado los rendimientos de dicho aerogenerador, se pasa al analisis de
las potencias transmitidas del rotor como lo son, la potencia Gtil del aerogenerador que esta
constituido en la Tabla 5.5.1 en el cual se deduce un incremento de potencia a medida que la
velocidad del viento acrecienta; La velocidad especifica del rotor, en el que este se calcul6 a
partir de la Ecu 5.8.1, por el cual algunos autores la consideran como una caracteristica



importante a la hora de disefiar, como un parametro fundamental; La velocidad especifica
nominal o de disefio (elegida de una edlica moderna de 3 palas que varian entre 3 y 5), que
en este caso su valor se obtuvo tomando un valor promedio entre ellas de una edlica moderna,
se tomo el valor promedio de Ad = 4 en base a las que hay en la actualidad; de igual forma
las potencia momentanea del rotor que se encuentran descritas en la tabla 5.5.4 y en la Figura
30, se muestra de que a medida que se elevan las velocidades del viento en ese lugar aumenta
la produccidn de la potencia momentéanea en el aerogenerador y de igual manera el par de
giro con el par de arranque mostrada en la Figura 31 calculados con las Ecu 5.9 y 5.9.4
indican de que a medida que se elevan dichas velocidades del viento, estos par aumentan con
ellas de igual forma como se ve en las potencias transmitidas del rotor enunciadas desde el
principio de este analisis.

6.5 ANALISIS DE COEFICIENTES DE POTENCIAS.

En este analisis, los coeficientes que se ven en dicho disefio como lo es el coeficiente de
potencia méaximo que se prefirio conforme al sistema, se tuvieron en cuenta 3 categorias de
aerogeneradores, entre lentos, intermedios y rapidos, por lo tanto se opt6 por un coeficiente
de potencia maxima de un aerogenerador rapido que su valor equivale Cpw = 0,45 que
comienza a funcionar a partir de una velocidad de 4 m/s, donde las condiciones de operacion
del sistema y del lugar se prestan para este disefio.

El coeficiente del par del rotor edlico se pudo determinar su valor punto por punto a partir de
las caracteristicas, Cpwy Ao con la Ecu 5.9.3 el cual su valor fue de Cm= 0.049 y de igual
forma se calcul6 el coeficiente del par de arranque con un valor de Cmo=0.0312 hallado con
la Ecu 5.9.5, estos valores indican que entre menor sean estos coeficientes el aerogenerador
comenzara a producir energia eléctrica sin tanto esfuerzo.

6.6 CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR DISENADO.

En este apartado se veran reflejadas las caracteristicas del aerogenerador disefiado para el
sistema eolico, dichas singularidades se veran reflejadas en la Figura 48, y de acuerdo a estas
caracteristicas se pasara al analisis de los catalogos de aerogeneradores para la seleccion de
dicho equipo requerido en el sistema, que pueda adaptarse de la mejor forma a las
condiciones de operacién que hay en el lugar, sin olvidar que tengan iguales o similares
peculiaridades al disefio y calculo adquirido, para asi poder suplir la demanda energética de
la comunidad Wayuu “Jurimakal”.
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Figura 48: Caracteristicas del aerogenerador disefiado a partir de las velocidades anuales que mas se
frecuenta en la estacion meteorolégica de la Mina

6.7 ANALISIS DE LOS CATALOGOS DE AEROGENERADORES.

Al indagar y al observar los diferentes catdlogos que se encuentran en el mercado con
respecto a aerogeneradores de pequefias potencias, se puede analizar en el capitulo anterior
(véase apartado 5.9) que hay ciertas similitudes de algunos equipos con caracteristicas del
aerogenerador disefiado para suplir cierta demanda energética. Si se analiza desde la parte
técnica y no de la econdmica y de acuerdo a la demanda energética del lugar se tendra que
llevar a cabo una seleccion del aerogenerador méas adecuado que pueda adaptarse mejor a las
condiciones de operacién del lugar como parametro fundamental la velocidad minima del
viento del lugar de emplazamiento.

Analizando y observando las gréaficas de potencias y caracteristicas de cada uno de los
aerogeneradores enunciados en el capitulo anterior se optd por seleccionar el aerogenerador
marca esperanza de 30 kW por sus caracteristicas representadas en su curva de potencia
(véase Figura 34) comparando a este con otros aerogeneradores de los diferentes catalogos
que hay en la actualidad, el cual este equipo tiene ciertas similitudes al disefiado propuesto.

Al comparar este aerogenerador con respecto a los otros enunciados en el apartado 5.9 y
estudiando cada una de las curvas de potencias, se evidencio que el aerogenerador
seleccionado brinda una mayor potencia con respecto a la velocidad minima del lugar, el cual
su valor es 3.88 m/s, donde a esta velocidad el aerogenerador brinda una potencia de 5 kW,
lo que indica que para suplir la demanda energética del lugar que tiene como valor 20,4 kW
se requirieran 4 aerogeneradores de este tipo que sumado estos valores se obtiene un total de
20 kW con respecto a la velocidad minima del lugar.

Se preguntara ¢que pasa con las potencia de este aerogenerador con respecto a las otras
velocidades del viento? Sencillo, esta comunidad no solo tiene la problematica de la
electricidad sino también del suministro del agua potable como se evidencia en el plan de



desarrollo territorial de la Guajira (Departmental, 2015), donde la energia restante se puede
acumular en un banco de baterias (Véase figura 49) y de igual forma se puede aprovechar
esta energia acumulada para disefiar un sistema de bombeo de agua donde no solo se estaria
solucionando la problematica del suministro eléctrico sino también del saneamiento béasico
comunitario.

Se preguntara también al observar las caracteristicas de este aerogenerador ¢si la altura de la
torre del aerogenerador seleccionado es de 18 m como adaptaran este aerogenerador a la
altura de 50 m? buena pregunta, como es de saber al adaptar este aerogenerador a dicha altura
se le propondra al proveedor el aumento del costo del aerogenerador con respecto a los 32 m
de altura restante. Si el costo no es viable para el proyecto se tendra que tener en cuenta
reducir la altura del aerogenerador, pero al hacer esto no producird la misma cantidad de
energia, ya que la velocidad del viento se estaria disminuyendo, otra opcion seria ver otros
catélogos diferentes con mayor potencia a mayor altura, todo cabria entre las posibilidades.

> Aerogenerador

. Paneles Solares

Generador

Regulador

Baterlas

Figura 49: Esquema general de la distribucion de energia en una vivienda rural con base en energia
edlica (Enair, 2016)



Capitulo 7

7. CONCLUSIONES

Como se ha apreciado en el capitulo anterior, se realiz un andlisis exhaustivo de todos los
parametros que se tuvieron en cuenta a la hora del disefio y célculo del sistema eolico y en
donde es importante recalcar el andlisis en base a las velocidades del viento con respecto a
las alturas, se indicé que es de vital importancia determinar a qué altura se podria ubicar el
aerogenerador. De acuerdo a esto se concluye que:

La variacion de la velocidad en la peninsula de la Guajira es favorable para cualquier tipo de
proyecto edlico ya que las velocidades del viento son superiores a 5 m/s hasta alcanzar 11
m/s en esta (UPME, 2003).

Se evidencidé en la Tabla 5.2 la demanda energética de una vivienda rural con los
electrodomésticos basicos promedios que una casa podria tener, al no contar esta comunidad
con estos equipos se concluye como una vision futura a tener presente a la hora de comprar
sus electromediscos.

Cabe resaltar el potencial edlico de la comunidad Wayuu “Jurimakal” ya que es viable de
forma técnica, donde el procedimiento propuesto en este trabajo sugiere que tanto la
velocidad media anual como el régimen de viento sean considerados como pardmetros
fundamentales para definir las caracteristicas técnicas del sistema e6lico para una
preseleccion de cualquier tipo de aerogenerador en esta comunidad.

Apreciando el valor del rendimiento, obtenido en la Tabla 5.5, considera tanto el valor del
coeficiente de potencia como también las pérdidas de origen mecénica, eléctrica y
aerodinamica en nuestro disefio, donde la cantidad maxima para el coeficiente Cpw se
obtiene alrededor de una edlica moderna de 0,45 (Eduardo Garcia Correa, et al, 2005),
aunque el limite teérico de Cpw es 0.5926, dado por el coeficiente de Betz (Betz, Dr. Albert,
1926). Por esta razon, se puede decir que los rendimientos que se tuvieron en cuenta, en la
Tabla 5.5, son consistentes en todos los rangos de velocidad.

En el apartado 6.5 del capitulo anterior (véase capitulo 6), indica ciertas caracteristicas a tener
en cuenta para la seleccion de un aerogenerador, como base fundamental a llevar presente en
cualquier tipo de proyecto a pequefias, medianas y grandes escalas (Voneschen, 2009), (Betz,
Dr. Albert, 1926), en donde es de gran importancia un estudio previo a fondo del potencial
edlico de cualquier zona.

A través de un andlisis comparativo y exhaustivo en donde se somete el aerogenerador
seleccionado con los diversos catalogos que hay en el mercado actualmente, se concluye que



fue la mejor opcion a ver optado por este aerogenerador (Aerogenerador marca esperanza de
30 kW), por simples razones, produce mayor energia eléctrica con la velocidad més baja del
lugar en comparacion a otros aerogeneradores, se acopla mejor a las caracteristicas obtenidas
en el presente trabajo y por ultimo su velocidad de arranque, donde comienza a producir
energia eléctrica con una velocidad minima de 2,5 m/s que es de gran ventaja en esta
comunidad donde la velocidad minima es de 3,88 m/s lo que indica que constantemente se
estara produciendo energia eléctrica en todo el afo.

Se puede concluir, que el par momento y par de arranque juegan un papel muy importante a
la hora de la seleccion de un aerogenerador donde estos son de vital importancia ya que de
acuerdo a la velocidad del viento en cualquier lugar de emplazamiento se requiere que estos
valores sean menores, para que no hallan dificultades a la hora de la produccion de la energia,
donde se concluye que estos, teniendo valores altos se dificultan los movimientos del rotor
lo que implica un frenado mayor en el aerogenerador y no se producira la energia requerida,
pero esta problematica se puede se puede solucionar mejorando los materiales del rotor para
que esto no suceda.

El 4rea del disco cubierto por el rotor (y por supuesto, las velocidades del viento) determina
cuanta energia le podemos aprovechar al viento y de igual forma cuanto podemos recolectar
de esa energia en un determinado tiempo, como se puede apreciar en las figuras .6 y 6.1 del
capitulo anterior en donde este valor es un factor de gran importancia a la hora de la seleccién
de un aerogenerador o disefio del mismo.

El emplazamiento de los aerogeneradores, tras un estudio profundo de los vientos, es
inmediato. La colocacion debe ser en filas perpendiculares a las direcciones predominantes,
de forma que el aprovechamiento sea méaximo. El espacio entre filas sera de un minimo
necesario para evitar casos de posibles turbulencias y que el viento entre limpio y con la
potencia maxima disponible en el siguiente molino (Benitez, Tesis "Proyecto de un parque
eolico", 2009).



Capitulo 8

8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTURQOS

En los capitulos anteriores se analizd y se concluyd sobre el sistema e6lico disefiado teniendo
en cuenta ciertos parametros establecidos por diferentes autores, en donde este capitulo tiene
el fin de hacer ciertas observaciones de forma en general para tener en cuenta en trabajos
futuros para cualquier tipo de proyecto eolico en las comunidades Wayuu de la Guajira, con
el fin de mitigar sus necesidades bésicas, donde a continuacion se describiran ciertas
recomendaciones que se sugieren a tener en cuenta en este sistema edlico proporcionado a la
comunidad Wayuu “Jurimakal”, estas son:

Se recomienda hacer un estudio previo del estado del viento en este lugar precisando de esta
manera con una estacion meteorolégica en la comunidad Wayuu, ya que no se tiene precision
de las velocidades del viento en este lugar, donde cabe recalcar que este trabajo se llevé a
cabo teniendo en cuenta una estacién meteorol6gica mas cercana al sitio de emplazamiento
y asi poder corroborar los calculos propuestos en este.

Se propone a las familias de esta comunidad que cuando vallan a adquirir sus
electrodomésticos lo hagan de una forma consiente y que vean la tabla de la demanda
energeética de este proyecto y puedan adquirir sus equipos con base a esas potencias para que
no excedan el consumo energético de esta comunidad ya que se estaria sobredimensionando
el sistema.

Se sugiere de igual forma seguir el paso a paso del plan de mantenimiento programada de las
piezas del aerogenerador presente en este proyecto (véase Anexo 1), en donde este es de vital
importancia en este sistema para prevenir posibles fallas que afecten el rendimiento de ellos
y no tengan ningun inconveniente con su produccion de energia y de igual forma se
recomienda que la distancia entre los aerogeneradores sea equivalente a 10 veces el diametro
del molino (120 metros) (Benitez, Tesis "Proyecto de un parque eolico™, 2009).

Se recomienda hacer una simulacién previa en cualquier tipo de proyecto e6lico en funcion
del potencial eélico en la Guajira en cualquier comunidad Wayuu, donde se quiere que este
sea un proyecto piloto en esta region para mejorar la calidad de vida en estas comunidades,
donde una simulacion es de gran ayuda a la hora de ver el comportamiento que podria tener
cualquier tipo de aerogenerador disefiado o seleccionado (véase Anexo 2).

Se llevara este proyecto a las entidades gubernamentales de la Guajira para su estudio previo
y ver su viabilidad en forma técnica- economica para una posible ejecucion, y que este
proyecto sea un ejemplo mas a seguir en cualquier lugar del mundo en generacion de energia



para suplir cualquier demanda energética a partir de fuentes renovables de energias que sean
amigables con el medio ambiente.
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CAPITULO 10

10. ANEXO 1

10.1 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL AEROGENERADOR

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 4, la definicion de la energia edlica no es mas que
un tipo de energia renovable cuya fuente es la fuerza del viento donde la forma tipica de
aprovechar esta energia es a traves de la utilizacion de aerogeneradores o turbinas de viento.
De estos aerogeneradores se distinguen de dos tipos, eje vertical y de eje horizontal que es
objeto de estudio en este capitulo. Los equipos de conversion de energia transforman esa
energia cinética en potencia mecanica que puede ser convertida en electricidad o aplicada en
sistemas de bombeo de agua. Los aerogeneradores mas frecuentemente empleados son los de
eje horizontal (menos frecuentes son los de eje vertical). Los aerogeneradores también se
clasifican segln su potencia en pequefios (<100 kW) y grandes (>100 kW). Los pequefios se
emplean en sistemas aislados o miniredes, mientras que los de mayor potencia se emplean en
sistemas interconectados a la red.

10.2 FUNCIONAMIENTO

Los tres componentes principales para la conversion de la energia del viento en las turbinas
edlicas son: el rotor o sistema de captacion de viento, la caja de engranajes o multiplicadora
y el generador eléctrico (Pablo Cobreiro Rodriguez, 2014). En la figura 50 se sintetiza el
esquema de funcionamiento de un aerogenerador de eje horizontal. La turbina comienza a
funcionar cuando el anemdmetro (situado en su parte superior) detecta una velocidad de
viento suficiente para producir electricidad. Los sistemas de giro colocan al aerogenerador
en la direcciéon del viento y liberan los mecanismos de freno para que se produzca el
movimiento libre del rotor. EI umbral de produccion de una turbina esta comprendido entre
3 m/s'y 25 m/s de velocidad de viento, mientras que con valores superiores o inferiores la
turbina se detiene (Energy, 2016). Es importante conocer la velocidad del viento para
establecer los limites por encima de los cuales podria ser peligroso trabajar en ellas.

El rotor (formado principalmente por las palas y el buje) convierte la energia cinética del
viento en energia mecanica que se transmite al eje lento. Dicho eje conecta el buje a la
multiplicadora (también denominada caja multiplicadora o caja de engranajes), elemento que
existe en la mayoria de modelos. Por el interior del eje discurren conductos del sistema
hidraulico y eléctrico (aerofrenos) que regulan el movimiento de las palas. La funcion de la



Multiplicadora es conseguir que el eje de salida (eje rapido) gire a mayor velocidad que el de
entrada, y asi conseguir una velocidad de giro de 50 a 80 veces mayor (Pablo Cobreiro
Rodriguez, 2014). A la salida del eje rapido la energia mecanica se transforma en eléctrica
(de baja o alta tensidn) en el generador (Energy, 2016) .

Desde éste, la energia se distribuye mediante conductores eléctricos especificos hacia la base
de la torre donde generalmente se encuentra el transformador interno que transforma la
energia de baja tension (generalmente 690 V) en alta tension (20.000 o 30.000 V) y asi se
envia a la red para consumo. La configuracion citada anteriormente es la méas frecuente,
aungue también existen modelos de turbinas edlicas que no poseen multiplicadora y estan
formadas por dos fases, la de captacion de viento por un lado y el generador multipolo por
otro (asi la velocidad de giro del eje de la maquina eléctrica es igual a la velocidad de rotacion
del rotor edlico) (Manuel Leal Rubio, 2016) (Llopart, 2011) (Pablo Cobreiro Rodriguez,
2014).

ROTOR MULTIPLICADORA GENERADOR
:ITFJ }—’Eje |

lento rapido

(configuracién multipolo

([ SUBESTACION-RED [——| TRANSFORMADOR |

‘ CONSUMO PROPIO TURBINA ‘

Figura 50: Esquema de funcionamiento del aerogenerador
10.3 COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

En la figura 10.2 se pueden ver los principales elementos de un aerogenerador donde se
detallaran a continuacién cada una de sus partes fundamentales:
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Figura 51: Principales partes de un aerogenerador

Donde se detallaran los siguientes componentes (Pablo Cobreiro Rodriguez, 2014), (Manuel
Leal Rubio, 2016), (Roman, 2012), (MIRANDA, 2014), (Raul Gardufioz Ramirez, 2016):

1. Cimentacidn: Es la Plataforma de alta resistencia sobre la cual se dispone el conjunto
del aerogenerador, se suelen ubicar los armarios de baja tension y las celdas de
maniobra de alta tension. A veces estos armarios eléctricos se sitan en el exterior del
aerogenerador en instalaciones prefabricadas. En algunas maquinas, desde el suelo
de la base se accede al foso, que es un habitaculo de dificil acceso donde se sittan los
conductores de alta tensidn que transportan la corriente hacia la subestacion.

2. Torre: Sobre el cimiento (o base) se levanta un tubo o torre, generalmente metalico,
aunque puede ser de hormigén o celosia. Algunas turbinas cuentan con un elevador
de servicio para el trasporte de trabajadores a las diferentes alturas de trabajo y unas
escalas para el ascenso a pie y donde la torre también es la encargada de soportar la
gondola y el rotor. Cuanta més alta sea la torre mayor cantidad de energia podra
obtenerse, ya que la velocidad del viento aumenta con la altura respecto al nivel del
suelo.

3. Gondola: Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la
gondola desde la torre de la turbina, La gondola del aerogenerador protege a todos
los componentes del mismo de las inclemencias del tiempo, a la vez que aisla
acusticamente el exterior del ruido generado por la maquina.

La capota de la gondola, fabricada en material compuesto, esta unida al chasis, sobre
el que se montan todos los componentes. Esta construida en un 30% de fibra de vidrio



y en un 70% de poliéster. Dispone de tomas de aire para la refrigeracion, trampilla,
pararrayos, anemometro y veleta.

Buje: transmite la energia captada por las palas a la multiplicadora (a través de un

eje principal llamado eje lento). Es un elemento hueco donde se alojan los elementos
del sistema pitch (sistema de regulacion de control de movimiento de rotacion sobre
su eje de las palas). Generalmente, los trabajadores de mantenimiento acceden a su
interior a través de una Puerta alojada en la géndola o desde el exterior de la misma
por la zona superior de la géndola. En ocasiones, se accede al espacio del buje y de
aqui a las palas para realizar diferentes tareas de mantenimiento.

Rotor: el rotor consiste en palas con formas especiales, superficies aerodindmicas.
Los rotores estan hechos normalmente de compuestos de fibra de vidrio, plastico
reforzado o madera. La cantidad de energia que una turbina e6lica produciré esta
determinada sobre todo por el didmetro de este rotor. EI didmetro del rotor define su
“area de barrido”, o la cantidad de viento interceptado por la turbina edlica. Las palas
son giratorias para conseguir un cierto angulo de ataque con respecto al viento, para
asi controlar la velocidad de giro del rotor e impedir que este gire con vientos que son
o demasiado altos o demasiados bajos para producir electricidad.

El eje de baja velocidad: Conecta el buje del rotor al multiplicador. En un
aerogenerador moderno de 600 kW. El rotor gira muy lento, a unas 19-30 r.p.m. El
eje contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento de los
frenos aerodinamicos.

Sistema de cambio de paso: La principal funcion del sistema de cambio de paso es
el control de potencia el sistema de control esti continuamente comparando la curva
de potencia con la produccion del aerogenerador, seleccionando el paso de la pala
Optimo para cada velocidad de rotacion.

El cambio de paso se realiza mediante un actuador hidraulico individual para cada
pala, aumentando o disminuyendo la presion. Con este sistema se logra una mayor
precision en la regulacién, optimizar la dindmica del sistema y una mayor seguridad
frente a fallos.

El tren de potencia y multiplicador: El tren de potencia esta constituido por el eje
lento, el soporte principal de dicho eje, el multiplicador de velocidades y el
acoplamiento. Su mision es transmitir la potencia mecanica al generador eléctrico en
las condiciones adecuadas para la generacion de electricidad. ElI multiplicador tiene
en la entrada el eje de baja velocidad. Permite que el eje de alta velocidad que esta a
la salida gire méas de 50 veces maés rapido que el eje de baja velocidad.

El multiplicador tiene una relacién de velocidades mayores a 1:50, que consigue
mediante una primera etapa planetaria y dos etapas mas de ejes paralelos helicoidales.
El sentido de giro en eje lento y eje rapido es el mismo. La potencia nominal de
entrada en el eje lento puede ser de 715 kW o 860 kW.



10.

El eje de alta velocidad: Gira aproximadamente a 1.500 r.p.m. lo que permite el
funcionamiento del generador eléctrico. Estd equipado con un freno de disco
mecanico de emergencia. El freno mecéanico se utiliza en caso de fallo del freno
aerodinamico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina.

Generador: Transforma la energia cinética de rotacion  procedente de la
multiplicadora en energia eléctrica. Consta de rotor y estator. EI generador produce
generalmente energia de baja tension, entre 480 V y 690 V dependiendo del modelo,
si bien en algunas maquinas la energia eléctrica generada es de alta tension, Suele ser
un generador asincrono o de induccidn. En los aerogeneradores modernos la potencia
méaxima suele estar entre 500 y 1.500 kW.

11.La unidad de refrigeracion: Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar

12.

13.

14.

15.

el generador eléctrico. Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite empleada
para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores
refrigerados por agua.

Las palas del rotor: Se mueven con el viento y transmiten su potencia hacia el buje.
En un aerogenerador moderno de 600 Kw. cada pala mide alrededor de 20 metros de
longitud y su disefio es muy parecido al del ala de un avién. Los materiales que
tradicionalmente se han utilizado en la fabricacion de las palas de los
aerogeneradores se han visto desplazados por la utilizacion de plasticos y resinas, La
fibra de vidrio se aplica al 99% de los grandes aerogeneradores. Existe una tendencia
clara hacia el uso de epoxi (generalmente resina de poliéster) reforzado de fibra de
vidrio o carbono.

Sistema de orientacién: El sistema de orientacion alinea la turbina edlica con el
viento. La mayoria de las pequefias unidades usan una simple cola que dirige el rotor
hacia el viento. Existen ciertos mecanismos especiales para desorientar la turbina en
caso de vientos peligrosamente elevados.

Convertidor: Tiene el cometido de regular el par que es opuesto por el generador
eléctrico a la turbina, regulando de esta forma su velocidad de giro, y el de inyectar
la energia producida en la red con la maxima calidad posible. El convertidor se
encuentra en una plataforma intermedia de la torre. Su entrada se encuentra conectada
al generador a través de mangueras flexibles, y la salida es dirigida de igual forma al
transformador de media tension para su distribucion.

Los objetivos que el convertidor cumple son:

. Inyeccion de potencia a la red de forma optima.

. Reduccion maxima de fluctuaciones de potencia y efecto Flickering.

El controlador electronico: Es un ordenador que continuamente monitoriza las
condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion. En caso
de cualquier disfuncion (por ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o en



el generador), automaticamente para el aerogenerador y llama al ordenador del
operario encargado de la turbina a través de un enlace telefénico mediante MODEM.

16. El anemdmetro y la veleta: Las sefiales electronicas de anemometro son utilizadas
por el controlador electrénico del aerogenerador para conectarlo cuando el viento
alcanza aproximadamente 5 m/s. El ordenador parard el aerogenerador
automaticamente si la velocidad del viento excede de 25 m/s, con el fin de proteger
alaturbinay sus alrededores. Las sefiales de la veleta son utilizadas por el controlador
electronico para girar el aerogenerador en contra del viento, utilizando el mecanismo
de orientacion.

Asi concluimos con este pequefio manual de funcionamiento detallando cada una de sus
partes principales y el funcionamiento de cada una de ellas y por el cual concluiremos este
capitulo con el manual de mantenimiento del equipo en general.

11. MANUAL PROGRAMADO DE MANTENIMIENTO DEL
AEROGENERADOR.

Con el manual de funcionamiento del equipo y detallada cada una de sus partes principales
pasamos al Manual programado de mantenimiento de cada una de sus partes vitales para el
seguimiento de funcionamiento del aerogenerador para que opere en sus mejores condiciones
con este pequefio manual, en donde el capitulo 5 es de vital importancia ya que hay se
encuentran los calculos requeridos de los ciclos (rpm) de los elementos que estan expuestos
a esfuerzos ciclicos, donde se vera a continuacion en la tabla 11.1 las revisiones programadas
del equipo, y el cambio de sus partes segun lo requiera el aerogenerador (Isograph, 2016),
(energy O. , 2016), (Gamesa, 2016).

Tabla 11.1 Manual de mantenimiento programado

Componentes Material Ciclos (rpm) Periodo de Tareas a
revision ejecutar
(meses)
Cimentacion Hormigon
armado
Torre Acero 3 Revision fisuras y
alineacion
Gondola Fibra de 3 Revision fisuras y
vidrio(o acero abolladuras
inoxidable)

Rotor Fibra de 20,85 - 34,7 3 Revision
vidrio+ alineacion y
poliéster desgaste

Palas Fibra de vidrio 35,3 -38,7 1 Revision fisuras y

abolladuras



Buje

Eje lento

Eje rapido

Caja de
engranajes
(Multiplicadora)

Sistema de
orientacion
Controlador
eléctrico
Convertidor

Unidad de
refrigeracion

Generador
eléctrico

Frenos
aerodindmicos

Fibra de 20,85 - 34,7
vidrio+
poliéster

Acero 1050 20,85 - 34,7

Acero 1050

Acero
Macizo

Acero
Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Acero

Revision desgaste
y juego

Revision
corrosion y
alineacion

Revision

corrosion, fisuras
y alineacion
Revisién
lubricante, ajuste
y vibraciones(
revisar vida util)
Revision fisuras y
abolladuras

Revision
conexiones

Revision
alineaciony

desgaste

Revision

abolladuras y
desgaste

Revision

rodamientos y
bobinas

Revision
alineaciony

desgaste

Estas son unas posibles revisiones con sus respectivos tiempos probables que se le deben
proporcionar a los aerogeneradores teniendo ciertas referencias en los fabricantes que se
encuentran en el mercado y en la actualidad.

ANEXO 2

12. SIMULACION EN EL SOFTWARE ANSYS

En este anexo se vera el desarrollo de la simulacién correspondiente del sistema e6lico, en
donde el CAD fue realizado en el Software Solid Edge V20 (véase Figura 52) con
especificaciones calculadas de unatorre de 50 m de altura y un rotor de 32.3 m (buje + aspas);
el perfil del ala elegido en este disefio fue Naca 64-818, ya que este brinda un alto rendimiento
aerodinamico con un coeficiente de sustentacion maximo de 1,41 y un coeficiente de arrastre
de 0.02574. (Rafael Medina Noguerdn , 2011).



Se exporto al Software ANSYS en la extension punto Step en donde a continuacion en las
figuras 54-67 presentaremos las simulaciones con las velocidades enunciadas en un principio
en la Tabla 5.3 para ver las variaciones y los resultados que tendra el aerogenerador.

4 —I
Y - - - -
Figura 52: Disefio del aerogenerador con las especificaciones calculadas

Inicialmente se hizo una ramificacion (véase Figura 53) con los diferentes componentes que
podemos encontrar en la herramienta ANSY'S. Los componentes que se utilizaron son:

e Geometry

e Mesh

e CFX
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Figura 53: Area de trabajo de ANSYS (Workbench)

Se puede apreciar en la Figura 53 que se crearon dos componente Geometry (A) y Mesh (B)
para simular la parte dinamica del aerogenerador, después se crearon otros componentes
similares a estos para simular la parte estatica del equipo y las caracteristicas de estos 4
componentes se enlazaron al componente CFX (simulacion de la interaccion de un fluido y
un sélido).

12.1 COMPONENTE GEOMETRY (ROTOR).

En este componente se realiz6 una sustraccion entre la gondola y los tres alabes en un cilindro
para realizar un andlisis mas eficaz donde éste actuaria como un tunel de viento y poder
observar los fendmenos fisicos que ocurren en esta parte del aerogenerador (vease Figura
54).
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Figura 54: Sustraccion alabes, Gondola y cilindro



12.2 COMPONENTE MESH (ROTOR).

Aqui se procedio a realizar un correcto enmallado con preferencias fisicas CFD (simulacion
de la dindmica de un fluido) y preferencias de solucion CFX utilizando el enmallado por
Defaults que utiliza ANSY'S para estos analisis (véanse las Figuras 55,56 y 57)
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Figura 55: Enmallado en vista solida
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Figura 56: Enmallado vista alambrica
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12.3 COMPONENTE GEOMETRY (ESTATOR).

Para la parte de la simulacidn estatica se realizd un tunel de viento que contuviera el
aerogenerador y el cilindro anteriormente mencionado (véase Figura 58)
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Figura 58: Generacion del tinel de viento para la parte estatica
12.4 COMPONENTE CFX (CONFIGURACION).

En la Figura 59 podemos observar las configuraciones fisicas y los parametros de entradas y
salidas en los tineles de vientos para efectuar el analisis del aerogenerador.



Figura 59: Configuracion en el componente CFX
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12.5 COMPONENTES CFX (PARAMETROS PARA LA SOLUCION).

Se suministr6 en la simulacién los datos de entradas y de salidas (velocidades del viento,
revoluciones con las que deberia girar el aerogenerador), entre otros datos por cuestion de
analisis en el programa ANSY'S y finalmente se realizaron las correspondientes iteraciones,
analizando momento y masa, la transferencia de calor y la turbulencia. La convergencia de
esta simulacién se obtuvo teniendo en cuenta las ecuaciones de k-epsilon (véase Figura 60)

{59 Momentum and Mass = | & |5 | @ Heat Transfer [= @ =]
1.0e+00 1.0e-+00
1.0e-01 1.0e-01
8 10e02 8 10e02
E E
2 1.0e-03 2 1.0e03
] 5
2 1.0e-0¢ 2 1.0e-04
1.0e-05 1.0e-05
1.0e-06 1.0e-06
i T T T T T T r T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Accumulated Time Step Accumuiated Time Step
‘ —— RM3P4Mass —— RM3U-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mam | | —— RMS H-Energy |
3 Turbulence (<) [= =@ |[= | & outrie ===
1.0e+00 Days Hour. Minu Seconds ) R
1.0e-01 d Luti a
3 1.0e-02
3 | The = run of the ANSYS CFX Solver have been 1
2 1.0e-03 1 /Andres Felipe/Desktop/Rafael |
2 | sol ueba_pending/dp0_CFX_Solusion/CFE_00% res 1
2 1.0e-04
1.0e-05
1.0e-06 | For CFX runs lsunched from Workbeach, the final locations of 1
T T T T T T T | directories and files generated may differ from those shown. 1
] 50 100 150 200 250 300
Accumulated Time Step
—— RMSEDissK —— RMSKTurbkE ‘ This run of the ANSYS CFX Solver has finished. v

Figura 60: Convergencia en la simulacién



12.6 COMPONENTE CFX RESULTADOS.

Después de a ver realizado las iteraciones necesarias y habiendo conseguido la convergencia
en la simulacion pudimos obtener las siguientes ilustraciones en base al célculo de los datos
suministrados (véanse Figuras 61- 68).
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Figura 61: Vista del aerogenerador en CFX de los resutados
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Figura 62: mapa de contorno de la presion que genera el aerogenerador en funcionamiento
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Figura 65: Vértices de aire que se crean en el aerogenerador
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Figura 67: Lineas de corrientes de aire atreves del aerogenerador

Como se pudo apreciar se hizo una validacion tedrica y numérica del sistema e6lico para
tener unas bases solidas y técnicas para un correcto disefio de los aerogeneradores de eje
vertical como se puede apreciar en este trabajo, como base fundamental el estudio eélico del
lugar de emplazamiento (Comunidad Wayuu Jurimakal).



