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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

El viento es una fuente de energia de la cual el hombre tiene conocimiento
desde épocas muy antiguas, aunque curiosamente se ha volcado al uso de
energias menos sanas. Desde tiempos muy antiguos, el hombre ha venido
utilizando la energia del viento. Ya en el afio 5000 a C, el viento propulsaba
los pequefios botes a lo largo del rio Nilo. No fue hasta la crisis del petroleo
del 73 y la subida del precio de los carburantes cuando la humanidad volvi6é a
interesarse por las fuentes de energia renovables. Desde entonces, se han
desarrollado nuevos disefios de turbinas edlicas que han transformado el viento
en una fuente de energia limpia, fiable y renovable. El siglo XX supuso la toma
de conciencia sobre los peligros del progresivo calentamiento atmosférico y la
necesidad de desarrollar nuevas formas de produccion energética. La cumbre
Mundial del Clima de Kyoto, el Libro Verde de la Comunidad Europea, la puesta
en marcha de mecanismos de flexibilidad, presentan la oportunidad Unica a
paises en desarrollo como Ecuador, para poner en marcha proyectos que
contribuyan a aplacar el denominado "Efecto invernadero”, ayudando a su

desarrollo econdémico en forma sostenible con el medio ambiente.

1.2 RESENA HISTORICA 'Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

El objetivo fundamental de la planificacibn energética debe ser reducir el
consumo de energia mediante la eficiencia energética en todos sus usos, con
una doble finalidad: por un lado, reducir la necesidad de generar energia por
medios convencionales, tanto fésiles como nucleares, y por otro, permitir una
creciente penetracion de las energias renovables para cubrir una demanda
contenida y convertirse en la auténtica alternativa energética a medio plazo, lo
gue solo sera posible si desde hoy se les proporciona todo el apoyo que hasta
ahora se les ha negado. En el caso de la energia edlica, si bien el viento no

tiene caracteristicas de continuidad como seria deseable, posee en
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contrapartidas otras, como la de no alterar la ecologia ni contaminar el
ambiente. La finalidad que tiene el aprovechamiento de la energia edlica esta
dada para:

» Contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de pobladores dispersos y
pequefios asentamientos humanos, permitiendo la asistencia eléctrica, térmica
y mecéanica que carece, al no estar abastecidos por redes publicas de servicio.
» Posibilitar el desarrollo de la produccidn agropecuaria, minera e industrial,
permitiendo la asistencia eléctrica, térmica 0 mecanica para un aumento de la
productividad.

» Sustituir paulatinamente y en la proporcion técnicamente adecuada, el
consumo de combustibles fésiles utilizados para la generacion eléctrica que
actualmente suministran los servicios publicos.

Para que se revierta la actual situacion es necesario "cubrir los vacios de
informacion y conocimiento” del potencial de recursos que posea un area o
region, para posibilitar la implementacion de alternativas que favorezcan el
aprovechamiento de dichos recursos. La energia edlica ha retenido su estado
como la fuente de energia creciente mas rapida en el mundo, segun el Instituto
Worldwatch de los EE.UU. Por lo menos 2,231 MW se instalaron durante 1998,
trayendo el total global a 9,814 MW. Esto significO un nuevo record mundial de
crecimiento anual y constituyé una importante consolidacién de la actividad
eodlica como la industria mundial durante la década de los 90.

La potencia global instalada equivale a poder estar generando energia limpia y
renovable para alrededor de 3.5 millones de casas. Durante el afio 1999 volvio
a repetirse el record mundial en crecimiento anual al incorporarse 3999 MW,
alcanzando a finales de 1999 aun potencia global de 13813 MW. Por
consiguiente esta nueva potencia global instalada nos lleva a poder entregar
energia limpia y renovable para una poblacion alrededor de mundo equivalente
a casi 5 millones de casas. Si bien en el afio 1997 el crecimiento habia llegado

a casi 1700 MW, habiéndose destacado en todo el mundo que este crecimiento
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habia sido el mas grande de la industria edlica hasta entonces. Se observa
que en los ultimos dos afios el crecimiento de este tipo de energia no soélo ha
sido cuantitativo sino que significativo, tomando un reconocimiento muy notable

hacia la tecnologia edlica tanto en el &mbito publico como politico.

Teniendo en cuenta las instalaciones realizadas hasta fines de 1997 se puede
observar que tan solo en Europa se han instalado durante los ultimos dos afios
mas de 3500 MW. Esto es lo que lleva a los analistas a indicar que el plan
ambicioso desarrollado por la Asociacion Europea de Energia Edlica de llegar a
una potencia instalada de 40,000 MW en dicho continente, para el 2010 es una
meta lograble. Alemania fue el pais europeo que mas potencia edlica instald
durante el aflo 2000, con un total de 1568 MW. Este valor ha llevado a dicho
pais a tener la potencia edlica mas importante de Europa, con un total de 4443
MW, equivalente a casi 60 Watt/capita y produciendo tanta electricidad como
dos de las Centrales de Carb6n mas grandes de dicho pais. A su vez es el pais
de mayor potencia instalada en el ambito mundial. Espafia ha sido el otro pais
europeo que ha incrementado en forma muy rapida su potencia edlica, ya que
durante 1999 instal6 708 MW contribuyendo a un total de 1542 MW. El
crecimiento de este pais en los ultimos tres afios ha sido impresionante y ha
generado méas de 20000 puestos de trabajo, con la instalacion de 8 fabricas de
aerogeneradores. Una de estas fabricas pas6 a ser durante el afio 2003 la
tercera en el ambito mundial en produccion de turbinas edlicas y sigue

destacandose hasta la actualidad.

Se estima que el 25% de electricidad en la provincia espafola nortefia de
Navarra es proporcionado ahora por el viento. Cabe destacarse que el
incremento de la energia edlica en Espafia se debi6 a la politica tarifaria, para
este tipo de energia, que con un alto subsidio no solo desarrolla una energia

renovable y limpia, sino que genera puestos de trabajo implicando un alto
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recuperacion de la inversion del estado con esta fuente nueva de trabajo
sostenido en el tiempo. Dinamarca sigue siendo otro pais activo en este tipo
de energia, con 388 MW instalados durante 2000. A su vez este pais europeo
se destaca por tener la mayor capacidad instalada por km2. Es importante
destacar que este pais tiene intension para el afio 2030 que el 50% de su
energia sea entregada por turbinas edlicas. En la actualidad continda este
pequefio pais en tener las fabricas mas importantes en el ambito mundial de
aerogeneradores.

Los Estados Unidos es otro pais que se espera vuelva ha ser un mercado
floreciente, su actividad fue reavivada con un proyecto extenso que trae
aparejado unos 886 MW instalados en 1999. Cabe destacarse que las ventas
de turbinas edlicas durante el afio pasado fueron de U$S 2.5 billones. La
potencia media de los aerogeneradores ha crecido en los ultimos cuatro afios
en forma extraordinaria, pasando de los 150 kW a los 750 hasta 1000 KW en el
altimo afio. Los fabricantes de aerogeneradores estan lanzando al mercado
equipos de 1.5 a 2.5MW, con didmetros de pala que llegan a los 60 y 90
metros, la mayoria para ser utilizados en instalaciones fuera del mar
denominadas off — shore. Se estima que el desarrollo de los aerogeneradores
tendera en los préximos dos afios a una potencia media de 5 MW. Es loable
destacar que el incremento en la potencia de las turbinas edlicas trajo
aparejada una mayor eficiencia, menor ruido y una disminucion de los costos
de instalacion por kW instalado. Asi en 1981 el costo del kW instalado era de
aproximadamente $2,600, mientras que durante 2000 se realizaron
instalaciones de centrales edlicas a un costo menor a los $800 por kW

instalado, tendiendo este valor ha reducirse en la actualidad.

En el 2005 la energia edlica alcanzd un crecimiento cercano al 30%, (Tabla
1.1) mostrando estas cifras que este tipo de energia se sostienen como la

fuente energética que se expande a mayor velocidad a escala mundial,
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superando a las energias convencionales como el gas natural y la nuclear. Por
altimo se puede decir que se predice para el corriente afio que se instalaran
por lo menos 4500 MW en el ambito mundial. En cuanto al crecimiento de la
energia edlica en Sudamérica, concretamente en Argentina, vemos que si bien
durante el afio 1998 este ha sido de un 27%, se espera que para el 2007
tendra una potencia instalada superior a los 300 MW, para lo cual ya se han
terminado los estudios en la region patagdnica sur para instalar alrededor de

100MW.
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TABLA 1.1 Evolucién de la Energia Eo6lica a Nivel Mundial
Fuente: www.windpower.com

1.2.1. LAENERGIA EOLICA EN LA REGION SUR DEL PAIS.

El Honorable Consejo Provincial de Loja, con el propdsito de contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes, con apoyo internacional
y el financiamiento de la CAF y el Banco del Estado, ha puesto en marcha un
proyecto denominado “Energia limpia para el futuro”. En un lugar conocido
como “Huayrapungos” o “Puertas del Viento” se pondra en marcha uno de los
proyectos mas importantes del Sector Eléctrico del sur del Pais, con lo cual se
daremos un paso al frente en el campo de la generacion de energia con

tecnologias limpias, como uno de los retos ambientales para el siglo XXI.

En la provincia de Loja, por existir condiciones de viento reconocidas en

Latinoamérica y ademas por el marco regulatorio preferencial para este tipo de
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energia, establecido en la Ley del Régimen del Sector Eléctrico Ecuatoriano, en
la cual garantizan el cumplimiento de obligaciones ante un financiamiento
internacional y su autosostenibilidad a lo largo de su vida util, el HCPL, plantea

realizar los siguientes proyectos:

o Parque Edlico Villonaco 15MW:

Que se ejecutara a través de la empresa Villonaco Wind Power, creada por la
union de las empresas Enerloja — Ecuador y Protocol Energy-Canada. De
acuerdo con los estudios realizados por el Instituto Catalan de Energia de
Espaia, y la consultora de vientos Normawind de Barcelona, existen vientos
adecuados y constantes con una velocidad media de 11 m/s. La zona del
parque eolico Villonaco, es un sector que se encuentra en el filo de la cumbre
del cerro, con precipitaciones escasas y cuyas temperaturas oscilan entre 12°y
15 ° C. a una altura de 2600 a 2700 msnm. El proyecto comprende la
instalacion de 14 aerogeneradores, cada uno con 60 metros de altura y tres

aspas de 31 a 35 m de largo, distribuidos en una longitud de 2900 m.

La instalacion del Parque Edlico Villonaco supondra la aparicion de impactos
positivos sobre la poblacion de los barrios situados en el area de influencia.
Con fecha 20 de julio del 2006, se realiz6 la firma del Contrato de Permiso
entre el CONELEC y la Empresa Villonaco Wind Power, lo que equivale al
permiso de construccidon que otorga el Estado Ecuatoriano para este tipo de

proyectos de generacion de energia.

El objetivo de la instalacion del parque edlico es la generacion de energia
eléctrica a partir de recursos limpios y renovables en detrimento de otras
fuentes energéticas de mayor riesgo ambiental. Esta actividad generara un
incremento en la rigueza econdmica y una disminucion en la emisién de gases
contaminantes al medio ambiente, evitando el ingreso de 800.000 toneladas de

CO2 equivalentes a la atmosfera, esto provocara la emision de los certificados
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de carbono, conforme lo estable el Protocolo de Kyoto, que representara la

posibilidad de un nuevo mercado de divisas para el pais.

e Proyecto Eélico Chinchas 15 MW:

El cual se encuentra ubicado en el cantdon Catamayo sitio Las Chinchas, la
campafa de medicion en este sitio se inicié en noviembre del 2002, obteniendo
un promedio anual de 9,05 m/s, el proyecto esta ubicado a 2.300 msnm, dicho

proyecto esta en espera de financiamiento para iniciar el estudio de factibilidad.

e Proyecto Edélico Membrillo 45 MW

Se encuentra ubicado a 25 minutos de la ciudad de Loja, en el cerro del mismo
nombre ubicado a una altura de 2.600 msnm, la campafia de medicién de
potencial edlico se inici6 en marzo del 2003, obteniendo hasta la fecha un
promedio anual de viento de 9,1 m/s, sin embargo, para continuar con la
realizacion de los estudios complementarios es necesario el financiamiento de

organismos internacionales.

o Determinacién de nuevos sitios:

Se realiza la medicibn de potencial edlico de: Salapa Alto, Carboncillo y
Fierrohurcu, en la provincia de Loja, los cuales se encuentran en etapa de

reconocimiento.

1.3 ANTECEDENTES DE LAS TURBINAS EOLICAS

El aprovechamiento del viento se inicio en los primeros barcos a vela que
miles de afios antes de Jesucristo (a.C.) comenzaron a ser usados por el
hombre. La primera informacion con que se cuenta sobre la construccion de un
molino de viento data de 200 afos a.C. Este aparato fue usado en Persia para
moler granos. El eje de rotacion era vertical y su estructura estaba hecha con
troncos de arboles. Un muro construido a su alrededor servia para orientar el

flujo de aire (Figura 1.1 a).
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Posteriormente aparecieron los primeros molinos de eje horizontal con unos 10
rayos de madera que sostenian las velas. Estas eran enrolladas sobre cada
rayo segun la velocidad de viento. Un uso extensivo de este modelo puede
observarse aun hoy en la isla de Creta. Los molinos eran utilizados
principalmente para moler granos y su uso se extendio en el Siglo XI sobre
todo en Oriente Medio y apareci6 en Europa en el Siglo Xll traido por quienes

volvian de las cruzadas (Figura 1.1 b).

Estos equipos se desarrollaron especialmente en Holanda, donde su aplicacion
se extendié al bombeo de agua, pasando luego a ser utilizados en las primeras
industrias del papel. Holanda y Dinamarca fueron los paises que mas
explotaron la utilizacion industrial de estos aparatos y lo introdujeron en

América en la época de la colonia
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Fig. 1.1 Expresion de Primeros Molinos Edlicos
Fuente: Bibliografia [3]

Posteriormente en 1701, los molinos de viento fueron puestos en
funcionamiento en las Antillas por los daneses para mover los trapiches usados
en el procesamiento de la cafia de azucar. Con el correr del tiempo, el que mas

se difundié en América fue el molino bombeador de agua utilizado en el campo
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para extraer aguas subterraneas, alimentando los bebederos de animales y
también el pequefio cargador de bateria de menos de 1 kW, que
fundamentalmente proveia la energia eléctrica para los aparatos de radio.
Posteriormente con la aparicion de las radios a transistores que funcionan con
pequefias pilas, desaparecioé esta necesidad de energia y los aerogeneradores

redujeron su uso a la carga de las baterias de los vehiculos de campo.

Mientras tanto en Europa seguian popularizandose y al finalizar el Siglo XIX ya
existian en Dinamarca unos 3000 molinos industriales y otros 30000 de uso
familiar. La industria de estos aparatos fue creciendo significativamente hasta la
aparicion del motor de explosion de la maquina de vapor. Estos motores
permitian la obtencién de energia a menores costos, gracias a los combustibles

baratos, desalentando a los constructores de molinos.

Sin embargo, al mismo tiempo, con este declive del molino de viento como una
fuente de energia industrial, el molino edlico multipalas de velocidad baja que
bombea agua encuentra aplicacion grande en los EE.UU. Este mercado
alcanzo su pico alrededor de 1900 con alrededor de un millébn de sistemas en
servicio. La transicidbn de molinos de viento que suministran energia mecéanica
hacia turbinas edlicas productoras de electricidad comienza alrededor de 1900
con maquinas experimentales en los EE.UU. y Dinamarca. El interés en la
aplicacion de la energia eolica para integrarla a la red de electricidad empezo
en los afos treinta. Un namero limitado de prototipos de turbinas edlicas fue
disefiado y realizado. El ejemplo mas famoso es la turbina edlica de 1.25 MW
de Smith-Putnam (Figura 1.2) con dos palas y pitch control. Se operé en
Velmont, EE.UU. intermitentemente durante la Segunda Guerra Mundial hasta
el 26 de Marzo de 1945 que una falla de la pala estroped la turbina. Este
aparato fue el precursor de las grandes maquinas desarrolladas posteriormente

por la NASA (National Aeornautics and Space Administration).
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También deben mencionarse las turbinas de eje vertical, patentadas por
Darrieus en 1931 (Figura 1.3). En Europa deben mencionarse las turbinas
dinamarquesas Tvind de 2 MW con un didmetro de la hélice de 54 m y las de
Nibe de 630 kW y 40 m de didmetro. Todos estos experimentos se detuvieron
debido al hecho que los combustibles fosiles en ese tiempo estaban muy
baratos y la atencion por las fuentes renovables de energia era pequefia. Sin
embargo estas circunstancias cambiaron abruptamente con la crisis del

petréleo en 1972.

Fig. 1.2 Aerogenerador de eje Horizontal de 1.25 MW de Smith-Putnam
Fuente: www.windpower.com

En 1973 surgié un renacimiento de la energia edlica tanto en Europa como en
EE.UU. con la disminucion del stock mundial de hidrocarburos, la demanda
energética que crece sin cesar y el temor a una polucion que nos invade cada
vez mas, la energia edlica vuelve al primer plano de actualidad. Su explotacién
puede convertirse en algo muy rentable en las regiones con vientos. Se han
construido y experimentado maquinas de potencia superior a 2 MW y existen,

en la actualidad, numerosos proyectos.
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Fig. 1.3 aerogenerador de eje Vertical, patentado por Darrieus.
Fuente: www.windpower.com

1.4 VIENTOS Y CIRCULACION GENERAL

1.4.1 EL MOVIMIENTO ATMOSFERICO
En cierto aspecto, la atmdsfera se asemeja a una gigantesca maquina térmica
en la que la diferencia constante de temperatura existente entre los polos y el
Ecuador proporciona la energia necesaria para la circulacion atmosférica. La
transformacion de energia calorifica en energia cinética puede implicar un
ascenso 0 descenso del aire, pero los movimientos verticales son
generalmente mucho menos evidentes que los horizontales, que pueden
abarcar amplias zonas y persistir durante periodos de tiempo que oscilan entre

algunos dias y varios meses.

Sin embargo, antes de considerar estos aspectos globales, es importante
determinar las leyes que rigen el movimiento del aire. Cabria esperar que la
diferencia de presion existente entre la superficie de la tierra y los niveles
superiores de la atmosfera ocasionase el escape de ésta, hecho que no se
produce a causa de la existencia del campo gravitatorio terrestre. El descenso
de la presion del aire al aumentar la altura estd compensado por la fuerza de la

gravedad dirigida hacia abajo; esto es lo que se conoce como equilibrio
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hidrostético. Este equilibrio, junto con la estabilidad general de la atmosfera y

Su escaso espesor, limita en gran manera los movimientos verticales del aire.

Por término medio, la velocidad de los vientos horizontales es del orden de
varios centenares de veces mayor que la de los movimientos verticales,
aunque se producen algunas excepciones, particularmente en las tormentas

convectivas.

1.4.2 LEYES DEL MOVIMIENTO HORIZONTAL

El movimiento del aire en las proximidades de la superficie terrestre esta
controlado por cuatro factores: la fuerza del gradiente de presion, la fuerza de
Coriolis, la aceleracién centripeta y la fuerza de rozamiento. De éstos, la
fuerza de Coriolis y la aceleracién centripeta son, en rigor, ficticios, pero
conviene atribuir a dichas fuerzas ciertos efectos sobre el movimiento del aire
en las proximidades de la tierra. A continuacion se realiza una breve explicacion
de estos factores que son de vital importancia en el desarrollo de los modelos

matematicos tridimensionales de orografia y viento.

1.4.3 LAFUERZA DEL GRADIENTE DE PRESION

Es la componente horizontal de la fuerza de presion. La componente vertical de
dicha fuerza se equilibra con la fuerza de la gravedad. La diferencia de presién
en el espacio, que puede ser debida a causa mecanica o térmica, controlan los
movimientos horizontales de las masas de aire. En efecto, el gradiente de
presion es la fuerza que ocasiona el movimiento del aire desde la zona de altas
presiones hacia las de bajas presiones, aunque existen otras fuerzas que le

impiden atravesar directamente las isobaras (lineas de igual presion).
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Por consiguiente, cuanto mas juntas estén las isobaras, mas intenso sera el
gradiente de presion y mayor la velocidad el viento La fuerza del gradiente de
presion es también inversamente proporcional a la densidad del aire y esta
relacion es de especial importancia para comprender el comportamiento de los

vientos en altura.

1.4.4 LA FUERZA DESVIADORA DE LA ROTACION DE LA TIERRA
(FUERZADE CORIOLIS)

La fuerza de Coriolis una consecuencia del hecho de que el movimiento de las
masas de aire sobre la superficie de la tierra estd generalmente referido a un
sistema de coordenadas movil (por ejemplo, la red de meridiano y paralelos
gue gira con la tierra).

Los vientos fluyen de la zona de Altas Presiones a las de Bajas Presiones y

son desviados siempre por efecto de la rotacion terrestre.

Una vez puesto en movimiento el aire como nos encontramos sobre una esfera
rotante se produce una desviacion inercial del viento hacia la izquierda en el
Hemisferio Sur y hacia la derecha en el Hemisferio Norte. La fuerza de Coriolis

o desviadora (por unidad de masa) se expresa como:

FC = 2‘1" V' Send) Ecu 1.1

Donde: ¢ = velocidad angular de rotacion de la tierra (15°/h 6 2 /24
radianes/h)
Y= latitud;

V = velocidad de la masa de aire.
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Cabe destacar que esta formula se llama parametro de Coriolis.

La magnitud de la desviacion es directamente proporcional a:

1.- La velocidad horizontal del aire (es decir, sobre el aire que se mueve, por
ejemplo a 11m/s, actia una fuerza que es la mitad de la que actuaria si el aire

se moviese a 22 m/s.)

2.- El seno de la latitud (sen 0° = 0, sen 90° = 1).

Por consiguiente, este efecto es maximo en los polos y disminuye con la

latitud, anuldndose en el Ecuador (Figura 1.4).

Efecto desviador producide por la rotacion terrestre 5
aja
j 40
Polo Norte
g 5
g Alta S»
_________ ® - ®
]
2 ]
""""""""""" 30° Baja---- Ecuador-—---4 &( ¢®
T\
ﬂ g
Ecuador Desviacion nula w g o
0% fpPrrgommcccnncnnnns e 0° s Alta 3 »
4 '\ 4 i !% g
Desviacion a la izquierda 3
_________________ 30 o
Baja '
‘Gmdlento =P VIONLO s [30b8TA
Fuerza ,A . iy " "
P A atitid Los wnlnxv.mptduwlc.\ cortan las isobaras
relativa 100 % Sormando un dngulo, en cwanto el ire se desplaza
Maxima desviacién en los Polos deile tus altax haciu las bajas presiones

Fig. 1.4 Efecto desviador producido por Rotacién Terrestre.
Fuente: www.windpower.com

1.4.5 VIENTO GEOSTROFICO

Las observaciones realizadas en la "atmosfera libre" indican que el viento sopla
en direccion aproximadamente perpendicular al gradiente de presién y que,

siguiendo la trayectoria del viento, los nucleos de altas presiones quedan a la
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derecha y los de bajas presiones a la izquierda en el hemisferio norte; siendo
inverso este efecto en el hemisferio sur. Esto implica que, en el caso de
movimiento uniforme, la fuerza del gradiente de presion queda equilibrada
completamente por la fuerza de Coriolis, que actla en la misma direccion y en

sentido opuesto.

El viento ideal que cumple con esta condicién se denomina "viento geostrofico”

y su velocidad Vg., se expresa:

1 op Ecu 1.2

Vgz ——— —
2¥:-p-Send on

o
Donde: 6_p = gradiente de presion,
n

P = densidad de la masa de aire.
1.4.6 ACELERACION CENTRIPETA
Todos los cuerpos que se mueve siguiendo una trayectoria curva se ven

sometidas a una aceleracion dirigida hacia su centro de rotacion. Esta

aceleracion (c) se expresa como:

Ecu 1.3

=-m-——
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Donde: m = la masa de aire en movimiento,
V= velocidad del viento, y

r = el radio de curvatura.

Este factor se considera a veces, por razones de conveniencia, como una
fuerza centrifuga que actia radialmente hacia el exterior. Esto es valido
también en el caso de la tierra, de hecho, el efecto centrifugo debido a la
rotacion ha producido el ligero abultamiento del globo terrdqueo en las
proximidades del Ecuador y el ligero achatamiento en los polos. La disminucion
de la gravedad aparente a medida que nos acercamos al Ecuador refleja el
efecto de la fuerza centrifuga que actda contra la atraccion gravitatoria dirigida
hacia el centro de la tierra. Por consiguiente, sélo serd necesario considerar las
fuerzas que intervienen en la rotacion del aire alrededor de un eje de altas o
bajas presiones. En este caso la trayectoria curvilinea que sigue el aire
(paralelamente a las isobaras) se conserva por la accion de una aceleracion

dirigida hacia dentro o centripeta.

La aceleracién centripeta en general es pequefia y s6lo adquiere importancia
en el caso de vientos que se muevan a gran velocidad siguiendo su trayectoria
muy curvada, es decir, en las proximidades de las bajas presiones muy
intensas.

Se presentan dos casos de especial importancia meteoroldgica:

1.- Los ciclones intensos proximos al Ecuador ( 0° Latitud ) donde se
desprecia la Fuerza de Coriolis, y

2.- Los vortices de pequefios diametros tales como los tornados. En estas
condiciones, cuando el fuerte gradiente de presién proporciona la aceleraciéon
centripeta necesaria para que el flujo sea paralelo a las isobaras el movimiento

se denomina ciclostrofico,
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1.4.7 FUERZA DE ROZAMIENTO

Consideremos, por ultimo, la fuerza debido al rozamiento del aire con la
superficie terrestre, que ejerce un importante efecto sobre su movimiento,
profundizando en el estudio del viento geostrofico, encontramos que en las
proximidades de la superficie  (en los terrenos llanos) el rozamiento hace que
disminuya la velocidad del viento por debajo del valor geostrofico. Esto influye
sobre la fuerza deflectora, que depende de la velocidad y que, por
consiguiente, disminuye también. A medida que continldan estas dos
tendencias, el viento atraviesa cada vez méas oblicuamente las isobaras en la
direccién del gradiente de presion. El grado de oblicuidad aumenta a medida
que crece el efecto de rozamiento (es decir, en las proximidades de la
superficie terrestre) y se aproxima 25° - 35° sobre tierra y a 10° - 20° sobre el
mar.

Como consecuencia, el viento sigue una trayectoria en espiral andloga a la
desviacién que experimentan las corrientes ocedanicas al disminuir e efecto de

rozamiento con el viento cuando aumenta la profundidad.

e MOVIMIENTO VERTICAL
En estos dos conceptos se encierra la clave necesaria para comprender
adecuadamente los estudios meteoroldégicos modernos sobre el viento y los
sistemas isobaricos a escala global y sindptica. La elevacion o descenso del
aire en masa se produce principalmente en respuesta a ciertos factores
dinamicos relacionados con el movimiento horizontal del aire y son sélo

afectados de un modo secundario por la estabilidad de la masa de aire.

e DIVERGENCIA
Se dice que se produce confluencia (o difluencia) cuando las lineas de

corriente (lineas del movimiento instantaneo del aire) convergen (o0
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divergencia). La confluencia ocasiona un aumento de la velocidad de las
particulas del aire, pero sin producir acumulacién de masa. La convergencia
tiene lugar cuando existe una acumulacion neta de aire en un sector limitado y
la difluencia cuando disminuye la cantidad neta de aire. La confluencia puede
incrementar la convergencia, pero a veces la distribucion de isotacas (lineas de
velocidad de viento constante) contrarresta el efecto de la confluencia de las
lineas de corriente. Es importante destacar que si todos los vientos fuesen
geostroéficos, no podria haber convergencia ni divergencia y, por consiguiente,

no existiria el tiempo.

La convergencia y divergencia pueden producirse también de otros modos,
consecuencia de los efectos del rozamiento con la superficie. Los vientos
marinos que soplan tierra adentro sufren convergencia en los niveles inferiores,
ya que la velocidad del aire disminuye al atravesar la linea de la costa, debido
al mayor rozamiento de la tierra, mientras que los vientos que soplan hacia el

mar se aceleran y se hacen divergentes.

e MOVIMIENTO VERTICAL
El aporte o pérdida de aire en las proximidades de la superficie tiene que estar
compensado por el movimiento vertical. El aire se eleva por encima de una
tormenta y desciende sobre un anticiclén, produciéndose en compensacion
convergencia o divergencia, respectivamente, en la troposfera superior. En la
troposfera media debe existir un nivel en el que la divergencia o convergencia

horizontal sean efectivamente nulas.

1.4.8 ANTICICLONES Y DEPRESIONES
Un centro de bajas presiones se denomina depresion; un centro con altas
presiones, anticiclon. Ambos pueden ser estacionarios 0 bien centros de

presion méviles. En estos casos las isobaras se presentan en forma de lineas
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circulares que se constituyen alrededor de un anticiclon o depresion (Figura
2.5). Para vientos superficiales, los cuales se mueven oblicuamente a través
de las isobaras, los sistemas de anticiclones y depresiones configuran su

direccion de forma opuesta en ambos hemisferios.

En una depresion en el hemisferio sur, los vientos circulan en sentido horario y
hacia el interior del espiral; asi el aire converge hacia el centro debiendo
ascender luego hasta situarse en niveles superiores. En un centro
anticiclonico, en el hemisferio sur, los vientos circulan en sentido antihorario,
hacia el exterior de la espiral, esto ocasiona una divergencia del flujo de aire
acompafiada por un descenso del mismo hacia el centro del anticiclon

reemplazando el aire que circula hacia el exterior.

a)
Gradicnte de Presicn

Direccidnm
Direccién de ba g

Fuecrza de Coriolis
) ALTA

Fuerza de Corlolis

Fig. 1.5 Formacioén de las Isobaras
Fuente: www.windpower.com

1.4.9 LA CIRCULACION GENERAL

Las distribuciones de viento y presion sugieren el estudio de los mecanismos
gue mantienen la "circulaciébn general" (Esquema 1.1) de la atmésfera. El
desigual calentamiento de la tierra y su atmosfera por la radiacion solar genera
energia potencial, parte de la cual se transforma en energia cinética por la
elevacion del aire caliente y el descenso del aire frio.

La energia cinética del movimiento atmosférico a escala general se disipa por
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rozamiento y, a pequefa escala, a través de los remolinos. Para mantener la
circulacién general la creacion de energia cinética debe estar compensada por
su disipacion. Interviene en la configuracion de la circulacion general, como
factor importante, el momento cinético de la tierra y su atmésfera, que es la
tendencia que tiene ésta a girar, junto con la tierra, alrededor de su eje de
rotacion. La figura 1.6 representa los campos planetarios de circulacién de los
vientos y la ubicacion de los vientos y la ubicacion de los cinturones de altas y

bajas presiones.

Consideremos un planeta imaginario sin movimientos de rotacibn que es
calentado uniformemente alrededor del cinturén ecuatorial (donde existe un
excedente de radiacién). El aire caldeado del Ecuador se expandira
volviéendose menos denso pues todos los gases se dilatan cuando se les
suministra calor. Debido a que las capas bajas de aire estaran expandidas,
seran por lo tanto menos densas y en consecuencia la presion atmosférica
sobre la superficie terrestre serd menor que el promedio. El aire calentado
tendera a ascender hasta alcanzar cotas elevadas en la atmésfera y se
extenderd horizontalmente en direccion a los polos. El aire enfriado en los
polos aumentara su densidad creando una alta presién en la superficie
terrestre. Este descenderd y se propagard horizontalmente desplazandose
hacia el Ecuador, donde existen bajas presiones, una vez que queda
establecido, se crea un sistema de vientos meridional. Los vientos del planeta
estaran configurados en dos células de circulacién, uno en cada hemisferio y
con tanto tiempo de permanencia como calor siga suministrandose al cinturén
ecuatorial. Tenemos aqui una maquina de calor, que es un sistema mecanico
movido por un aporte de energia calorifica.

El modelo de una tierra sin movimiento de rotacién nos sirve para explicar un
hecho veridico de la circulacion atmosférica terrestre: un cinturén ecuatorial de

bajas presiones, o de presiones ecuatoriales, en el cual el aire caldeado
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asciende hacia niveles superiores. Lo que sucede realmente a este aire que se
eleva en cuanto comienza a moverse hacia el polo en las capas superiores de

la atmosfera, solo cabe entenderlo tendiendo en cuenta el efecto Coriolis.

| RADIACION DE ONDA LARGA EFECTIVA

A S ————— -
CALENTAMIENTO

]

| ENERGIA
R;\]]'a\(‘.‘l(]“ I E‘ER(;‘.‘\ (]NE‘TI(“

I
1
]
SOLAR TP poTENCIAL [— W l
|
|
|

Plovimicmee stmoslericn o
| todus fas eecnlas

DESIGUAL f ¢

1
| | DISIPACION POR ROZAMIENTO ] I

I
e e e o o ———— - |

Esquema. 1.1 Circulacion General de la Atmosfera
Fuente: Bibliografia [2]

Fig.1.6 Representacion gréfica de la circulacion de los vientos.
Fuente: Bibliografia [2]
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1.4.10 ORIGEN, CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE MASAS DE
AIRE

El concepto de masas de aire fue introducido por Bergeron en 1929 (escuela

Noruega), quién las defini6 como "una porcibn de la atmoésfera cuyas

propiedades fisicas son mas o menos uniformes en la horizontal y su cambio

abrupto en los bordes".En la actualidad, para el andlisis del tiempo es

necesario la identificacién de las distintas masas de aire, sus propiedades y sus

desplazamientos.

Una masa de aire se caracteriza por su gran extension horizontal; de 500 km a
5000 km (en la vertical de 0.5 km a 20 km), y su homogeneidad horizontal en lo
referente a la temperatura y al contenido de vapor de agua. La identificacion
de las masas de aire se efectia mediante la observacibn meteorolégica, el
hombre suele acusar la presencia de las mismas, asociandolas con
determinadas reacciones de su organismo. Todos sufrimos el calor agobiante
de las olas de calor del verano y también nos damos cuenta del final del
periodo de tiempo célido y himedo, cuando, luego de una gran tormenta nos
encontramos ante una ola de aire frio y seco. Lo que ha ocurrido, en este caso,

fue un cambio de masa de aire.

-ORIGEN DE LAS MASAS DE AIRE: Una de las principales preocupaciones de
los pronosticadores es determinar las condiciones del tiempo dentro de cada
masa de aire, la direccibn de su desplazamiento y los cambios que
experimentan sus propiedades durante el desplazamiento. Las propiedades
resultantes seran las caracteristicas del tiempo que se daran a lo largo de su

desplazamiento.

Las masas de aire adquieren sus propiedades en contacto con las superficies

sobre las que se forman., dada la poca conductividad calorifica del aire, los
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grandes volumenes deben circular lentamente sobre las zonas denominadas
regiones fuentes, para poder adquirir una distribucion homogénea de
temperatura y humedad.

Segun la region donde adquieren sus propiedades basicas (clasificacion
absoluta) las podemos clasificar en:

1) Aire Artico o Antartico (A): se genera en la region cubierta de hielo y nieve,
con circulacion preferentemente anticiclonica. Es fria, seca y estable.

2) Aire Polar Continental (Pc): se genera en la region continental subpolar. Es
fria y seca.

3) Aire Polar Maritimo (Pm): se genera en las zonas subpolar y artica. Es fria 'y
hameda. (Figura 2.7)

4) Aire Tropical Continental (Tc): se genera en la zona continental subtropical de
altas presiones. Es célida y seca.

5) Aire Tropical Maritimo (Tm): se genera en los anticiclones subtropicales,
sobre los océanos. Es calida y humeda.

6) Aire Ecuatorial (E): se genera en los mares tropicales y ecuatoriales. Es
caliente y muy humeda.

Segun su comportamiento termodinamico se las puede dividir en masa de aire;
1) Fria (K): se la denomina de esta forma cuando es mas fria que las masas de
aire proximas o que la superficie sobre la cual se desplaza.

2) Célida (W): se la denomina de esta forma cuando es mas caliente que las

masas de aire proximas o que la superficie sobre la cual se desplaza.
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Fig.1.7 Origen de masas de aire polar.
Fuente: Bibliografia [1]

-CARACTERISTICAS:

Las masas de aire célido, en la mayoria de los casos, son de origen tropical y
se mueven hacia latitudes mas altas. También puede darse el caso de aire
maritimo célido que se desplaza sobre suelo més frio o aire célido continental
gue se desplaza sobre aguas que estan mas frias, en estos casos hay un lento
transporte de calor desde la masa de aire hacia la superficie subyacente, con la
consecuente estratificacion dentro del aire, con ausencia de cualquier
movimiento vertical o turbulencia, por lo que todas las nubes que encontremos

seran del tipo estratiforme.

Las nieblas seran muy frecuentes en este tipo de aire. Las masas de aire frio
se dan, frecuentemente, por el movimiento de aire polar hacia latitudes
menores, 0 por aire maritimo que se desplaza sobre tierra mas caliente, o aire
continental que se mueve sobre un mar mas calido. Por este calentamiento de
la masa de aire, se desarrolla la conveccion y la turbulencia, por lo que se

forman nubes del tipo cumulos. La visibilidad es generalmente buena.

A efectos de poder determinar los movimientos de las masas de aire y asi
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determinar el tiempo asociado a ellas, es necesario tener en cuenta algunas
caracteristicas que se mantienen constantes durante el movimiento de las
mismas. Para ello se puede tomar en consideracion:

1) La temperatura a una altura tal que se eliminen las influencias de la
superficie.

2) El gradiente vertical de temperatura.

3) La temperatura potencial equivalente.

4) La humedad especifica

5) La visibilidad

6) La influencia del periodo diurno sobre las nubes y las precipitaciones.

1.4.11 ORIGEN Y CLASIFICACION DE LOS FRENTES

Dentro de una masa de aire se observan propiedades del tiempo relativamente
uniformes. Al desplazarse esta masa de aire se pondra en contacto con otra
masa de aire de propiedades diferentes, dandose una repentina variacién en
las condiciones del tiempo. Asi podremos observar cambios en la temperatura,

la humedad, el viento la presion, la nubosidad, etc.

En un viaje, durante el cual nos desplazamos de norte a sur, dentro de una
masa de aire calido, iriamos registrando un ligero descenso de la temperatura.
Al entrar en el aire frio notariamos un rapido descenso de la temperatura. De
esta forma al cambiar de una masa de aire a otra, tenemos estas rapidas
variaciones en las condiciones meteoroldgicas, o que se da al cruzar una

determinada linea o superficie que separa a dichas masas.

En meteorologia se ha generalizado la expresion superficie frontal para
referirse a la superficie de separacion de dos masas de aire de diferentes

caracteristicas. Llamaremos frente a la linea determinada por la interseccion de
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la superficie frontal y el suelo.
Cuando las masas de aire frio y calido se encuentran, el aire frio penetra por
debajo del aire calido, debido a su mayor densidad, obligando al aire calido a

ascender por sobre la superficie que separa ambas masas de aire.

Los frentes pueden tener una longitud de 500 km a 5.000 km, un ancho de 5
km a 50 km y una altura de 3 km a 20 km. La pendiente de la superficie frontal

puede variar entre una escala de 1: 00 y 1: 500.

e FORMACION DE FRENTES
En la mayoria de los casos los frentes se forman debido al movimiento de
masas de aire, con propiedades diferentes, que se ponen en contacto. Este
proceso de formacién de un frente se denomina frontogénesis. (Figura 1.8)
Hay dos condiciones que motivan la formacion de un frente, ellas son:
a) que las masas de aire sean de distinto tipo
b) que los vientos prevalentes transporten las masas una hacia la otra.
El proceso inverso, o sea aquel por el cual un frente desaparece se denomina

frontolisis.

Em

SUPERFICIE FROMNTAL

i

1) 2 300 A0 BO0 G000 TOO FRENTE

Fig.1.8 Descripcion gréafica de la formacion de frentes
Fuente: Bibliografia [1]
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e CLASIFICACION DE LOS FRENTES
Segun el movimiento del aire y los cambios de temperatura resultante pueden
darse distintos tipos de frentes, cada uno de los cuales con sus caracteristicas
propias. Ellos son: frente frio, frente caliente, frente estacionario y frente

ocluido.

I. Frente Frio: Cuando una superficie frontal se desplaza de tal manera que es
el aire frio el que desplaza al aire caliente en superficie, se dice que estamos
en presencia de un frente frio (FF), asociado con el pasaje del frente se
producen aumento de presion, rotacion del viento, disminucion de la
temperatura y la humedad, mejoramiento de la visibilidad y aumento de los

techos nubosos.

II. Frente Caliente: Cuando la superficie frontal se desplaza de tal manera que
es el aire caliente el que desaloja al aire frio en superficie, se dice que estamos
en presencia de un frente caliente (FC). En este caso la cufia de aire frio es
empujada por el aire caliente, el cual trepa sobre la superficie frontal, cuando
este aire que asciende se enfria hasta llegar a la condensacion del vapor de
agua gue contiene, se origina una capa nubosa extensa, en el aire calido, que
cubre la superficie frontal hasta una distancia de 1500 km por delante del

contacto de la superficie frontal con el suelo.

lll. Frente Estacionario: Es aqui el que marca la separacién entre dos masas
de aire, entre las que no se manifiesta el desplazamiento de una respecto de la
otra, no representa la seccion de este tipo de frente, en lo referente a los

meteoros asociados, por ser similar al de un frente caliente.

IV. Frente Ocluido : Dado que los frentes frios se desplazan a mayor velocidad

gue los frentes calientes, acaban por alcanzarlos. En estas condiciones el
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sector caliente desaparece progresivamente de la superficie, quedando
solamente en altitud, cuando los frentes han unido forman lo que llamamos un

frente ocluido o una oclusion.

1.5 RECURSO EOLICO
1.5.1 LANATURALEZA DEL VIENTO

La energia cinética del viento, es una forma secundaria de energia solar; la
cual estd disponible en todo el mundo, teniendo significantes diferencias
espaciales y temporales que deben de tenerse en cuenta y ser estudiadas
detenidamente. La energia cinética del viento es, asi mismo, la transformacién
de la fuerza del viento en otras formas de energia aprovechables por el hombre
con el fin de obtener mayor confort, ahorrar trabajo, aumentar la eficiencia y

de brindar innumerables ventajas de la energia eléctrica.

Hay tres componentes del viento que determinan la potencia disponible de un

Sistema de Conversiéon de Energia Edlica (S.C.E.E.):

» \Velocidad del viento: con el aumento de la velocidad del viento, la
generacion edlica disponible aumenta exponencialmente, la
potencia disponible es proporcional al cubo de la velocidad. Es
decir, que un incremento de 1 m/s acrecienta la velocidad del viento
en su valor al cubo. Puesto que la alta velocidad del viento es
deseable por cualquier sitio dado, la meta para evaluar el sitio es
cuantificar la velocidad del viento para estimar el rendimiento de un

generador eolico en dicho lugar.

» Caracteristicas del viento (turbulencia): Mientras los modelos de

tiempo globales ponen el aire en movimiento y a grandes rasgos
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determinan el recurso del viento de una region, rasgos topograficos
locales, que incluyen formaciones geograficas, flora y estructuras
artificiales, pueden mostrar la diferencia entre un recurso eolico

utilizable y uno que no lo es.

» Densidad del aire: temperaturas bajas producen una densidad de
aire mas alta, mayor densidad significa mayor fluidez de las
moléculas en un volumen de aire dado y mayor fluidez de las
moléculas encima de una pala de la turbina produce un rendimiento
mas alto de la potencia para una velocidad del viento dada. Sobre el
curso de un afio, una variacion del 25% en la potencia disponible se
puede registrar debido al cambio estacional de temperatura que

influye en un cambio en la densidad del aire. Anexo 1

1.5.2 TEORIA DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. LIMITE DE BETZ
Esta teoria se establece bajo las llamadas hipétesis de Rankine-Froude, es

decir:

» Supone el aire como un fluido ideal sin viscosidad, en todo el campo

fluido, excepto en las proximidades muy cercanas al plano del rotor.

» El movimiento en todo el campo fluido es subsénico y a muy bajos
nameros de Mach, con lo que se puede considerar a éste como
incompresible. El problema fluido esta desacoplado del problema fluido

mecanico.

» El movimiento del fluido es estacionario o permanente, es decir que no

depende del tiempo.
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> No tiene en cuenta la rotacion del rotor ni la de su estela .

» Contempla el rotor como un disco poroso al cual se llegaria colocando

infinitos alabes infinitamente delgados.

» Las magnitudes empleadas para representar las variables en una
seccion recta determinada del tubo de corriente, son magnitudes

equivalentes de su perfil de distribucién a lo ancho de dicha seccién.

Bajo estas fuertes restricciones, el modelo fisico utilizado en esta teoria es el

mostrado en la figura 1.9, donde:

V1: Velocidad del viento a la entrada del rotor

V2: Velocidad del viento a la salida del rotor

V: Velocidad incidente en el plano del rotor

F: Fuerza provocada por la corriente sobre el plano del rotor

P1: Presion aguas arriba del rotor (p1= p2= p atm.)

P*; P~ : Presibn en el plano del rotor a barlovento y sotavento

respectivamente. (Ver Anexos 2)

Si aplicamos el teorema de conservacion de la cantidad de movimiento a

este modelo y siendo p la densidad del aire:
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Fig. 1.9 Representacion del Teorema de Betz.
Fuente: Bibliografia [4]
2F=p.Q.AV — F=p.A. V. (V1-V2) Ecu 1.4

También podemos calcular esta fuerza como:
F=A. (P* - P) Ecu 1.5
Aplicando la ecuacion de conservacion de energia, bajo la hipotesis

formulada, es decir el teorema de Bernoulli al tubo de flujo, entre la seccion

1y el plano del rotor y entre éste y la seccion 2, resulta:

P1+ g.V1Z:P++ g.VZ Ecu 1.6

Como P1=P2 — p*-p= é p. (V12-v22?) Ecu 1.7
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p2+ V22=P+ V2 Ecul.8

N D
N

Luego aplicando esta igualdad a Ecu. (1.5) e igualando a ( 1.4 ), se tiene:

F=A.(P*-P)= é.A .p. (V12-v22) = A . p.V. (V1-V2) Ecu 1.9
De esta manera se llega a:

V1+V2
2

\Y/ Ecu 1.10

La velocidad axial V, que atraviesa el disco del rotor, es menor que la
velocidad del viento (en el infinito antes de pasar el rotor) y se puede
representar introduciendo un factor de interferencia, a, llamado coeficiente de
velocidad inducida axial.

De este modo:
V=V1l.(1-a) y V2=V1.(1-2a) Ecu 1.11

Ahora, la potencia captada por el rotor es el producto de la fuerza ejercida por

el fluido, F, por la velocidad incidente en el mismo, V:

Pcaptada =F. V =A. p.V. (V1-V2)

_ 3 ”_ V1 v2?
V=2.p.AVI:a. (187 = (P AVIHV2 (=) Ecu 1.12
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El altimo miembro de esta expresion tiene un significado especial, ya que dice

que la potencia extraida del viento es, por una parte proporcional al caudal

masico que atraviesa el rotor y por otra parte proporcional a la diferencia de

energia cinética de la corriente entre las secciones antes y después del

mismo.

V1+ V2 viZ v’

: -l )

A .,

Pcaptada = ( p. A.

caudal masico que atraviesa el rotor  perdida de energia cinética

Como p, A, V1 son constantes; Pcaptada = Pcaptada(a), luego resolviendo la

Ecu 1.12, se tiene:

dPcaptada 1
e _0=3-22-2-a+1=0 . ==
da 3
Reemplazando este valor en la expresion:
Pcapt(a)= Pcap MAx= 28—7 p0.AV1® Ecu 1.13

Esta es la maxima potencia que se puede obtener del flujo de aire con una

turbina ideal.

Pcaptada

Recordando, ahora, Cp=———
Pdisponible

y la potencia del viento, tendremos:

Pcaptada

Cp=17 5 ~ Cp@)=4.a.(1-a)? Ecu 1.14

~.p-AV1
5 P
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Cp max= E =0,5926
27

La definicion del limite teérico de Betz(1927)[4] expresa la maxima potencia
que se puede obtener tedricamente de una corriente de aire con una
aeroturbina ideal nunca puede superar al 59,26% de la potencia del viento
incidente, esto define el coeficiente aerodinamico Cp real siempre menor que

este y para un rotor edlico rapido es igual.

Las turbinas edlicas usan la energia cinética del flujo del viento sus rotores en
la velocidad del viento de la imperturbada y lejana velocidad del viento v1
delante del rotor a una reducida velocidad de la corriente de aire v2 detras del

rotor (Figura 1.10).

La diferencia en velocidad del viento es una medida para la energia cinética
extraida que gira el rotor y, al extremo opuesto del tren de paso, el generador

eléctrico conectado.

Fig.1.10 Corriente de Aire a través de una turbina edlica.
Fuente: Bibliografia [5]
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1.6 TRANSFORMACION ENERGETICA EN EL AEROGENERADOR

La potencia maxima disponible que se puede extraer del viento por la seccién
transversal S de una hélice por unidad de tiempo, perpendicular a un flujo de

aire a una velocidad V no es mas que su energia cinética.

Ec:% m.V? Ecu 1.15

Donde V = velocidad instantanea del viento (m/s)

m = es la masa de aire barrenada por la palay a la vez la masa de aire

puede calcularse como sigue:
m=pSV Ecu 1.16

Donde:
p = !La densidad del aire = 1,293Kg/ m? (ver Anexo 1)

S = Superficie de contacto, que puede calcularse como:

77 x D?

S=—— Ecu 1.17
4

Siendo S la seccién trasversal formada por el didametro D del rotor y V la
velocidad del viento, sustituyendo esta Ultima ecuacién en la Ecu 1.16 se

obtiene la potencia disponible en el viento Pd:

1 El valor del promedio de la densidad de masa aérea depende de altitud sobre el nivel del mar. Al nivel del mar =
1.22 Kg./m®, mientras a unos 1400 m el nivel del mar anterior 1.0 Kg./m® . Mas precisamente, es una funcion de

temperatura Ty presion p: = p/RT,R = 287 J/kg-K, p expresado en [Pa] y T en Kelvin, [K].
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Pd:% pSV3 Ecu 1.18

1 T
Entonces Pd = 5 X Z p.D?, V3 Ecu 1.19
Pd= 0,39 p.D2.V?3 Ecu 1.20

Desgraciadamente, no se puede captar toda esta energia, ya que la velocidad
del viento, una vez atravesado la superficie de captacibn no es nula y el
teorema de Betz demuestra que la maxima energia recuperable (teéricamente),

es de 16/27 de la energia total [ 4 ].

El coeficiente aerodinamico Cp, segun Betz no es mayor a 0,5925, asi la

potencia aprovechable del viento es:

Pa=0,39.Cp.p.D2.V3 Ecu1.21

La potencia mecénica en el eje del generador, una vez pasado por el

multiplicador de velocidad es:

Pmg=0,39.nm.Cp.p.D?.V?3 Ecu 1.22

La potencia eléctrica en funcién de la edlica sera:

Pe=0,39.nm.ng.Cp.p.D%.V3 Ecu 1.23

Donde: Nm = Rendimiento del multiplicador

Ng= Rendimiento del generador
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Estableciendo las ecuaciones clasicas para la parte eléctrica, para carga

constante

sc =+ P¢® +Qc?

Pc= J3U.lcosp  (Potencia activa)

Qc = J3 U.l.senp (Potencia reactiva)

Para elegir la potencia aparente del generador Sg

Sg=k.Sc

Ecu 1.24

Ecu 1.25

Ecu 1.26

Donde: k = coeficiente de reserva que vela por la saturacion de este, igual

proceso puede aplicarse para la potencia activa

Pg=k. Pc

Para esto k debe estarentre 1y 1,5

La potencia mecénica del generador es:

Pmg=ng.Pg

Pmg=ng. +/3.U.l.cos¢

Ecu 1.27

Ecu 1.28

Ecu 1.29

De simultanear las ecuaciones (1.22) y (1.29) se pueden encontrar relaciones

directas entre la potencia eléctrica generada, la velocidad del viento en un

determinado lugar y el diametro del rotor edlico.
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0,39.nNm.Cp.p.D2.V3=ng. /3 .U.l.cose Ecu 1.30

De aqui, la incégnita fundamental no medible como dato es el diametro:

D- J3Ul cosg
O,39Cp ngn,, pV 3 Ecu 1.31

Para seleccionar el diAmetro apropiado en funcion de la potencia que se desea

generar, pueden establecerse relaciones como se deduce de la figura 1.11

AR
Pa=0,39CppD?V?3

A
Pt=0,39 nmnCppD?2V?3

Pe=0,39 nm ngCp pD 2 V 3

A
Pd= 0,39pD 2V 3 M

|
]
T

G

Fig. 1.11 Transformacion Energética en el Aerogenerador.
Fuente: Autores del trabajo
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De igual forma

M2 W2 = 0,39nm Cp.p D2 V3 Ecu 1.32

Si la velocidad angular W es:

W=27n Ecu 1.33

Entonces el momento estara determinado por:

_ 0,397, CppD?V°

27 %N,

MZ

Ecu 1.34

Donde N, es la velocidad de generacion que debe ser mayor que la velocidad

sincrénica ( ng > ns ), con esto y con lo que se prefije para la rotacion del rotor
en funcién evidentemente del &ngulo de ataque de las palas se calcula la

relacion de transmision del multiplicador A4

nl
A = — Ecu 1.35
n2

Donde:
A : Transmisién de multiplicacion
nl: Velocidad de rotacion de eje antes multiplicador,

n2: Velocidad de generacion.

Es necesario precisar que la potencia del viento es proporcional al cubo de la
velocidad del viento y a la densidad del aire. A alturas mas altas al nivel del
mar, hay menos potencia asociada con la misma velocidad de viento que al

nivel del mar; esto es debido a que la disminuye con la altura.
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La velocidad de viento en cualquier sitio dado es muy inconstante, por lo tanto
la potencia edlica lo es también, el interés es conocer valores medios anuales
de potencia edlica. Este valor no es igual a la potencia asociada con la

velocidad media anual del viento, como se aclarara en un ejemplo simple:

Presuma que la velocidad media anual del viento es igual a 4 m/s; hay una
densidad de energia de so6lo 39 W/m2 asociada con esta velocidad de viento.
Sin embargo, este valor medio se obtuvo desde las velocidades de viento que
en la mitad del afio igualan a 0 m/s y la otra mitad del afio igualan los 8 m/s,
entonces la densidad media anual de energia estaria por valor de 156 W/m2, 4

veces el valor asociado con la velocidad media anual del viento. [6]

1.7 POTENCIAL EXTRAIDO POR UNA TURBINA EOLICA

En la Figura 1.12 se representan con puntos las turbinas edlicas comerciales.
Es decir para una turbina edlica con 50 m de altura de la torre tiene una
potencia especifica instalada de 400 W/m2 probablemente que lleva a una
turbina de 600 kW de potencial instalado. Todos los gréaficos son basados en
las condiciones de atmosfera normales para el hemisferio Norte. Debido a las
diferentes condiciones de temperatura (= baja densidad de aire) en la mayoria

de los paises del hemisferio sur, los resultados tienen que ser adaptados.
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Fig.1.12 Potencia de un aerogenerador comercial en funcion de la altura.
Fuente: Bibliografia [2]

1.8 COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

Los principales componentes del aerogenerador son como se puede observar
en el esquema del Anexo 3:

Palas

Rotor

Multiplicador

Generador

Gondola

Torre

Sistemas de Orientacién, Regulacion y Control

VvV V V ¥V V V VY

Aditamentos mecanicos

Dependiendo de la complejidad de algunos de estos elementos, se hace un

analisis mas exhaustivo en el segundo capitulo, para una mejor comprension, a
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continuacion se da un detalle de las principales caracteristicas de

funcionamiento.

1.8.1 LA PALA: Las palas son una parte muy importante del
aerogenerador, de su naturaleza dependen el buen funcionamiento y la
duracion de la vida de la méquina, asi como su rendimiento. Este tipo de
elemento debe cumplir con los requerimientos impuestos por las normas NACA
(ver Anexos 4).

Hay muchos elementos que caracterizan a estas palas como:

» Longitud
» Anchura
> Perfil

> Materiales

Entre estos elementos, algunos se determinan por la hipétesis del célculo, los
otros se eligen en funcidén de criterios tales como: costo, resistencia a las

condiciones climéticas de trabajo, etc.

1.8.1.1 Longitud de las palas: ElI diametro del rotor esta en funcion de la
potencia deseada, la determinacion de éste, fija también la frecuencia de
rotacion maxima, que la hélice no debera pasar para evitar las tensiones en la
punta de las palas, debidas a la fuerza centrifuga. Es esencial tener en cuenta
la fatiga de las palas y los riesgos de vibraciones, sobre todo para las palas

muy largas.

1.8.1.2 El Perfil: Se elige funcion del par deseado, cada perfil proporciona,
para el angulo de ataque optimo un par funcion de Cz y de Cx , figura 1.13

(Despreciable ante Cz para el angulo de ataque 6ptimo).
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Empuje
. . * .
movimiento de aire réapido

movimiento de aire lento

Fig. 1.13 Perfil de una hélice de aerogenerador.
Fuente: www.windpower.com

Para la mayoria de aeromotores de mediana y pequefia potencia las palas no
estan alabeadas, es decir, el angulo de ataque solo es Gptimo para una seccion
de la pala, situada entre la mitad y los dos tercios. Sin embargo, la mayoria de

los aeromotores de mas de 100 KW tienen las palas alabeadas.

1.8.1.3 Anchura (Longitud de la cuerda del perfil): La anchura de las palas no
interviene en la potencia del aeromotor, que esta en funcién de la superficie
barrida. La anchura interviene en el par de arranque (que son dos fuerzas de
igual magnitud y sentido opuesto, cuyas lineas de accién son paralelas pero no
coinciden. Estas no producen traslacion, el unico efecto del par es la rotacion)
que sera mayor cuanto mas ancha sea la pala, pero para obtener velocidades

de rotacion elevadas se prefieren las palas finas y ligeras.

1.8.1.4 Materiales: Contrariamente a lo que se cree frecuentemente, no es la
propia aerodinamica en donde esta la dificultad, sino en la construccion y la

resistencia de los materiales de la pala.

Los materiales utilizados en las palas son esenciales, tanto como el sistema de

regulacion, son los dos elementos basicos que definen la calidad del
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aeromotor.

El material utilizado para las palas debe responder en los aeromotores
modernos a frecuentes elevaciones de rotacion y a otras exigencias, a veces

contradictorias, tales como:
- Ligero.
- Perfectamente homogéneo para facilitar la produccion en serie.
- Indeformable.

- Resistente a la fatiga mecanica (en particular a las tensiones alternas
debidas al  funcionamiento de los rotores y las vibraciones).

- Resistente a la erosién y a la corrosion.
- De uso y produccion sencillos.

- Costo bastante bajo para que el aeromotor se pueda construir y vender.

Actualmente se encuentran varios tipos de materiales para hacer las palas de

la hélice, a continuacion se definen dos de las mas importantes.

1. Madera: Presenta ciertas ventajas: Es sencilla, ligera, facil de trabajar y
resiste bien la fatiga. La falta de homogeneidad obliga a los constructores a
elegir las palas en funcion de su masa, la cual puede variar a lo largo del

tiempo de diferente manera para dos palas iguales cuando estan en servicio.

Estas variaciones de masa y deformaciones son el origen de vibraciones
destructoras para los aeromotores. El nogal y la haya son las dos maderas mas
utilizadas en la fabricacion de las palas, pero el nogal es una madera escasa,
por lo tanto cara, sobre todo si se quieren hacer palas de una longitud superior

a 2 metros.
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Para conservar las ventajas de la madera y reducir los inconvenientes, se
puede recurrir a tratamientos o protecciones de la madera antes o después de

hacer la pala:

- Chapas encoladas o chapas con baquelita;

- Proteccion contra la humedad por tratamiento hidrofugo;

- Proteccion del borde de ataque por un perfil pegado (o clavado);
- Proteccion total por un recubrimiento ligero;

- Por revestimiento sintético duro (resinas de poliéster);

2. Metal: Por lo general en las palas se emplea una aleacion ligera con silicio
0 con magnesio, ya que con estos materiales se pueden obtener costos bajos
si se producen grandes series (aluminio moldeado, hilado o repujado).Sin
embargo, hay que destacar que el aluminio resiste bastante mal la fatiga, lo
cual limita su empleo. También existen materiales ligeros con caracteristicas
mecanicas superiores, pero su costo hace su empleo dificil estos son

materiales sintéticos, resinas, fibras y otros.

Las palas con diferentes materiales son una buena solucioén, en particular para
los aeromotores de pequefia y mediana potencia, ejemplos: Aleacion ligera +
espuma de poliuretano; Aleacion ligera + poliéster y fibra de vidrio; Madera +

poliéster; Madera + metal.

1.8.1.5 Numero de palas: Las hélices multipalas muy conocidas para el
bombeo de agua y cuyo par de arranque es proporcional al nUmero de palas y
al didmetro. Su rendimiento respecto al limite de Betz es pequefio, puesto que
la velocidad de la punta de la pala esta limitada, su diametro maximo es de 8

metros.

Aerogeneradores denominados "rapidos”, generalmente son bipalas o tripalas;
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el nimero de palas no tiene influencia en la potencia proporcionada, sino que

es funcion de la superficie barrida por el rotor.

1.8.2 EL MULTIPLICADOR DE VELOCIDAD:

Los rotores de diametro superior a 5 metros, tienen velocidades de rotacion
demasiado bajas (< 200 r.p.m) para poder accionar directamente un generador
eléctrico, por tanto para estas maquinas es imprescindible intercalar un
multiplicador de velocidad entre el rotor y el generador.

Los tres tipos de multiplicador que mas se utilizan en aerogeneradores son:

» EIl mas sencillo es el multiplicador de engranajes, de uno o de varios
ejes, de ruedas dentadas cilindricas. Es economico, pero de
construccién embarazosa para conseguir relaciones de multiplicacion
elevadas.

> El empleo de trenes planetarios permite obtener multiplicaciones
elevadas en un espacio reducido. La reparticidon de pares y esfuerzos
entre varios satélites, asi como la disposicion coaxial de los ejes de
entrada y salida facilitan una construccion compacta y relativamente
ligera. Los satélites arrastrados por un tren, engranan por una parte con
el pifidn colocado en el eje de salida y por otro con una corona exterior
fija.

» EI reductor de acoplamiento cénico permite disponer el eje de salida

perpendicular al de entrada.

En todos los casos los dientes helicoidales aseguran un mejor rendimiento y

también un funcionamiento mas silencioso.
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1.8.3 ELROTOR:

En los sistemas edlicos el elemento captador de la energia cinética del viento

es la hélice y su principal elemento es la pala.

El dimensionamiento de un rotor es tarea complicada y requiere integrar los
conocimientos de diferentes disciplinas, ademas de la aerodinamica se tienen
en cuenta aspectos estructurales (estaticos y dindmicos), de generacion de
ruido, y de fabricacidén. En general los rotores se disefian para funcionar con eje
horizontal o vertical y los pardmetros principales de funcionamiento son los

siguientes:

e Rotor Horizontal: Los rotores de eje horizontal se definen por mantener
su posicion horizontal respecto al flujo de viento, son los mas difundidos por

presentar las siguientes caracteristicas:

Velocidad tipica de giro: relacion entre la velocidad de la punta de la
pala y la velocidad del viento, permite su clasificacién en rotores lentos

y/o rapidos.

Coeficiente aerodinamico Cp: también llamado "coeficiente de potencia”,
expresa la fraccion de la energia del viento que se transforma en energia
mecdnica; su valor oscila entre el 20 y el 40 %, dependiendo de las
siguientes caracteristicas geométricas de las palas:

Longitud.

Perfil, o forma del borde de ataque de la pala contra el viento.

Calaje, o0 angulo de ataque de la pala contra el viento.

Anchura.
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Los rotores rapidos llevan menos palas resultando mas ligeros y baratos que
una lenta de igual diametro. Las rafagas de viento realizan esfuerzos menos
importantes en las rapidas, ya que se calculan para realizar esfuerzos
centrifugos mas elevados. En un rotor rapido estando inmovil, el empuje axial,
aun estando las palas en posicion de trabajo es menor que durante el
funcionamiento, cosa que no sucede en la lenta. EI nUmero de palas de un
rotor edlico lento varia entre 12 y 24, cubriendo toda o casi toda la superficie la
superficie de la rueda, el nUmero de palas de un rotor edlico rapido varia entre
1y 4, su interés radica en que a igual potencia son mas ligeros los rapidos

pero tienen el inconveniente de arrancar con dificultad.

e Rotor Vertical: Los rotores de eje vertical también poseen diferentes
configuraciones, por ejemplo los rotores formados por dos semicilindros
idénticos o también en forma de arco, de arrastre diferencial, de pantalla, de
valvulas abatibles, de palas giratorias, de variacion ciclica de incidencia con
palas fijas 0 moviles.

Presentan la ventaja de evitar todo tipo de dispositivos de orientacién a causa

de su configuracién simétrica y construccion.

Es importante destacar que los nuevos proyectos sobre generacion edlica se
enfrascan en desarrollar esta tecnologia con mayor eficiencia que la obtenida
hasta hoy usando materiales sintéticos y fibras artificiales logrando disminuir el

peso de los grandes rotores.

Cuando se usa la hélice moderna en las aeroturbinas se elige el paso variable
para poder regular la velocidad de rotacion del eje y lograr asi la maxima
eficiencia. Otro tipo de rotores son los de palas flexibles y uno que consisten en
un arreglo circular de 48 aspas angostas y delgadas mantenidas en tension por
un aro que las rodea y las hace girar a alta velocidad posteriormente servira

para alimentar la carga cuando esta por la aleatoriedad del viento lo necesite
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sin necesidad de instalar engranes multiplicadores en el eje de un generador.

Los generadores edlicos modernos requieren de sistemas de control versatil,
confiable, consolidado con instrumentos electrénicos como autématas
programables, que proporcionen al aerogenerador orientacion y regulacion. El
sistema de orientacion mantiene el rotor cara al viento, minimizando los
cambios de direccion del viento, ya que estos provocan perdidas de
rendimiento y generan grandes esfuerzos, para maquinas de pequefa y
mediana potencia ( > 50 KW ) el dispositivo mas adecuado suele ser una cola,
en aerogeneradores de mayor potencia resulta ineficiente este método, ya que
la envergadura de la cola saca el centro de gravedad fuera de la torre de

apoyo.

El sistema de regulacion controla la velocidad del rotor, detiene y desconecta
por mal funcionamiento o debido a vientos muy fuertes. El sistema de
regulacion mas sencillo es el de “puesta en bandera” que produce un frenado al
situar al rotor paralelo al viento, el rotor es devuelto a su posicion normal
cuando la velocidad del viento disminuye; otro sistema de regulacion es el de
paso variable, este actta variando el angulo de ataque de las palas lo que hace
variar el rendimiento aerodinAmico y en consecuencia, la potencia absorbida.
Esto se lleva a cabo con ayuda de diversos mecanismos, que varian segun el

tamafo y caracteristicas de la maquina edlica.

Los dispositivos de almacenamiento juegan un importante papel, dado que una

caracteristica esencial del viento es su discontinuidad en el tiempo.

Sobre los ejes, rodamientos y acopladores se puede decir que aparte de

cumplir su funcioén estructural, han de poseer facilidad de montaje. El eje que
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transmite el movimiento de las palas, es hueco, ya que por el han de pasar las
tuberias del sistema hidraulico de accionamiento de frenos. Los rodamientos
unen la bancada con la torre, para facilitar el giro de la gdéndola, los
acopladores van a facilitar la union de manera suave entre ejes y multiplicador
o generador. El tamafio y caracteristicas de estos componentes van a

depender del tamafio de la maquina.

1.8.4 EL GENERADOR: Resulta ser un componente trascendental en la
transformacién de la energia mecénica en energia eléctrica, de tal forma que le

dedicaremos mas adelante un analisis mas profundo y detallado.

El generador asincrénico puede ser utilizado con gran facilidad y ventaja en
sistemas aislados donde se requiere de baja velocidad del motor primario
fundamentalmente energia no convencional, la edlica e hidraulica, para
suministrar la energia adicional a una carga en una area remota que posea una

linea de transmision aislada.

1.8.5 MOLINOS MULTIPALA:

Para una correcta seleccion y emplazamiento de una aerobomba se toma en
cuenta algunos parametros con el objetivo de conseguir una instalacion de
construccion fuerte y de disefo eficiente para hacer frente a las contingencias
del tiempo y asegurar larga duracion de bombeo.

A continuacion se citan algunos criterios que influyen en el momento de la

seleccién y calculo de las aerobombas:

= Determine el promedio diario de consumo de agua usando la siguiente
guia:
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uso LITROS POR DIA
Personas 400
Novillo, caballo 50
Vaca comun 60
Vaca lechera 140
Cerdo 16
Oveja 8
Gallinas, por cién 24
Pavos, por cién 80

Tabla 1.2 Promedio diario de consumo de agua
Fuente: www.bornay.com

Dividir el promedio de consumo de agua diario por 5 para llegar al
equivalente horario de capacidad de bombeo requerida de su molino.
Esto esta basado con condiciones de viento que permitan a su molino
bombear el equivalente de alrededor de 5 horas de capacidad

establecida por dia. Naturalmente, ésto varia segun la localidad.

Elegir el didmetro del cilindro que mas se acerque al equivalente horario

de capacidad de bombeo, usando la tabla de capacidades de Anexo 5.

Calcular la elevacion total de bombeo desde el nivel de agua en el pozo

al punto de descarga.

Elegir la medida de molino para operar el cilindro al bombear a

elevacion total usando la Tabla de Capacidades (Anexo 5).

Escoger una torre que emplace el centro de la rueda por lo menos 4.5

m sobre las obstrucciones al viento dentro de un radio de 120 m.
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= Elegir un cilindro con un golpe de por lo menos 5,08 centimetros mas
largo que el golpe de bombeo del molino.
= Elegir la varilla de bombeo, tubo y otros accesorios en las medidas

recomendadas para el cilindro especifico.

1.9 INSTRUMENTOS PARA EL MONITOREO DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS.

La instrumentacién usada en un programa de valoracién del recurso edlico
debe encontrarse en los objetivos de verificacion de datos de todos los
usuarios. Por ejemplo, los equipos deben medir los pardmetros seleccionados
fiablemente a las alturas prescritas para la duracién completa del monitoreo y a
los niveles especificados de exactitud y recuperacién de los datos, también
debe adaptarse al ambiente de la ubicacion deseada (ejemplo: temperaturas
extremas, polvo, salitre) y las distancias (ejemplo: si se recuperaran los datos

manualmente o por medio de conexion).

A continuacion se describe los diferentes componentes de la instrumentacion
de estaciones que verifican el recurso edlico, proporciona detalles en los
componentes mayores de una estacién (sensores, torre, y data logger) asi
como las partes periféricas tal como fuente de alimentacion, cableado,
conexion a tierra, dispositivos de almacenaje de datos, software, y sistemas de
comunicacion. Todas las directivas son uniformes con las normas de industria

aceptadas para la supervision meteoroldgica.

1.9.1 SENSORES BASICOS
Los sensores meteorologicos se diseflan para controlar parametros

ambientales especificos, este item describe instrumentos para medir velocidad
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del viento, direccion del viento, y la temperatura del aire.

1.9.1.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Los anemoOmetros de copela o hélice son los tipos de sensores mas
comunmente usados para la medicion de la velocidad horizontal del viento. Se

usa una veleta para medir la direccion.

I. Anemémetro de copela: Este instrumento consiste en un conjunto de tres
copelas (Figura 1.14) centralmente conectadas a un eje vertical para la
rotacion, de acuerdo al disefio, por lo menos una copela esta enfrentando
siempre el viento que viene de frente. La forma aerodinamica de las copelas
convierte la fuerza de presion del viento en torque rotatorio, la rotacion de la
copela es casi linealmente proporcional a la velocidad del viento sobre un
rango especificado. Un transductor dentro del anemdmetro convierte este
movimiento rotatorio en una sefial eléctrica que se envia a través de un cable a
un data logger. El data logger usa entonces el conocido “multiplicador” que, por
medio del constante desplazamiento de las copelas puede calcular la velocidad

del viento real.

II. Anemdmetros de hélice: Este instrumento consiste en una hélice (o sostén)
montado sobre un eje horizontal que se orienta en el viento a traves del uso de
una veleta, el anemOémetro de hélice también genera una sefial eléctrica
proporcional a la velocidad del viento. Aunque los dos tipos de sensores
difieren un poco en su sensibilidad a las fluctuaciones de velocidad del viento,
no hay ninguna ventaja clara de un tipo sobre otro. En préctica, el tipo de la

copela se usa mas usualmente para la valoracion del recurso.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS DIDACTICO PARA GENERACION ELECTRICA Y
AEROBOMBED, UTILIZANDO ENERGIA EOLICA



-70 -

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Sermiesferas

Transmisor

Fig.1.14 Anemometro de copelas
Fuente: Bibliografia [7]

1.9.1.2 DIRECCION DE VIENTO
Una veleta de viento se usa para medir direccién de viento, el tipo de veleta de
viento mas familiar usa una aleta que se conecta a un eje vertical. La veleta
constantemente busca una posicion de equilibrio de fuerza encuadrandose en
el viento y la mayoria de las veletas de viento usan un tipo de transductor
potenciometro cuya potencia de salida es una sefal eléctrica a la posicion de
la veleta (Figura 1.15). Esta sefial eléctrica se transmite por medio del cable a
un data logger y relaciona las posiciones de la veleta a un punto de referencia
conocido (normalmente norte verdadero), por consiguiente, la alineacion (u
orientacion) de la veleta de viento a un punto de referencia especificado es

importante.

Fig.1.15 Veleta para orientacion al viento
Fuente: Bibliografia [ 7 ]
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1.9.1.3 TEMPERATURA DEL AIRE

Un tipico sensor de la temperatura del aire del ambiente esta comprendido de

tres partes: el transductor, un dispositivo de la interface, y un escudo o casilla

de proteccion contra la radiacion. El transductor contiene un elemento material

(normalmente niquel o platino) con una relacion conocida entre su resistencia y

temperatura. Termistores, detectores térmicos de resistencia (RTDS), y semi-

conductores son tipos de elementos comulnes que se recomiendan para el uso.

1.9.1.4 SENSORES OPTATIVOS

Ademas de las medidas requeridas, algunos programas de evaluacién pueden

desear incluir sensores optativos para la radiacion solar, velocidad vertical del

viento, temperatura delta, y la presion barométrica.

RADIACION SOLAR GLOBAL: Un piranémetro se usa para medir
global, o total, la radiacion solar que consiste en luz solar directa y la
radiacion del cielo difusa combinada, un comun usa un fotodiodo que
genera un voltaje pequefio (milivolts) a través de una resistencia fija
proporcional a la cantidad de radiacion solar insolacion). El piranémetro
recomendado, el LICOR Model LI-2005, es un sensor de fotodiodo. Otro
tipo comdn usa una termopila, un grupo de sensores térmicos que
reaccionan a energia radiante y producen un voltaje proporcional a la

temperatura.

SENSORES BAROMETRICOS DE PRESION: Un barémetro es un
dispositivo que mide la presion atmosférica (barométrica). Hay varios
sensores de presion baromeétricos disponibles comercialmente. La

mayoria de los modelos emplea un transductor piezoelectrico que
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proporciona un rendimiento standard a un data logger. Este tipo de
sensor puede requerir una fuente externa de potencia para el

funcionamiento apropiado

19.2 DATA LOGGERS

Los data loggers(o registradores de datos) entran en una variedad de tipos y ha
evolucionado desde simple grabadora de mapa de tira a las tarjetas
electronicas integradas para las computadoras personales. Muchos fabricantes
ofrecen sistemas completos de data logger que incluyen almacenamiento

periférico y dispositivos de transferencia de datos. (Figura 1.16)

Los data loggers pueden ser agrupados por el método de transferencia de los
datos empleado, en campo o las capacidades remotas. El data logger debe ser
electrénico y compatible con los tipos de sensores, nimero de sensores,
parametros de la medida, y deseos de las muestras y los intervalos de
grabacion. Debe montarse en un lugar no corrosivo, hermético, el cercamiento
eléctrico cerrado para protegerlo y el equipo periférico para el ambiente

(ejemplo, lluvia, nieve, arena) y del vandalismo.

Fig.1.16 Registrador de datos. Data logges
Fuente: Bibliografia [7]
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También debe tener los rasgos siguientes:

« Capaz de acoplar valores de datos en un formato de serie con el
correspondiente tiempo y fechado;

» Contribuye a errores insignificantes a las sefiales recibidas de los sensores;

» Tiene una capacidad interna de almacenamiento de datos de por lo menos 40
dias;

* Opera en los mismos extremos medioambientales;

» Ofertas los medios recuperables del almacenamiento de datos; y

» Opera con baterias.

Cada data logger electronico tiene algun tipo de software activo interno que
incluye una pequefia memoria interna de datos para guardar el incremento
temporal (ejemplo, una vez por segundo) de los datos deseados. Los valores
de los datos grabados se guardan en uno de dos formatos de la memoria en un

dispositivo seleccionado de almacenamiento.

1.10 ESTADISTICA DEL VIENTO
La velocidad del viento es un fendmeno aleatorio, su intensidad es muy

variable, de modo que es adecuada tratarla en forma estadistica.

Una cantidad estadistica de importancia es el promedio o media aritmética. Si

tenemos un conjunto de nimeros Ui que en nuestro caso seran velocidades de

viento, la media y de este conjunto esta definida como:

n
U-=_. E U, Ecu 1.36
n
i= 1
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Donde n es el tamafo de la muestra o nimeros de valores medidos.

Ademas de la media, nos va a interesar la variabilidad del conjunto de datos.
Queremos encontrar la discrepancia o desviacién de cada nimero respecto de
las medias y obtener una especie de promedio de estas desviaciones. La
media de estas desviaciones es ( Ui — U ), lo que no nos da ninguna

informacion.

Para obtener cantidades definidas positivas, tomamos los respectivos

cuadrados. Para tal fin definimos la varianza © como:

n
o1 E: <u.-U> Ecu 1.37
n - 1 : !
1= 1

La desviacion Standard esta definida como la raiz cuadrada de la varianza.

Ejemplo:

Se midié la velocidad del viento y sus valores fueron: 2, 4, 7, 8 y 9 m/s. Calcular
la media, la varianza y la desviacién standard.

Aplicando Ecu.1.36 tenemos:

U=l (24 4+ 7+8+9)=6.0C rns
- m

s

Resolviendo segun Ecu 1.37:

2-
O =

-0t - 474 (7- 674 (84674 (9- 0]
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Generalmente la velocidad del viento se mide en niumeros enteros, entonces,
cada valor se registra muchas veces durante un afio de observaciones.
Llamamos mi al nimero de observaciones de la velocidad especifica Ui . La

media entonces es:

W
U=2. Z m. U,
n

i=1
Ecu 1.38
Donde w es el numero de diferentes valores de velocidad del viento que se
registran y n el nimero total de observaciones. Se puede demostrar que la

varianza esta dada por:

w 2 W 2

oS o] 23wy
n-1 n

i=1 i=1

Ecu 1.39

Se debera tener cuidado ya que los dos términos que estan entre las llaves
son casi iguales entre si, de modo que puede ser necesario trabajar con varios
decimales.

Ahora se puede definir la probabilidad p de que se observe una velocidad
discreta Ui, como:

m,
p(ui)=F Ecu 1.40
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CAPITULO Il: CALCULO, DISENO Y SELECCION

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas edélicos modernos, denominados también convertidores eoélicos,
toman del viento s6lo una parte de su energia cinética (energia de movimiento)

con un grado de eficiencia mucho mas alto que los antiguos molinos de viento.

Por ello se diferencian esencialmente dos tipos, los denominados de muchas
palas y de dos o tres palas. En los de muchas palas, el rotor posee entre 12 a
24 hojas de laton arqueado. Los molinos de muchas palas comienzan a operar
con menores velocidades de viento y poseen una alto momento de giro, por lo
que esencialmente se utilizan en el bombeo de agua (bomba Kolben). La
regulacion de las revoluciones no es posible. Las revoluciones son pequefias, y

por ello se denominan también de giro lento.

Los aerogeneradores de dos o tres palas poseen hojas disefiadas
aerodindmicamente, las que giran en torno a un eje largo. A través de él se
pueden regular las revoluciones de giro. Ademas las revoluciones son altas, y
por ello se denominan también de giro rapido. Se utilizan esencialmente para la

generacion de electricidad.

Los aerogeneradores de giro rapido, en comparacién con los de giro lento,
comienzan a operar a mayores velocidades del viento y pueden operar a
mayores velocidades de viento. Por ello alcanzan notablemente mayores

grados de eficiencia que los de giro lento.

La diferenciacion entre un aerogenerador de giro lento y uno de giro rapido, se

determina a través del numero de rapidez, As. Los aerogeneradores de giro
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lento poseen numero de rapidez hasta 4, los de giro rapido desde 5 hasta 15.

El numero de rapidez As describe la relacidn entre la velocidad tangencial en el
extremo de la pala con la velocidad del viento. Todo aerogenerador posee un
namero de rapidez optimo, al que debiera operar para alcanzar el mayor grado
de eficiencia. Por ello se debe regular la velocidad tangencial de la pala, esto

es las revoluciones del rotor, en funcion de la velocidad incidente del viento.

Para mostrar el modo de funcionamiento de un sistema eolico, se construy6
una experiencia que contiene un modelo de un aerogenerador de giro lento
acoplado a una bomba, para el bombeo de agua, y un aerogenerador de giro
rapido acoplado a un generador eléctrico. Para simular el viento se instalé un
ventilador de giro regulable, el que suministra de viento a cada modelo.

La experiencia muestra principalmente el funcionamiento y comportamiento de
un aerogenerador. A través de mediciones especificas se determinaran los

valores caracteristicos para distintas velocidades de viento.

2.2 TEORIAY CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES.

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en ves de liquido, por tanto

un ventilador es una turbomaquina de fluido generadora para gases.

La unica diferencia es que los liquidos son pocos compresibles y los gases muy
compresibles, lo cual puede afectar fundamentalmente el disefio de la maquina,
sin embargo siempre que el gas no varié sensiblemente la densidad y por tanto
el volumen especifico, la teoria y funcionamiento de la bomba de gas, sera

idéntica a la bomba de liquido [12].

Los ventiladores pueden clasificarse en dos grupos, segun la presiéon total
desarrollada y segun la direccion del flujo. Segun la presion total desarrollada

encontramos ventiladores de:
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- Baja presion: presion total desarrollada inferior a 100 mm c.a.

- Media presion: presion total desarrollada superior a 100 e inferior a 300
mm c.a.

- Alta presion: presion total desarrollada superior a 300 e inferior a 1000

mm cC.a.

La clasificacion segun la direccion (Figura 2.1) del flujo ubica a los:

- Ventiladores centrifugos: los ventiladores centrifugos se adaptan a los
tres tipos mencionados en la clasificacion de los ventiladores segun la
presion total desarrollada.

- Ventiladores axiales: su rendimiento es elevado, gracias a que los
adlabes de que consta su rodete estan diseflados casi siempre

aerodindmicamente.

. (amging _
rof * ks

Meby oon ablas
4 S AN

\(117

ro & Al

"ot Oe rba b

Fig. 2.1 a) ventilador centrifugo. b) ventilador axial.
Fuente: Bibliografia [13]

2.3 CALCULO Y SELECCION DEL VENTILADOR

El ventilador sera el encargado de suministrar la energia cinética del viento a

la aerobomba y al generador edlico, puesto que el banco funcionara en
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condiciones en las que este recurso sera practicamente imperceptible.

En tal virtud este tendr& que ser robusto, versétil, capaz de generar velocidades
de viento a baja presion que se aproximen a velocidades reales para
generacion y bombeo. El ventilador seleccionado que se encontré en el
mercado local y que satisface nuestros requerimientos funciona con los

siguientes parametros:

Diametro del rodete: 480 mm.

- Potencia eléctrica: 0,82 kW.

- Numero de revoluciones: 1700 rpm.
- Voltaje: 420 — A 220.

- Intensidad: 2,1 — 3,6

En funcion de esto y si la corriente es uniforme (velocidad constante) o si V es

la velocidad media y A la seccidn total, el caudal Q esta determinado por:

Q=AV Ecu 2.1
La seccion transversal A del ventilador es:

A7 d? Ecu 2.2
4

A= 0,786. (0,48 m)?

A= 0,18 m?

Para determinar la velocidad del viento se parte del criterio de que es necesario
velocidades de viento iguales o mayores a 4 m/s, para poner en marcha los
aerogeneradores, cuidando de que estas velocidades no superen los 30 m/s

porque ocasionarian desperfectos en los equipos de generacion eléctrica.[4]
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Determinamos el caudal segun Ecu.2.1, con una velocidad de viento promedio
de 11 m/s

Q=0,18 m?. 11 m/s

Q=1.98 m¥/s

Los ventiladores son maquinas destinadas a producir un incremento de presion
total Aptotal pequefio; convencionalmente se fija el limite de Aptotal para

ventiladores en 1 m.c.a., 0 una relaciéon de compresion, ¢ c=1,1.

Si el incremento de presibn no excede el valor indicado, la variacion del
volumen especifico del gas a través de la maquina se puede despreciar en el
calculo de la misma, por lo que el ventilador se comporta como una
turbomaquina hidraulica. En la actualidad, en el disefio se tiene en cuenta la
compresibilidad para incrementos de presion mucho menores, hasta 0,3 m.c.a.,
por lo que los ventiladores, hasta dicho incremento de presion, se pueden

disefiar y considerar como una turbomaquina hidraulica.[16]

Determinando el Aptotal:
2

V
Apt = p x >a Ecu 2.3

Donde: V?: velocidad promedio del viento.

P = densidad de la masa de aire (Anexo 1).
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m)2
11]

Apt =1.225°9 (—S

2x9,8 10
S

Apt : 7,55 Kg/m?

Aptotal: 0,55 mm.c.a, dentro de los limites establecidos para ventiladores

axiales de baja presion.

2.3.1 NIVEL DE POTENCIA DEL SONIDO DEL VENTILADOR

El ruido es el sonido que, por su tono, intensidad o duracion, resulta

desagradable al oido humano e incluso dafioso a su organismo.

Los ventiladores son con frecuencia fuente de ruidos que atentan contra el
confort del medio ambiente, por lo que su comportamiento acustico constituye

muchas veces un factor decisivo en la seleccién del mismo.

A causa de la gran amplitud del intervalo de intensidades a las que es sensible
el oido, resulta preferible utilizar una escala logaritmica para determinar el nivel

de intensidad B de cada onda sonora, este se determina por:

Ecu24
S =10log [I— cu

0

Donde:
I: Intensidad o cantidad de energia transportada por una onda sonora.
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lo: Intensidad sonora arbitraria de referencia (1016 W/cm?).

La intensidad sonora |, se determina por:

p2 Ecu 2.5

| =
2.0.U

Donde:
P: amplitud de cambios de presidn, establecida por la siguiente escala y cuyos
limites lo establecen lo siguientes valores: [17]
- P=280 dinas/cm? (aproximadamente el sonido mas fuerte que puede
tolerarse)
- P=0,0003 dinas/cm? (ondas sonoras mas débiles que pueden

percibirse)

- P= para nuestro caso tomamos un valor igual a 5 dinas/cm? [18]
p: densidad del aire (Anexo 1) para efectos del calculo acustico:

p:1,22 x10° g/cm?
u: lvelocidad de la onda sonora= 3,46 x 10% cm/s

Resolviendo la ecuacién 2.5, tenemos:

| (5dinas/cm)’
2x1,22x10*g/cm?® x 3,46x10* cm/s

1 Velocidad del sonido en el aire a 0° C=331,3 m/s; a 20° C y guardando concordancia con las
unidades para el célculo acustico u=3,46 x 10% cm/s
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| = 0,29 Ergios/cm?.s

| =2,9x108W/cm?2

El W/cm? es una unidad mixta, ni cgs ni mks, la conservamos para no disentir

de lo que es el uso general en acustica.

El nivel de potencia de sonido es segun Ecu 2.4:

2,9x10* W/cm?
10 W/cm?®

S =10log.

B= 74,65 dB

Estableciéndose con esto que el nivel de sonido del ventilador esta dentro de

los valores tipicos como se muestra en la tabla 2.1

Muy intenso 90

Decibeles
120 Umbral de sensacion
Trueno, artillerfa
Ensordecedor 110 Remachadora cercana

Tren elevado
100 Fabrica de calderas
Ruido intenso de la calle
Fabrica ruidosa
Camion sin silenciador
80 Silbato de policia
Oficina ruidosa

Intenso 70 Ruido promedio de la calle
Radio promedio
60 Fabrica promedio
Hogar ruidoso
Moderado 50 Oficina promedio
Conversacion promedio
40 Radio a bajo volumen
Hogar u oficina privada tranquilos
30 Auditorio promedio
Conversacion en voz baja
20 Susurro de hojas de arbol
Cuchicheo
Muy débil 10 Cuarto a prueba de sonidos

Umbral de audibilidad

Tabla 2.1 Niveles tipicos de sonido.
Fuente: Bibliografia [13]
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2.3.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES

Si consideramos el ventilador como una bomba rotodinamica de gas, el trazado
de sus curvas caracteristicas se puede hacer de la misma forma que el de las
bombas centrifugas. Sin embargo, habra que tener en cuenta las siguientes

observaciones:

- Las curvas (Hman-Q) se sustituyen por las curvas (Aptot-Q) siendo Aptot
la presion total suministrada por el ventilador. Entre las variables Hman y

Aptot existe la relacion:

Aptotal = p g Hman Ecu. 2.6

- Los valores medidos de Q y de Aptot se suelen reducir a condiciones

normales o a los standards.

- En un gran nimero de aplicaciones interesa mas la presion estatica
Apest el ventilador que la presion total; en un ventilador con un sistema
difusor eficiente la presion dinamica es muy pequefia y la Apest se

acerca mucho a la Aptot.

En la Figura 2.2 se han trazado las curvas caracteristicas de cuatro tipos
distintos de ventiladores, expresando todas las variables en % del valor
nominal o de disefio, a fin de poder comparar mas facilmente los distintos tipos,

observandose que:

a) La potencia de accionamiento Na en los ventiladores de alabes curvados
hacia adelante, (Figura 2.2a) aumenta constantemente con el caudal
(caracteristica de potencia con sobrecarga); mientras que en los ventiladores
con alabes curvados hacia atras y en los ventiladores axiales la potencia no
supera, o solo ligeramente (en un 10% aproximadamente en la Figura 2.2c), el

valor en el punto nominal o de disefio.
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Fig.2.2 Curvas caracteristicas tipicas de ventilador, a) Con &labes curvados
hacia adelante; b) Con alabes de salida radial; c) Con alabes curvados hacia
atras; d) Con alabes axiales.

Fuente: Bibliografia [16]

La curva caracteristica de potencia de los ventiladores de salida radial Figura
2.2b, presenta caracteristicas intermedias entre las de los ventiladores con

alabes curvados hacia adelante y hacia atrds, como era de esperar.

Las curvas de la Figura 2.3 para un numero de revoluciones n variable
corresponden a un pequefio ventilador, para instalacion en el techo, de
potencia inferior a 1 kW. Los numeros sobre las curvas indican los valores en

Db ( decibelios) del ruido del ventilador cuando funciona en dicho punto.

Las curvas de la Figura 2.4a son curvas de Apest, Aptot y Apd, en funcion del
caudal para un n° de revoluciones constante (2800 rpm) de un pequefio

ventilador axial, la intensidad del ruido tiene un valor medio de 58 Db. En la
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figura 2.4b se presentan las caracteristicas del mismo ventilador a 1450 rpm

con una intensidad media de ruido de 42 Db.
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Fig 2.3 Curvas caracteristicas de un ventilador
Fuente: Bibliografia [16].
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Fig.2.4 Curvas caracteristicas de un ventilador axial, a)2800 rpm; b) a 1450 rpm
Fuente: Bibliografia [16]

En la Figura 2.5 se pueden ver las curvas de un ventilador axial para diferentes

valores del angulo de ataque del rodete, los ventiladores axiales se pueden

construir tomando en consideracién los siguientes parametros:
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- Con alabes del rodete fijos y alabes directrices orientables
- Con alabes del rodete fijos sin alabes directrices orientables
- Con alabes del rodete orientables y alabes directrices orientables

- Con alabes del rodete orientables sin alabes directrices orientables
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Fig. 2.5 Curvas caracteristicas de un ventilador axial con alabes orientables.
Fuente: Bibliografia [16]

2.4 SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Los variadores electronicos varian directamente la velocidad del motor. Para
variar la velocidad de un motor es necesario cambiar el nimero de polos del
motor, modificar su deslizamiento o variando la frecuencia de alimentacion. El
cambio de numero de polos esta limitado por los escalones fijos de velocidad
gue se obtienen. El control del deslizamiento se puede realizar variando el
voltaje de alimentacion al motor o empleando un rotor de resistencia variable,
siendo ambos sistemas ineficientes y de altos costos operativos 6 de
mantenimiento. El método mas eficiente de controlar la velocidad de un motor

eléctrico es por medio de un variador electronico de frecuencia
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Los variadores de frecuencia estdn compuestos por :

» Etapa Rectificadora. Convierte la tension alterna en continua mediante

rectificadores de diodos, tiristores, etc.

» Etapa intermedia. Filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la

emision de armonicos.

» Inversor o "Inverter". Convierte la tension continua en otra de tension y
frecuencia variable mediante la generacion de pulsos. Actualmente se
emplean IGBT's (Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los
pulsos controlados de tension. Los equipos mas modernos utilizan
IGBT’s inteligentes que incorporan un microprocesador con todas las
protecciones por sobrecorriente, sobretensidon, baja tension,

cortocircuitos, puesta a masa del motor, sobretemperaturas, etc.

» Etapa de control. Esta etapa controla los IGBT para generar los pulsos
variables de tension y frecuencia. Y ademas controla los parametros

externos en general, etc.

Los variadores mas utilizados utilizan modulacion PWM (Modulacién de
Ancho de Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de diodos
rectificadores. En la etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para
disminuir las armoénicas y mejorar el factor de potencia. Los fabricantes
utilizan bobinas en la linea en lugar del circuito intermedio, pero tienen la

desventaja de ocupar mas espacio y disminuir la eficiencia del variador.

Las sefiales de control para arranque, parada y variaciébn de velocidad
(potenciometro o sefiales externas de referencia) estén aisladas
galvanicamente para evitar dafios en sensores 0 controles y evitar ruidos en

la etapa de control.

El variador de frecuencia regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor,
logrando con ello modificar su velocidad. Sin embargo, se debe tener presente

gue el cambio de frecuencia debe estar acompafado por un cambio del voltaje
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aplicado al motor para no saturar el flujo magnético dentro del rotor.
En gran parte de las industrias mucho de los equipos necesitan de un sistema
de alimentacién trifasico, la idea de este proyecto esta centrado en la

posibilidad de poder controlar la frecuencia a voluntad del operador.

Los variadores de frecuencia modernos estan basados en alta tecnologia
electrénica. Se requiere un mantenimiento preventivo para operar el variador
de frecuencia en su condicion Optima y para asegurar una larga duracion. Se
recomienda que un técnico calificado haga inspecciones periédicas del variador
de frecuencia. Antes de la inspeccién, siempre debe apagar la energia de
entrada a la unidad y esperar por lo menos 2 minutos después que todos los
indicadores del display se hayan apagado, véase en Anexo 6 el catalogo del

variador de velocidad utilizado en el presente trabajo de tesis.

2.5 CALCULO DE LAAEROBOMBA

El objetivo de este trabajo es desarrollar un adecuado aprovechamiento de la
energia eolica, mediante una aerobomba multipalas. La extraccion de la
energia se efectia a través de sistemas aerodinAmicos conversores,

convirtiendo la energia cinética del aire en energia mecanica de rotacion.

2.5.1 COMPONENTES

Las componentes principales de un sistema de aerobombeo son: el rotor
edlico, el cual extrae la energia cinética del viento y la convierte en energia
rotacional. La energia rotacional mecéanica en el eje del rotor edlico es
convertida en un movimiento oscilatorio ascendente-descendente a través de la
transmision. Todo este conjunto esta soportado por una torre y generalmente
esta provisto con un sistema de seguridad para evitar operacion de la

aerobomba en condiciones de extremas de velocidad de viento, para su
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proteccion.

Existen componentes adicionales que no han sido tomados en cuenta en este
trabajo ya que al ser un banco didactico existen limitaciones fisicas, las cuales

juegan un papel importante en la accion de bombeo.

La Aerobomba desarrollada, es de tipo multipala americano, con rotor de 16
paletas, hechas de lamina de acero galvanizado con refuerzos remachados en
los extremos y 0,40 m de didmetro. Su velocidad nominal de rotacion es 60
rpm, tiene perfil aerodindmico y transmision por eje de acero AISI-SAE 1020
con rodamiento y biela regulable.

La transmision es del tipo directo, convirtiendo el movimiento rotacional del
rotor en movimiento alternativo vertical en el vastago de la bomba, la conexion
del movimiento del eje a la bomba se realiza mediante un mecanismo de biela
— manivela montado directamente sobre el eje del rotor que produce un

desplazamiento oscilante en sentido vertical del émbolo.
La bomba de tipo reciprocante (piston) es de desplazamiento positivo,

reciprocante de doble efecto, tiene un diametro nominal de 1/2” vy

desplazamiento de émbolo de 8 mm a 10 mm (segun condiciones de bombeo).

2.5.2 CALCULO DE POTENCIAY ENERGIA EN LAAEROBOMBA

La potencia aprovechable de viento esta determinado segun Ecu.1.21:

Pa=0,39. Cp. p . D2 V3

Para molinos multipala[ 19 ], Cp=0,4
Velocidad promedio de viento = 7 m/s?
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Pa=0,39.0,4.1.22 Kg/m3. (0,4m)?2. (7 m/s? )3
Pa= 10,44 w

Conocida la cantidad necesaria de agua en un periodo de tiempo (Q en m3) y
la altura de bombeo incluidas las perdidas hidraulicas en el sistema (H en m).

La demanda total de energia hidraulica podra ser expresada a través de:

Eh = pacua. 9. Q. H Ecu.2.7

Donde : Eh = Energia Hidraulica requerida en Julios
p= densidad del agua (=1000 kg/m3)
g = Constante de gravedad (= 9.81 m/s?)
Q= Caudal teérico de la bomba ( m3/s)

H= Altura manométrica en m.

El caudal tedrico de una bomba de embolo es directamente proporcional al
area del embolo, a la carrera y al nimero de revoluciones del motor [12], y se lo

determina por:

_A-n-s

Q 60

Ecu. 2.8

Donde: A= area transversal del embolo (m?)
s= Carreraen m.

n= Revoluciones del cigiefial en rpm.

2

A:T[*—
4

A=1,2x10"*m?

De Ecu 2.8; tenemos:
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~1,2x107*-80-0.09

Q 60

Q= 1,44x10° m3/s

Q= 0,0144 It/s

La energia hidraulica sera entonces:
Eh = 1000 kg/m3. 9.81 m/s?. 1,44x10° m3/s. 0,70m

Eh=0,098 J

2.6 CALCULO DEL AEROGENERADOR

Para el disefio de un aerogenerador se parte de las condiciones y exigencias
gue se desean una vez terminado el equipo, para que su puesta en marcha
asegure y garantice las demandas de la carga y el funcionamiento con éxito
[20].

e Potencia entregada a velocidad nominal,

e Caracteristicas fisicas medias del Aire:
- Velocidad de viento nominal, Va = 16m/s
- Velocidad promedio del viento V = 12m/s
- Velocidad inicial del viento Vo= 4m/s
- Temperatura de trabajo = -20 °C a 50 °C
- Densidad, p = 1, 225 kg/m? (para la altura sobre el nivel del mar de
Loja)
- Viscosidad, v = 1,55.10° m?/s

e Posibilidad de operacion de la turbina aislada de la Red de distribucion

eléctrica
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2.6.1 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL ROTOR

El diametro del rotor, es el factor trascendental para determinar las
caracteristicas del aerogenerador en su conjunto. El material que se empleara
para el disefio de las palas del rotor, serd aluminio, por presentar las
caracteristicas técnicas confiables, entonces, el area estara dada por la

ecuacion 1.31:

D- J3Ul cosg
0,39Cp g7, PV °

Remplazando Ecu.1.29 en Ecu.1.30 el diametro podra ser determinado también

como:

Pg
D= 3
J 0,39Cp g 77, oV

Donde: Pg= Potencia nominal del generador (20 w segun datos de placa)
nm = Rendimiento del multiplicador ( trabajamos sin multiplicador por
condiciones fisicas y de disefio, nm=0)

ng = Rendimiento del generador

20

D=

3
0,39~0,40~0.8-1,22i€.(7mj
m S

D=0,61m
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2.6.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL ROTOR

Normalmente la velocidad méxima del viento que puede soportar una turbina
eodlica es de 60m/s [8], conocida como velocidad de supervivencia, para la cual
se debe realizar el disefio de los arboles, buje, cojinetes, etc. que forman parte
de los componentes mecanicos del aerogenerador; pero cuando se dispone de
un sistema de regulacion que permita controlar la velocidad de giro del rotor o
que a su vez el aerogenerador deje de funcionar al momento que adquiera
velocidades superiores a las de disefio. Por lo antes expuesto, se toma como
rango de velocidad del viento entregado por el ventilador de 4m/s como

velocidad minima y de 16m/s como velocidad maxima.

Cuando la velocidad del viento sea la nominal o de disefo, el rotor estara
girando a la velocidad nominal. Asi, el flujo incidente relativo a las palas, Vr,

sera

*
V.= V4V = (a) Dj+V02 Ecu. 2.9

Donde:  : es la velocidad angular del rotor.
D: el diametro del rotor.
V. El flujo incidente relativo a las palas
Vr: la velocidad tangencial de las palas

Vo: velocidad nominal del viento aguas arriba del rotor

Como ya que se establecié que el rotor serd capaz de tolerar sin dafios en su
estructura una velocidad Supervivencia Vsup; para este disefio, se asume como
16m/s; porque constituye la velocidad maxima alcanzada ventilador. Se debe

cumplir que:
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* D >
V Vsupv - 9 Vsupv VO Ecu. 2.10

7*D*N
T < Vsﬁpv -V = N< —*\/Vsﬁpv Ecu.2.11

Ahora, recordando que para el disefio planteado:
D=0.61lmy Vo=4m/s

El nimero de revoluciones N1, sera:

60 2
Nl :m \/(le/S) —(4m/5)2

Ni: 486,5 rpm

Utilizando la ecuacion 1.33, se determina la maxima velocidad angular obtenida

en el rotor:

W=2.7T.N

W= 50.94 rad/s
2.6.3 RENDIMIENTO AERODINAMICO n.
Se ha definido el rendimiento aerodinamico como la relacién entre la potencia

generada por el aerogenerador y la energia del viento que atraviesa el rotor, en

la forma:

_ Pot.Aerogenerador
Pot.Viento

Ecu.2.12
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Reemplazando la ecuacion 1.20 y 1.23 en ecuacion 2.12 tenemos:

_ 0,39-»m-ng-Cp-p-D?*-V?
0,39- p-D*-V?

n=0.27

En la figura 2.6 se puede determinar y contrastar el rendimiento aerodindmico
n, en funcién de la velocidad especifica TSR y el numero de palas. La relacién
de velocidad especifica o periférica TSR, (Tip-Speed-Ratio), es un término que
sustituye al nimero de revoluciones por minuto n del rotor; sirve para comparar
el funcionamiento de maquinas eolicas diferentes, por lo que también se le

suele denominar velocidad especifica [23].

TSR:¥ Ecu. 2.13

Donde: R: Radio de la pala en m
W: Velocidad angular del rotor en rad/s

V: Velocidad de viento en m/s

TSR - 0.305-50.94

TSR=2,21
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0,6
1
g o5
04
= 03
k:
01! I I I l l
4 8 12 16 20 24
(TSR)

Fig. 2.6 Relacion entre el rendimiento aerodinamico y el TSR

Fuente: Bibliografia [23]

2.6.4 RESISTENCIA AERODINAMICA Y MOMENTO FLECTOR DE LA PALA

Una formula aproximada para determinar la resistencia aerodindmica de un

aerogenerador en rotacion, inmerso en una corriente de aire de velocidad v, se

puede expresar en la forma:

Donde:

F

aerod

=0,062-A-V? Ecu.2.14

A= Area del rotor en m.
V= Velocidad del viento en m/s.

F...=0,062-0,29.7

aerod

F

aerod

= 0,88Kg

Como el rotor tiene 3 palas, la fuerza aerodinamica correspondiente a cada una
es de 0,29 kg.
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El momento flector de la pala se calcula a partir de las fuerzas aerodinamicas
que actlan sobre las palas, que son paralelas al eje de giro, al didmetro del

rotor sobre cuatro de la forma:

D
M FLECTOR — Z ) Faerod Ecu.2.15

Mriector= 0,15m * 0,29Kg= 0,043m.Kg
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CAPITULO I1I: ELEBORACION DE LAS GUIAS
EXPERIMENTALES PARA EL BANCO DE GENERACION Y
BOMBEO EOLICO

3.1 INTRODUCCION.

En correspondencia con la guia para el desarrollo de la investigacion modular
de la carrera de Ingenieria en Electromecanica, en este capitulo se aborda el
desarrollo de las guias experimentales para la utilizacion del banco didactico
para generacion y bombeo utilizando energia eolica.

El modelo de Guia que se propone sefiala que ésta debe tener dos

componentes:

¢ Orientacion de la practica

e |nforme

La orientacion de la practica se refiere al documento general que debe tener el
estudiante para el desarrollo de la practica, consta de:

1. Nombre de la préactica

2. Objetivos

3. Procedimiento

4. Sistema Categorial

5. Las preguntas de control
6. Bibliografia

El informe se refiere al documento técnico que tiene que entregar el estudiante
para ser acreditado y en donde se refleje los aprendizajes significativos

logrados en el ambito de las habilidades y destrezas.

El objetivo que se persigue con estas practicas es lograr un mejor
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aprovechamiento del banco, para esto se ha elaborado tres préacticas
caracteristicas que constituyen y engloban en si el funcionamiento integral del

banco.

3.2 GUIA EXPERIMENTAL DEL ESTUDIANTE PARA EL BANCO DIDACTICO
DE GENERACION Y BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA EOLICA.

A continuacion se llevara a cabo el desarrollo de las practicas mencionadas:
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ORIENTACION DE LA PRACTICA 1

1. NOMBRE DE LA PRACTICA

Generacion Eléctrica aprovechando la energia cinética del viento producida
por el ventilador, con una inclinacién en las palas del aerogenerador de 20°
y 30°

2. OBJETIVO
Analizar el voltaje generado, la velocidad del viento, las revoluciones por
minuto en el eje del aerogenerador con una configuracion en el variador de

frecuencia de 40,50 y 60 Hertz.

3. PROCEDIMIENTO

Trabajo Préactico:

- Antes de poner en marcha el banco de pruebas, se debe verificar que
ningun objeto este interpuesto en el area de giro tanto del ventilador

como del aerogenerador.

- En el eje horizontal del aerogenerador, pegar un pequefio segmento de
papel aluminio, esto sera de utilidad para medir las revoluciones por

minuto con el tacometro digital.

- Con la ayuda de la regleta de graduacioén, variar la posicion de las palas

del aerogenerador hasta una posicion de 20° con la horizontal.

- Accionar el encendido general, encender el variador de frecuencia y
configurarlo para una frecuencia inicial de trabajo de 40 Hertz y poner en

marcha el ventilador.

- Proceder a tomar la lecturas de velocidad del viento entregada por el
ventilador en el punto X1, figura 3.1; para esto se utilizara el

anemoémetro, al mismo se lo debera configurar en metros por segundo.
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- Con la ayuda del tacometro digital, medir las revoluciones por minuto en
el eje del aerogenerador, y proceder a registrar dicha lectura en la tabla
correspondiente.

- Medir y registrar en las tablas correspondientes: el voltaje entregado por
el generador de corriente directa, el voltaje y la corriente a la salida del

ciclo convertidor indirecto.

- Apagar los switchs del variador de velocidad y de alimentacion

eléctrica.

- Con la ayuda de la regleta de graduacion, variar la posicion de las palas
del aerogenerador de 20° hasta una posicién de 30° con la horizontal,
repetir el procedimiento y tomar los datos

Plano de Situacion:

Ventilador

)
=
fd

Generador

L X

vl

Fig. 3.1 Esquema ubicacion de los componentes en el banco.
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Tabla de Datos:

Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 20°

Configuracién | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente a
dela del Viento en el eje de Generacion Ciclo la salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador c.C convertidor Ciclo
Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA
1* | 2** 1 2 1 2 1 2 1 2
40 Hertz
50 Hertz
60 Hertz
Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 30°
Configuracion | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente a
dela del Viento en el eje de Generacién Ciclo la salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador c.C convertidor Ciclo
Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA
1* | 2** 1 2 1 2 1 2 1 2
40 Hertz
50 Hertz
60 Hertz

*  Primera lectura tomada.

** |ectura tomada 60 seg. después de la primera.
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4. SISTEMA CATEGORIAL

- Maquinas eléctricas

- Control de velocidad en maquinas sincrénicas y asincronas.

- Magquinas Rotodinamicas: Ventiladores axiales

- Introduccién a la generacion.

- Generadores Edlicos.

- Instrumentacion; principio de funcionamiento del Anemometro,

tacometro, multimetro.

5. PREGUNTAS DE CONTROL Y TAREAS.

5.1 Con los datos obtenidos en la experiencia 2,( inclinacién 30°)
dibuje la gréfica del voltaje generado en funcién de la velocidad del

viento.

5.2 Determine mediante la utilizaciéon de la formula 1.23, la potencia
eléctrica tedrica del aerogenerador, y contraste este valor con la

obtenida experimentalmente.

5.3 ¢Como influye la variacion de la frecuencia de alimentacion del

ventilador en el voltaje total generado?

5.4 Para aerogeneradores de pequefia y mediana potencia, que
componentes se utilizan para aumentar las revoluciones por minuto

necesarias para el generador.

5.5 ¢Que inconvenientes existen para la realizacion de esta practica?

6. BIBLIOGRAFIA

- Pedro Fernandez Diez, Compresores y ventiladores. Departamento
de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria., Espafia
2006.
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- Mattio Hector, F. Ponce Graciela, Nociones generales de energia
eolica, Edit. Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

- CIEMAT, Principios de conversion de Energia eolica, Edt. Ciemat,
Madrid 1994.

- Wendell Hewson E. Tecnologia de las Energias: Solar, Hidraulica,
geotérmicas y Combustibles quimicos. México. Editorial Marcombo
Tomo V .1989

- www.energiasalternativas.com.es , Suplemento “QUE PASA “2002
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ORIENTACION DE LA PRACTICA 2

1. NOMBRE DE LA PRACTICA

Generacion Eléctrica aprovechando la energia cinética del viento producida
por el ventilador, con una inclinacién en las palas del aerogenerador de 40°
y 45°

2. OBJETIVO
Analizar las variables: voltaje, velocidad del viento y revoluciones; con

valores de frecuencia de 40,50 y 60 Hertz para el ventilador.

3. PROCEDIMIENTO

Trabajo Practico:

- Antes de poner en marcha el banco de pruebas, se debe verificar que
ningun objeto este interpuesto en el area de giro tanto del ventilador

como del aerogenerador.

- Con la ayuda de la regleta de graduacion, variar la posicién de las palas
del aerogenerador hasta una posicion de 40° con la horizontal.

- Accionar el encendido general, encender el variador de frecuencia y
configurarlo para una frecuencia inicial de trabajo de 40 Hertz y poner en

marcha el ventilador.

- Proceder a tomar la lecturas de velocidad del viento entregada por el
ventilador en el punto X1, figura 3.1; para esto se utilizara el

anemoémetro, al mismo se lo debera configurar en metros por segundo.

- Con la ayuda del tacometro digital, medir las revoluciones por minuto en
el eje del aerogenerador, y proceder a registrar dicha lectura en la tabla

correspondiente.
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- Medir y registrar en las tablas correspondientes: el voltaje entregado por
el generador de corriente directa, el voltaje y la corriente a la salida del

ciclo convertidor indirecto.

- Apagar los switchs del variador de velocidad y de alimentacion

eléctrica.

- Variar la inclinacién de las palas desde 40° hasta aproximadamente 45°,

utilizar como referencia la regleta graduada.

Tabla de Datos:

Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 40°

Configuracion | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente a
dela del Viento en el eje de Generacion Ciclo la salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador c.C convertidor Ciclo
Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA
1* | 2** 1 2 1 2 1 2 1 2
40 Hertz
50 Hertz
60 Hertz
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Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 45°

Configuracion | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente a
dela del Viento en el eje de Generacién Ciclo la salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador Cc.C convertidor Ciclo
Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA
1* | 2** 1 2 1 2 1 2 1 2
40 Hertz
50 Hertz
60 Hertz

*  Primera lectura tomada.
** |ectura tomada 60 seg. después de la primera.

4. SISTEMA CATEGORIAL

- Maquinas eléctricas

- Control de velocidad en maquinas sincrénicas y asincronas.

- Magquinas Rotodinamicas: Ventiladores axiales

- Introduccién a la generacion.

- Generadores Edlicos.

- Instrumentacién; principio de funcionamiento del Anemometro,

tacometro, multimetro.

5. PREGUNTAS DE CONTROL Y TAREAS.

5.1 Cémo influye la variacion de la inclinacibn de palas en la
generacion eléctrica, tome como referencia los datos obtenidos en la

practica 1.
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5.2 Con los datos obtenidos experimentalmente y presentados en la
tabla de datos, dibuje la curva r.p.m — voltaje generado para 40° y
45°,

5.3 Se puede decir que la relacién de la velocidad del viento con las
demas variables es directamente proporcional, demuestre esta

hipotesis.

5.4 ¢(Que equipos se utilizan en aerogeneradores autbnomos para

compensar la aleatoriedad del viento?
5.5 ¢ Que inconvenientes existen para la realizacion de esta practica?

6. BIBLIOGRAFIA

- Pedro Fernandez Diez, Compresores y ventiladores. Departamento
de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria., Espafia
2006.

- Mattio Hector, F. Ponce Graciela, Nociones generales de energia
edlica, Edit. Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

- CIEMAT, Principios de conversion de Energia eolica, Edt. Ciemat,
Madrid 1994.

- Wendell Hewson E. Tecnologia de las Energias: Solar, Hidraulica,
geotérmicas y Combustibles quimicos. México. Editorial Marcombo
Tomo V .1989

- www.energiasalternativas.com.es , Suplemento “QUE PASA “2002
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ORIENTACION DE LA PRACTICA 3

1. NOMBRE DE LA PRACTICA
Bombeo de Agua aprovechando la energia cinética del viento producida por

el ventilador

2. OBJETIVO

Analizar el volumen de agua impulsado por la bomba en un determinado
tiempo, la velocidad del viento, las revoluciones por minuto en el eje de la
aerobomba con una configuracion en el variador de frecuencia de 30, 40,50
y 60 Hertz

3. PROCEDIMIENTO

Trabajo Préactico:

- Antes de poner en marcha el banco de pruebas, se debe verificar que
ningun objeto este interpuesto en el area de giro tanto del ventilador

como de la aetrobomba.

- Ubicar el ventilador de tal forma que el flujo de viento sea dirigido al rotor

multipala (véase figura 3.2).

- Accionar el encendido general, encender el variador de frecuencia y
configurarlo para una frecuencia inicial de trabajo de 40 Hertz y poner en

marcha el ventilador.

- Proceder a tomar la lecturas de velocidad del viento entregada por el
ventilador en el punto X2, figura 3.2; para esto se utilizara el

anemometro, al mismo se lo debera configurar en metros por segundo.

- Medir y registrar en las tablas correspondientes, el caudal entregado por

la aerobomba, al variar la frecuencia del ventilador de 40, 50 y 60 Hertz.
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Tabla de Datos:

Bombeo utilizando energia edlica

Configuracion | Velocidad | Revoluciones Caudal
dela del en el eje de Litros/seg

frecuencia del | Viento en | Aerogenerador

Ventilador m/s enr.p.m
1* | 2** 1 2 1 2
40 Hertz
50 Hertz
60 Hertz

*  Primera lectura tomada.
** |ectura tomada 60 segundos. después de finalizada la primera.

Plano de Situacion:

MAultipala Ventilador

l
1 ..i_ [Rp— = ener achor

————

i

Wariador

LN

Fig. 3.2 Esquema ubicacion de los componentes para aerobombeo
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4. SISTEMA CATEGORIAL

- Bombas de desplazamiento positivo

- Control de velocidad en maquinas sincronicas y asincronas.

- Molinos Multipala.

- Introduccién a la conversion de la energia edlica en otras formas de
energia.

- Generadores Edlicos.

- Instrumentacion; principio de funcionamiento del AnemoOmetro,

tacometro.

5. PREGUNTAS DE CONTROL Y TAREAS.

5.1 Con los datos obtenidos en la presente practica dibuje la gréafica del
caudal en funcién de la velocidad del viento.

5.2 ¢Cual la diferencia de caudal entre lo experimental y tedrico para

esta experiencia?
5.3 ¢Que es el aerobombeo remoto y en que consiste?

5.4 En aerobombas de mediana y gran capacidad, que aspectos
técnicos y del entorno natural se deben tomar en cuenta para hacer

el emplazamiento.

5.5 ¢ Que inconvenientes existen para la realizaciéon de esta practica?

6. BIBLIOGRAFIA

- Véazquez Bermeo Eduardo, Disefio y construccion de una aerobomba
multipala, ESPOCH. 1985

- Mattio Hector, F. Ponce Graciela, Nociones generales de energia
eolica, Edit. Universidad Nacional de Rosario, Argentina.
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- CIEMAT, Principios de conversion de Energia eolica, Edt. Ciemat,
Madrid 1994.

- Wendell Hewson E. Tecnologia de las Energias: Solar, Hidraulica,
geotérmicas y Combustibles quimicos. México. Editorial Marcombo
Tomo V .1989

- kart Gieck. Manual de Férmulas Técnicas 192. Edicion. 1993

- www.energiasalternativas.com.es , Suplemento “QUE PASA “2002
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3.3 GUIA EXPERIMENTAL DEL DOCENTE PARA EL BANCO
DIDACTICO DE GENERACION Y BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA EOLICA

La presente guia es un documento técnico que tiene que entregar el
estudiante para ser acreditado y en donde se refleje los aprendizajes
significativos logrados en el ambito de las habilidades y destrezas. Su

estructura es la siguiente:

1. Portada del informe
2. Introduccion

La introduccion debe informar tres elementos muy importantes de la
practica:

a. Conocimiento actual del tema
b. Importancia
c. Objetivos

Fundamentos tedricos
Caracteristicas del equipo utilizado
Esquema de montajes y resultados
Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

© 0o N o 0 b~ W

Respuestas a las preguntas de control: El estudiante respondera a las
preguntas de control

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS DIDACTICO PARA GENERACION ELECTRICA Y
AEROBOMBED, UTILIZANDO ENERGIA EOLICA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

-115-

ORIENTACION DE LA PRACTICA 1

1. NOMBRE DE LA PRACTICA

Generacion Eléctrica aprovechando la energia cinética del viento producida

por el ventilador, con una inclinacién en las palas del aerogenerador de 20°

y 30°

2. OBJETIVO

Analizar el voltaje generado, la velocidad del viento,

las revoluciones por

minuto en el eje del aerogenerador con una configuracion en el variador de
frecuencia de 40,50 y 60 Hertz.

3. PROCEDIMIENTO

Tabla de Datos:

Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 20°

Configuracion | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente ala
dela del Viento en el eje de Generacion Ciclo salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador c.C convertidor Ciclo
Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA
1* 2%* 1 2 1 2 1 2 1 2
40 Hertz 12,8 113,3| 30,0 | 320 (1.7 | 21| 25 | 3,0 | 31,0 | 31,5
50 Hertz 15,1|16,1| 350 | 37,0 | 2,2 | 25 | 33 | 3,7 | 41,2 | 41,2
60 Hertz 18,6 (19,0 | 123 | 128 | 3,1 | 3,2 [19,0|20,1|237,1|237,1
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Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 30°

Configuracién | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente a
dela del Viento en el eje de Generacién Ciclo la salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador Cc.C convertidor Ciclo
Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA
1* | 2** 1 2 1 2 1 2 1 2
40 Hertz 11,6 | 12,6 | 146 | 150 | 2,8 | 3,1 [13,2|14,0| 165 | 167
50 Hertz 15,1153 | 320 | 326 | 6,0 | 6,3 [ 55,0 56,8 | 657 | 660
60 Hertz 18,6 [18,8| 570 | 578 | 6,8 | 7,2 | 60,0 | 63,0 | 750 | 758
*  Primera lectura tomada.
** |ectura tomada 60 seg. después de la primera.
4, SISTEMA CATEGORIAL
- Maquinas eléctricas
- Control de velocidad en maquinas sincronicas y asincronas.
- Maquinas Rotodinamicas: Ventiladores axiales
- Introduccién a la generacion.
- Generadores Edlicos.
- Instrumentacion; principio de funcionamiento del AnemoOmetro,

tacometro, multimetro.

5. PREGUNTAS DE CONTROL Y TAREAS.

5.1

Con los datos obtenidos en la experiencia 2, (inclinacion 30°) dibuje la

gréfica del voltaje generado en funcion de la velocidad del viento.
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Voltaje generado en funcion del viento
Aprovechable
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5.2 Determine mediante la utilizacion de la formula 1.23, la potencia
eléctrica tedrica del aerogenerador, y contraste este valor con la

obtenida experimentalmente.
La potencia eléctrica tedrica, se determina por la siguiente ecuacion:
Pe=0,39.Nm.Ng.Cp.p.D2.V3

Donde: nm =0 (el banco no tiene sistema de multiplicacién de velocidad)
Ng=0, 85
p = densidad del aire (1, 225 Kg/m?3)
Cp= 0,50
V = Velocidad del viento promedio, 10 m/s

Pe =0,39-0,85-0,50-1,225-0,40% -10°
Pe=32,48 W

Con los datos de voltaje y corriente obtenidos en las préacticas, se puede

determinar la potencia maxima experimental, sabiendo que: P=V.I

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS DIDACTICO PARA GENERACION ELECTRICA Y
AEROBOMBED, UTILIZANDO ENERGIA EOLICA



-118 -

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

El voltaje promedio generado en los ensayos es: 60 v

La intensidad de corriente promedio, obtenida en los ensayos es: 0,65 A
P =60. 0,65

P=39W

Potencia eléctrica Potencia eléctrica
tedrica experimental

Pe=32,48 W P=39W

5.3 ¢Como influye la variacion de la frecuencia de alimentacion del

ventilador en el voltaje total generado?

Al variar la frecuencia del ventilador, se afecta directamente la velocidad del
viento y con esto el voltaje generado. Se puede decir entonces, que existe una

relacion directamente proporcional entre estas variables.

5.4 Para aerogeneradores de pequefia y mediana potencia, que
componentes se utilizan para aumentar las revoluciones por minuto

necesarias para el generador.

Los rotores de didmetro superior a 5 metros, tienen velocidades de rotacion
demasiado bajas (< 200 r.p.m) para poder accionar directamente un generador
eléctrico, por tanto para estas maquinas es imprescindible intercalar un
multiplicador de velocidad entre el rotor y el generador. Los tres tipos de

multiplicador que mas se utilizan en aerogeneradores son:

» EI mas sencillo es el multiplicador de engranajes, de uno o de varios
ejes, de ruedas dentadas cilindricas.

» El empleo de trenes planetarios permite obtener multiplicaciones
elevadas en un espacio reducido.

> El reductor de acoplamiento conico permite disponer el eje de salida

perpendicular al de entrada.
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En todos los casos los dientes helicoidales aseguran un mejor rendimiento y

también un funcionamiento mas silencioso.

5.5 ¢Que inconvenientes existen para la realizacion de esta practica?

6. BIBLIOGRAFIA

- Pedro Fernandez Diez, Compresores y ventiladores. Departamento
de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria., Espafia
2006.

- Mattio Hector, F. Ponce Graciela, Nociones generales de energia
eolica, Edit. Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

- CIEMAT, Principios de conversion de Energia edlica, Edt. Ciemat,
Madrid 1994.

- Wendell Hewson E. Tecnologia de las Energias: Solar, Hidraulica,
geotérmicas y Combustibles quimicos. México. Editorial Marcombo
Tomo V .1989

- www.energiasalternativas.com.es , Suplemento “QUE PASA “2002
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ORIENTACION DE LA PRACTICA 2

1. NOMBRE DE LA PRACTICA

Generacion Eléctrica aprovechando la energia cinética del viento producida

por el ventilador, con una inclinacién en las palas del aerogenerador de 40°

y 45°

2. OBJETIVO

Analizar las variables: voltaje, velocidad del viento y revoluciones; con

valores de frecuencia de 40,50 y 60 Hertz para el ventilador.

3. PROCEDIMIENTO
Tabla de Datos:

Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 40°

Configuracion | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente a

dela del Viento en el eje de Generacion Ciclo la salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador Cc.C convertidor Ciclo

Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA

1* 2%* 1 2 1 2 1 2 1 2

40 Hertz 11,5 12,6 | 130 | 135 | 3,9 | 4,0 | 16,2 |18,2| 185 | 187

50 Hertz 15,0 | 15,3 | 427 | 432 | 58 | 6,0 | 60,0 | 60,8 | 697 | 701

60 Hertz 18,6 |18,9| 681 | 685 | 6,2 | 6,5 | 70,0 |73,0| 780 | 785
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Inclinacion de las palas del Aerogenerador = 45°

Configuracién | Velocidad Revoluciones Voltaje de Voltaje en Corriente a

dela del Viento en el eje de Generacién Ciclo la salida del
frecuencia del en m/s Aerogenerador Cc.C convertidor Ciclo

Ventilador enr.p.m C.A convertidor
mA

1* 2** 1 2 1 2 1 2 1 2

40 Hertz 115(112,6 | 119 120 2,7 | 29 [18,55]19,0| 225 | 226

50 Hertz 15,0 (15,3 | 335 | 337 | 53 | 56 51,0 (52,0 | 637 | 640

60 Hertz 18,6 |18,9| 439 | 441 | 58 | 59 |60,0|60,2| 692 | 695

*  Primera lectura tomada.
** |ectura tomada 60 seg. después de la primera.

4. SISTEMA CATEGORIAL

- Maquinas eléctricas

- Control de velocidad en maquinas sincrénicas y asincronas.
- Magquinas Rotodinamicas: Ventiladores axiales

- Introduccién a la generacion.

- Generadores Eoblicos.

- Instrumentacién; principio de funcionamiento del Anemometro,

tacometro, multimetro.

5. PREGUNTAS DE CONTROL Y TAREAS.

5.1 Cémo influye la variacién de la inclinacion de palas en la generacion

eléctrica, tome como referencia los datos obtenidos en la practica 1.
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Con los datos obtenidos en las diferentes practicas se puede concluir lo

siguiente:

e Con inclinacion de las palas de 20° , el voltaje generado es de 20,1
esto representa el minimo voltaje obtenido en todas las experiencias y
con 40° de inclinacién en las palas , se obtiene el méximo valor de las

experiencias realizadas, 73,0 V

e Con inclinacién de las palas de 30° y 45° los voltaje obtenidos son
bastante proximos, ubicAndose entre 63 y 60 Voltios respectivamente.

5.2 Con los datos obtenidos experimentalmente y presentados en la tabla

de datos, dibuje la curva r.p.m — voltaje generado para 40°y 45°.

RPM-Voltaje Inclinacion de las palas 40

600 /’ ’
s —&— Seriel
¢ ” / —8— Serie2
200

0 20 40 60 80
Voltios V

RPM- Voltaje Inclinacion de las palas 45

500

400 ’

300 / —&— Seriel
200 / | —8— Serie2 |

RPM

0 20 40 60 80
Voltios V
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5.3 Se puede decir que la relacién de la velocidad del viento con las demas

variables es directamente proporcional, demuestre esta hipotesis.

La potencia edlica disponible es proporcional al cubo de la velocidad del viento.
Pd=0,39 p.D%.V?3

Ejemplo: Un incremento de velocidad de viento en 1 m/s, de 5 a 6 m/s,
representa un aumento sustancial en potencia:

53=125

6% =216 (73 % de incremento).
Asi mismo si la velocidad del viento se duplica, la potencia disponible se
incrementa en ocho veces. Es por esto, que lugares con altos niveles de
velocidad de viento son preferidos para la evaluacion sistematica del recurso,
asi como para el emplazamiento no solo de aerobombas sino también

aerogeneradores de gran tamafio para el suministro de energia eléctrica.

54 ¢Que equipos se utilizan en  aerogeneradores autbnomos para

compensar la aleatoriedad del viento?

Por ser la principal caracteristica del viento su discontinuidad en direccién y
magnitud, en aerogeneradores autonomos (no conectados al tendido eléctrico),
se utiliza bancos de baterias para almacenar la energia eléctrica generada en

forma de energia quimica.

Adicionalmente se dispone de instrumentos electronicos para convertir la
energia de los acumuladores CD en CA y de esta manera satisfacer

necesidades en hogares.
5.5 ¢Que inconvenientes existen para la realizacion de esta practica?

6. BIBLIOGRAFIA

- Pedro Fernandez Diez, Compresores y ventiladores. Departamento
de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria., Espafia
2006.
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- Mattio Hector, F. Ponce Graciela, Nociones generales de energia
eolica, Edit. Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

- CIEMAT, Principios de conversion de Energia eolica, Edt. Ciemat,
Madrid 1994.
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ORIENTACION DE LA PRACTICA 3

1. NOMBRE DE LA PRACTICA
Bombeo de Agua aprovechando la energia cinética del viento producida por

el ventilador

2. OBJETIVO

Analizar el volumen de agua impulsado por la bomba en un determinado
tiempo, la velocidad del viento, las revoluciones por minuto en el eje de la
aerobomba con una configuracion en el variador de frecuencia de 30, 40,50
y 60 Hertz

3. PROCEDIMIENTO
Tabla de Datos:

Bombeo utilizando energia edlica

Configuracion | Velocidad Revoluciones Caudal
dela del Viento en el eje de Litros/seg
frecuencia del en m/s Aerogenerador
Ventilador enr.p.m
1* 2%* 1 2 1 2

40 Hertz 11,5 12,6 | 46 50 |0,010 0,015

50 Hertz 15,0 | 15,3 | 85 87 |0,015 0,016

60 Hertz 17,6 | 18,2 | 90 92 |0,018 | 0,019

*  Primera lectura tomada.
** | ectura tomada 60 segundos. después de finalizada la primera.
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4. SISTEMA CATEGORIAL

- Bombas de desplazamiento positivo

- Control de velocidad en maquinas sincronicas y asincronas.

- Molinos Multipala.

- Introduccién a la conversion de la energia edlica en otras formas de
energia.

- Generadores Edlicos.

- Instrumentacion; principio de funcionamiento del AnemoOmetro,

tacometro.

5. PREGUNTAS DE CONTROL Y TAREAS.

5.1 Con los datos obtenidos en la presente practica dibuje la gréfica del caudal

en funcién de la velocidad del viento.

Caudal- Velocidad del Viento

0,02

0,015
—&— Seriel

0,01
/ —8— Serie2
0,005
0 / : :

0 5 10 15 20

Velocidad viento m/s

Caudal lit/s

5.2 ¢Cual es la diferencia de caudal entre lo experimental y teérico para esta

experiencia?

El caudal tedrico segun ecuacion 2.8 se lo determina por:

_A-n-s

Q 60
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Entonces el caudal tedrico calculado es:

Q= 0,014 It/s

El caudal méximo obtenido experimentalmente es:

Q=0,019 It/s

La diferencia de caudal es: 0,005 It/s

5.3 ¢Que es el aerobombeo remoto y en que consiste?

El problema de bombeo de agua en lugares montafiosos y zonas de ladera, en
muchos casos, limita la posibilidad de utilizar la energia edlica para tal
propoésito. El uso de sistemas de bombeo directo con molinos de viento
convencionales en estas regiones, implica que estos deben localizarse en los
puntos mas bajos de la topografia, en donde se encuentra la fuente de agua
(rio, canal de riego, etc) y la intensidad del viento no es adecuada. En
contraste, los sitios con mayor intensidad de viento se encuentran en las
colinas, distanciados de la fuente de agua y de arboles. Las ventajas de
emplazar el molino de viento en una colina son varias, a decir: la colina actia
como una torre natural, exponiendo el rotor a una corriente de viento mas
rapida; la colina generalmente acelera el flujo de aire incrementandose la
velocidad local del viento y por ultimo, el viento es menos turbulento,
reduciéndose asi las cargas dinAmicas en las componentes del equipo. Por
estas razones, se utliza diversas posibilidades de bombeo remoto por
transmision. Se estan estudiando tres diferentes alternativas para ser
comparadas técnicamente, las cuales son: transmisién neumatica, transmision

hidraulica y transmisién eléctrica.

5.4 En aerobombas de mediana y gran capacidad, que aspectos técnicos y del

entorno natural se deben tomar en cuenta para hacer el emplazamiento.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS PIDACTICO PARA GENERACION ELECTRICA Y
AEROBOMBED, UTILIZANDO ENERGIA EOLICA



-128 -

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

La seleccidon de cualquier estrategia para la extraccion y conversion de energia
eodlica para abastecimiento de agua debera tener en cuenta los requerimientos
del usuario, el comportamiento del viento y el sistema de conversion de
energia eolica a ser utilizado para cumplir una demanda especifica. Estos tres

aspectos que deben estar adecuadamente acoplados son:

- La necesidad del usuario (fuente y cantidad de agua, patrén de consumo)
- La fuente de energia (el viento, su distribucion a lo largo del afio)

- El equipo conversor de energia (el rotor eolico, transmision, bomba)

Otros aspectos importantes que deben estar presentes en la decision son: la
relacion beneficio costo de la instalacién, la disponibilidad de la aerobomba, los
costos iniciales de los equipos, costos de mantenimiento de los equipos, el
volumen del tanque de almacenamiento de agua y costo, costos comparativos
de soluciones alternas como motobomba operadas con combustibles fésiles,

costo de perforacion de pozo, etc.
5.5 ¢Que inconvenientes existen para la realizacion de esta practica?

6. BIBLIOGRAFIA

- Vézquez Bermeo Eduardo, Disefio y construccion de una aerobomba
multipala, ESPOCH. 1985
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edlica, Edit. Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

- CIEMAT, Principios de conversion de Energia eolica, Edt. Ciemat,
Madrid 1994.
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CAPITULO IV: SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 SIMULACION DE LOS COMPONENTES DEL AEROGENERADOR

La simulacion de funcionamiento del aerogenerador se pude lograr con el
funcionamiento aislado de cada una de sus partes utilizando software
profesionales para estos fines. Para el presente disefio, se empleara los
Softwares Matlab y Multisim, los mismos que de acuerdo a la necesidad de su
empleo, permitirdn llegar a obtener los resultados de simulacion de los
componentes eléctricos y electrénicos, necesarios para determinar el
funcionamiento en conjunto del aerogenerador y las formas de ondas de las
magnitudes eléctricas correspondientes que resultan de interés para evaluar el

correcto funcionamiento.

4.1.1 SIMULACION DEL CICLO CONVERTIDOR EN MULTISIM 2006

El ciclo convertidor no es mas que el convertidor estatico hecho a base de
semiconductores de potencia y que en esta aplicacion tendrd como fin
condicionar la sefal resultado de la generacion con la calidad que requiere,
principalmente en tension. El ciclo convertidor es del tipo indirecto por tener en
la primera etapa, la funcion de cambiar el voltaje de entrada CD a un voltaje
simétrico de salida en CA, con la magnitud y frecuencia deseadas. Para lograr
qgue la tensién que llega a la carga tenga un valor lo mas préximo a 110v, la
segunda etapa del ciclo convertidor es de transformacion de la onda CA que

entrega el inversor.

En la figura 4.1 se muestra el esquema del ciclo convertidor, el mismo que fue
realizado y simulado en el software Multisim producido por la empresa

canadiense Interactive Image Technologies Ltd.,

El Multisim, es un programa que simula todos los componentes e instrumentos

necesarios para analizar, diseflar y verificar circuitos en reemplazo de los
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componentes e instrumentos reales, con capacidad gréafica e interactiva para

construir y verificar circuitos analédgicos (y/o) digitales.

El circuito ensamblado y verificado con el Multisim, se puede enviar a un
programa llamado Ultiboard, también de la empresa Electronics Workbench,
gue se encarga de desarrollar el dibujo para el circuito impreso con lo que el

proyecto quedaria completo.
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Fig.4.1. Esquema de conexion para el ciclo convertidor.

Los resultados de la simulacion del ciclo convertidor realizado en el software
Multisim 2006, se presentan en la figura 4.2; de aqui se puede deducir que a
la salida del ciclo convertidor se obtendra corriente alterna cuyo valor esta en
funcién y dependencia directa de la velocidad del viento entregada por el
ventilador.

La onda sinusoidal de salida, presenta niveles considerables de armonicos,
producto de la inversion de DC a AC y por la distorsion producida por el

transformador.
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Fig. 4.2 Resultados de la simulacién en el osciloscopio.
Fuente: Autores

4.1.2 SIMULACION DEL AEROGENERADOR EN MATLAB
4.1.2.1 ASPECTOS GENERALES SOBRE SOFTWARE MATLAB

MatLab es un programa interactivo para computacion numeérica y visualizacién
de datos, ampliamente usado por muchas ramas de la Ingenierias, posee una
extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver problemas en matemética
aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas otras aplicaciones. Esta
basado en un sofisticado software de matrices para el analisis de sistemas de

ecuaciones.

El nombre de MATLAB proviene de la contraccion de los términos MATrix

LABoratory(Laboratorio de Matrices) y fue inicialmente concebido para
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proporcionar facil acceso a las librerias LINPACK y EISPACK, las cuales
representan hoy en dia dos de las librerias mas importantes en computacion y
calculo matricial. Es un sistema de trabajo interactivo cuyo elemento basico de
trabajo son las matrices. El programa permite realizar de un modo rapido la
resolucidon numeérica de problemas en un tiempo mucho menor que si se
quisieran resolver estos mismos problemas con lenguajes de programacion

tradicionales como pueden ser los lenguajes Fortran, Basic o C.

Dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de apoyo
especializados, denominados Toolboxes(Cajas de Herramientas), que
extienden significativamente el ndamero de funciones incorporadas en el
programa principal. Estos Toolboxes cubren en la actualidad practicamente casi
todas las areas principales en el mundo de la ingenieria y la simulacion,
destacando entre ellos el 'toolbox' de proceso de imagenes, sefial, control
robusto, estadistica, analisis financiero, matematicas simbolicas, redes
neurales, logica difusa, identificacion de sistemas, simulacion de sistemas
dindmicos, esquemas electronicos complejos, etc. Ademas también se dispone
del programa Simulink que es un entorno gréfico interactivo con el que se

puede analizar, modelar y simular la dinamica de sistemas no lineales. [24].
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Fig. 4.3 Esquema del aerogenerador en Matlab
Fuente: Autores

4.1.2.2 APLICACION DE LA SIMULACION

El analisis del funcionamiento del aerogenerador, figura 4.3, se realiz6
apoyado de los bloques correspondientes a SIMULINK, por ser este ultimo una
herramienta para modelacién, andlisis y simulacion de sistemas. Mediante la
simulacién se puede comprobar los valores de tension y corriente en cada
punto del circuito, asi como sus formas de onda y comprobar de esta forma si

la realizacion del disefio es correcta.

La metodologia utilizada se bas6 primeramente en el montaje del circuito
inversor, posteriormente se complementd con la presencia del filtros,
obteniéndose a la salida una forma de onda correspondiente con una
sinusoidal, de esta manera se puede comprobar el correcto funcionamiento del

aerogenerador en forma integral.
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El resultado de la simulacién, se lo puede apreciar en el osciloscopio, figura
4.4, se puede evidenciar la forma de onda en la carga con un pronunciado
contenido de armoénicos. Para mejorar la sinuosidad de la onda a la salida se
debe filtrar la onda, cabe resaltar que el costo de la instalacion se encarece
por la presencia de filtros, este parametro debe ser tomado muy en cuenta al

momento de ejecutar y construir aerogeneradores de mas potencia.

n Scoped g@t

a0 PP P ABE Ba S

Fig. 4.4 Resultados de la simulacion en el Software Matlab.
Fuente: Autores
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4.2 VALORACION ECOLOGICAY SOCIAL DEL TRABAJO
4.2.1 IMPACTO AMBIENTAL

El planeta se ahoga a causa de la contaminacion atmosférica resultante de las
emanaciones de energias fésiles como el carbdn y el petrdleo, por tal motivo
es necesario hacer un estudio del impacto ambiental del presente trabajo, ya
que pudiera ocurrir que este se desestime por los efectos que ocasiona al
medio ambiente. Por tanto el estudio determinara la viabilidad del banco y
deben analizarse su impacto en los siguientes parametros:

> Elaire.

> El ruido.

> Elsuelo

» La vegetacion.

Despreciando el efecto que el presente trabajo de tesis tenga sobre el aire, el
agua, la flora y fauna, por ser practicamente nulo, concentramos nuestro
interés en el efecto mas significativo que esta relacionado con el ruido de la

instalacion, y viene dado por:
- EI movimiento mecénico: El ventilador y el generador.
- Ruido aerodindmico: ocasionado por el roce del viento con las palas.

El nivel acustico medido cerca de la maquina fue de 70 dB y el calculado segun
ecuacion 2.4 es de 74,65 dB.

Las frecuencias corresponden a un rango audible, con un nivel de ruido
intenso, segun Tabla 2,1. El ruido que puede afectar a la salud ocasionando
problemas respiratorios es aquel que supera los 100dB; las mediciones
efectuadas en el banco didactico no han sobrepasado los 75dB, pero se

recomienda no exponerse a periodos de trabajo demasiado largos.
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4.2.2 IMPACTO SOCIAL

Uno de los factores que justifica la realizacion de un proyecto, es el beneficio

social que éste trae consigo.

El banco didactico para generacion eléctrica y bombeo, utilizando energia
eolica, es una propuesta alternativa, que va encaminada a enriquecer el
curriculo de la carrera de ingenieria electromecanica y concretamente la unidad

de energias alternativas.

El Sistema Modular por Objetos de Transformacion SAMOT, establece que las
unidades deben tener una componente practica, en tal virtud para las
actividades de laboratorio, se han elaborado las correspondientes guias

didacticas, que persiguen los siguientes objetivos:

e Aplicar los conocimientos teoricos obtenidos en el aula sobre energia

edlica.

e Desarrollar destreza y mejorar las habilidades en el manejo de

instrumentos de medicion.

e Ejercitarse en la técnica para generacion y bombeo, en donde la energia

primaria es el viento.

4.3 VALORACION ECONOMICA

Es uno de los principales requisitos del proyecto, el cual determina el indice
econémico que justifica la inversion realizada por los estudiantes que

conforman el grupo de tesis de grado.

Para la valoracién econdmica del banco didactico para generacion y bombeo
utilizando energia edlica, se analiza diversos parametros como: costo de
materiales y equipos empleados, costo de la energia eléctrica consumida,

costo del disefio de ingenieria, mismos que nos permiten encontrar el costo
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total del proyecto.

4.3.1 COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS

Los elementos y equipos considerados en la realizacion del presente proyecto

se detallan a continuacion:

4.3.2 COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA.

ELEMENTO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Variador de 1 400 400
Frecuencia 0.4-4.0 kW
Anemometro digital 1 386 386
Tacometro digital 1 291,20 291,20
Ventilador axial trifasico 1 200 200
Bloque convertidor 1 80 80
Plancha novokor 1 51,50 51,50
Rodamientos 6 7,70 46.22
Estructura 1 350 350
Generador CD 1 35 35
Rotor 2 120 240
Bomba 1 60 60
desplazamiento. Post
Otros - 200 200

Total (USD) 2339,22

Los costos de consumo de energia se detallan a continuacién, en los que se

evallan las diferentes maquinas eléctricas con su periodo de utilizacion.
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4.3.3 COSTO DEL DISENO DE INGENIERIA

N® MAQUINA Ilt(ialrigggigr? $/hora T°$fa'
(horas)

1 |Torno 10 1,413 14,13
2 | Sierra alternativa 1 0,23 0,23
3 | Soldadora eléctrica 8 3,63 29,04
4 | Taladro 15 0,088 1,32
5 | Esmeril 20 0,088 1,76
6 |Compresor 1 0,76 0,76

Total (USD) 47,24

Para la determinacion de este parametro se considera varios aspectos, que

han permitido la culminaciéon de este proyecto, cuyos valores se estiman a

continuacion:

CATEGORIA VALOR ($)
Visitas técnicas (Universidades,
500

Empresas)
Adquisicion de bibliografia (Libros, 300
catalogos, INTERNET)
Impresion de planos y ejemplares 200

COSTO TOTAL DE DISENO 1000
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4.3.4 COSTO TOTAL DEL PROYECTO.

Para determinar el costo total del proyecto se suman los costos de energia
consumida por las maquinas, los costos de materiales y el costo del disefio en

ingenieria, como demuestra el siguiente cuadro:

COSTOS VALOR ($)
Costo de la energia eléctrica consumida 47,24
Costo de materiales y equipos 2339,22
Costo de disefio en ingenieria 1000
COSTO TOTAL DEL PROYECTO (USD) | 3386,46
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CONCLUSIONES

& El disefio y la adecuada seleccion de los distintos elementos
permitié la construccion del banco de ensayos didactico para
generacion y aerobombeo, con materiales existentes en nuestro
medio y a la vez cumpliendo con las expectativas planteadas en el

proyecto investigativo.

& A consecuencia de todo lo visto en este trabajo acerca de la
energia eolica, por su facil obtencion y transformacion en otras
formas de energia, se concluye este estudio confiando en su
factibilidad econémica a pesar de su baja eficiencia de forma
general respecto a portadores energéticos que constituyen fuentes

seguras pero mas caras y contaminantes.

@  La simulacion del aerogenerador y del ciclo convertidor, permiten
analizar el comportamiento del aerogenerador y de esta manera
determinar los armoénicos que en las ondas se presenten, producto

de la transformacion energética o la conversion de la onda.

<  Tomando en cuenta el tamafio fisico del banco y trabajando con
una velocidad de viento parecida a la que se encuentra en algunos
lugares de la geografia de la provincia de Loja, podemos concluir
gue los resultados de las pruebas realizadas en el Banco de
Ensayos para Generacion y Aerobombeo, arrojaron datos
aceptables, ya que nos acercamos a los estandares de los

fabricantes de equipos de pequefa potencia.
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RECOMENDACIONES

@ La automatizacién de los distintos elementos, a fin de mejorar la

generacion, el bombeo y por ende la eficiencia de la maquina.

@ Que los instrumentos de medicion como anemoémetro y tacometro
puedan ser reemplazados por instrumentos electronicos con
terminales para adquirir datos, para medir la velocidad del viento y
las rpm y con la utilizacion de softwares especificos y tarjetas DAQ

se presente resultados mas exactos.

@  Efectuar un estudio méas profundo de disefio aerodindmico de las
palas, para procurar un rendimiento superior al establecido, y
concomitante con reducir el peso de las mismas, al momento de

disminuir el area de barrido de dichas palas.

&  Continuar el estudio y desarrollo de otros esquemas generales de
aerogeneradores y aerobombas, para obtener nuevos disefios

adecuados a las condiciones geograficas de Lojay la RSP.
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ANEXO 1

CARACTERISTICAS DE LA DENSIDAD DELVIENTO

Temperatu Temperatura Densidad, masa Max.agua
ra “Farenheit de aire kg/m3 volumen kg/m3

"celsius seco

[ 25 | -13 | 1423 [

[ 20 | -4 | 1395 [

[ -15 | 5 | 1.368 [

[ -10 | 14 | 1.342 [

| -5 | 23 | 1317 |

[ | 32 | 1.292 [ 0.003

[ | 41 | 1.269 [ 0.007

[ 10 | 50 | 1.247 [ 0.009

[ 15 | 59 | 1.225# [ 0.013

[ 20 | 68 | 1.204 [ 0.017

| 25 | 77 | 1.184 | 0.023

| 30 | 86 | 1.163 | 0.030

| 35 | 95 | 1.146 | 0.039

| 40 | 104 | 1.127 | 0.051

Fuente: www.windpower.com

* La densidad de aire seco a presion atmosférica normal a nivel del mar

a los15° C se usa como una norma en la industria del viento.


http://www.windpower.com/

ANEXO 2
TIPO DE ROTORES: A SOTAVENTO Y VARLOVENTO

Rotor a Sotavento Rotor a Barlovento

ANEXO 3
ESQUEMA DE LOS COMPONENTES DEL AEROGENERADOR

Frend Agregado
del rotor hidraulico
Mecanismo
multiplicador

Generador

Control
del rotor

Cabecal
del rotor

Carcaza

Sistema
de orientacion
al viento

Mecanismo
de orientacion
de la cala




NORMAS NACA (National Advisory Committee of Aeronautics), PARA PALAS

ANEXO 4

DE AEROGENERADORES

NACA 4412
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NOMENCLATURA DE PERFILES NACA-4 CIFRAS.

- La primera cifra tiene un significado geométrico, e indica la maxima flecha de la linea

media de la cuerda en % , proporcionando la maxima curvatura.

- La segunda cifra tiene un significado geométrico, e indica su posicién, es decir, la
distancia desde el borde de ataque hasta la posicion de la maxima flecha de la linea

media 0 maxima curvatura

- Las dos ultimas cifras indican el espesor relativo maximo del perfil en % respecto a la

cuerda.

Ejemplo: El perfil NACA2415, tiene un 2% de altura méaxima de la linea media,

situada a un 40% del borde de ataque, con un espesor relativo del 15%.

NACA 4421
Upper Surface Lower Surface
Station Ordinate Station Ordinate
0 s 0 0
1,26 4,56 1,25 -2,42
2,5 5,84 3,5 -3,48
52 7,82 5,0 -4,78
7,6 9,34 75 -5,62
10 10,35 10 -6,15
15 12,04 15 -5,75
20 13,17 20 -6,08
25 13,88 25 -6,14
30 14,27 30 -5,31
40 13,18 40 -4,40
50 11,60 50 -3,40
60 9,50 60 -3,35
70 4,41 70 -2,31
80 3,85 80 -1,27
90 2,11 90 -1,74
95 1,98 95 -1,22
100 0,22 100 0
I.E radius 4.85
Slope of radius through L.E : 0,21




ANEXO 5

TABLA DE CAPACIDAD DE BOMBEO

CAPACIDAD DE BOMBEO

d[;ila'cl;l':ilztrrl;)o (_Zapacidad T Altura en metros a que puede elevarse el agua
de bomba litros por hora TAMARNO DEL MOLINO DE VIENTO

en pulgadas Gpies |8 pies- 16 pies| 6 pies 8 pies 10 pies 12 pies 14 pies 16 pies
2 1/4 680 1000 23 34 52 K 110 180
2 112 850 1230 20 29 43 65 92 150
2 34 1000 1460 17 25 37 55 80 130
3 1200 1780 14 21 kh 47 67 110
3 114 | 2075 27 40 57 93
3 112 1670 2420 1 15 23 35 49 82
B T Y 2750 en en 20 30 44 70
4 2150 3150 8 12 18 26 38 61
4 112 2750 4000 T 9 14 21 30 49
5 3400 4900 5 8 11 17 24 40
6 7100 5 8 1 17 26
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Convertidores de Frecuencia

Series STARVERT

Lider en electricidad y automatizacion iC5/iG5A /iP5A /iS5 /iH: 0.4 ~ 450 kW

* Para su seguridad, por favor, leer detenidamente el manual del usuario antes de operar.
¢ Contactar el servicio autorizado mas cercano para examen, reparacion o ajuste.

* Contactar con el servicio técnico cualificado cuando requieran mantenimiento.
No desmontar, desarmar ni reparar por su cuenta.

Instrucciones de « Cualquier mantenimiento o inspeccion se realizara por personal cualificado.
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lainformacién de este catélago esta sujeta a cambios, sin previo aviso. .
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Simplicidad y precision, flexibilidad y estandarizacion,
diversidad y facilidad de uso son los fundamentos de los
variadores de velocidad Starvert LG.

LG puede proporcionarle las soluciones mas competitivas
dentro de la industria de transmision de energia.
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~/ Starvert 1IC5-1, 1C5-1F

Filtro RFI incorporado, serie iC5-1F

Modulacion Control Vectorial Sensorless

Auto tuning

Control PID. Manual / Automético

Funcién UP- DOWN

Posibilidad de control a2y 3 hilos

Potencidmetro incorporado

Frecuencia de corte de 1 a 15 kHz

8 velocidades programables

3 frecuencias de salto

Histérico defallos (5 Ultimos fallos)

Rampas de aceleracion y desaceleracion programables: Lineal, S
Ajuste de la base de tiempo de las rampas: 0,01s; 0,1s; 1s
Frenado por inyeccion de CC

Proteccion térmica electrénica

5 entradas digitales configurables (dual PNP/ NPN).
1 salidadigital configurable, colector abierto

1 salida analgica configurable (0....10V)

Par boost manual / automético

150% del par nominal a0,3 Hz

Funcién Jog

Busqueda a vuelo de lavelocidad

Limitacion de corriente a altas velocidades
utilizando un DSP 32 bits

Programacion de segundo motor

ccoccecoeocooccecoecrocoecooceoececececcecceoccecoec

(€

Caracteristicas técnicas y dimensiones
Serie iC5-1 alimentacion monofasica 220-230 V (+-10 %) 50-60 Hz (+-5%)

Micro convertidor de control
vectorial sensorless

~ kW, 10

Motor CV) 0,5 1 2 3
(kW) 0,37 0,75 1,5 2,2
Intensidad A 2,5 5 8 12
kVA 0,95 19 38 45
Frecuencia de salida Programable de 0...400 Hz
Ancho (W1) mm 79 79 156 156
Tamafo  Alto (H1) mm 143 143 143 143
Profundo  (D1) mm 143 143 143 143
Peso (Kgs) 0,87 0,89 1,79 1,85
Serie iC5-1F con filtro RFI clase B incorporado
Caracteristicas técnicas y dimensiones iguales al iIC5-1
Peso (Kgs) 0,95 0,97 1,94 2
Dimensiones
I . e
a (W] .
N Iee— ‘ |
Wi ‘ D1 ‘ ‘ Wi

Especificaciones

Control

Funcionamiento

Funciones
de proteccion

Ambiente
de trabajo

Esquema

Modo de control

Resolucion de los ajustes de frecuencia

Precision de la consigna de frecuencia

Ratio V/F
Curva Acc/Dec T!po
Tiempo
Capacidad de sobrecarga
Par boost
Frenado Max. Par de frenado
dinamico Tiempo / % ED
Modo de funcionamiento

Sefial referencia de frecuencia

Caracteristicas del funcionamiento

Entrada Borne configurable

Borne configurable de colector abierto

salida Borne del relé de fallos configurable

Salida analégica

Blogueo

Alarma
Corte de alimentacion transitorio

Grado de proteccion
Temp. Ambiente

Temp. Almacenamiento
Humedad

Altitud

Vibracién

Presién atmosférica
Emplazamiento

Control V/F, control vectorial Sensorless

Digital: 0.01Hz (<99 Hz.) 0.1 Hz. (>100 Hz)

Analdgica: 0.06 Hz (Frecuencia max.: 60 Hz)

Digital: 0.01% de la frecuencia max. de salida

Analégica: 0.1% de la frecuencia max. de salida

Lineal, cuadratico, V/F programable por el usuario

Lineal, curva S

De 026000 s.

150% para 1 minuto. 200 % para 30 s

Manual (0 - 15 %) / Automatico

20%

150%

Seleccionable: Consola / Bornero / Opcidn de comunicacion

Analdgica: 0 ~ 10[V], 4~ 20[mA],

Digital: Consola

Control PID, funcionamiento subir-bajar (UP-DOWN), funcién a 2 y 3 hilos
NPN / PNP seleccionable

FWD / REV RUN, Paro de emergencia, Fault Reset, Jog,

Multi-Step frequency High-Mid-Low, Accel/Decel High-Mid-Low,
Activacion Frenado DC, 2° motor, Frecuencia Up/Down, funcion a 3 hilos,
Fallo Externo A-B, Bypass de funcionamiento PID a V/F, Analog Hold, paro Accel/Decel

Estado de funcionamiento o fallo Inferior a 24V DC 50mA
) Inferior a 250V AC 1A
Tipo de borne (NO, NC) Inferior a 30V DC 1A

0 ~ 10 Vdc (Inferior a 10mA): Referencia configurable de frecuencia,
corriente, tension, tension del bus DC

Sobretension, Baja Tension, Sobre Corriente, Deteccion de fuga a tierra,
Sobrecalentamiento del variador, Sobrecalentamiento del motor,

Fallo de fases, Sobrecarga, Error de comunicacion, Pérdida de consigna
de velocidad, Fallo de hardware, Fallo de CPU, Fallo del ventilador.
Limitacién dindmica de corriente, alarma de sobrecarga.

Menor a 15 ms: Trabajo continuo

Por encima de 15 ms: Activar Auto arranque

IP 20, NEMA TIPO 1 (Opcional)

-10°C ~ 50°C

- 20°C ~ 65°C

Por debajo del 90% HR ( Sin condensacion)

Por debajo de 1000 m.

5,9m/seg? (0,6G) max.

70 - 106 kPa

Protegido de gases corrosivos, gases combustibles, vapores de aceite o polvo.

9

Vi

consignade para la sefal

emergencia  Paro

(g (g (g Monofésico 220-230V 50/60 Hz
199 & o

MCCB

P2

Comun Entrada Marcha/
para VR, | consigna de Paro
V1, velocidad en (Inversa)
P1-P5 tension
0....10vV
| VR P5 P3 P1 -
Entrada Alimentaciéon  Reset Parode  Marcha/ IR ED FEE

(Reservado para

velocidad en  de velocidad: (Adelante) inductancia DC)
corriente +12V, 10mA
4...20 mA
30C 30B 30A
EXTG MO CM AM
O O

Inferior a Salida del
DC24V, 50mA relé de fallo,
Ajuste de fabrica (1NO,1NC).
“FDT-1” Salida configurable.
Capacidad:
Inferior a
250Vac, 1A
Inferior a
30 Vdc, 1A

Salida
analdgica de
0...10vdc.
(Referencia
dela
frecuencia
de salida)
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Modulacién Control Vectorial Sensorless
Algoritmo de control para bombasy ventiladores, (2 motores)
Auto tuning

Convertidor compacto

de control vectorial sensorless

kW

Especificaciones

Modo de control

Resolucion de los ajustes de frecuencia

Precision de la consigna de frecuencia

Control V/F, control vectorial Sensorless

Digital: 0.01Hz (<99 Hz.) 0.1 Hz. (>100 Hz)
Analdgica: 0.06 Hz (Frecuencia max.: 60 Hz)
Digital: 0.01% de la frecuencia max. de salida
Analégica: 0.1% de la frecuencia max. de salida

Control PID. Manual / Automético - Control Ratio V/F Lineal, cuadrético, V/F programable por el usuario
Funcion UP - DOWN ) Tipo Lineal, curva S —
Posibilidad de control a2y 3 hilos Curva Acc/Dec Tiempo De 0 6000s. |
Frecuencia de corte de 0,7 a 15 kHz. - : LR e
Autoajuste de la frecuencia de corte de los IGBT’s Capacidad de sobrecarga 150% para 1 minuto. 200 % para 30 s - -
8 velocidades programables Par boost Manual (0 - 15 %) / Automatico
3 frecuencias de salto Frenado Max. Par de frenado 20% (1)
Sele(?d én. del tipo de sefial de entrada Dual NPN / PNP dinamico Tiempo / % ED 150% (2) Si se utiliza resistencia de frenado opcional
1 Sal!da dlgltfﬂ _programable . Modo de funcionamiento Seleccionable: Consola / Bornero / Opcidn de comunicacion / Consola remota
1 ﬁ!ﬂa xa f’g't%? g%-'grltgvfggf”“rf;%}’gab'e Analégica: 0 5 10[V], -10[V] ~ +10[V], 0 ~ 20[mA]
éalic:a%ggl(i)rﬁcenta:i éln a 2' 4 VC(I:gu Sefial referencia de frecuencia Digital: Gonsola
Analdgicas de entrada de: Caracteristicas del funcionamiento Control PID, funcionamiento subir-bajar (UP-DOWN)), funcionamiento a 2 y 3 hilos
-10+10; 0...10 Vcg; O (4)...20mA NPN / PNP seleccionable
Par boost manual/automatico .
Funcionamiento del ventilador seleccionable . . . FWQ / REV RUN, Paro Fﬁe em.ergenma, Fault Reset, ‘Jog, .
Ventilador desmontable facilmente Funcionamiento Entrada Borne configurable Multi-Step frequency High-Mid-Low, Accel/Decel High-Mid-Low,
Funcién JOG. Operacion aimpulsos Activacion Frenado DC, 2° motor, Frecuencia Up/Down, funcion a 3 hilos,
Busquedaal vuelo delavelocidad Fallo Externo A-B, Bypass de funcionamiento PID a V/F, Analog Hold, paro Accel/decel
gggLﬁg%ﬂ%ﬁ%%TSégﬂgM odBus RTU) Borne configurable de colector abierto = Estado de funcionamiento o fallo Infer?or a 24V DC 50mA
Salida Borne del relé de fallos configurable Tipo de borne (NO, NC) ::;::2: : i(s)\OIVD/é)i 1AA
Salida analogica 0 ~ 10 Vdc (Inferior a 10mA): Salida de frecuencia,
corriente, tension, tensién del bus DC seleccionable
Caracteristicas técnicas y dimensiones Sobretension, Baja Tension, Sobre Corriente, Deteccion de fuga a tierra,
L . L Bloqueo Sobrecalentamiento del variador, Sobrecalentamiento del motor, Fase abierta de salida,
Serie iG5A-4 Alimentacion trifasica 380...480 V (-15%+10%) 50 - 60 Hz (+ 5%) Sobrecarga, Error de comunicacion, Pérdida de consigna de velocidad,
Funciones Fallo de hardware, Fallo del ventilador.
mmm de proteccion Alarma Limitacion dinamica de corriente, sobrecarga del motor, Fallo del sensor de temperatura
Motor @v) i ,, L Menor a 15 ms: Trabajo continuo
(kw) 0,87 0175 1 ‘5 2'2 4 5,5 7,5 AT N S Por encima de 15 ms: Activar Auto arranque
Intensidad (A 1,25 25 4 6 9 12 16 Grado de proteccion IP 20, NEMA TIPO 1 (Opcional)
kVA 0,95 19 8 45 6,9 9,1 12,2 Temp. Ambiente -10°C ~ 50°C
Frecuencia de Salida Programable de O....400 Hz Ambiente Temp. Almacenamiento -20°C ~ 65°C
Médulo de frenado Incorporadio en el equipo de trabajo Humedad Por debajo del 90% HR ( Sin condensacion)
Ancho (W) mm 70 100 140 180 Altitud Por debajo de 1000 mts.
Tamafio  Alto (H) mm 128 128 128 220 Vibracion 5,9m/seg? (0,68)
Profundo (D) mm 130 130 185 170 Presion atmosférica 70-106 kPa
Peso (Kgs) 0,76 o7 1,12 1,84 1,89 3,66 3,66 Emplazamiento Protegido de gases corrosivos, gases combustibles, vapores de aceite o polvo.

Serie iG5A-2 Alimentacién trifasica 200...230 V (-15%+10%) 50 - 60 Hz (+ 5%) (1)y @): Consuitar

Tipo LGSV = 004iG5A-2  008iG5A-2 mm 040iG5A-2 m 075iG5A-2 Esquema
Motor (CV)
(kw) 0,37 o,75 w,5 2,2 4 5,5 7,5
Intensidad (A 2.5 5 8 12 17 24 32
kVA 11 19 3 45 6,5 9.1 12,2

Potenci6- Entrada de alimentacion

. . T P
Frecuencia de Salida Programeble de 0....400 Hz metro o rifasicaleniCA
Mddulo de frenado Incorporado en el equipo

Ancho (W) mm 70 100 140 180
Tamafo  Alto (H) mm 128 128 128 220 R
Profundo (D) mm 130 130 165 170 Consigna | Alimentacién | Configu-
Peso (Kgs) 0.76 0,77 112 184 1,89 3,66 3,66 veloaad: | oandigna de | taores B
0-20mA velocidad 10V Media
Dimensiones —— Resistencia
cM Configuracion ) DB
Comun % de fabrica: ~ Emergencia (Opcional)
\ P8 ) 24 L P
Consigna de . " Baja P2 24V
e — velocidad: ~ Configuracion RX
Q 0 —— Q 0 0...10V de fabrica: Alta Marcha/Paro
P :I:' — Y 5 % (inversa) B2
©) ©) 1
————
A  — —] A CcM
| E— E— )
H ———— H =00 ~ li
S S+ MO 3BB | BAA Salida

= [ Salida Relé de | Relé de analégica

E W RS-485 multifuncion salida | salida Ig"f1 0vdc

. configurable (Referencia
= Terminal de de la frecuencial
Comunicaciéon MG MO 3C A/B i
HHHU = - . b . de salida)
— Comun Comdun del relé
configurable
<T> 1 D | | W |
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Sofisticado control con dualidad de potencias:

Par variable, Par constante
kW

Modulacion V/F, Control Vectoria Sensorless
Algoritmo de control parabombasy ventilacién, (5 motores)
Control PID. Manual / Automatico - Control PID externo

Auto tuning Control
Funcién UP-DOWN 2
Posibilidad de control a2y 3 hilos d
Frecuenciadecorte: De55a 22kW: 0,7....15 kHz. E
30kwW: 0,7....10 kHz. 4
De37a 75kW: 07..4 kHz i
90 kw: 0,7...3 kHz.
Entrada de Pulsos de O....100kHz
» 8 entradas digitales programables
» 1 entrada de la sefial externa de deteccidn de latemperatura del motor
» 4 sdlidas arelé programables
» 2sdidasarelédefalos INO INC
) Entradasanaldg. de0....12V; -12... +12V; 4....20 mA; 0(4)....20 mA
Tipo de Accel/ Decel programable Lineal, CurvaU, Curva S
2 Par boost manual / automético o
2 Control para un segundo motor
5 Ic:’::rzc? c?(l-:'\érti’letla?genci a Funcionamiento
Limitacién dindmica de corriente
Posibilidad de auto-arranque Alarmas de pérdidade fase de sdlida, fugaatierra, sobretension,
Funcionamiento del ventilador seleccionable baja tensién, sobre corriente, sobrecalentamiento de variador
> Funcién de precalentamiento del motor antes del arranque y parada y motor, pérdida de consigna, fallo del hardware, sobrecarga
por control del flujo motor motor, corte de alimentacion transitorio, etc.
Funcionamiento mediante consola, remoto, comunicacion Comunicacién RS 485 (LGBus, ModBus RTU)
Caracteristicas técnicas y dimensiones
Serie iP5A-4 Alimentacion trifasica 380....480 V (-15% +10%) 50 / 60 Hz (+ 5%) de 5,5 a 90 kW
Tipo LGSV | (65P5A-4 OT5P5A-4 110P5A-4 150iP5A-4 185iPSA-4 220iPSA-4 300P5A-4 | 3T0PSA-4 ASO0iPSA-4 5BO0IPSA-4 TSOIPSA-4  900IP5A-4 o ot
Motor (CV) 7,5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 100 125
(kW) 55 7,5 11 15 18,5 22 30 37 45 55 75 0
Intensidad (A) 12 16 24 30 39 45 61 75 91 110 152 183
kVA 9,6 12,7 19,1 23,9 31,1 359 48,6 59,8 72,5 87,6 1211 145,8
Frecuencia de Salida Programable de 0,01...120 Hz Ambiente
Ancho  Wi)mm 150 200 250 304 300 370 de trabajo
Tamafio  Alto (H1) mm 284 284 385 460 534 610
Profundo  (D1) mm 156,5 182 201 234 265,6 292,6 3376
Peso (Kgs) 4,9 6 12,5 13 20 27 29 42 43
Serie iP5A-4 Alimentacion trifasica 380....480 V (-15% +10%) 50/60 Hz (+ 5%) de 110 a 450 kW Dimensiones (1)y (2): Consultar
Tipo LGSV | 1100iP5A-4| 1320iP5A-4 1600iP5A-4 2200iP5A-4  2800iP5A-4 3150iP5A-4 |3750iP5A-4 | 4500iP5A-4 _ & Esqu ema
Motor (CV) 150 200 250 300 375 420 500 600 o : o
(kw) 110 182 160 | 220 280 315 | 375 450 s s
Intensidad A 223 264 325 432 547 614 731 877 e
kVA 170 200 250 330 420 468 557 668 s |\ooo)| e
Frecuencia de Salida Programable de 0.01...120 Hz ° ° H1
Ancho (W1) mm 510 510 510  Consultar 690 Consultar 2 2
Tamafio  Alto (Hlymm 7685 7685 844 Consultar 1063 Consultar E E
Profundo  (D1)mm 422,66 422,6 422,6  Consultar  442,6 Consultar e °
Peso (Kas) Consultar ° °
D[ o
‘ W1

Serie iP5A-2 Alimentacién trifasica 200....230V (-15% +10%) 50/60 Hz (+/-5%) de 5,5 a 30kW

Motor
(kW) 519 75 11 15 18,5 22 30

Intensidad (A 24 32 46 60 74 88 115
kVA 91 12,2 1,6 22,9 28,2 &Bie 438
Frecuencia de Salida Programable de 0.01...120 Hz

Ancho (W1) mm 150 200 250 304
Tamafio  Alto (H1) mm 284 284 385 460

Profundo  (D1) mm 166,5 182 201 234
Peso (Kgs) 4,9 6 13 13,5 20

(CV) 7,5 10 15 20 25 30 40

Especificaciones

Modo de control

Resolucion de los ajustes de frecuencia

Precision de la consigna de frecuencia

Ratio V/F
Curva Acc/Dec T!po
Tiempo
Capacidad de sobrecarga
Par boost
Frenado Max. Par de frenado
dinamico Tiempo/ % ED
Modo de funcionamiento

Sefial referencia de frecuencia

Caracteristicas del funcionamiento

Entrada Borne configurable
Borne de relé configurable

salida Borne del relé de fallos configurable
Salida analégica

Blogueo

Alarma

Corte de alimentacion transitorio

Grado de proteccion
Temp. Ambiente

Temp. Almacenamiento
Humedad

Altitud

Vibracién

Presion atmosférica
Emplazamiento

Control V/F, Control vectorial Sensorless, “Easy Start” Compensacion del deslizamiento

Digital: 0.01Hz (<99 Hz.) 0.1 Hz. (>100 Hz)
Analégica: 0.01 Hz (Frecuencia max.: 60 Hz)
Digital: 0.01% de la frecuencia max. de salida
Analégica: 0.1% de la frecuencia max. de salida
Lineal, cuadratico, programable por el usuario U/F
Lineal, curva S, curva U

De 026000 s.

150% durante 1 minuto, 200% durante 0,5 s.
Manual (0 - 15 %) / Automatico

20% (1)

150% (2) Si se utiliza resistencia de frenado opcional

Seleccionable: Consola / Bornero / Opcidn de comunicacion / Consola remota
Analdgica: 0 ~ 12[V], -12 ~ +12[V], 4 ~ 20[mA], 0 ~ 20[mA)], pulsos, EXT-PID

Digital: Consola

Control PID, funcionamiento subir-bajar (UP-DOWN), funcionamiento a 2 y 3 hilos
NPN / PNP seleccionable, 18 velocidades programables FWD / REV RUN,

Paro de emergencia, Fault Reset, Jog,

Multi-Step frequency High-Mid-Low, Accel/Decel High-Mid-Low,
Activacién Frenado DC, 2° motor, Frecuencia Up/Down, funcion a 3 hilos,

Fallo Externo A-B, Bypass de funcionamiento PID a V/F, Analogue Hold, paro Accel/Decel
Inferior a 250V AC 1mA - Inferior a 30V DC 1A

Estado de funcionamiento o fallo

Inferior a 250V AC 1A

Tipo de borne (NO, NC)

Inferior a 30V DC 1A

2 salidas: 0 ~ 10 Vdc (Inferior a 10mA): Salida de frecuencia,

corriente, tensién, tension del bus DC seleccionable

Sobretension, Baja Tension, Sobre Corriente, Deteccion de fuga a tierra,

Sobrecalentamiento del variador, Sobrecalentamiento del motor, Fase abierta de salida,

Sobrecarga, Error de comunicacion, Pérdida de consigna de velocidad,

Fallo de hardware, Fallo del ventilador.

Limitacién dindmica de corriente, sobrecarga del motor
Menor a 15 ms: Trabajo continuo

Por encima de 15 ms: Activar Auto arranque

IP 20, NEMA TIPO 1 (Opcional)

-10°C ~ 40°C (Use menos de un 80 % de carga a 50°C)
- 20°C ~ 65°C

Por debajo del 90% HR ( Sin condensacion)

Por debajo de 1000 mts.

5,9m/seg? (0,6G)

70-106 kPa

Protegido de gases corrosivos, gases combustibles, vapores de aceite o polvo.

oyl o oy 50/60 Hz 3¢
= =|LI218]E Entrada
g HEHENE ‘ AC ‘
gzl |22 lzlzl=
o S|2IB|S |2
EY B ] e ONO\O
RS 485 RS 485 Salidas Bl Bl & 2] B & B Y =] MCCB
Comin  Sefial . (Opcional)
digitales | | | | | | | | OO P!
programables Q00 O0000O0 1
0,0,.0.0.0.0._0.0._0._0_0__0,.0.0.0.0.0.0.0.0 gho%lg |ndu0targiaparalbusDC
CM G+ C- 4 A3 A2 A1 CM | M7 | M5 | M3 | M1 | T3 | RLY us (Opcional)
5ol 63N M6 o0 M8 M6 M4 M2 G® S(L2) P1
s s e )
P2(+)
- - E Unidad
O O N () JL de
| [B1] frenado
a ANA O I Y'Y e e (Opcional)
5G |NT 5G | BO| A0 3B|3CJ3A| 5G| S1| S0 V- 1|5G Vi| V+ w v u
Om=() o_0_60 O O O=(O=) O=C) O=()
Deteccion Referencia Comun Sefal Salida .' Resistencia
térmica del de frecuencia de las salida analdgica DB
Motor (Pulsos de ) sefiales de frec. (+12v) @
externo 0....100 kHz de salida " .
Resistencia de frenado
Comdin para Relé de Sefial Salida Entrada ref. : (Oplcional)
lareferenciade  salida de fallo salida analégica de Velocidad
frecuencia <AC250,1A  de, -12V) (0-12V, V1)
(Pulsos) <DG30V, 1A tensién Nota: 1) 5G es el comun de masas para las entradas

Salida analégica Comun
(0~20mA or 4~20mA)

y salidas analégicas.
2) Terminal de entrada analégica V1 misma entrada
para programacion en V1 y V1S (0...12V, -12V...12V)
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de alto par y precision

~ kW

v VI, Control Vectorial Sensorless, Control Vectorial Lazo cerrado Digital: 0.01% de Ia frecuencia méx. de salida
© Algoritmo de control para bombasy ventiladores (5 motores) Precision de la consigna de frecuencia oret " "k :
o Auto tuning Analdgica: 0.1% de la frecuencia max. de salida
@ Control PID. Manual / Automético Control Ratio V/F Lineal, cuadrético, V/F programable por el usuario -
@ Funcion UP—DOWN. ] Capacidad de sobrecarga 150% para 1 minuto; 200% para 0.5 seg it
: E?gg'gfegg ;°3§ZL% ﬁ%ﬁg hilos Par boost Manual (0 - 20 %) / Automético
o FErecuenciade corte de 1 a 15 kHz Modo de funcionamiento Seleccionable; Consola / Bornero / Opcidn de comunicacion / Consola remota
o Par boost automético . , ) Analégica: 0 ~ +10[V], 4 ~ 20[mA], 0 ~ 20[mA], puerto adicional para entrada 0-10 V
o 8 entradas digitales configurables Sefal referencia de frecuencia Digital: Consola
v 3frecuenci as de salto . Caracteristicas del funcionamiento Control PID, funcionamiento subir-bajar (UP-DOWN), funcionamiento a 2 y 3 hilos
© 3 entredas digitales configurables NPN / PNP seleccionable, FWD / REV RUN,
o 1saidaanalégica (0-12Vcc) . Paro de emergencia, Fault Reset, Jog,
o Puerto de comunicacion RS 232 incorporado Entrada Borne configurable Multi-Step frequency High-Mid-Low, Accel/Decel High-Mid-Low,
© Busguedaa vuelo delavelocidad Activacion Frenado DC, 2° motor, Frecuencia Up/Down, funcion a 3 hilos,
: E"r?]ﬂgg (gg%e?gfgﬁ‘ligﬂtz gnaIIJtLIzalssc\)/sel ocidades Fallo Externo A-B, Bypass de funcionamiento PID a V//F, Analogue Hold, paro Accel/Decel
» Consolaextraible. Copia de parametros Borne de relé configurable 4 salidas: Estado de funcionamiento, Inferior a 250V AC 1mA
2 Puerto de comunicacion RS-232 Funcionamiento Funcionamiento o fallo Inferior a 250V AC 1A
o Tarjetas opciona es ampliacion entradas salidas Salida Borne del rlé de fallos configurable Tino de borne (NO, NC) Inferfor a30VDC 1A
Inferior a 250V AC 1A
_ L 1 salida: 0 ~ 10 Vdc (Inferior a 10mA): seleccionable. Salida de frecuencia,
T s . . Salidas analGgicas corriente, tension, tension del bus DC, par
Ca racteristicas tecnicas y d Imensiones Frenado DC, Limite de frecuencia, Salto de frecuencia, Parametros 2° motor,
Serie iS5-4 Alimentacién 380...480V (+/- 10%) 50/60Hz (+/- 5%) de 0,75 a 75 kW. Modo de funcionamiento Compensacion deslizamiento, Prevencion sentido inverso, Auto Restart,
By-Pass del variador, Auto-Tuning, Control PID, “Caza al vuelo”, Paro de seguridad,
LGSV | 008iS5-4| 015iS5-4| 022iS5-4| 037iS5-4 | 055iS5-4  075iS5-4 | 110iS5-4 | 150iS5-4 | 185iS5-4 | 220iS5-4 | 300iS5-4 | 370iS5-4 | 450iS5-4 | 550iS5-4 | 750iS5-4 Pre-PID, Dual-PID, Funcién Multimotor, “Easy Start”
Motor (V) 1 p) 3 5 75 10 15 20 2% 30 40 50 60 75 100 Sobretensién, Baja Tension, Sobre Corriente, Deteccion de fuga a tierra,
(kW) 0,75 15 29 37 55 75 1 15 18,5 29 30 37 45 55 75 Bloqueo Sobrecalentamiento del variador, Sobrecalentamiento del motor, Fase abierta de salida,
Intensidad A 25 4 6 8 12 16 24 30 39 45 61 75 91 110 152 Sobrecarga, Error de comunicacion, Pérdida de consigna de velocidad,
kVA 19 3 45 6,1 9,1 12,2 18,3 22,9 29,7 34,3 45 56 68 82 100 Funciones . Fallo de hardware, Fallo del ventilador.
Frecuencia de salida 0..400 Hz, (- Sensorless vector Control: 0...300 Hz, - Sensored Vector Control: 0...120 Hz) - de proteccion Alarma Limitacién dinamica de corriente, sobrecarga del motor. Histérico de 5 tltimos fallos

Modo de control

Resolucion de los ajustes de frecuencia

Control V/F, Control vectorial Sensorless, Control vectorial lazo cerrado
Digital: 0.01Hz (<100 Hz.) 0.1 Hz. (100 Hz)
Analdgica: 0.03 Hz (Frecuencia max.: 60 Hz)

Par de frenado 100% 150% Corte de alimentacién transitorio Menor a 15 ms: Trabajo continuo
Tiempo max de frenado 5 segundos Controlado por la unidad de frenado Por encima de 15 ms: Activar Auto arranque
Unidad de frenado Incorporada en el equipo Opcional (Unidad de frenado, Resistencia) Grado de proteccion IP 20, NEMA TIPO 1 (Opcional)
Ancho  (W1)mm 150 200 250 304 350 375 Temp. Ambiente -10°C ~ 40°C (Use menos de un 80% de carga a 50°C)
Tamafio  Alto (H1) mm 284 365 385 460 680 780 Ambiente Temp. Almacenamiento -20°C ~ 65°C
Profundo  (D1) mm 156,5 1825 201 234 311 330 de trabajo Humedad Por debajo del 90% HR ( Sin condensacién)
Peso (Kgs) 4,6 4,6 48 49 75 77 138 143 19,4 20 45 63 68 Altitud Por debajo de 1000 mts.
Serie iS5-2 Alimentacion trifasica 200....230 Vca (+ 10%) 50 - 60 Hz (+ 5%) Vibracion 5,9m/seg? (0,6G)
Presion atmosférica 70-106 kPa
Emplazamiento Protegido de gases corrosivos, gases combustibles, vapores de aceite o polvo.
Motor (@] 1 2 3 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 75
(kW) 0,75 1,9 2,2 37 55 7.5 " 15 18,5 2 30 37 45 55
Intensidad A 5 8 12 16 2 32 46 60 74 88 122 146 180 220 Esquema
kVA 1,9 3 45 6,1 9,1 12,2 17,5 22,9 28,2 335 46 ) 068 84
Frecuencia de salida 0...400 Hz, (- Sensorless vector Control: 0...300 Hz, - Sensored Vector Control: 0...120 Hz) - Potencismetro [2]T 1T 215 B 5 E |5
Par de frenado 100% 160% (10KQ, 172w) (3, ;,i g g <12 (2 3
Tiempo méx de frenado 5 segundos Controlado por la unidad de frenado NEEE skl DY
Unidad de frenado Incorporada en el equipo Opcional (Unidad de frenado, Resistencia) 258 Tlefe  50/60Hz | Tifésico
Ancho (W1) mm 150 200 250 304 350 397 Consignade  $— % :‘%’ % g
Tamaiio  Alto (H1) mm 284 355 385 460 680 780 Velocidad GD oo |~ & MCCB
Profundo  (D1) mm 156,5 182,5 201 234 31 330 Apantallado | 2137 |
Peso (Kgs) 46 46 48 49 75 77 138 143 194 20 ) 61 1l
Dimensiones Cominpara__ L oM 1T Vi VR CMP3P2P1 | RST| RX | G T S R
L ‘ JOG BX FX
devaogad | :
OO O& ( OO O& 4~ 20mA velogi?igggoni g\? Configuraciones de fabrica: B1@ ]
° D ° ° ° (250 ohm) _ » Velocidad baja
° ° ° ° Fuente alimentacion para Velocidad media Resistencia
S lool| 2 2 2 consigna de velocidad +11V, 10mA Velocidad alta
2 %gg 2 2 2 30B 30C 30A B2 @—
: : H1 : : Hi Ma |mo (NC)|£1| (NO) _CM
2 2 — s s S-S+ 8_0_8 FM W Vv u
§ § % § § Puerto Relé de salida de fallo \ ..
2 2 = 2 ° comunicacién RS-485 < AC250, 1A
. < = ° S LG MODBUS-RTU <DC30V, 1A ) -
— < DC24V, 50mA Salida analégica
o ° o ° 1Jd Configuracién de fabrica: 0...10Vec
‘ ‘ ‘ B Marcha (Referencia de la salida
[ ——————————> >
WA D1 Wi de frecuencia)
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Control Space Vector Technology

Equipado con un DSP de 32 bits de alta velocidad
Control PI incorporado

Frecuencia de corte de 2 a 10 kHz

Par boost automético

8 entradas configurables

3 frecuencias de salto

6 entradas digitales configurables

5 sdlidas (3 acolector abierto, 2 arelé) configurables
1 salida anal 6gica configurable de 4-20 mA
Busqueda al vuelo de lavelocidad

Posibilidad de control a2y 3 hilos

Limitacion de la corriente a atas velocidades
Consola extraible

Consola con almacenamiento y copia de parametros
Carta de comunicacion RS-485 opcional

ccooceccecoooccececceccCccoceccec

Caracteristicas técnicas y dimensiones

Convertidor robusto con dualidad de potencias:

par constante, par variable
kW, (CT & VT)

Serie iH-4 Alimentacion trifasica 380....460 V (+/- 10%) 50/60Hz (+/- 5%) de 30 a 220 kW

030iH-4 037iH-4 045iH-4 055iH-4
Par (@) 40 50 60 75
Potencia  constante (kW) 30 37 45 55
Motor Par (cv) 50 60 75 100
variable (kW) 37 45 55 75
carze. T ® 61 75 o1 110
i constante  (kVA) 40 50 60 70
Salida Par A 80 % 115 125
variable (KVA) 52 62 74 80
Frecuencia de salida
Ancho  (W1)mm 350 350 375 375
Tamafio  Alto (H1) mm 680 680 780 780
Profundo  (D1) mm 308,2 308,2 326 326
Peso (Kgs) 45 45 63 63

075iH-4

100 125
75 0

125 150
) 110
152 183
100 120
160 228
108 147

Programable de 0....400 Hz

375 530
780 780
326 335
68 %8

Serie iH-2 Alimentacion trifasica 200....230 Vca (+ 10%) 50 - 60 Hz (+ 5%) de 30 a 55 kW

030iH-2 037iH-2 045iH-2 055iH-2
Potencia Par @v) 40 50 60 75
Motor constante (kW) 30 37 45 55
Carac. Par A 122 146 180 220
de Salida constante (KVA) 46 55 068 83
Frecuencia de salida Programable de 0....400Hz
Ancho (W1) mm 375 375
Tamafio Alto (H1) mm 615 780
Profundo (D1) mm 201,5 300,7
Peso (Kgs) 42 56
Dimensiones
n n—
" * I
VARIABLE FREQUENCY DRIVE [I][I]][”
]
T
: : Il
Il
STARVERT-iH mﬂ]]m
® ]
— — —\d
W1 D1
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110iH-4

150
110
175
182
223
145
264
170

530
790
335
%8

132iH-4

175
132
215
160
264
170
330
213

530
1000
345

160iH-4

215
160
260
185
325
200
361
238

530
1000
345
122

220iH-4

300
220
350
280
432
280
477
307

680
998
403
175

Especificaciones estandar

Control

Space Vector PWM

Digital: 0.01Hz (<100 Hz.) 0.1 Hz. (>100 Hz)
Analégica: 0.03 Hz (Frecuencia max.: 60 Hz)
Digital: 0.01% de la frecuencia max. de salida
Analdgica: 0.1% de la frecuencia méx. de salida

Modo de control

Resolucion de los ajustes de frecuencia

Precision de la consigna de frecuencia

Ratio V/F Lineal, cuadratico, definido por el usuario U/F
Tipo Lineal, curva S, curva U
Curva Aco/DeC o De 0,12 6000s.
Capacidad de sobrecarga en par constante 150% para 1 minuto; 200% para 0.5 seg
Capacidad de sobrecarga en par variable 110% para 1 minuto; 150% para 0.5 seg
Par boost Manual (0 - 20 %) / Automético
Método de funcionamiento Seleccionable: Consola / Bornero / Consola remota
Sefial referencia de frecuencia Ar]afloglca: 0~ +101). 4~ QO[W,A]
Digital: Consola de programacion
Velocidades preprogramadas hasta 8 velocidades
Funcién JOG Operacién a impulsos
Funcionamiento ) . ) Frenado DC, limite de frecuencia, salto de frecuencia, compensacion
Parametros de funcionamiento A L .
del deslizamiento, control PID, Limitacién dinamica de corriente.
Deteccion del nivel de frecuencia, alarma por sobrecarga, limitacion
Estado de funcionamiento de corriente, sobretension, tension baja, sobrecalentamiento variador,
run, stop, velocidad constante, blisqueda de velocidad.
Sefial de marcha Adelante, reversa
Entradas 6 entradas programables
5 salidas programables: 2NO libres de potencial + 3 salidas digitales
Salidas a colector abierto 24 V, 50mA
E/S programables 1 salida a relé de fallos configurable 250Vca 1 A; 30 Vce 1 A.
Analdgica 4 ~20 mA
Medidores RPM, Hz, corriente, Tension (salida pulsos: 500 Hz,
Tension de salidade 0 ~ 10V
Bloqueo Sobretension, Baja Tension, Sobrecorriente, Sobrecarga del variador, Fusible abierto,
Fallo de deriva a tierra, Sobrecalentamiento variador y motor, Error CPU principal.
Funciones Limitacion de corriente Prevencion de sobrecorriente

de proteccion

Ambiente
de trabajo

Esquema

Entrada
consignade_ 4
velocidad *2

Comun para  Salida digital ~ Salida digital
las salidas 3

digitales

configurables fgbrica: fabrica: fabrica:

Menor a 15 seg: Trabajo continuo

(Deberia estar sin tensién nominal de entrada, potencia de salida nominal)
Por encima de 15 ms: Arranque automético (programable)

Grado de proteccién IP 00

Temp. Ambiente -10°C ~ 40°C (Use menos de un 80 % de carga a 50°C)

Corte de alimentacién transitorio

Temp. Almacenamiento - 20°C ~ 65°C

Humedad 90% HR ( Sin condensacién), Certificado CE: 5 ~ 85% (sin condensacién)
Altitud Por debajo de 1000 mts.

Vibracion 5,9m/seg? (0,6G)

Presién atmosférica 86-106 kPa

Emplazamiento Protegido de gases corrosivos, gases combustibles, vapores de aceite o polvo.

MCCB (opcional)
50/60 Hz
220/460 V
Trifasico

Conexion de
mallas

Potenciémetro
(10kQ, 1/2W)
|

upuion
g 6yu00 exbip epea3 |
© Byu00 feyblp epeny |
By 61p epenu3
161p epesjul
e}BIp epesjul
eYBIp epesjul
e} op Josoy
o o TR

Inductancia DC (opcional)

5G v VR | ‘
Comdn para Entrada  Entrada Fuente de G
Choque bus DC

VR,Viel consignade consigna  alimentacion

velocidad ~ d parala sefial Valores de fabrica: (@)

e
encoriente  velocidad  de velocidad Velocidades preseleccionadas
4..20mA  entension  +12V, 10mA y tiempos de acc/dec P1
(250 0hms)  de0...10V
(NO)  (NO)
OCIENOC2 oG 2824 1B1A B C A comd P2 =
@ @ L“‘ omun para Unidad de
g J) FM, LM N N | frenado
; ,,,,,,,,,, oM B1| dinémico
EG LM FM B2| ©Pcona) | @ Terminales del
circuito de potencia

N . N O Terminales del
Salidaarelé Salidaareléde Salida circuito de control

2 i 1 fallo analdgica
<250VAC, 1A <250VAC, 1A <250VAC, 1A (4 ~20mA)
<30VDC, 1A <30VDC, 1A <30VDC, 1A ) ) ‘ .
TEP_H' ‘STEP.M" ‘STEPL' Valor de Valor de Indicador salida  Indicador de frecuencia

fabrica: fabrica: tensién/corriente  de salida

Salida digital ~ Salida arelé
2 1 i

Resistencia frenado 1. La consigna analdgica de velocidad
(opcional) puede ser de tension, corriente 0 ambas.
2. Alinstalar la inductancia DC, el puente
entre P1y P2 debe ser extraido.

Valor de Valor de Valor de

Resist. frenado

Colector abierto 24V, 50mA “COMM” “COMM? (0~10V pulsatoria)  (0~10V pulsatoria)
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Caracteristicas generales

Tabla comparativa

Motor

Tension

Margen

Frecuencia

Par frenado
Frecuencia de salida
Método de control

Consola

Control

Potenciémetro incorporado
Sefial PNP/NPN seleccionable

Comunicacién

Extension /0

Software

Entrada analégica

Salida analégica

Opciones remotas

Temperatura ambiente

14

P00

P20

NEMA 1
Monofésico
Trifasico

Par constante
Par variable

Sin resistencia opcional
Con resistencia opcional

V/F

Sensorless Vector
Sensored Vector

Fija

Extraible

LCD keypad

4 digitos 7 teclas keypad
3 digitos 7 teclas keypad

RS 485
Modbus-RTU
Profidus DP
Device Net

F-Net (LG)

3 Sub-boards
Encoder feedback
Flexible /0

Control funcionamiento ventilador

Auto-tuning
Control PI

Control PID
Control Multimotor
0~10V

-10 ~ +10V
0~20mA, 4 ~20mA
1x0~10V
2x0~10V

4 ~20mA

cable LG 2 metros
cable LG 3 metros
cable LG 5 metros

04 ~22KW

-10 ~ +10%
1~15kHz
20%

0~ 400 Hz

Opcional

-10~50°C

Opcional

04 ~75KN

-16 ~ +10%
1~15kHz
20%
150%
0~ 400Hz

Incorporado
Incorporado

-10~50°C

UL Tipo 1
5,5 ~ 450 KW

[ ]
-16 ~ +10%
0,7 ~ 15 kHz

100%
150%
0~120Hz

Opcional
Opcional

L]
Opcional
Incorporado
Opcional
Opcional
Opcional
L]

-10~50°C

0,75 ~ 75 KW 30 ~ 280 KW

[ L]

[ ]

-10 ~ +10% -10 ~ +10%
1~15kHz 2 ~10kHz
100% 20%
150% 150%
0~ 400 Hz 0~ 400 Hz
[ ] [ ]

(]

[ ]

(] (]
Opcional .
Opcional
Opcional Opcional
Opcional Opcional (*)
Opcional
Opcional
Opcional

(]

(]

[

[

[

[

[

[ [

[ ] [ ]

[ ]

o (Sub board) J
[ ]

[ ] [ ]

. * (5m)

J e (10m)

-10~40°C -10~40°C

(*) Mediante el uso de la tarjeta de comunicacion del iS5

Filtros RFI

ClaseA ClaseB
i C 5 Incorporado Footprint *
04~22KW e
. G Footprint Footprint
04-75kw 1GHA i
. Incorporado * Incorporado *
55~450kw I P5A Estandar Estandar
i 85 Footprint Footprint
0.75~75kW Estandar Estandar
~280kW I H Estandar

* En desarrollo

Drivevien®

Software de monitorizaciéon

© Software versédtil y fécil de usar paralos
convertidores LG

< Proporciona unainterfaz intuitiva para
monitorizacion, control y gestion de los
convertidores

© Compatible con los puerto de conexion
RS-232 / RS-485

© Diseflado para utilizar bajo entorno
Microsoft® Windows® 95 o superior

< Emulador de consola
© Monitorizacién grafica
< Editor de parémetros

© Monitorizacion de textos
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