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RESUMEN

Es importante destacar que la relación coste–beneficio de los sistemas que usan energías renovables es diferente de la de los sistemas tradicionales pues se deben considerar una serie de  factores como los sociales y ambientales, la descentralización de las redes y centrales energéticas, la provisión de energía a zonas aisladas y de frontera, y todos los elementos que hacen al aprovechamiento de los recursos naturales, por tanto, gratuitos que posee una región. El propósito de esta publicación es el desarrollo de un aerogenerador para proveer energía a zonas aisladas. Esta energía puede ser usada para iluminación y bombeo de agua para uso humano, como también para el desarrollo de la agricultura y ganadería. Se empleó como referencia para la evaluación del potencial eólico y una demanda de energía específica, un establecimiento de la localidad de Rodeo, San Juan, Argentina. El resultado de las mediciones de vientos durante dos años indicó que un aerogenerador de 4 kW puede cubrir las demandas de este establecimiento. El prototipo desarrollado consta de un rotor de tres palas que accionan el generador. Este puede mantener el rendimiento en un amplio rango de velocidades del rotor. El sistema de inducción es de polos permanentes. En general, las partes mecánicas derivan de los componentes de la industria automotriz haciendo así, confiable al sistema. Un equipo de control optimiza el sistema de carga de generación posibilitando el almacenamiento de energía en baterías o el funcionamiento de una bomba de agua para consumo humano y animal, usándose el agua excedente para irrigación.
Palabras Claves: Aerogeneradores, baja potencia, zonas aisladas.
1. INTRODUCCIÓN
En general puede decirse que los vientos locales, como lo constituyen parte de los vientos de localidades precordilleranas sanjuaninas, que como son de carácter térmico no son suficientes para generar vientos con el contenido energético suficiente para la instalación de parques eólicos. Pero sí son interesantes para pequeños sistemas que dependen más de una regularidad en la existencia del recurso.

Además de los vientos de origen térmico, la propia topografía da lugar a perturbaciones de la circulación general. Los rasgos topográficos de pequeña escala (colinas, pequeños valles, etc) originan pequeñas perturbaciones que pueden favorecer la existencia de puntos singulares donde la velocidad del viento se incremente y sean adecuados para el aprovechamiento de la energía eólica.

Las características del viento intervienen de forma importante en varias áreas de trabajo relacionadas con los sistemas de aprovechamiento de la energía eólica:

· En la selección del emplazamiento más favorable para la instalación de los sistemas eólicos, dadas las acusadas diferencias locales del viento.

· En la estimación o previsión de la producción energética y del funcionamiento global del sistema eólico, donde se consideran valores medios de viento y distribuciones diarias, estacionales, direccionales, etc., en lugares específicos o de interés.

· En la operación y regulación del sistema eólico, donde intervienen aspectos como predicción del viento para planificar el funcionamiento en tiempo real, así como características del viento que influyen en la estrategia de operación (arranque, parada, orientación, etc.) y factores que afectan al mantenimiento o vida útil del sistema (ráfagas, turbulencias, etc.).

Estas propiedades hacen que la evaluación y caracterización del viento como fuente de energía sea un área de trabajo especial importancia en el aprovechamiento de la energía eólica, de tal modo que el conocer el régimen de vientos al que va a estar sometido el sistema eólico, es necesario tanto para optimizar las aplicaciones energéticas como para predecir las condiciones de operación y funcionamiento.

Se  analiza el sistema propuesto, para posibles usuarios o demandantes  que tienen la necesidad de consumir energía en una zona aislada o alejada de la red de suministro de energía eléctrica. Con este fin se simula ya sea el consumo de un pequeño grupo de viviendas rurales o de una empresa, agrícola o ganadera, características de nuestra zona, que insuman  potencias similares y se analizan las variables de producción  energética con rendimientos técnicos económicos equivalentes. Para ello se propone establecer curvas de demandas para especificar que cantidad de energía se necesita, que tipo de energía y en que distribución horaria. 

El sistema se instalaría en  Cuesta del Viento - Rodeo, localidad situada en la precordillera sanjuanina distante 200 Km de la ciudad capital, donde estamos realizando para tal fin un estudio estadístico de las características del viento.

2. CARACTERÍSTICAS DEL EMPLAZAMIENTO
En general puede decirse que los vientos locales, como lo constituyen parte de los vientos de la zona de precordillera, que son de carácter térmico no son suficientes para generar vientos con el contenido energético suficiente para la instalación de parques eólicos. Pero sí son interesantes para pequeños sistemas que dependen más de una regularidad en la existencia del recurso.

Además de los vientos de origen térmico, la propia topografía da lugar a perturbaciones de la circulación general. Los rasgos topográficos de pequeña escala (colinas, pequeños valles, etc) originan pequeñas perturbaciones que pueden favorecer la existencia de puntos singulares donde la velocidad del viento se incremente y sean adecuados para el aprovechamiento de la energía eólica.

Las características del viento intervienen de forma importante en varias áreas de trabajo relacionadas con los sistemas de aprovechamiento de la energía eólica:

· En la selección del emplazamiento más favorable para la instalación de los sistemas eólicos, dadas las acusadas diferencias locales del viento.

· En la estimación o previsión de la producción energética y del funcionamiento global del sistema eólico, donde se consideran valores medios de viento y distribuciones diarias, estacionales, direccioales, etc., en lugares específicos o de interés.

· En la operación y regulación del sistema eólico, donde intervienen aspectos como predicción del viento para planificar el funcionamiento en tiempo real, así como características del viento que influyen en la estrategia de operación (arranque, parada, orientación, etc.) y factores que afectan al mantenimiento o vida útil del sistema (ráfagas, turbulencias, etc.).

Estas propiedades hacen que la evaluación y caracterización del viento como fuente de energía sea un área de trabajo especial importancia en el aprovechamiento de la energía eólica, de tal modo que el conocer el régimen de vientos al que va a estar sometido el sistema eólico, es necesario tanto para optimizar las aplicaciones energéticas como para predecir las condiciones de operación y funcionamiento.

La velocidad media y máxima del viento en la zona elegida, intervienen en la determinación de la potencia del equipo. El nivel de turbulencia atmosférica del emplazamiento determina el valor de las cargas aerodinámicas de fatiga de los componentes. Los vientos en Rodeo tienen una media aproximada a los 4,5 m/s lo que nos permitió realizar un diseño de sistema de baja potencia. Se ha realizado un estudio de las características del terreno y elegido el lugar donde podría ser ubicada la torre. 

3. PARÁMETROS A TENER EN CUENTA
 3.1 La rugosidad del terreno

La rugosidad en una determinada superficie se calcula por la medida y la distribución de los elementos rugosos que contiene; para superficies de tierra estos elementos son típicamente vegetación, áreas edificadas y tipo de suelo. Para tal fin se ha utilizado el concepto determinado en el atlas eólico de la República Argentina que está realizando el Centro Regional de Energía Eólica, donde los terrenos se han dividido en cuatro clases distintas, cada una caracterizada por la rugosidad de sus elementos. Las referencias a cada tipo de terreno se hacen a través de su clase de rugosidad.

3.2 El parámetro de aspereza
La rugosidad del terreno se acostumbra a parametrizar por una escala de longitud llamada parámetro aspereza z0.
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Lettau (1969) proporciona una relación empírica sencilla entre los elementos rugosos y el parámetro aspereza. Un elemento rugoso se caracteriza por su altura h y por la sección que se encara al viento S. Además, para un determinado número de elementos rugosos distribuidos por toda un área, la densidad puede describirse a partir del área horizontal media, AH, adjudicable a cada elemento:

Esta es una buena relación para estimar el valor de z0, cuando AH es mucho mayor que S. Si AH es del mismo orden de magnitud que S, tiende a sobrestimar z0; y esto sucede porque, cuando los elementos rugosos están muy próximos entre sí, el flujo se "eleva" por encima de ellos. En este caso, sólo una parte de S y de h contribuyen a la rugosidad. Además, la elevación del flujo requiere que la altura por encima de la superficie, sea medida en algún punto entre el tope y la mitad de la altura de los elementos rugosos. Esta altura recibe el nombre de longitud de desplazamiento. La longitud de desplazamiento hay que tenerla en cuenta muy a menudo, principalmente en sitios como bosques, ciudades y vegetación alta. En la ecuación anterior, se asume que la porosidad es nula, es decir, los elementos rugosos son macizos. Para los elementos de rugosidad porosos, la z0 de la ecuación anterior tiene que reducirse por un factor igual a la porosidad.

La relación empírica puede también aplicarse a los setos (zonas resguardantes) dejando S ( hL y AH ( lL, en donde L es la longitud del seto y l la distancia entre ellos. Así, la ecuación anterior se convierte en:
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4. PROCESAMIENTO DE DATOS
El instrumental de medición que se dispone (anemómetro y veleta), conectado en forma permanente a un Datalogger, registró datos durante un período de dos años. Estos datos estadísticos fueron procesados y se grafican en las figuras 1, 2, 3 y 4, observándose que las clases de vientos más frecuentes son las 3, 4, y 5. La clase de calma de viento más frecuente es la de 64 minutos.

Las velocidades máximas de los vientos se han registrado normalmente en horarios vespertinos, siendo la dirección más frecuente la  sur-este (Rodríguez et al., 1997).

Se muestran a continuación las curvas que describen los parámetros y las características principales del viento.
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Figura 1: Distribución de frecuencia de clases de viento
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Figura 2: Distribución de calmas de vientos
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Fig. 3: Valores medios en el día
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Fig. 4: Distribución de dirección de vientos

4.1 Factores medio ambientales

Las emisiones acústicas y el impacto visual se deben también considerar. Como el lugar elegido es aislado de los pobladores no existen este tipo de problemas. 

4.2 Coeficiente de Potencia Cp. Limite de Betz

La potencia que posee el viento incidente sin perturbar y de velocidad v, es dada por la ecuación:  ½ ρA v3. Sin embargo el sistema no captura el 100% de esta energía. El Coeficiente de Potencia es el rendimiento con el que funciona y expresa que cantidad de la potencia total que posee el viento incidente es realmente capturada por el rotor.

Cp = Pa (v) / ½ ρ A v3                                                                                                  
donde Pa (v) es la potencia capturada  realmente y Cp es adimensional.


El límite de Betz es el máximo coeficiente de potencia con que puede funcionar un equipo ideal.
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Por tanto la potencia máxima para cualquier tipo de máquina, no superará el 59,25% de la potencia del viento incidente.

5. SUBSISTEMA DE ACUMULACIÓN.  AUTONOMÍA DEL SISTEMA
Se denomina autonomía al número de horas durante el cual el sistema de acumulación es capaz de proporcionar al receptor la corriente necesaria para su correcto funcionamiento cuando el sistema de generación no sea capaz de cubrir el suministro de energía. Para la determinación de la autonomía del sistema de acumulación es conveniente tener en cuenta los siguientes parámetros de la instalación:

1. Garantía del suministro energético de la instalación
2. Posibilidad estadística de existencia de condiciones atmosféricas desfavorables.
3. Lugar de emplazamiento de la instalación.
4. Seguridad de la estabilidad de la tensión.
5.1 Acumulación

El régimen de viento no es constante en el lugar elegido. Normalmente durante las mañanas las velocidades medias son muy bajas y la generación nula. Por ello se ha previsto un sistema de acumulación en baterías que permita, a los posibles usuarios, disponer de energía eléctrica para sus necesidades.

Se ha previsto un conjunto de 5 casas aisladas de la red en los alrededores del sistema. Haremos el cálculo para una casa individual tipo. Se prevé alimentar 5  tubos fluorescentes de bajo consumo, 1 televisor y 1 heladera chica que significan un consumo de 928  Wh/día.

Una vez determinada la autonomía del sistema, se debió calcular la energía real que se necesita para cargar las baterías. Hay que considerar que a la energía la tenemos que afectar por un factor que engloba las diferentes pérdidas del acumulador:

· Profundidad de descarga máxima admisible

· Voltaje o tensión de trabajo en C.C.

· Coeficiente de pérdidas por el rendimiento del acumulador

· Coeficiente de autodescarga

· Pérdidas por efecto Joule

Todas estas pérdidas, que no se han tenido en cuenta anteriormente, ahora afectarán para la realización del cálculo del sistema de acumulación.
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ET: es la energía total consumida (Wh/día).

R: es el factor que engloba las diferentes pérdidas del acumulador de rendimiento (80%). Resulta entonces una energía de 1160 Wh/día.

El dispositivo de seguridad, para evitar descargas profundas nocivas a la duración de vida de las baterías de plomo, cortará el circuito de uso cuando el voltaje baje hasta 1,85 voltios por elemento de 2 voltios o sea 11,10 voltios para una batería de 12 voltios nominal. En nuestro caso se consideró una  profundidad de descarga del 50%, es decir que se puede usar el 50% de la carga. La batería debe tener una capacidad de:

Cb = 1160 Wh/día / 0,5 = 2320 Wh/día        y considerando una tensión de trabajo de 12 V

Ib = 2320 VAh / 12 V = 193 Ah

Para una autonomía de tres días la capacidad de la batería  será de 580 Ah, que podría ser cubierta por tres baterías de 200 Ah para cada vivienda. Considerando un factor de capacidad (fc) de 0,3 el generador brindará:

Energía/día = 4 kW. 24 hs . 0,3 = 28,8 kWh/día.

Si el consumo estimado de cada vivienda es de 1160 Wh/día x 5 viviendas = 5800 Wh/día, 

y la Energía remanente = Energía generada – Energía utilizada

Er = 28800 Wh/día – 5800 Wh/día = 23000 Wh/día

El conjunto habitacional podría tener una perforación para bombeo de agua subterránea con una napa freática a 20 m de profundidad y un depósito de agua para 2000 lt a 10 m de altura. Con una bomba de rendimiento del 60%,

Ebd = (2.722 x 2 m3/d x 30 m) / 0,6 = 272 Wh/día

Er = 23000 – 272 = 22728 Wh/día

Q20m = 
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 = 250 m3/día    para irrigación

Considerando en verano una evapo-transpiración potencial de 10 mm de agua/m2 o su equivalente 10 lt/m2
250 m3 implica 250000 lt/día / 10 lt/m2  = 25000 m2 = 2,5 Ha para cultivos.

6. DEFINICIÓN Y ELECCIÓN DEL EQUIPO DE MONITOREO.

 Se propone el desarrollo de un sistema de control integrado siguiendo el siguiente diagrama: 


El equipo encargado de regular la carga en los acumuladores y registrar la energía generada por el aerogenerador y la consumida por el usuario, realiza las tareas mencionadas de la siguiente manera:

6.1 Regulación de la carga de los acumuladores
El equipo censa constantemente la tensión de las baterías, procurando que el valor máximo alcanzado por cada una de ellas, no supere los 13,8 Volt, para lo cual, opera directamente sobre la llave conmutadora, conectando el aerogenerador a la batería, siempre y cuando la tensión entregada por él sea igual o superior a los 13,8 Volt, para lo cual se deberá ajustar la excitación del aerogenerador, de manera tal que, sobrepasado el umbral de generación, se pueda contar con esta tensión en bornes de la batería, debiendo sumar al valor indicado, la caída de tensión presente en el vínculo desde el aerogenerador al tablero de comando. 

En caso de requerir completar la carga de las baterías y que la tensión del aerogenerador no supere el potencial de los acumuladores, se emitirá una señal de alarma intermitente, con intensidades variables en función del nivel de carga de los mismos, contando con un elemento interruptor que desconecte el emisor sonoro de la alarma.

Si los acumuladores cuentan con la tensión de carga máxima y el aerogenerador comienza a generar, esa energía será derivada a una carga variable, la cual se compone de un sistema transistorizado que de deriva la energía generada a una resistencia de resistencia de 0,6 ohm, 1200 VA. 

La importancia de implementar el sistema con elementos semiconductores, radica en la capacidad de los mismos por controlar el flujo de corriente a la carga, en este caso la resistencia, de acuerdo a las condiciones de funcionamiento impuestas en el circuito y el programa del microprocesador que lo controla, por ejemplo, el equipo incrementará gradualmente la corriente derivada a la carga, hasta que la  tensión del aerogenerador desaparezca o la corriente que entrega comience a disminuir, el primer fenómeno que aparezca, hará que el sistema de regulación de carga excedente disminuya levemente la excitación de los transistores para la situación límite. Este proceso asegurará la extracción de la máxima energía que el equipo pueda entregar bajo distintos estados de carga, pudiendo medir la energía generada y de esta manera determinar la capacidad del equipo por incrementar la carga que entrega al consumidor.

La energía disipada en forma de calor, se podrá utilizar para calefaccionar un ambiente de reducidas dimensiones o para mantener la temperatura de un recipiente con agua.

6.2 Medición de energía

Se registrarán datos de tensión y corriente con un periodo de un segundo, realizando por medio de un microprocesador la multiplicación de ambos y guardando el resultado en una memoria, señalando por medio de un 1 o 0, la posición de la llave conmutadora. Después de registrar 60 resultados de potencia, se calculará el valor promedio de los mismos, dato que será almacenado, al igual que la cantidad de segundos que la llave conmutadora estuvo en la posición de carga de batería o resistencia, procediendo al borrado de los 60 registros correspondientes a las mediciones por segundo ya realizadas. Los valores de potencia media y los tiempos de estadía de la llave selectora en cada una de las posiciones, darán lugar al calculo de energía generada por el aerogenerador EG, consumida por las baterías EC y disipada en la resistencia EE, para cada minuto, valores que se registrarán en un segundo sector de memoria, procediendo a la integración de los mismos cuando se alcancen los 60 registros, almacenando el resultado en un tercer sector, el cual corresponderá a registros por hora.

Las acciones de almacenamiento de información, cálculo y actualización, se realizarán luego para los valores del tercer sector, obteniendo valores diarios.

El almacenamiento de los valores diarios y horarios y una memoria paralela, que entregue la información almacenada a una computadora portátil, por medio de una conexión a través del puerto serie, será la forma de comunicación del equipo de medición con el operador, para lo cual, se debería desarrollar una aplicación.

Esta operación se realizará de forma automática, comenzando a partir de una fecha ajustada y con  una capacidad de almacenamiento de 3 meses.

El costo de construcción de cada sistema de control y medición integrado es de 1.750 pesos.

7. CARACTERÍSTICAS TÉCNICASY ECONÓMICAS DEL AEROGENERADOR

Dentro de las características técnicas, comparativamente seleccionado, es posible considerar un generador asincrónico de imanes permanentes, de pequeña potencia, de 4 kW.

· Estructura del rotor: Barras de cobre no aisladas. Devanados rígidos alojados en las ranuras. Pocas pero grandes conexiones aisladas. Pocos componentes básicos.

· Excitación: Requiere una fuente externa. No existen las escobillas. Requiere del orden de ¼ a ½  de la excitación demandada por el generador sincrónico.

· Señal generada: Tendencia a amortiguar los armónicos en la señal del sistema. Se comporta como elemento pasivo.

· Costes: Bajo precio. No requiere la presencia de personal en la operación. Bajo mantenimiento (sin  escobillas). Eficiencia ligeramente baja. Factor de potencia en retraso.

7.1 Análisis de costos. 
El desarrollo tecnológico de las  turbinas de viento se orienta a aumentar significativamente sus dimensiones y efectivizar sus costos con relación a su generación.  El costo presupuestado solo para la construcción de las aspas de este generador fue de ($4500.-), resultando aproximadamente un tercio de los costos de las partes involucradas ($12.000.-).

En nuestro caso, como en una turbina eólica típica situada en el campo, los costos del rotor representan el 20 % de los costos de la turbina en general, mientras que las aspas llegan a constituir el 35 % de los costos; en otros trabajos de investigación éstos ascienden al 75 %. La masa del cuerpo del aspa se convierte en el peso (carga) dominante para la transmisión a la raíz de la misma, la reducción de la masa en la parte externa, permite relativamente, aumentar el tamaño de la misma y ahorrar costos en todo el sistema, por lo que se expone en la publicación de este trabajo que una buena medida para disminuir costos es ensayar distintos materiales en la fabricación de las aspas. Y así se investigó por un grupo de Holanda, la posibilidad de la aplicación de fibra de carbono como resultante de un gran número de posibles combinaciones de materiales usando resultados de testeos estáticos e información de costos

CONCLUSIONES
El sistema propuesto, es factible y competitivo con fuentes convencionales de energía en el marco de las condiciones actuales de la tecnología y la economía de la Argentina. La definición de una política económica y social haría perfectamente posible el uso de estos equipos en zonas alejadas de la red. Las mediciones de más de dos años de potencial eólico en Rodeo, algoritmos de cálculo y programas se encuentran  en el Área de Energías Alternativas del Instituto de Mecánica Aplicada de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de San Juan.  
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