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Presentacion

El mundo de hoy depende mayoritariamente del uso de los combustibles
fosiles, y esa fuente de energia es finita y no renovable. El reto de la
humanidad es buscar alternativas a esta hegemonia del uso de los
hidrocarburos, y propulsar el empleo racional de energias renovables, que
la naturaleza y la técnica moderna ofertan como opcién frente al
predominio del petrdleo.

En el caso particular de la Reptiblica Dominicana esta realidad es todavia
mas apremiante. Somos una isla totalmente dependiente del consumo del
petroleo. Nuestra economia se mueve merced a los vaivenes del mercado
de los hidrocarburos, y la estrecha topografia de nuestra condicion islefia
no da senales, todavia, de que el petroleo brotara del subsuelo como un
milagro inmensamente afiorado. En cambio, somos abundantemente ricos
en dias de sol y vientos airados. Convivimos de tal forma con el viento y el
sol, que el predominio de estos dioses sobre nuestro habitat ha abolido el
ciclo de las estaciones. Si algo somos es un pais de sol y de viento durante
todo el aflo. Si algo vivimos con intensidad es el mito de lo idéntico,
porque, ciertamente, sol y viento nos han deparado un “eterno verano”.

Este libro del profesor William E. Camilo Reynoso nos llama la atencion
sobre el hecho de que la formacion de nuestros estudiantes de Ingenieria
Eléctrica no hace énfasis en el desarrollo de las competencias para el
disefio, fabricacion y explotacién de fuentes productoras de energia
eléctrica alternativas como la solar y la eélica. Partiendo del tronco comin
de la carrera de Ingenieria Eléctrica, y apelando, entre otros recursos, a la
creatividad, el profesor Camilo Reynoso propone una transformacién cu-
rricular, y una practica docente que empinen al futuro ingeniero sobre su
propia realidad. Y esta transformacion no debe efectuarse exclusivamente



en el plano tedrico. En su ejercicio docente, el profesor Camilo Reynoso
ha construido varios aerogeneradores de tamano mediano, impulsando la
investigaciéon en energia edlica entre los estudiantes de ingenieria de
UNAPEC. Los Aerogeneradores Wilcapec han dado una sustentacion
practica a sus preocupaciones, y se han convertido en un estimulo apreciable
para la investigacion en nuestra comunidad.

Este libro es, por lo tanto, el resultado de un ejercicio docente creativo,
del trabajo y de la investigacion; y nos place publicarlo en nuestra coleccion
“UNAPEC por un mundo mejor”, como un paradigma consustancial a
nuestros empenos de ofrecer la excelencia académica. Algunas de las ideas
del profesor Camilo Reynoso son hoy temas de discusion cotidianas,
porque el problema energético toca la médula de la vida econémica del
pais, y quizas éste sea el camino, el que obliga a volcarse sobre la creatividad,
el que impone la necesidad de mirar como fuentes alternativas de energia,
lo que la naturaleza nos ha dado en abundancia: el viento y el sol llameante.

Dennis R. Simd

Rector de UNAPEC



Ing. William Ernesto Camilo Reynoso

Naci6 en la ciudad de Salcedo. Realizd estudios en el Instituto Politécnico
Loyola ( San Cristobal ), en donde obtuvo el titulo de Perito en Electricidad
Industrial, en 1973.

En 1978 obtuvo el titulo de Ingeniero Mecéanico Electricista en la
Universidad Auténoma de Santo Domingo ( UASD ). En el 2005 termina:
1) La Maestria en Educacién, Mencion en las Ciencias de la Ingenieria,
dentro del acuerdo UNAPEC-CAMAGULY, y 2) La Maestria en Ingenieria
Eléctrica, Mencién Comunicaciones, dentro del acuerdo UNAPEC-
MAYAGUEZ (UPRM).

Ha realizado numerosos seminarios y cursos especializados tanto en el
pais como en el extranjero, de los que se destacan: El workshop para la
educacion basada en el desarrollo de competencias profesionales en la
Universidad de Texas, A&M, en 1988. El workshop para el disefio y
fabricacion de Robots, en la Universidad Tecnolégica de Panama, en el
2008. El workshop para el Sensado Remoto Satelital, Instrumentacion y
Tratamiento Digital de la Sefial, en la Universidad de Puerto Rico, Recinto
Mayagtiez, en el 2005.

Se ha desempenado como catedratico en UNAPEC, desde el 1986, en
el area de la ingenieria eléctrica y electronica.

Ha desarrollado proyectos de innovacion e investigacion a nivel nacional;
siendo el disefiador y constructor del primer carro eléctrico energizado
con energia solar construido en el pais, el primer invertidor trifasico de
potencia, el primer vehiculo hibrido (eléctrico-gasolina) del pais, como
también el disefio y fabricacion de varios robots educacionales, como de
varios prototipos de generadores eodlicos, desde el Centro de



Experimentacién y Desarrollo de Energias Alternativas de UNAPEC.

Actualmente, es el coordinador del 4rea de Investigacion e Innovacion
Tecnolodgica del Decanato de Tecnologia e Ingenieria de UNAPEC.

Ha intervenido en numerosos conclaves internacionales como exposi-
tor conferencista, de los cabe destacar:

1) El XIX Congreso Copimera 2003 ( Confederaciéon Panamericana de
Ingenieria Mecanica, Eléctrica, Industrial y ramas afines, con el trabajo
“Diserio y fabricaciéon de automoviles eléctricos”.

2) El primer Congreso Interdisciplinario sobre la Investigacion e
Innovacion en la Educaciéon Superior, auspiciado por la Secretaria de
Estado Ciencia y Tecnologia, Hamaca 2005, con el trabajo “El desarrollo
de competencias en el disefio y fabricacion de fuentes de energias
alternativas”.

3) VI Conferencia Internacional sobre la Educacion Superior y el
Entrenamiento basado en la Tecnologia de la Informacién”, auspiciado
por la institucion IEEE, y la Universidad de Puerto Rico, Recinto Mayagiiez,
Juan Dolio 2005, con el trabajo: “Curricular Proposal for the Development
of Competitions in the Design and Operation of Alternative Power Plants”.



El molino de viento una solucion edlica
al problema energetico dominicano

Introduccién

En este trabajo de investigacion se aborda el aprendizaje significativo
en el estudiante de ingenieria eléctrica, a través del desarrollo de
competencias para el disefio, fabricaciéon y explotaciéon de fuentes
productoras de energia eléctrica alternativas como la solar y la edlica,
entre otras. El proposito del trabajo es elaborar una propuesta curricu-
lar con acciones tendientes a utilizar los mapas solares y e6licos disponibles,
mas el material recaudado en energias alternativas, con la certidumbre de
que al desarrollar esas competencias potenciariamos un aprendizaje
significativo en nuestro egresado de ingenieria eléctrica. Los métodos de
campo empleados entre otros son: la observacion, la encuesta, la entrevista,
el analisis estadistico, la experimentacion, y el trabajo con las diversas
fuentes documentales disponibles, ademas de la utilizacién de técnicas
como la triangulacion de las necesidades cognoscitivas, tomando en cuenta
las deficiencias presentes en los egresados, que imposibilitan la correcta
implementacion de modelos energéticos alternativos. Los principales
resultados a obtenerse son las competencias a desarrollarse a partir del
nuevo curriculo donde, ademas de lograrse el desarrollo cognoscitivo y
productivo psicomotor, se obtenga un modelo energético econdémico,
sostenible y viable.

Con la Propuesta curricular para la formacion del ingeniero eléctrico
con especialidad en el disefio y explotacion de fuentes de energia alternativa
no convencional; damos a conocer la problematica a investigar. Este
proyecto refiere al plan de capacitacion y desarrollo intelectual del mate-
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rial humano en dominicana en el area eléctrica ; ( especificamente de la
ingenieria eléctrica ),para el area de energia alternativa no convencional,
en orden a definir y resolver el problema de las deficiencias en la generacion
y suministro adecuado de la energia eléctrica a la naciéon y sociedad
dominicana, en sentido general.

El autor investiga el por qué de estas deficiencias, y destaca que
el curriculo prepara al Ingeniero Eléctrico sin contemplar el desarrollo de
energias alternativas. Estas fuentes no convencionales no aparecen de
manera preponderante en los planes de estudio. Por eso esta investigacion
parte de la realidad concreta de nuestro pais, y pretende encontrar
soluciones factibles.

Soluciones factibles a la situacién
En vista de la situacion de una formacion profesional insuficiente

en los egresados de ingenieria eléctrica en la Reptblica Dominicana,
comenzaremos a investigar sus causas.

Problema

Insuficiencias en el curriculo del ingeniero electricista que no posibilitan
que los alumnos generalicen las competencias profesionales.

Objetivo

La meta queda delimitada al analisis del curriculo del ingeniero
electricista de la carrera de ingenieria eléctrica de la universidad APEC.



El molino de viento, una solucion eélica al problema energético dominicano

Meétodo

Una metodologia de disefio curricular desarrolladora basada en la
generalizaciéon de las competencias profesionales que propicie que los
alumnos den soluciéon a las necesidades sociales referidas a la energia
eléctrica.

Campo

Metodologias de disefio curricular desarrolladoras.

Ideas a defender

* Una propuesta curricular para la formacion de un ingeniero eléctrico,
que posibilite el desarrollo de competencias en el trabajo con fuentes
alternativas no convencionales.

* Debe ser innovador en cuanto esta energia no es la tradicional que
se emplea en el pais.

* Debe partir del tronco comun de la carrera de ingenieria eléctrica.

* Debe desarrollarse teniendo en cuenta la necesidad de que los
alumnos sean emprendedores.

Nos proponemos implementar un programa de desarrollo de
pequerios aerogeneradores para escala micro en la produccién energética
del orden de los 8 a 12 KVA, mismos que podran ser adquiridos o fabricados
por el grueso de la poblaciéon, mitigando o resolviendo su problema de
energia eléctrica.

Sobre la dimensiéon metodologica de nuestra propuesta de un modelo
curricular para el desarrollo de competencias en el area de las energias

11
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alternativas nos adentramos en el método problematizador heuristico, a
través de estrategias educativas que observen el devenir de la revolucion
cientifico-técnica, y la necesidad imperativa de moldear nuestros modelos
educativos con la dialéctica de la ciencia, la complejidad, el caos, la entropia
y la poiética.

Iniciamos desentrafiando esta linea de pensamiento para, a través
de su cristal, descubrir, observar, argumentar, interpretar y explicar la
novedad del quehacer cientifico educativo, sus interacciones y leyes;
para elaborar una plataforma metodologica donde el norte sea aprender a
aprender haciendo y rehaciendo la realidad que nos circunda.

Esta investigacion conduce a la concreciéon de un modelo curricular
novedoso, ya definidos los problemas a la luz de la metodologia cientifica.
Desde un curriculo con tronco comtn en la ingenieria eléctrica; pero con
ramificaciones o especialidades en potencia, controles y en energias
alternativas, (esta ultima a implantarse como fruto de esta propuesta cur-
ricular).

Planeamos las enmiendas en la disciplina de nuestra carrera de
ingenieria eléctrica en la Universidad UNAPEC, al reconocer los objetivos
que queremos alcanzar en el area de la energia no convencional, tal como
la edlica, la solar, la de la biomasa y la del hidrogeno.

Estas nuevas fuentes de energia servirian para generar energia
eléctrica para el pais, para la implementacion de vehiculos de traccion
eléctrica, y ademas para el uso de elementos de energia edlica, solar o
por celda de combustible de hidrogeno, para los inversores DC/AC, las
comunicaciones, el sensado remoto satelital y la robotica educativa, entre
otros.
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Referencia para nuestras nuevas disciplinas

Hemos de tomar como punto de partida y referencia para nuestras
nuevas disciplinas, los contenidos y metodologias de los modelos que
funcionan en el area de las energias alternativas, a nivel de otras naciones,
con sus propias caracteristicas regionales y el estado de la ciencia en el
momento y reacondicionarlos o reconstruirlos de acuerdo a nuestra
realidad y necesidades sociales especificas, para poseer un curriculo
adecuado y resolver nuestra carencia energética, ademas aportar al
conocimiento, la ciencia y la tecnologia.

Es por ello que nos hemos embarcado en la investigaciéon y
construccion de varios aerogeneradores de tamafio mediano, su
caracterizacion y diagnoéstico; esos prototipos que se han estado
desarrollando como elemento piloto en nuestra UNAPEC durante 2 afos,
para que del fruto de este trabajo podamos acopiar las experiencias y
documentacion necesarias, a partir del elemento tangible factoprensencial.

Desarrollo de prototipos del modelo.

En adelante nos proponemos exponer la tecnologia basica, mas un
glosario de materiales imprescindibles para la produccién de fuentes
alternativas, en especifico ” de equipos eodlicos”, para disponernos a
orientar sobre las metodologias desarrolladoras que debemos conseguir
en nuestros estudiantes; las estrategias heuristicas, las operaciones de
construccion, las acciones de ensamblaje, y las actividades, las tareas, las
practicas de toma de datos y documentacion; asi como las pruebas de
campo para la puesta en marcha, el registro de mediciones, computo y
comprobacion de los resultados, para la reevaluacion o aceptacion del
modelo del prototipo y de la eficacia de las competencias adquiridas a
través del resultado obtenido del proyecto curricular.

13
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Estas gréficas presentan una celda de combustible, un aerogenerador
convencional y algunos paneles de energfa solar tipicos hoy en dia:

Etud
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Dominf ¥ t —
-~ ’ -

Desarrollo del proyecto

A partir de la derivacién de la investigaciéon de campo realizada por el
proyecto de aerogeneradores y otras fuentes alternativas en UNAPEC,
mas el acerbo de otras fuentes documentales nacionales; procedemos a
sugerir las nuevas disciplinas del curriculo modificado para la especialidad
de Ingeniero Eléctrico menciéon Energias Alternativas:

* Disciplinas:

1.- Recursos energéticos alternativos

2.- Maquinas de energias alternativas

3.- Emplazamiento y explotacion de fuentes de energias alternativas no

14
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convencionales.

*Temas de las nuevas disciplinas para derivar las asignaturas:

a) Recursos naturales energéticos de la Reptblica Dominicana y el
Caribe

b) Potencial energético del sol, viento, agua, hidréogeno, biomasa

c) El trazado completo de los mapas eélicos y solares del Pais, como las
graficas de periodicidad, rendimiento, velocidad, rigurosidad, potencia y
eficiencia del viento.

d) El sensado remoto satelital para la estratificacion de los potenciales
edlicos, temporadas, altitudes, etc.

e) Disefio mecanico de la torre, gondola, palas o hélices

f) Multiplicadores de velocidad

e) Veletas y medidores de viento

f) Automatismos para control de voltaje, potencia y velocidad y frenado
de emergencia

2) Elementos de seguridad en elevaciones o alturas, prevencion de
accidentes, y elaboracion de planes de contingencia para tormentas, y
ciclones.

h) Proyectos eolicos, solares y de celdas de combustible entre otros

i) Estudios de casos para analisis de factibilidad econoémica

J) Seminarios de investigaciéon sobre energias alternativas sustentables

k) Otros

15
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Proyecto de investigacién en energia edlica realizado en
UNAPEC
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Aerogenerador Wilcapec4 de 4 metros de diametro en Aspas.




18

Ing. William E. Camilo Reynoso

Algunos detalles de nuestro proyecto de construccién
edlico:” UNAPEC"

Diseno de un aerogenerador de 4 Aspas de 1metro de radio ( 2 metros
de diametro), tipo trébol de 4 hojas; y de un aerogenerador de 3 Aspas de
2 metros de radio ( 4 metros de diametro ).

Resultados preliminares y bosquejos en borrador de la torre.

Detalles:

I-) Disefio de un aerogenerador de 4 Aspas de 1metro de radio ( 2
metros de diametro), tipo trébol de 4 hojas

1) material de las Aspas de 2 metros de diametro: Zinc calibre #20

2) inclinacion de las aspas sobre su eje de sujecion de 45 grados.

3) Potencia esperada a velocidades de viento de 14 m/s 650 Watts.

4) Velocidad de viento promediada durante las corridas desde 2003-
2005

de 4 m/s.

5) altura de esta torre 12 pies; montaje sobre una tercera planta de
45piespara un total de 57 pies ( 17.37 metros).

6) Relacion del multiplicador de velocidad : 1 al1.67

7) Velocidad angular promedio de entrada en las hélices o Aspas con
carga: 60 RPM.

8) Velocidad angular promedio en el generador montado en la géndola:
700 RPM.

9) Corriente generada a 12 vdc, 20 Amperios.

10) Corriente generada a 24 vdc, 10 Amperios.

II.-) Para la torre de 23 pies en madera tratada, con altura sobre el piso
de 20 metros y con generador de 4 metros de didmetro en las hélices,
esperamos obtener potencias entre los 500 hasta los 3,500 Watts. ( observar
curvas de diametro de Aspa, y velocidad del viento mas abajo) .
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Casquete
superior
metilico para
soporte de la
gondola y el
generador

Torre de madera
L tratada con un
altura de 22 pies

Tornillos de

roscadas

Cuerpo de
 latorre de
“Amadera

metilico de la

Detalles de la torre antes de montar el generador
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asquete metd
para reforzar la
base de madera

K Aspas de 4 metros
~ de didmetro

S

»

£ Diferencial receptor -
ransmisiones J de las Aspas y

multiplicadora X premultiplicador x

sde 1 hasta 16 - 2.5 de la velocidad

Detalles sobre la fabricacion de las Hélices o Aspas del tripala Wilcapec4.
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Disefo de la geometria de las Aspas

(Para ampliar rango debemos multiplicar las dimensiones por el factor
de escala nuevo).

Griéficas sobre generadores edlicos en plena funcién

Este es nuestro modelo de referencia por excelencia para el disefio del Wilcapec.

21
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El innovador aerogenerador de Gedser de 200 kW (35 K JPEG) fue
construido en 1956-57 por J. Juul para la compaiiia eléctrica SEAS en la
costa de Gedser, en la parte sur de Dinamarca.

La turbina tripala con rotor a barlovento, con orientacion
electromecanica y un generador asincrono fue un disefio pionero de los
modernos aerogeneradores, aunque su rotor con cables de acero parezca
actualmente algo pasado de moda.

La turbina disponia de regulacién por pérdida aerodinamica , y J. Juul
inventé los \l “anchor212271” frenos aerodindmicos de emergencia en
punta de pala , que se sueltan por la fuerza centrifuga en caso de
sobrevelocidad. Basicamente, el mismo sistema es hoy en dia utilizado en
las modernas turbinas de regulacion por pérdida aerodinamica.

La turbina, que durante muchos afos fue la mas grande del mundo,
fue increiblemente duradera. Funcion6 durante 11 afios sin mantenimiento.

CURVA DE POTENCIA / POWER OUTPUT SISTEMA DE FRENADO / BRAKE SYSTEM
Ton
= | [ [
500
400 i
300 A 4> h 4
200
100 ,/
2 \

0 2 4 6 8 1012 141618 20 ms.
Datos para Wilcapec2 de 650watts

Variabilidad de la velocidad del viento
Variabilidad del viento a corto plazo
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DATOS TECNICOS TECHNICAL DATA
ROTOR ROTOR
N° de hélices 2 Number of blades
Diametro 2 mts. Diameter
Material  Fibra de vidrio / carbono / Carbon / glass fibers Material
SISTEMA ELECTRICO ELECTRICAL SYSTEM
Alternador trifasico de imanes permanentes
Tipo Three phases permanent magnet alternator Type
Imanes Ferrita / Ferrite Magnets
Pot. nominal 600 w Nominal power
Voltaje 12, 24, 48 v. Voltage
Regulador 100 Amp. =12 v * 50 Amp. =24, 48 v. Repulator
OPCIONAL OPTIONAL

Hibrido: freno v resistencia agua /  Hybrid: brake and heat water resistance

Cuadro de datos para generador Wilcapec2 con 4 aspas metélicas de 2 metros de didmetro
y curvas de potencia.
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DATOS TECNICOS TECHNICAL DATA
ROTOR ROTOR
N° de hélices 2 Number of blades
Didmetro 4 mts. Diameter
Material _ Fibra de vidrio /carbono  /  Carbon / glass fibers Material
SISTEMA ELECTRICO ELECTRICAL SYSTEM
Alternador trifasico de imanes permanentes
Tipo Three phases permanent magnet alternator Type
Imanes Neodimio / Neodymium Magnets
Pot. nominal 3000 w Nominal power
Voltaje 24, 48, 120, 220 v. Voltage
150 AR =24 48 v
Regulador (Con freno / With brake ) Regulator

OPCIONAL  Resistencia agua / Heat water resistance OPTIONAL

FUNCIONAMIENTO: Velocidad del viento

PERFORMANCE: Windspeed

Para arranque 3,5 m/s. For turn on
Para Pot. nominal 12 mis. For nominal power
Para frenado automatico 14 mis. For automatic brake
Peso 125 Kg. Weight
Embalaje 1 caja de madera - 210x54x74 - 1 wood box Packets

SISTEMA DE FRENADO / BRAKE SYSTEM

CURVA DE POTENCIA / POWER QUTPUT

“

Cuadro para generador Wilcapec4 con tres palas de madera tratada con 4 metros

de didmetro y curvas de potencia.

4000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

1]

0 2 4 6 B 1012 14 16 18 20 m/s.
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Ejemplos de Sistemas edlicos sostenibles

Las distintas fuentes de energia se clasifican en dos grandes grupos:

renovables y no renovables.

* Renovables: Son aquellas fuentes que no desaparecen al transformar
su energia en energia util.

* No renovables: Es el sistema material que se agota al transformar su
energia en energia util.

Fuentes de energia renovables

e Agua almacenada en los pantanos (energia hidralica)
* El Sol (energia solar)

* El viento (energia edlica)

e La biomasa

* Las mareas (energia mareomotriz)

e Las olas

No renovables

¢ Combustibles fosiles: Carbon, Petroleo, Gas Natural.
* Geotérmica
* Uranio (energia nuclear de fision)

25
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Energia de los combustibles fésiles

Es la energia asociada al uso del carbon, gas natural y petroleo.

La forma de energia que poseen los combustibles fosiles es energia
interna, que podemos aprovechar a partir de las reacciones de combustion.

Se puede transformar en lo que habitualmente se denomina energia
térmica (calefaccion), energia eléctrica, energia cinética (a través de los
motores de combustion interna), etc. Es utilizada en multitud de
aplicaciones domeésticas e industriales.

Ventajas

* Facilidad de extraccion

* Tecnologia bien desarrollada

* Ademas de fuente de energia, en los procesos de separacion, se
proporcionan materias primas para la industria quimica, medicina,
alimentacion,...

Inconvenientes

* No renovable. Se estima que, al ritmo de consumo actual, las reservas
se agotaran en menos de 100 afos.

* Transporte caro

* Dificil almacenamiento

* Provoca graves problemas ambientales: efecto invernadero, lluvia
acida...

* Es un desperdicio destinar a ser quemados materiales que son
materias primas para la industria quimica, medicina, alimentacion, etc
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1. Energia Hidré4ulica

Es la energia asociada a los saltos de agua rios y embalses

La forma de energia que posee el agua de los embalses es energia
potencial gravitatoria, que podemos aprovechar conduciéndola y haciéndola
caer por efecto de la gravedad.

Se puede transformar en energia mecénica en los molinos de agua y en
energia eléctrica en las centrales hidroeléctricas.

Ventajas

* Es una energia limpia

No contaminante

Su transformacion es directa
Es renovable

Inconvenientes

Imprevisibilidad de las precipitaciones

Capacidad limitada de los embalses

Impacto medioambiental en los ecosistemas

* Coste inicial elevado (construcciones de grandes embalses)
Riesgos debidos a la posible ruptura de la presa
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1. Energia Edlica

Es la energia asociada al viento.

La forma de energia que posee es la energia cinética del viento, que
podemos aprovechar en los molinos, en la navegacion a vela,...

Se puede transformar en energia mecanica en los molinos de vientos o
barcos de vela, y en energia eléctrica en los aerogeneradores.

Ventajas

e Limpia

» Sencillez de los principios aplicados
* Conversion directa

* Empieza a ser competitiva

Inconvenientes

* Intermitencia de los vientos

* Dispersion geografica

* Impacto ambiental sobre ecosistemas
* Generacion de interferencias

* Tecnologia en desarrollo
 Dificultad de almacenamiento
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1. Energia Solar

Es la energia asociada a la radiacion solar.

La forma de energia que posee el Sol es energia nuclear interna, que se
transforma en la energia que emite mediante procesos de fusion. El Sol
emite sin cesar lo que se llama energia radiante o, simplemente, radiacion.

Se transforma en lo que habitualmente se denomina energia térmica y
en energia eléctrica. Se puede realizar directamente (fotovoltaica) o
indirectamente.

Ventajas

* Limpia

* Sencillez de los principios aplicados
* Conversion directa

* Empieza a ser competitiva

Inconvenientes

* Grandes variaciones en el tiempo de irradiaciéon

* Es aprovechable s6lo en algunas partes del planeta

* Necesidad de grandes superficies de captaciéon para su
aprovechamiento a gran escala

* Tecnologia en desarrollo

* Dificultad de almacenamiento
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1. Energia de la Biomasa

Es la energia asociada a los residuos organicos generados en la
transformacion de productos agricolas, forestales y a los residuos solidos
urbanos. Se trata de aprovechar la energia interna de estos residuos.
También se cultivan grandes superficies especificamente para producir
biomasa.

Se puede transformar en combustibles solidos (carbén vegetal), liquidos
(alcohol y otros) y gaseosos (biogas). De su combustion se puede obtener
energia eléctrica.

Ventajas

» Favorece el reciclaje de residuos urbanos

* Contribuye a una mejor limpieza de los bosques y como consecuencia
previene incendios forestales

* Aprovecha ciertos terrenos que no son validos para otros cultivos.

Inconvenientes

* Necesidad de grandes superficies de cultivo
¢ Tecnologia en desarrollo
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1. Energia Mareomotriz
Es la energia asociada a las mareas provocadas por la atraccion

gravitatoria del Sol y principalmente de la Luna.
Se transforma en energia eléctrica.

Ventajas

* Limpia
¢ Renovable

Inconvenientes

Necesita construir presas y diques

Posible impacto ambiental en ecosistemas

Solo es aprovechable en lugares muy concretos
Corrosion de los sistemas

Centrales Edlicas

Las centrales edlicas se basan en la utilizacion del viento como energia
primaria para la produccion de energia eléctrica. La energia edlica ha sido
un recurso empleado desde tiempos remotos en diferentes partes del
mundo y para diversos propositos.
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Origen de la Energia Eélica

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la
geotérmica), incluso la de los combustibles s6lidos, provienen, en ltimo
término, del Sol. El Sol irradia 10" kw-h de energia hacia la Tierra. En
otras palabras, si tenemos en cuenta que 1 kw-h = 3.600.000 julios y esta
energia se transmite en una hora, la Tierra recibe del Sol 10" w de potencia.

e Alrededor de un 1 a un 2% de la energia proveniente del Sol es
convertible en energia edlica. Esto supone una energia alrededor de 50 a
100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las plantas de la
Tierra.

* Imagen circulacoriolis

* Este modelo de circulacion, todavia se ve perturbado por la formacion
de torbellinos que se generan en las zonas de interpolacion de los diferentes
ciclos. EI componente transversal de la velocidad del viento genera unas
olas, que poco a poco se van incrementando hasta que la circulacion se
rompe, produciéndose unos torbellinos que se mueven
independientemente.
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Los aerogeneradores desvian el viento

Un aerogenerador desviara el viento antes incluso de que el viento
llegue al plano del rotor. Esto significa que nunca seremos capaces de
capturar toda la energia que hay en el viento utilizando un aerogenerador.
En la imagen de arriba tenemos el viento que viene desde la derecha y
usamos un mecanismo para capturar parte de la energia cinética que
posee el viento (en este caso usamos un rotor de tres palas, aunque podria
haberse tratado de cualquier otro mecanismo).

El tubo de corriente

A\
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El rotor de la turbina edlica debe obviamente frenar el viento cuando
captura su energia cinética y la convierte en energia rotacional. Esto
implica que el viento se movera mas lentamente en la parte izquierda
del rotor que en la parte derecha.

Dado que la cantidad de aire que pasa a través del 4rea barrida por el
rotor desde la derecha (por segundo) debe ser igual a la que abandona
el area del rotor por la izquierda, el aire ocupara una mayor secciéon
transversal (diametro) detras del plano rotor.

Este efecto puede apreciarse en la imagen superior, donde se muestra
un tubo imaginario, el llamado tubo de corriente, alrededor del rotor de
la turbina edlica. El tubo de corriente muestra como el viento
moviéndose lentamente hacia la izquierda ocupara un gran volumen en
la parte posterior del rotor.

El viento no sera frenado hasta su velocidad final inmediatamente detras
del plano del rotor. La ralentizacion se producira gradualmente en la
parte posterior del rotor hasta que la velocidad llegue a ser
practicamente constante.

Potencia desarrollada por un aerogenerador

o La cantidad de energia transterida al rotor por el viento depende,
como hemos visto, de la densidad del aire,”d”, del drea de barrido del
rotor, “A”, y de la velocidad del viento, “v".

La energia cinética de una masa de aire, “‘m”, moviéndose a una
velocidad, “v", responde a la expresion:

o E=1/2 mv

Si el volumen de aire que se mueve es “V” y tiene una densidad “d” su
masa sera; m =V . d, con lo que su energia cinética sera:

Ec=1/2 dVv*

La cantidad de aire que llegard al rotor de un aerogenerador en un
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tiempo “t” dependera de: el drea de barrido del rotor “A” y de la velocidad
del viento.

El volumen del aire que llega al rotor sera:

V = Avt

La energia cinética que aporta el aire al rotor en un tiempo “t” sera:

Ec = 1/2 dAvtv®

Ec = 1/2 dAtv®

Y la potencia aportada al rotor sera:

Ec=1/2 dAv*

* Como se observa, La potencia del viento es proporcional al cubo de
la velocidad del viento

El grafico muestra que con una velocidad del viento de 8 m/s obtenemos
una potencia de 314 W por cada metro cuadrado expuesto al viento (viento
incidente perpendicularmente al area barrida por el rotor).
A 16 m/s obtendremos una potencia ocho veces mayor, 2.509 W/m”.

* Como también hemos visto anteriormente el aerogenerador ralentiza
el viento al pasar por el rotor, hasta un 2/3 de su velocidad inicial.
Lo que significa que no se aprovecha toda la energia cinética que el viento
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aporta al rotor, existiendo una ley, llamada Ley de Benz que nos dice:
“Solo puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la energia cinética
en energia mecéanica usando un aerogenerador”.

Potencia de la férmula del viento

La potencia del viento que pasa perpendicularmente a través de un area
circular es:

P =1/2 pv 1r*

Donde P = potencia del viento medida en W (vatios).

P= (rho) = densidad del aire seco = 1.225 medida en kg/m ? (kilogramos
por metro cubico, a la presion atmosférica promedio a nivel del mary a
15° C).

v = velocidad del viento medida en m/s (metros por segundo). T&(pi)=

3.1415926535...

r = radio (esto es, la mitad de un diametro) del rotor medido en m
(metros).

Componentes de un aerogenerador
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e La gbndola

Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplcador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar
en la gondola desde la torre de la turbina. A la izquierda de la géondola
tenemos el rotor del aerogenerador, es decir las palas y el buje.

* Las palas del rotor
Capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. En un

aerogenerador moderno de 600 kW cada pala mide alrededor de 20 met-
ros de longitud y su disefio es muy parecido al del ala de un avion.

* El buje
El buje del rotor esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

* El eje de baja velocidad
Conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogenerador

moderno de 600 kW el rotor gira muy lento, a unas 19 a 30 revoluciones
por minuto (r.p.m.) El eje contiene conductos del sistema hidratlico para
permitir el funcionamiento de los frenos aerodinamicos.

* El multiplicador
Tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el eje de alta

velocidad que esta a su derecha gire 50 veces mas rapido que el eje de baja
velocidad.

* El eje de alta velocidad

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

Suele ser un generador asincrono o de inducciéon. En los
aerogeneradores modernos la potencia maxima suele estar entre 500 y
1.500 KW.

* El controlador electrénico

Es un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del
aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion. En caso de
cualquier disfuncion (por ejemplo, un sobrecalentamiento en el
multiplicador o en el generador), automaticamente para el aerogenerador
y llama al ordenador del operario encargado de la turbina a través de un
enlace telefénico mediante modem.

* La unidad de refrigeracién

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

* La torre

Soporta la gondola y el rotor. Generalmente es una ventaja disponer de
una torre alta, dado que la velocidad del viento aumenta conforme nos
alejamos del nivel del suelo. Una turbina moderna de 600 kW tendra una
torre de 40 a 60 metros (la altura de un edificio de 18 a 20 plantas).
Las torres pueden ser bien torres tubulares (como la mostrada en el dibujo)
o torres de celosia. Las torres tubulares son mas seguras para el personal
de mantenimiento de las turbinas ya que pueden usar una escalera inte-
rior para acceder a la parte superior de la turbina. La principal ventaja de
las torres de celosia es que son mas baratas.
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* El mecanismo de orientacién

Esta activado por el controlador electrénico, que vigila la direccién del
viento utilizando la veleta.

El dibujo muestra la orientacion de la turbina. Normalmente, la turbina
so6lo se orientara unos pocos grados cada vez, cuando el viento cambia de
direccion.

El anemoémetro y la veleta

Las sefales electronicas del anemoémetro son utilizadas por el
controlador electronico del aerogenerador para conectarlo cuando el viento
alcanza aproximadamente 5 m/S. El ordenador parara el aerogenrador
automaticamente si la velocidad del viento excede de 25 m/s, con el fin de
proteger a la turbina y sus alrededores.Las sefiales de la veleta son utilizadas
por el controlador electrénico para girar el aerogenerador en contra del
viento, utilizando el mecanismo de orientacion.

Conclusion:

El autor pretende a través de un ejemplo de proyecto en investigacion
actual; brindar las lineas referente al disefio de aerogeneradores sostenibles
para el Pais.

Ademas la derivacion de las nuevas posibles disciplinas para conformar
una especialidad en el area de las energias alternativas; tematicas para las
asignaturas, una posible enmienda al curriculo actual desde el tronco
comun de la ingenieria eléctrica de UNAPEC con las posibles nuevas
asignaturas y un disenio de ejemplo apropiado para alguna de ellas que
sirva como referencia en la concrecion practica definitiva de todas las
materias en ingenieria eléctrica menciéon energias alternativas. Nos
proponemos dejar de manera accesible como legado, los programas
actuales del tronco comun y las sugerencias al nuevo curriculo.
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