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Abstract

Wind generators are systems of renewable energy production, which get their energy from the flow of
air that passes through its blades. These systems are used worldwide to power generation, becoming
the most used. But they and all systems of renewable energy generation, have drawbacks, such as
energy production when there is no wind flow, or prevent damage to batteries by charging and
discharging in autonomous systems. Figure theoretical research laboratory throw all these questions
have a rather simple solution is to use a hybrid system, the design of a lifting system with low energy
to transport the energy supplied by the wind turbine and the creation of a special hybrid charge
controller with a robust control at the time of power supply.

Resumen

Los generadores edlicos son sistemas de produccion de energia renovable, que adquieren su energia
de la circulacion del aire que pasa a través de sus aspas. Estos sistemas son muy usados a nivel
mundial para la generacidn de energia, convirtiéndose en los mas usados. Pero ellos como todos los
sistemas de generacidon de energia renovable, poseen inconvenientes, como es la produccion de
energia cuando no hay flujo de viento, o como evitar el dafio en las baterias por la carga y descarga en
los sistemas auténomos. La figura de investigacion tedrica de laboratorio arrojo que todas estas
interrogantes tienen una solucién bastante sencilla que es la utilizacidn de un sistema hibrido, el
disefio de un sistema de elevacidn con poca energia para el transporte de la energia suministrada por
aerogenerador y la creacion de un controlador de carga hibrido especial con un control robusto al
momento del suministro de energia.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de energia renovable como cualquier otros
sistema, poseen ciertos inconvenientes al momento de
producir energia como los paneles solares que dependen
de la luz del sol para producir la anergia, o los sistemas
de generacién hidroeléctrica que dependen del flujo de
agua para la produccién electricidad, ...etc. En realidad
hasta ahora son pocos los sistemas de energia los cuales
pueden brindar energia, de manera interrumpida, y en
cualquier lugar ya que no todos los sistemas se pueden
aplicar en cualquier sitio como es el caso de la energia
mareomotriz o simplemente no generar repercusiones
hacia el ambiente, como es el caso de la Biomasa o de la
muerte de los pdjaros al girar las aspas de un
aerogenerador,...etc.

2. ESTUDIO DE LOS SISTEMAS EOLICOS

Los sistemas edlicos poseen ventajas y desventajas
frente a otros sistemas de energia y su utilizacién
requiere de un estudio previo que se debe realizar antes
de implementar un sistema como este.

2.1, PROBLEMAS DE LA ENERGIA EOLICA

Los huecos de energia se forman a causa que los
sistemas de alguna u otra manera, no pueden sostener la
alimentacién de una carga definida, por lo cual se debe
realizar un monitoreo del sistema para su posterior
solucion. Como es el caso de los generadores edlicos los
cuales generan las siguientes interrogantes: ¢Qué pasa
cuando no hay viento?, éQué pasa si el viento circula de
manera muy lenta? O ¢Qué pasa si el sistema de
almacenamiento se carga y descarga de manera muy
abrupta?, todos estos interrogantes son motivo de
estudio acerca de cémo optimizar este sistema de
energia alternativa.

2.2, SOLUCIONES A LAS ROBLEMATICAS.

Cuando se va a implementar un sistema de energia
eodlico se deben resolver ciertas inquietudes que nos van
a ayudar a mejorar el rendimiento del sistema, asi
obtener y aprovechar de una mejor manera estos
sistemas.

Si se elige mal el aerogenerador se pueden tener huecos
de tensidn, asi como también si se instala en un lugar
inadecuado. Por eso se tienen que evaluar diferentes
aspectos antes de instalar un sistema edlico.

2.2.1. ¢QUE TIPO DE GENERADOR SE VA A ESCOGER?
La decisidon de que generador se va a usar posee un valor
importante al implementar este tipo de sistemas ya que
un sistema poco eficiente genera caidas de tension.
Escoger el aerogenerador a implementar en una zona,
depende del estudio del promedio del viento que circula
en un terreno donde se pretenda implementar uno de
estos sistemas si hay vientos fuertes se escoge uno de
eje horizontal y si hay poco viento se escoge uno de eje
vertical. También en el disefio del sistema se deben tener
en cuenta que tipo de conversidn mecdanico eléctrico se
va a realizar para aprovechar al maximo este tipo de
sistema.

Las investigaciones sobre la energia edlica a nivel
mundial, han hecho que muchas otras personas generen
disefios de aerogenerador mas eficientes como los
llamados generadores ADN, los Darrieux, los Savonius y
todas sus derivaciones que se deben tener en cuenta al
momento de la eleccion del generador.

En un lugar donde no haya mucha velocidad de viento
no se pueden colocar generadores con eje horizontal,
sino aerogeneradores de eje vertical, debido a que estos
tipos de generadores funcionan a muy bajo régimen de
viento y su eficiencia es baja a altas velocidades pero a
bajas velocidades de viento su eficiencia es mas alta que
la de los generadores con eje horizontal.

2.2.2. ¢(QUE TIPO DE CONVERSION MECANICO-
ELECTRICA DEBE POSEER EL AEROGENERADOR?
Las caidas de tension muchas veces se deben a que el
aerogenerador no puede alimentar la carga a causa de
que el dinamo o el alternador en el interior de sistema
no ha llegado a un numero de revoluciones éptima para
su funcionamiento, A causa del poco viento.
Se han hecho estudios acerca de cémo mejorar el
cambio de energia eléctrica a mecanica por lo cual se
dejaron de usar los dinamos que requerian de muchas
revoluciones para funcionar de manera éptima y se pasé
a utilizar a los alternadores trifasicos con un conversor
AC-DC en forma de rectificador de onda completa que es
usado en los sistemas automotrices. Estos alternadores
requieren menor cantidad de revoluciones para su
funcionamiento y sufren de menos desgaste de sus
piezas ademas de ser mas eficientes en su conversion. En
la siguiente grafica, se podrd observar el
comportamiento de un dinamo ante un alternador.
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Figura 1 Corriente producida por los generadores
contra RPM

Como se puede observar los alternadores representados
por la linea continua, como una de sus multiples
ventajas, son mas pequefios con respecto a los dinamos,
son mas ligeros y son mas faciles de introducir en un
generador por tanto son los ideales al momento de
escoger un generador edlico, que pueda ser usado en un
sistema eficiente.

En la actualidad todavia hay compafiias que disefian
aerogeneradores con dinamos pero estos
aerogeneradores requieren de velocidades muy altas
para su funcionamiento y solo se deben implementar en
lugares muy altos o donde haya una gran cantidad de
viento circulando a grandes velocidades.

2.2.3. ¢DONDE UBICAR ESTE TIPO DE SISTEMAS?
Uno de los principales factores que influye en el éxito de
un sistema de energia renovable es la ubicacién del
sistema, Los aerogeneradores deben ser colocados en un
lugar donde el viento circule de manera ininterrumpida
preferiblemente y a una altura superior a 6 metros sobre
cualquier obstdculo que pueda generar una trampa de
aire o una precipitacion o en su defecto arriba del

obstaculo como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 2. Viento contra un obstaculo no aerodinamico.

El obstaculo genera que el viento se desvié hacia arriba,
hacia abajo y a los lados, por lo tanto se debe tener en

cuenta la altura del obstaculo y la distancia a la cual se va
a colocar la torre del aerogenerador con respecto al
obstdaculo, para asi lograr optimizar su funcionamiento. Si
se coloca arriba del obstaculo hay que tener en cuenta la
precipitacion que el obstdculo genera en la parte de
arriba del mismo. La aerodindmica del obstaculo también
influye en la produccion de viento en un lugar
determinado, debido a la circulacion de aire sobre el
obstdculo, como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 3. Viento es un obstaculo aerodinamico.

Como se puede observar en la grafica anterior a causa de
la aerodinamica del terreno se puede observar que los
vientos a velocidad optima se encuentran a una menor
distancia frente al suelo es decir que se pueden reducir
el tamafio de las torres con respecto al obstaculo es decir
se pueden utilizar torres mas pequefas para levantar el
aerogenerador solo si el obstaculo tiene una forma
parecida y deja fluir el viento libremente sin producir
trampas de aire.

En la ciudad de santa marta se aprecia que hay
diferentes tipos de relieves que van desde la llanura,
sectores montafiosos, valles y zonas costeras. En cada
uno de estos tipos de relieve se observa una diferente
forma de circulacién del aire que se puede apreciar en
las siguientes graficas.
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Figura 4. Circulacién de viento en zonas montafosas,
valles y zonas costeras.

Investig. Innov. Ing. 2 (3) pp.32-37 . Julio — Diciembre 2015 .Universidad Simon Bolivar. Barranquilla, Colombia. ISSN: 2344-8652 34



Es muy recomendable instalar el aerogenerador lo mas
alto posible o en sitios donde pueda haber efecto FOHN
los cuales hacen que los sistemas montafiosos actien
como aceleradores de viento. Este fendmeno ocurre
solamente en sitios donde se concentren nubes en las
partes mas altas de las montafias que enfrian el aire que
se vuelve mds pesado y baja una masa de aire
importante realizando rafagas de viento que pueden
mover el aerogenerador. En la siguiente grafica se
muestra como ocurre este fendémeno

Figura 5. Efecto FOHN o sobra de montania.

También se pueden sugerir sistemas offshore o sistemas
marinos.

No falta destacar que si el sistema se instala demasiado
lejos del banco de baterias se debe pasar de corriente
continua a alterna, elevar su nivel de tensidon vy
transmitirlo a altas frecuencias de manera en que haya
menores perdidas por histéresis en el cable de
transmision.

2.2.4. (A QUE ALTURA UBICAR EL AEROGENERADOR?

La altura a la que debe estar el aerogenerador depende
mucho del manual del mismo pero muchos de estos
sistemas siguieren la ubicacién por lo menos 6 metros
por arriba de una estructura que pueda generar una
trampa de aire o turbulencias no deseadas.

La ubicacidon de un aerogenerador es muy importante,
por eso es recomendable colocarlos en lugares altos,
como en los techos de los edificios como es el caso de las
ciudades, en la cima de las montaiias y cerros como es el
caso de zonas rurales u otros sitios donde se pueda usar
el fendmeno de la sombra de la montafia. A mayor
altura se coloque un generador edlico mayor serd su
rendimiento por ende se propone generar un sistema de
elevacién a poca potencia como es el caso de los
elevadores hidrdulicos por efecto de pascal para asi
poder aumentar la altura del aerogenerador y logar un
mejor rendimiento con base a las formulas de velocidad
del viento o la ley exponencial de HELLMANN.

La idea de una base elevadora parece algo ildgico pero si
se ve desde una perspectiva de proteccién en caso en
que los vientos superen una velocidad bastante grande
como es el caso de las tormentas y los tornados los
cuales pueden derribar las estructuras que se
encuentran a una determinada altura, con esta base se
disminuiria la altura y se enterraria mas en el piso el
aerogenerador dando mas soporte al aerogenerador.
Ademas que con el efecto de la ley de pascal de las
presiones se necesita poca energia para realizar un gran
trabajo como lo muestra la siguiente figura.
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Figura 5.Elevador hidraulico con efecto de pascal.
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especial que aumentaria el coste del sistema, pero lo

mantendria fijo y lo bajaria en un caso de exceder el
viento la velocidad de operacion, también le agrega mas
agarre al piso. Cuando haya poco viento lo levantaria
para lograr un poco mas de velocidad. Asi poder mejorar
un poco el rendimiento segun la férmula de HELLMANN.
2.3. SISTEMAS DE APOYO

El viento es una variable casi impredecible, por lo cual
hay que observar la ausencia de viento y a veces el
sobreviento que se genera. Las estaciones
meteoroldgicas entregan un promedio del viento
circulante pero no entregan el viento que pasa en ese
mismo instante.

Los sistemas edlicos requieren de sistemas de apoyo
para evitar la falta de energia hacia la carga cuando se
presente el caso en que no hay viento, con un nimero
de n sistemas de energia renovable como los sistemas
solares fotovoltaicos, los Hidro-generadores, los paneles
térmicos,...etc.

Normalmente estos sistemas se colocan de manera
conmutada. Cuando se conmutan se pierde la poca
energia que puede ofrecer el sistema en el momento en
que su eficiencia cae. Ese proceso se debe realizar de
una manera no alternada sino sumada a manera de que
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carguen un sistema de baterias. Este sistema apoyaria en
el caso en que se presente que los n sistemas de apoyo
fallen las baterias pasen a sostener la carga en los
sistemas conectados a red, por lo tanto deben ser
usados mas de dos sistemas de energia y ubicarlos de
manera estratégica para poder evitar las perdidas por
efecto de joule.

Si no se pueden ubicar cerca los sistemas de energia
renovable se debe pasar de CC a AC a una frecuencia alta
para asi ser transmitida y luego se debe rectificar para
posteriormente ser sumadas las potencias por medio de
un controlador hibrido. Que las sume no que las
conmute.

2.3.1. CONTROLADOR HIBRIDO

Los controladores hibridos son sistemas de control de
tensidn, los cuales solo se encargan de observar el
estado de la bateria y protegerla para el caso de los
controladores no especializados que son comunmente
utilizados en este tipo de sistemas. Para el caso de los
MPPT (Maximum power point tracking) ellos varian su
carga con respecto al sistema en cuestion para logar el
maximo punto de transferencia en el caso en que se
utilice. Pero estos sistemas son especializados por lo
tanto hacen que sea muy dificil conseguirlos para
multiples sistemas de energia renovable pero se pueden
conseguir para cada uno independientemente y después
unirlos todos en un sistema de conexion a red en caso de
alta potencia o en caso de autonomia regularlo desde el
controlador.

En los sistemas conectados a red existen inversores que
tienen entrada para paneles solares y entrada para
sistemas edlicos. Estos sistemas son especiales solo para

inyeccion a red, se pueden utilizar en sistemas
auténomos, pero apoyando al inversor senoidal
principal.

Hay que tener en cuenta que la mayoria de

aerogeneradores comerciales poseen por defecto del
fabricante un regulador de tensién DC transistorizado y
que por el cambio repentino de tensiones con un sistema
tipo Buck se puede averiar asi que se debe tener cuidado
al momento del disefio del controlador.

2.4. COMPROBACION DE LA TEORIA "PRUEBAS DE
CAMPO”

Para comprobar todo este estudio en el campo se
escogid un aerogenerador como el AIRWIN 30 que

proporciona 400 W de potencia, su conversion
electromecdanica es por dinamo y posee un regulador
interno de tension.

En las pruebas de campo se escogieron lugares en la
ciudad de santa marta en los cuales se podia observar los
diferentes tipos de relieve y comprobar la teoria con la
realidad.

Se observé primero colocando el aerogenerador en un
lugar aleatorio como en el campo de soccer de la
UNIVERSIDAD COOPERATIVA DE COLOMBIA donde se
instalé el aerogenerador a una altura de 3mts y por la
multitud de trampas de aire, pese a que habia viento el
aerogenerador no se movia, a causa de las zonas de
turbulencia. Después se buscd un lugar abierto como en
el centro de la cancha de soccer y se encontré que el
generador se movia a una velocidad muy baja. Con
vientos de 2m/seg.

Se procedid a experimentar en las zonas costeras y se
escogid un sitio donde no hubieran trampas de aire y en
un espacio abierto, el aeropuerto de la ciudad de santa
marta, ubicado en la zona costera de dicha ciudad, se
instald el aerogenerador en un sitio libre de trampas de
viento a una altura de 3mts, el aerogenerador se movia a
una velocidad baja, generando 4V como maximo a una
velocidad de viento de 3.2 m/seg coincidiendo con el
promedio que se encuentra en la climatologia de santa
marta que da el ideam. El viento variaba de 3.2m/seg a
1.2m/seg.

Se realizaron otras pruebas en la zona conocida como
playa salguero ubicado en el sector del rodadero
reservado en la ciudad de santa marta. Se realizaron las
pruebas anteriores y se observd que las velocidades del
viento eran mucho mas grandes en este sector que el
sector del aeropuerto alcanzando velocidades de 5.6
m/seg y el generador suministraba una tension de 8.2V,
dando como minima medida de velocidad 2.3m/seg que
suministraba una tensién de 0.5V.

Después de estas pruebas en zonas costeras se dispuso a
cambiar de locacién y se eligi6 una zona montafiosa
costera como es el sector de taganga de la misma
ciudad. Este sector posee todos los tipos de relieves
antes mencionados. Se dispuso a realizar las pruebas a
alturas diferentes primero a 15mts sobre el nivel del mar
aproximadamente y luego a 35 mts aproximadamente,
se observé que el aerogenerador se movia mas rapido en
la parte mas alta, pero también se debe tener en cuenta
la trampa de aire que forma el cerro. Después se hicieron
pruebas en la cima del cerro que va hacia playa grande y
se observé que el aerogenerador se movia a una
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velocidad de 15mts/seg dando una tensién de 14.7V que
es el voltaje que se habia calibrado en el regulador
interno del aerogenerador y una minima velocidad de
10m/seg dando como tensién de salida de 10V.

3. CONCLUCION

La eficiencia del aerogenerador, depende en gran parte
del lugar donde se situé el aerogenerador, del tipo de
conversion mecanico eléctrico que posea el sistema y del
tipo de aerogenerador que se escoja en caso de altas
velocidades de viento o en bajas velocidades de viento.
La eficiencia del aerogenerador también depende de la
manera en cdomo se regule la tensiéon de salida del
generador y de que esta regulacion posea la menor
cantidad de perdidas posibles. También se puede
mejorar la eficiencia del sistema reduciendo perdidas por
transmision de energia desde el aerogenerador a las
baterias o al sistema conectado a red convirtiendo de
CC-AC transmitir y luego de AC-DC para asi poder reducir
las pérdidas por Histéresis y efecto Hall.

También se puede aumentar la eficiencia del generador
aumentando la altura del mismo, pero hay que tener en
cuenta que a mayor altura posea el aerogenerador mds
compleja tiene que ser la estructura de soporte.

Una manera de tapar los vacios de tensién que produce
el aerogenerador a causa de la falta de viento es utilizar
un sistema de apoyo por medio de otro sistema de
energia renovable.

Se debe seguir estudiando la manera de predecir el
movimiento del viento para asi poder saber exactamente
como aprovechar este recurso.
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