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La generaciéon de energia eléctrica a pequefia escala, aprovechando la
velocidad del viento, constituye una alternativa para las zonas rurales
aisladas y dispersas que cuenten con

este recurso. d '

Sin embargo, el desarrollo tecnolégico

. . . 4
de los equipos de generacién edlica \zu
a pequefa escala no ha tenido el ™
mismo grado de desarrollo que los 1
equipos para mediana y gran escala, ?)

donde la tecnologia esta consolidada.

Por esta razon, Soluciones Practicas |
— ITDG trabaja en la investigacion y
desarrollo de microaerogeneradores.
. L ; F" |
El trabajo en energia eélica que aqui -"

se presenta, se inicié en 1998 con

un diagnéstico y analisis sobre el tipo de aerogenerador que podria
ser mas conveniente para las zonas rurales aisladas, tomando como
referencia estudios de caso en el Peru y Sri Lanka. Como resultado de
la evaluacion realizada, se identificé la idoneidad técnica y econdmica
de sistemas edlicos a pequefa escala, desde los 50 W hasta 1 kW,
orientados a satisfacer cargas domésticas, institucionales, asi como
pequefas cargas productivas.

Para el caso del Perd, se definieron las caracteristicas técnicas y se
tomaron en cuenta una serie de recomendaciones para las condiciones
existentes, tales como la elaboracion de disefios para bajas velocidades
de viento -que son las predominantes en el Peru- asi como desarrollar las
capacidadeslocalesque permitangarantizarlaoperaciony mantenimiento,
y el abastecimiento de repuestos. Todas estas sugerencias estuvieron
dirigidas a lograr una maquina que tenga una larga vida util.



De esta manera se disefiay desarrolla el primer modelo aerogenerador
de 100 W (denominado IT-PE-100), que ha sido evaluado en campo,
incorporando cambios y mejoras al primer prototipo hasta llegar a un
prototipo final confiable. Siguiendo con el avance, y tomando como
base lo trabajado en el tema, se ha disefiado y fabricado un segundo

sistema de aerogeneracion de 500 W, trabajo apoyado por el Consejo
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnologica (CONCYTEC)!. En esta
cartilla presentamos las caracteristicas de los dos aerogeneradores
de 100 W y 500 W, modelos denominados IT-PE-100 y SP-500,
respectivamente.

1 En agosto del 2006 Soluciones Practicas - ITDG firmé un convenio con el CONCYTEC para el disefio y
desarrollo de un nuevo aerogenerador de 500 W.



Principales componentes

TURBINA EOLICA

Es una turbina de eje horizontal de tres palas
disefiada con la mas moderna tecnologia
utilizada en aerogeneradores de pequefias potencias,
considerando maéaxima eficiencia, rendimiento vy
facilidades para la fabricacion, montaje y operacion.
Las palas estan fabricadas con una combinacion
de fibra de vidrio y resina, mediante el uso de
modelos y moldes; tienen una seccién aerodinamica
estandarizada del tipo NACA 4412, que le da
excelentes caracteristicas de torque y rendimiento.

Los moldes utilizados tienen un cuidadoso acabado
superficial que permite, a su vez, una alta calidad y
buen acabado de las palas fabricadas. Dichos moldes
se fabrican ya sea de fibra y resina o de aluminio.
El material se elige de acuerdo a la conveniencia
del fabricante, teniendo en cuenta la facilidad de
fabricacién, costos y vida Util.

Lafibra de vidrio es un material que permite amoldarse
y toma forma con facilidad. Ademas, permite usar
una variedad de colores para las palas, a gusto del
usuario.

GENERADOR

T — A o

Es deltipo de imanes permanentes desarrollado de acuerdo con las caracteristicas
de trabajo de la turbina edlica. El empleo de imanes permanentes permite lograr
la generacion de energia desde bajas velocidades de giro, permitiendo asi un
acoplamiento directo turbina-generador. Para el generador de 100 W se usan
imanes de ferrita y para el generador de 500 W se emplean imanes de neodimio.



Su uso permite simplificar la construccién del
sistema de generacion edlica, alcanzando asi
una mejor eficiencia y confiabilidad, ya que
evita el uso de accesorios complementarios
que requieren de un mantenimiento
continuo.

Tienen caracteristicas geométricas tipo

discos, de rotor externo y estator interno, .
con eje estatico.

El rotor esta compuesto por un conjunto de imanes permanentes de alta calidad,
distribuidos geométricamente alrededor de dos discos de hierro y colocados de
forma paralela entre si, cuyos apoyos son dos rodamientos, uno en cada placa.

El estator tiene forma de disco. Es la
parte donde se encuentran las bobinas,
las cuales estan totalmente cubiertas de
resina. Estas bobinas son dimensionadas
adecuadamente para la potencia de la
magquina. El estator consta de un eje hueco
por donde salen los cables al exterior.

Para facilitar la construccion, se emplean plantillas y moldes adecuados.

La generacion de corriente alterna (AC) trifasica es luego transformada a
corriente continua (DC) a través de diodos rectificadores, con el fin de un
mejor aprovechamiento de la energia producida por el aerogenerador para ser
almacenada en baterias.

TORRE DE SOPORTE

Para la instalacién del aerogenerador E - -
se requiere una estructura que soporte
la maquina. La construccion de esta ¥ T

estructura esta en funcion de la altura
en la que se instalara el equipo y ésta ——




depende de la velocidad del viento y de las caracteristicas orograficas del lugar;
entre otros aspectos. Para la instalacion del IT-PE-100 no se requiere grandes
y complicadas estructuras. Asi, para alturas de 6 a 8 m se podria usar como
torre un tubo galvanizado estandar de 2,5 y 3", respectivamente. Para mayores
alturas se necesitan estructuras metalicas mas robustas, de forma cénica, torres
triangulares u otras. También se puede usar postes de madera.

Para el acondicionamiento del poste pueden considerarse varias opciones: el
poste completo o en partes, tomando en cuenta la forma mas adecuada de union
en campo.

Para asegurar su resistencia a las fuerzas de arrastre del viento, la torre va
cimentada a una base de concreto y fijada con tensores (alambre galvanizado N° 8)
dispuestos en un circulo, de forma equidistante.

SISTEMA DE ORIENTACION Y PROTECCION

El sistema de orientacién y proteccién esta [
compuesto por una veleta movil que orienta la L
turbina, manteniéndola siempre en la direccion
del viento. Este sistema actuara como proteccion
cuando la velocidad del viento supere los 12 6 15
m/s (dependiendo de la densidad del aire). Sobre
este aspecto, la investigacion continda para
asegurar la confiabilidad total del equipo.

El material de la veleta es de acero laminado,
cubierto con pintura que soporte la corrosion.

Asimismo, esta veleta estd dimensionada para
lograr el equilibrio estatico con el peso del conjunto turbina-generador, a fin de que
su giro en la direccién del viento no presente dificultades y evitar vibraciones.




ESTADO DE LA TECNOLOGIA

En el afio 2000 se instal6 el primer prototipo de este microaerogenerador.
Luego, hasta el afio 2006 se probaron y monitorearon equipos IT-PE-100 en
seis diferentes puntos de la costa y andes del Perd, realizandose constantes
mejoras en el disefio y la construccion, para lograr un equipo confiable. Esta
prevista la instalaciéon de 45 microaerogeneradores IT-PE-100 y tres SP-500 en
localidades rurales ubicadas en los andes, como en la costa. Estos equipos seran
fabricados por la empresa TEPERSAC, con la que se ha trabajado en el desarrollo
tecnoldgico.

En la actualidad continta la investigacion y mejora de algunos componentes, tales
como los mecanismos de proteccién y regulacion electrénica. No obstante, con el
nivel de desarrollo actual, el microaerogenerador esta en capacidad de producir
electricidad de manera confiable en zonas con vientos moderados.

Actualmente, Soluciones Préacticas — ITDG estudia con mayor profundidad los
detalles del sistema de seguridad y proteccion para observar como se comporta
cuando se presentan velocidades mayores a las de su disefio. El estudio y andlisis
son realizados a través de la simulacién por computadora y se prevé construir un
tanel de viento en el laboratorio N°5 de la UNI para probar el sistema y comprobar
el comportamiento final. También se trabaja en el desarrollo de un controlador
electronico, componente indispensable para proteger la bateria de sobrecargas
y descargas excesivas, a fin de asegurar la via Gtil del sistema de forma integral
desde la generacion hasta el usuario.




Los microaerogeneradores IT-PE-100 y SP-500 son aerogeneradores de baja
potencia, disefiados para aprovechar desde brisas suaves hasta vientos fuertes,
fabricados con una combinacion de materiales nacionales e importados mediante
procesos simples. En su disefio se ha considerado la resistencia en condiciones
adversas de clima (como la corrosion) y sus efectos en la fabricacién, tomando en

cuenta consideraciones practicas para su facil operacion y mantenimiento.

Estos aerogeneradores estan desarrollados para producir electricidad y aprovechar
un amplio rango de velocidades de viento. Comienzan a generar desde muy bajas
velocidades (3 m/s) y tienen una curva de generacion hasta velocidades de
aproximadamente 12 m/s. Para velocidades mayores, estas maquinas cuentan
con un mecanismo de proteccion de tipo mecanico (aerodinamico), que les permite

salir paulatinamente de la direccién del viento, poniéndose de perfil.

Rotor edlico

« Tres alabes aerodinamicos, perfil NACA 4412, fabricados en fibra de vidrio y
resina.

= Velocidad nominal de 420 rpm a una velocidad de viento de 6,5 m/s.

« Didmetro nominal de 1,70 m.

= Acoplamiento directo con el generador.



Velocidad del viento vs. potencia
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Generador

= Trifasico de imanes permanentes, de ferrita o neodimio.
= 12 Voltios DC.

= Ocho pares de polos, doble conexion en estrella.

= Potencia nominal de 330 W.

= Velocidad nominal de 420 rpm.

= Eficiencia: 70%.

Curvas de trabajo del generador con imanes de NdFeB
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CARACTERISTICAS DEL SP-500

Rotor edlico

= Tres &labes aerodinamicos, perfil NACA 4412, fabricados en fibra de vidrio y
resina.

= Velocidad nominal de 300 rpm a una velocidad de viento de 8 m/s.

= Diametro nominal de 3 m.

= Acoplamiento directo con el generador.

Generador

= Trifasico de imanes permanentes neodimio.
« 24 voltios DC.

= Dieciséis pares de polos.

= Potencia de disefio de 500 W.

= Velocidad nominal de 300 rpm.

= Eficiencia de disefio: 70%.

Velocidad del viento vs. potencia
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Aplicacion y uso

La instalacion de unidades de estas caracteristicas tiene muchas ventajas.
El aerogenerador de 100 W es de uso unifamiliar, para alimentar cargas como
televisores pequefios de 12 a 14 pulgadas, radiograbadoras, cargadores de
teléfonos celulares, iluminacion.

El aerogenerador de 500 W puede ser usado para satisfacer cargas similares
y otras, pero su desarrollo ha sido pensado para atender cargas sociales
como escuelas, para alimentar computadoras, centros de carga de baterias,
sistemas de comunicacion y puestos de salud. Todo esto es posible si,
donde se instala, las horas de viento son significativas.

Para lainstalacion de un sistema de aerogeneracién de 500 W recomendamos
conocer las cargas y el nimero de horas de uso a fin de hacer, tanto un
buen calculo del tamafio de las baterias, como del nimero requerido. Para
este tamarfio de aerogeneradores se debe recoger informacion o hacer una
evaluacion del recurso edlico.

ESQUEMA DE INSTALACION

El siguiente esquema puede ser modelo de instalacién de una unidad de
aerogeneracion.Loscomponentesdebenserseleccionadosde acuerdoconlas
potenciasdelsistemaydelascargasdelusuario. Elcontroladordeberiatrabajar
entresfases:regulaciondelingresode laenergiacuando se presentanrafagas
de viento, corte del ingreso de energia cuando la bateria se ha cargado, y cortar
laenergiaal usuario cuando detecta que la bateriaesta en el limite de descarga
recomendado por el fabricante. En los tres casos la energia es derivada a una
cargasecundaria. Ladificultadesqueeste controladorparapequefiaspotencias,
quetrabaje haciendolastresfases, dificilmente se encuentraenelmercado, de
ahielinterésde Soluciones Practicas - ITDG endesarrollar este componente. El
primer modelo se encuentra a prueba.
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El esquema que aqui mostramos ha sido utilizado en la instalacion de 35 unidades
en la comunidad de El Alumbre — Cajamarca. Cuenta con un tablero donde se
ubica el regulador edlico de una fase que protege la bateria de sobrecargas, llaves
termomagnéticas de proteccion, inversor de 12 VDC a 220 VAC, componente
que cumple dos funciones, entregar energia al usuario a 220 VAC para que
pueda usar lo equipos basicos que son los que se encuentran con facilidad
y sin complicacién de las que muchas veces se presenta cuando se tiene
la energia a 12 VDC, la otra funcién es proteger a la bateria de descargas
profundas, ya que tiene una alarma que avisa al usuario que la energia de la
bateria se agot6 y corta automéaticamente.

Componentes del Sistema

- Aerogenerador g
- Diodos

- Regulador edlico

- Llaves termomagnéticas
- Resistencia

- Bateria

- Inversor

©® N o a h 6w b e

- Cargas




Esquema de instalacion
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Soluciones Précticas - ITDG es un organismo de cooperacidn técnica internacional

que contribuye al desarrollo sostenible de la poblacién de menores recursos,

P mediante la investigacion, aplicacion y diseminacidon de tecnologias apropiadas.
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La oficina regional para América Latina tiene sede en Lima, Perti y trabaja a través

. ) de sus programas de Sistemas de produccién y acceso a mercados; Energia,
Tecnologias desafiando la pobreza X . . L L

infraestructuray servicios basicos; Prevencién de desastres y gobernabilidad local;

yel Area de comunicaciones.
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