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RESUMEN: En el presente articulo, se muestra la propuesta de diseflo de un aerogenerador para las condiciones
meteorologicas del municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México. Dicho aerogenerador servird para demostrar los
beneficios de aprovechar las energias renovables, en este caso el viento, para producir energia eléctrica, obteniendo reduccion
en el consumo de combustibles fosiles y emision de gases de efecto invernadero.
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INTRODUCCION

El Hombre emplea en todas sus actividades la energia, por tal motivo ha buscado formas de transformarla para darle un uso o
aplicacion dependiendo de las necesidades que tenga. Ya que el Ingeniero es el encargado del desarrollo del Hombre, es
necesario que conozca el empleo de energias renovables y el mejoramiento ambiental. Sabemos que los procesos que mas
satisfacen al Hombre, como la energia eléctrica, son causantes potenciales de contaminacion, es decir, al utilizar un
combustible para su generacion, se crean gases productos de la combustion los cuales pueden provocar, desde una irritacion
en las vias respiratorias en el ser humano hasta la lluvia acida o inversion térmica en el ambiente.

Es necesario contar con alternativas que permitan obtener la energia eléctrica sin afectar nuestros recursos naturales y medio
ambiente. Afortunadamente contamos con alternativas que pueden apoyarnos como e s caso del sol, viento y agua. Una forma
de producir energia eléctrica es empleando el viento, el cual mueve los alabes o paletas que transmiten el movimiento a un
generador eléctrico. Este conjunto de mecanismos recibe el nombre de aerogenerador.

En el Laboratorio de Investigacion en Energias Renovables de la FES Cuautitlan, se estan realizando proyectos de
investigacion y docencia enfocados al empleo de las energias renovables incluyendo el cuidado del medio ambiente.

Dentro de estos proyectos, se estd desarrollando un prototipo experimental de un aerogenerador, considerando las
condiciones meteorologicas del municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México.

Se pretende disenar un modelo de baja potencia que sea lo mas econdémico posible, ligero, con materiales de facil
adquisicion, transportable (ya que se tiene contemplado instalarlo en varias comunidades rurales que integran el municipio de
Cuautitlan Izcalli) y que permita realizar tanto investigacion sobre el tema, por parte de alumnos de posgrado, como practicas
demostrativas a los alumnos de licenciatura y obtencion de titulo, mediante elaboracion de tesis.

ANTECEDENTES
Se han realizado estudios y proyectos con aerogeneradores, de los cuales se puede mencionar los siguientes:

Vladislav et al. 2002, presenta el modelo para una fabrica de energia edlica, compuesta por 72 acrogeneradores.

P. Flores et al. 2005, ofrece un método de prediccion de la velocidad del viento, el cual desarrolla predicciones a escala de
tiempo que puede ser de minutos hasta horas.

Baris Ozerdem and et al, 2006 presentan el estudio técnico y econémico de una fabrica de energia edlica para las condiciones
de Izmir, Turkey.

Murat and et al., 2007, estudiaron las caracteristicas del viento y el posible potencial de generacion de energia edlica, en
Kirklareli, Turkey.

F. Ben Amar and et al., 2008, presentan el potencial de generacion de energia eléctrica de un promedio de cinco afos, de la
primera seccion de la fabrica de energia edlica de Tunes.

En este proyecto, se propone el disefio de un aerogenerador para las condiciones ambientales de Cuautitlan Izcalli, basandose
en las experiencias de otros disefladores de aerogeneradores, por lo que se espera contribuir al conocimiento de las energias
renovables, principalmente en la referente al viento.

AEROGENERADOR

Los aerogeneradores son dispositivos mecanico — eléctrico que cuentan con alabes orientados de tal forma, que el viento al

pasar sobre ellos, mueven un generador eléctrico. El disefio de los aerogeneradores presenta complicaciones debido a que se
requiere del estudio de las condiciones de velocidad y frecuencia de los vientos, tiene que estar a una altura en la cual el
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viento no tenga obstaculos, su estructura debe estar bien cimentada y soportar las deformaciones por las fuerzas de la
naturaleza y el clima. Los alabes deben estar disefiados para canalizar el aire que pasa sobre de ellos y deben estar
construidos de un material liviano pero resistente a las inclemencias del tiempo.

PROPUESTA DE DISENO

El primer paso realizado para el disefio, fue el analizar las condiciones de velocidad del viento del municipio de Cuautitlan
Izcalli, empleando datos estadisticos del 2000 al 2008, proporcionados por la estacion meteorologica de la FES Cuautitlan. El
municipio de Cuautitlan Izcalli, se encuentra situado en una zona plana donde no existen obstaculos, ni de edificaciones altas
ni de montafias, por lo que se cuenta con un potencial aprovechable de energia edlica. En la tabla 1 se presentan las
velocidades del viento promedio mensual desde el afio 2000 al 2008.

Tabla 1.- Velocidad del viento promedio mensual (m/s)

MES 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 PROM
ENERO 5.40 482 548 5,17 8.14 5.26 436 3,56 471 5.21
FEBRERO 5.02 4.60 5.80 6.27 10,70 5.80 4,95 4.63 5.69 5.94
MARZO 5.45 7.06 6,39 10,84 7.90 6.62 5.21 7.02 447 6.77
ABRIL 5.28 540 5.97 6,97 8.41 438 5.61 493 6,95 5,99
MAYO 5.02 5,75 5.34 9,03 6.37 7.03 6.03 S 5.90 6,16
JUNIO 5.76 5,52 5.10 12,24 6,06 6,36 5.00 516 5.80 6,33
JULIO 5.90 5.28 4.70 7.00 6.46 6.27 475 459 6.15 5.68
AGOSTO 4.60 7.34 441 6,02 498 459 4.65 5.11 5,92 5,20
SEPTIEMBRE - 5,51 5.51 6,30 5,53 4,76 444 448 6,06 532
OCTUBRE - 5,74 6.48 6,41 573 5.60 540 3,52 528 5.53
NOVIEMBRE = 5,25 4.50 5.72 7.55 7.26 5.15 4,68 4,75 5.61
DICIEMBRE - 403 447 454 6.14 6,92 421 3.89 432 4.95
PROM 53 5.6 53 7.2 7.0 39 5.0 47 5.5 5,73
MAX 50 73 6,5 12,2 10,7 73 6.0 7.0 7.0 7.7
MIN 46 4.6 44 45 5.0 44 42 35 45 441

Fuente: Datos estadisticos del 2000 al 2008, proporcionados por la estacion meteorologica de la FES Cuautitlan.

El disefio de los componentes del sistema aerogenerador: generador eléctrico, rotor edlico y sistema de orientacion, se basa
en la compatibilidad de los parametros de la turbina edlica con los del generador eléctrico y a su vez con las caracteristicas
tipicas del viento predominante en las zonas de influencia.

Calculo teorico de la tension eficaz inducida en una bobina.

Para calcular la tension o fuerza electromotriz inducida e en una bobina habra que calcular como varia el flujo en el tiempo,
ya que la tension inducida se calcula con la siguiente expresion:

e—'—

T odt
e = fuerza electromotriz inducida (V)
F = flujo magnético (Wb)

Donde el flujo se obtiene como:

¢ = Bit)-8§.N

B (t) = induccion o campo magnético en funcion del tiempo (T)
S = superficie de una espira de la bobina atravesada por el campo magnético (m?)
N = ntimero de espiras que constituyen una bobina (niimero de vueltas)

El flujo magnético en este tipo de aerogenerador es un flujo axial (es decir perpendicular al radio de giro del aerogenerador),
de manera que los dos rotores de imanes permanentes generan un campo magnético entre cada uno de sus pares de polos de
manera alterna, como se deriva de la disposicion de los imanes.

Por tanto, si se toma como referencia una bobina cualquiera, el flujo que ve pasar a través de ella, en una vuelta entera del

generador, tendra: numero de polos entre 2 valores maximos de flujo (por ejemplo cuando pasa por delante de la bobina un
par de polos con el Norte en el rotor frontal y el sur en el rotor trasero) y numero de polos entre 2 valores minimos de flujo
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(cuando pasa por delante de la bobina un par de polos con el sur en el rotor frontal y el norte en el rotor trasero). Esto se
observa en la figura 1 (la bobina esta quieta y el rotor gira), se evaliian los valores de B(t) en ciertos angulos determinados de
giro del rotor con 8 pares de polos.

LT 310 10 T1

Figura 1. Posicionamiento de una bobina respecto los imanes del rotor.

La ecuacion para calcular la tension en una bobina es:

BSN2mn
1542
Donde:
B LB _Lur_ 0.5842 T
18 19

S = (1.15¢)° = (1.15x0.05m)° = 0.00331m"

N =100 espiras

_ BSN2mn (0.58427)(0.00331m? (100} (2)n
T 1847 1542

= 0.0573n
Por lo tanto el valor tedrico de la tension en cada bobina, en funcion de las rpm es:

¥V = 0.0573n (V/rpm)

Las parejas de bobinas estan desfasadas 120° entre ellas, las cuales se pueden conectar en serie o en paralelo (la bobina 1con
la4,la2conla5 yla3conla6), obteniendo un sistema de generacion eléctrica trifasico. Al conectar en serie las bobinas se
puede considerar que la bobina 1 con la 4 formando una sola bobina equivalente con el doble de resistencia, inductancia y
tension. Lo mismo sucede con las otras parejas de bobinas al conectarse en serie la 2 conla 5 ola 3 con la 6.

Finalmente, para conocer cual seré la tension alterna de linea de salida habra que estudiar tres casos de interconexion de las
bobinas; un primer caso de conexion en estrella con las parejas de bobinas conectadas en serie, una segunda posible conexion
en triangulo con las parejas de bobinas conectadas en serie, y el tercer caso que sera el que se explica en la conexion
definitiva de las bobinas del generador de este proyecto, en el que se realiza la conexiéon Doble-Estrella que consiste en
conectar las bobinas en fase en paralelo y las 3 parejas en estrella.

Turbina edlica

El diselo del alabe esta basado en la teoria del ala, utilizando un perfil estandarizado para las secciones de los alabes. Para el
calculo de las dimensiones del rotor se ha empleado las ecuaciones aerodinamicas siguientes.

El diametro del rotor se calculé de la siguiente forma:

i
P = pAVICgn:

xaf
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Donde:

d: Diametro del rotor de la turbina edlica (m)

P: Potencia de disefio del aerogenerador (W)

p: Densidad del aire, variable con la a.s.n.m (1.23 kg/m” a nivel del mar)
V: Velocidad del viento (m/s)

A: Area barrida por la turbina (m?)

C, : Coeficiente de potencia (adimensional)

n.: Eficiencia del generador

n;: Coeficiente de transmision (igual a 1 por ser transmision directa)

Calculo del diametro del rotor

e [
[ 8- P 1o 8(150) )

|
d= _T\| 7(1.23 =230 7 /
€ .23)(5.73)7(0.75)(0.45) )

=221mts

W7 p¥i-C,on,,

Considerando una potencia requerida de 150 W, un Cp = 0.45 parametro acorde al diseflo, una velocidad promedio de 5.73
m/s, un generador tripala y una eficiencia en el generador del 75%, que es un valor tipico para este tipo de generadores,
obtenemos un valor de 2.21 metros.

El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energia del viento en electricidad. Para
calcular el coeficiente de potencia para cada velocidad, se divide el valor de la potencia eléctrica para cada velocidad sacado
de la curva de potencia, por el area de barrido del rotor, obteniendo asi la potencia disponible por metro cuadrado.

Posteriormente, para cada velocidad, se divide el resultado anterior por la cantidad de potencia en el viento por m*. Aunque la
eficiencia media de estos aerogeneradores suele estar por encima del 20%, la eficiencia varia mucho con la velocidad del
viento. Como se observa, la eficiencia mecéanica del aerogenerador mas alta (45%) se da a velocidades alrededor de 9 m/s.
Este valor es un dato elegido deliberadamente por los constructores de turbinas, ya que:

i) A bajas velocidades del viento la eficiencia del aerogenerador no es importante, ya que la energia del viento no es mucha.

ii) A altas velocidades la eficiencia tampoco interesa que sea muy alta por un doble motivo, segin la densidad de potencia a
alteas velocidades esta es baja y ademas hay peligro de ruptura del aerogenerador, por lo que este se para a esas velocidades.

La eficiencia interesa que sea alta en aquellas zonas de velocidades de viento mas frecuentes, donde se encuentra la mayor
parte de la energia.

El perfil del alabe que se pretende utilizar es el perfil NACA4412 linealizado y se selecciond un rotor tripala que es el que
mejor se adecua a las condiciones de velocidad del Municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México.

Cdlculo de la velocidad de giro

La velocidad de giro de la turbina eélica se obtiene de la siguiente expresion:

6027y ) z‘ 60(5)(5.73) |
T-d ) m(2.21)

N=|

= 24759 RPM

Donde:

ki Celeridad
N: Velocidad de giro de la turbina edlica (RPM)
Vg Velocidad de disefio (m/s)

En la ecuacion de la velocidad de giro se seleccioné el valor de 5 para la celeridad de diseflo, valor moderado, conveniente
para zonas de regimenes de viento moderados, como es el caso de la zona de aplicacion de esta turbina.

En resumen, los parametros de disefio considerados son los siguientes:

Potencia eléctrica: 150 W
Velocidad nominal de disefio: 5.73 m/s
Perfil utilizado: NACA 4412
Numero de palas: 3
A 5
RPM: 247.59 rpm
Cp: 0.45
C 0.8
Eficiencia de transmision (n,): 1 (transmision directa)
p: 1,23 kg/m?
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Para obtener el valor tedrico de la tension en cada bobina, en funcion de las rpm calculadas se tiene:
V =0.0573n (V/rpm)
V = 0.0573 (247.59)
V=14.187V

La corriente del generador se calculo de la siguiente forma:

P=VI

I=P/V

I=150 W/ 14187V
[=10.57 A

El calibre del alambre magneto de la bobina estd determinado por el valor de 10.57 A, dando como resultado alambre calibre
17 AWG.

CONCLUSIONES

Con el disefio del aerogenerador se espera iniciar su construccion y montaje, el cual sera ubicado en la azotea de la Unidad
Multidisciplinaria de Investigacion de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Con el cual se podra realizar tanto
investigacion como précticas de apoyo a la docencia. Con pruebas realizadas al equipo se podra realizar otro estudio para
mejorar el disefio, ademas de la formacion de estudiantes, en servicio social y tesis de licenciatura.
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ABSTRACT

Presently article, the proposal of design of an aerogenerador is shown for the meteorological conditions of the municipality of
Cuautitlan Izcalli, State of Mexico. This aerogenerador will be good to demonstrate the benefits of taking advantage of the
renewable energy, in this case the wind, to produce electric power, obtaining reduction in the consumption of fossil fuels and

emission of gases of effect hothouse.

Keywords: acrogenerador, electric power, generation, renewable energy, eolic energy .
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