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Resumen

En la actualidad, mas del 10% de la poblacion mundial no tiene acceso a
energ a electrica. En Uruguay, la cercan a con la conexion electrica debido a su
caracter stica geogra ca permite que los tendidos electricos lleguen a diversos lu-
gares del pa s mientras que en otros pa ses con selvas, montanas o desiertos, es mas
costoso realizar un tendido electrico que implementar sistemas de microgeneracion
autonomos, que ademas colaboran con la lucha contra el cambio climatico.

La abilidad y estabilidad de la red electrica uruguaya, acomparada de un gran
crecimiento en materia de matriz energetica, provoca que los sistemas de micro-
generacion autonomos sean pocos, en comparacion con los conectados a la red de
UTE. En otros pa ses, donde por su geograf a es dif cil el acceso a la red electrica,
este tipo de sistemas son una gran alternativa.

La discusion sobre que tipo de sistema de microgeneracion autonomo usar,
depende de cuan e cientes sean, tomando en cuenta tres perspectivas: nhanciera,
tecnica y medio ambiental. El presente trabajo se centra en la microgeneracion de
energ a eolica, para un cliente particular de demanda tipo domestica ubicado en
las afueras de la Ciudad de Pando, Canelones, Uruguay.

La implementacion de sistemas de microgeneracion fotovoltaica frente a eoli-
cos es mayor, por lo que el presente trabajo investiga este hecho y valida el uso de
bater as de plomo acido, que ademas de cumplir con los requisitos tecnicos, presen-
tan caracter sticas de reciclado que convergen con los cuidados medio ambientales,
concluyendo que los costos de acceso a la red y la microgeneracion autonoma foto-
voltaica, en Uruguay, provocan que las propuestas de microgeneracion eolica sean
las menos convenientes.
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Introducamn

Contexto

El acceso a energa ekctrica segura y continua condiciona las posibilidades de
desarrollo humano, social y ecoromico. Segun [38], al ano 2022 aproximadamente
733 millones de personas en el mundo no acceden a este tipo de energa.

La lucha contra el cambio climatico es otro de los problemas que afronta el mun-
do, por tanto, abastecer las necesidades energeticas mediante el uso de energas
renovables resulta fundamental. Garantizar el acceso a energa limpia, con able y
sostenible para el ano 2030 es uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible plan-
teados por la ONU.

A nivel mundial, la microgeneracon aubnoma de energa ekctrica mediante
fuentes renovables, es una de las alternativas para satisfacer la necesidad mencio-
nada anteriormente. Estos sistemas son fuentes de energa con able, diversi can
la matriz energetica y brindan soluciones a hogares que se encuentran alejados o
imposibilitados de acceder al suministro tradicional.

En Uruguay, la microgeneracon de energa ekctrica mediante sistemas conec-
tados a la red ha crecido en losultimos anos, llegando a cerca de 1.000 usuarios
en el ano 2021, siendo el 99 % de estos, sistemas fotovoltaicos [21].

Respecto a microgeneracon aubnoma, el distribuidor local (UTE) indica que,
en Uruguay, restan 2.500 hogares por conectarse al suministro ekctrico. UTE pla-
nea que 800 de estos, obtengan energa ekctrica, mediante un plan, que consiste
en la instalacon de sistemas solares fotovoltaicos aubnomos (SFA).

El uso de sistemas aubnomos fotovoltaicos en lugar de elicos por parte de
UTE, converge con la tendencia mundial y local en sistemas de microgeneracon.
Sin embargo, segun [56], en Uruguay el uso de sistemas de microgeneracon aubno-
ma eolica data desde el ano 1930, en donde su uso estaba extendido por todo el
pas. A pesar de esto, en la actualidad, pacticamente no se escucha hablar de este
tipo de sistemas. Es por esto que surge la necesidad de estudiar la implementacon
de un sistema de microgeneracon eolica aubnomo, analizando y discutiendo su
conveniencia.
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Descripan del trabajo

A lo largo del presente trabajo, se responden las inquietudes que surgen al
implementar un sistema de microgeneracon elica aubnomo (SMEA), para satis-
facer la demanda de un cliente tipo domestico, ubicado a las afueras de la Ciudad
de Pando, Canelones, Uruguay.

Previo a la implementacon del sistema, es necesario analizar la situacon ac-
tual, tanto a nivel mundial como local. Por tanto, al inicio del trabajo se realiza
una puesta a punto sobre energas renovables y sistemas de microgeneracon. Luego
se presentan distintos tipos de aerogeneradores y se realiza una breve introduccon
a las bateras de plomoacido VRLA-AGM, elegidas para el sistema en estudio.

Entrando en el diseno del sistema, lo siguiente es responder: >Qe implica lle-
var adelante una instalacon de este tipo?. La respuesta se da en los captulos 2y 3
donde se describe el cliente cticio y su necesidad energgtica, se brinda informacon
sobre @mo seleccionar los elementos necesarios que componen la instalacon, se
eligen y se presenta un relevamiento comercial.

En el captulo 4 se realiza un aralisis experimental de 2 aerogeneradores verti-
cales para microgeneracbon, comprotandose un bajo rendimiento respecto al espe-
rado. A raz de esto, se investiga en elambito de laboratorio, el comportamiento
del generador de uno de ellos y se presenta una mejora al sistema de microgenera-
con.

Luego de realizado el aralisis, se utilizan los datos de viento obtenidos en te-
rraza. Con base en estos, se estima la generacon del aerogenerador elegido en
el captulo 3 y se realizan simulaciones mediante la herramienta Simulink, per-
teneciente a Mathworks, estudiando el comportamiento del banco de bateras de
plomoacido para una demanda donestica real similar a la demanda esperada para
el cliente cticio.

Tamben se realizan simulaciones para el caso en que la generacon sea a me-
diante paneles fotovoltaicos y se comprueba que en ambos sistemas el banco fun-
cioro de forma esperada, con la salvedad que para el caso fotovoltaico, la vidautil
de las bateras fue aproximadamente la mitad que en el caso elico.

Luego de recorrer los distintos puntos que involucra la instalacon de un siste-
ma de microgeneracon elica aubnomo, surge la necesidad de realizar un aralisis
ecoromico, por lo que, en el captulo 6 se presenta un estudio, donde se compara
la implementacon de este sistema con la conexon tradicional de la red y el plan
\Uruguay 100 % electri cado" que brinda UTE.

Al nal del trabajo se presentan las conclusiones seguidas de una serie de
sugerencias para posibles trabajos futuros.



Captulo 1

Estado del arte

1.1. Entorno de generacide energ ekctrica

1.1.1. Importancia de las eneag renovables

Las energas renovables' son fuentes de energa que, a diferencia de los com-
bustibles bsiles, existen en abundancia, diversidad y poseen un potencial de apro-
vechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo no producen gases de
efecto invernadero (gases causantes del cambio climatict).

El uso de energas renovables a nivel mundial est en constante crecimiento. La
Agencia Internacional de la Energa (AIE) publi® un informe donde menciona que
el mundo tiene un camino viable para construir, un sector energetico global con
emisiones netas cero, para el ano 2050. Esta hoja de ruta, es un estudio integral
del mundo que muestra acciones prioritarias para alcanzar dicha meta [8].

Ese mismo informe garantiza un suministro de energa estable, con acceso uni-
versal a la energa y permitiendo un crecimiento ecoromico lido. Este camino da
como resultado una economa energetica limpia y diramica, dominada por energas
renovables, en lugar de los combustibles bsiles [8].

Sequn la AIE, esta hoja de ruta trae consigo un aumento hisbrico de la inver-
son en energa limpia, creando millones de nuevos empleos y aportando hacia el
crecimiento ecoromico mundial [8].

linforme de la Agencia Internacional de la Energa [AIE]. (s.f.). Energas renovables.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d6a7300d-7919-4136-b73a-3541c33f8bd7/
RenewableEnergyMarketUpdate2022.pdf

20rganizacon de las Naciones Unidas [ONU]. (s.f.). Cambio climatico. https://www.
un.org/es/climatechange/what-is-climate-change
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1.1.2. Ener@ limpia para combatir el cambio chitrco

La implementacon de energas renovables es imprescindible para combatir el
cambio climatico. La Organizacbn Meteorobgica Mundial en el ano 2021 mencio-
na que losultimos siete anos han sido de los mas calurosos de la historia desde
gue hay registros [36], con temperatura media de 1,%., por encima del nivel pre-
industrial, sequn el servicio de cambio climatico de Copernicus (C3S9).

Dicho informe, va en Inea con lo tratado en la Conferencia de las Naciones
Unidas (COP26 %) sobre mmo mitigar el cambio climatico °.

En paralelo, al ano 2022, aproximadamente 733 millones de personas en el
mundo aun carecen de acceso a la electricidad. Esto implica un gran esfuerzo adi-
cional en el desarrollo de las energas renovables para lograr uno de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible aprobados por Naciones Unidas; particularmente en Alri-
ca subsahariana, como lo es el acceso universal a la electricidad en el ano 2030 [38].

Esta meta de la ONU es ambiciosa si se la compara con las estimaciones de la
AIE, donde plantea una hoja de ruta cuyo objetivo es lograr el acceso universal a
energas limpias para el ano 2050.

Uno de los hitos diplomaticos nas relevantes en la lucha contra el cambio
climatico es el Acuerdo de Pars en el aro 201%, en el que cerca de 200 pases se
comprometen a reducir sus emisiones para limitar el aumento de la temperatura
del planeta en 2%o; haciendo un esfuerzo por mantenerla menor a 1,%53], ya
que por encima de los 260, las consecuencias seran catasto cas’ [36].

Segin la Agencia Internacional de Energas Renovables (IRENA), alcanzar los
Acuerdos de Pars implica duplicar la cuota de energas renovables en la generacon
ekctrica hasta situarla cerca del 60% a nivel mundial para el aro 2038.

3Servicio de cambio climatico de Copernicus. (s.f.). C3S. https://climate.
copernicus.eu/sites/default/files/2022-01/C3S-CAMS%20annual%20temp%20data%
20and%20C02%202021 press%20release ES 0.pdf

4Organizacon de las Naciones Unidas [ONU]. (s.f.). https://www.un.org/es/
climatechange/cop26

SNaciones Unidas. (s.f.). Pacto climatico de Glasgow.https://unfccc.int/sites/
default/files/resource/cma3_auv_2_cover%20decision.pdf

60rganizacon de las Naciones Unidas por el cambio clinatico. (s.f.). Acuerdo de Pars,
https://unfccc.int/es/most-requested/que-es-el-acuerdo-de-paris

"[IRENA]. (s.f.). Perspectivas de la transicon energetica mundial.
https://www.irena.org/publications/2021/Jun/Perspectivas-de-la-transicion-energetica-mundial

8[MITECQ]. (s.f.). Plan nacional integrado de energa y clima.
https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/planes-estrategias/
plan-nacional-integrado-energia-clima/plannacionalintegradodeenergiayclima2021-2030 _
tcm30-546623.pdf

4



1.1. Entorno de generami de ener@ ekctrica

1.1.3. Ventajas principales de las eresgenovables

Mitigan el cambio clinatico: Dado que los procesos de generacon de
energa no emiten gases de efecto invernadero, son el socio ideal contra el
cambio climatico. Esto las posiciona como una solucbn viable frente a la
degradacon medioambiental [23].

Son inagotables: Las reservas de energas no renovables como el carlon,
el gas, el petoleo o la energa nuclear son nitas. Las fuentes de energas
renovables son inagotables, ya que se adaptan a los ciclos naturales [23].

Reducen la dependencia energtica: La necesidad de importar com-
bustibles bsiles puede comprometer la seguridad del suministro energetico.
En cualquier parte del planeta hay algun tipo de recurso renovable como el
viento, el sol, el agua, entre otras, susceptible de aprovecharlo para producir
energa de forma sostenible [23].

Son crecientemente competitivas: Las principales fuentes renovables,
como la elica y la solar, son, en general, ecoromicamente nas viables que
los combustibles bsiles. Las energas renovables son una solucon sostenible,
no solo ecoromica, sino tamben ambientalmente, para mover el mundo [23].

Poseen un horizonte poltico favorable: Las conferencias sobre cambio
climatico (COP) han echado luz al futuro de las energas renovables. La co-
munidad internacional ha entendido la necesidad de fortalecer la transicon
hacia una economa de energas limpias, con reduccon de carbono por el
futuro sostenible del planeta, promoviendo el desarrollo de tecnologas reno-
vables [23].

1.1.4. Ener@s renovables: caso Uruguay

Uruguay es un pas que carece de reservas probadas de petoleo, carton y gas
natural, presentando dependencia del petoleo importado. Esto hace que las fuen-
tes de energas renovables sean una alternativa atractiva para el abastecimiento
energetico del pas y su desarrollo ecoromico local [52].

Por otro lado, la tendencia del consumo de energa per @pita de Uruguay ha
crecido a lo largo de los anos. Esto hizo que se requieran grandes inversiones para
ampliar la oferta de energa que acompane el crecimiento sostenido de la actividad
ecoromica. Si se toma en cuenta el impacto ambiental y la posibilidad de contar con
recursos genuinos y donesticos, las energas renovables no tienen competencia [52].

En Uruguay la generacon de energa ekctrica la realizan grandes centrales
de servicio publico y generadores privados. La transmisbn y distribucon est a
cargo de UTE (Administracon Nacional de Usinas y Transmisiones Eékctricas) y
la administracon del mercado mayorista de energa ekctrica pertenece a ADME
(Administracon del Mercado ekctrico) [52].
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1.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, adoptados por las Naciones Unidas en
el ano 2015 son un llamado universal que pone foco en el n de la pobreza, proteger
el planeta y garantizar que para el ano 2030 todas las personas disfruten de paz y
prosperidad.

Estos 17 objetivos (gura 1.1) estin integrados, es decir, reconocen que la
accon en unarea afectaa los resultados en otrasareas y que el desarrollo debe
equilibrar la sostenibilidad social, ecoromica y ambiental. Varios de estos apoyan
el crecimiento de las energas renovables.

Figura 1.1: Objetivos de Desarrollo Sostenible [20].

1.3. Microgeneram de energ ekctrica

1.3.1. Tendencia mundial

A nivel mundial, la microgeneracon de energa ekctrica mediante fuentes re-
novables puede constituir una alternativa y complemento a la electricidad provista
por las redes de distribucon tradicionales. Algunos motivos para su implementa-
con son:

= Diversi cacbn de la matriz energetica con fuentes aubctonas.
= Redes ekctricas poco con ables (cortes de energa o cadas de tenson).

= Larga distancia a los puntos de conexbn nmas cercanos a la red ekctrica
debido a lugares geoga camente de difcil acceso.
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Reduccon del impacto ambiental de la generacon de energa eéctrica.

= Reduccon de costos del abastecimiento de energa eéctrica.

Generacon de ingresos aprovechando las fuentes de energa ya disponibles.

= Promocon del desarrollo y conocimiento a trawes de la generacon de empleos
cali cados.

Existen dos formas para implementar un sistema de microgeneracon ekctrica.
Los sistemas \o grid" (aubnomos) y los sistemas \on grid" (con conexbn a la
red) [9].

Los sistemas \on grid" son aquellos que generan energa eéctrica y pueden o
no, tener almacenamiento (bateras), inyectan la energa ekctrica generada a la
red o suministro nacional, y su consumidor se alimenta de esta.

Los sistemas \o grid" o aubnomos, se encuentran totalmente aislados de la
red de suministro ekctrico, son para autoconsumo y almacenan la energa ekctrica
en algun tipo de acumulador energetico. A continuacon se hace enfasis en esta
ultima modalidad, dado que es el objeto del presente proyecto.

1.3.2. Generach aubnoma

Los sistemas aubnomos (AS) son completamente independientes de la red de
suministro eéctrico [6]. Con excepcbn de los sistemas de uso directo como el bom-
beo de agua o la ventilacon con energa fotovoltaica, los aubnomos dependen de
bateras para proporcionar almacenamiento de energa durante los momentos de
consumo [48].

Un esquema de generacon edlica de energa ekctrica aubnoma se presenta en
la gura 1.2, el mismo se compone de un aerogenerador que convierte la energa
proveniente del viento en energa ekctrica y un controlador de carga con inversor
para cargar las bateras y abastecer con tensbn y corriente alterna la demanda
ekctrica.

Actualmente, se estima que 136 millones de personas acceden a AS de electri-
cacon fuera de la red a nivel mundial; el 85% de estos sistemas son de energa
solar fotovoltaica [6], mientras que el porcentaje restante se obtiene mediante eoli-
ca, biomasa o algin tipo de combustible bsil.

Ventajas y desventajas en AS

Las ventajas asociadas a AS se estudian desde dos perspectivas. Quienes quie-
ren independizarse del suministro tradicional ekctrico y para quienes los AS se
presentan como una opcon nancieramente nmas rentable al suministro tradicional.
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Figura 1.2: Esquema de sistema anbmo \o grid" [18].

En Uruguay, de acuerdo al acta de UTE®, la tasa de conexbn ekctrica median-
te la red supera el 99 % del total de habitantes. Segun proyecciones de la empresa,
de los 2.500 hogares restantes, 1.700 se conectaan mediante extenson tradicional
de la red y 800 a traws del plan \Uruguay 100% ekctrico” que consiste en la
instalacon de sistemas solares fotovoltaicos aubnomos (SFA) y nalizaa el 31 de
diciembre del ano 2024.

Los AS no eshn sujetos a los erminos y polticas de UTE, ni los propietarios
del sistema estn sujetos a aumentos o cambios de tarifas, apagones o cadas de
tenson provenientes del suministro tradicional.

En nuestro pas, segin datos entregados por el departamento de generacon
aubnoma de UTE, el costo de llegada del suministro por kibmetro de electri ca-
con, para el caso rural, es de un valor promedio de USD 7.000.

1.3.3. Microgeneragn: caso Uruguay

Uruguay es un territorio de \geografa noble" que facilita el transporte y la
distribucon del suministro ekctrico. Su relieve esh dividido en dos grandesareas
estructurales: las penillanuras y las llanuras (alturas por debajo de 200 m).

Las penillanuras se extienden por la mayor parte del pas, mientras que las
llanuras se extienden en forma perierica y se subdividen en tres sectores, la plani-
cie del litoral del Ro Uruguay, la platense y la athntica prolongada en torno a la
laguna Mern. El punto mas elevado del pas es el Cerro Catedral, con 514 metros
[47].

9Acta Rublica N. © 8.471, CA 211105, R21-749 y R21-387. UTE
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Estas caractersticas geoge cas hacen que optar por AS no sea una decisbn
basada en problemas de accesibilidad a los predios, sino, que depende de otros
paametros como el ecoromico.

Seqin [4], el mnimo recurso anual de irradiacon directa en incidencia nor-
mal (DNI) que permite a las aplicaciones solares, produccon rentable de energa
ebctrica, se encuentra en valores cercanos a los 2,0 MWhi2 al ano. EI mismo
estudio indica que en Uruguay la DNI est dentro del rango 1,7 a 2,1 MWhim? al
ano.

En Uruguay el crecimiento de microgeneracon de energa ekctrica avanod en
sistemas \on grid", los cuales son regulados segun el decreto 173/018, propician-
do inversiones en infraestructura que junto a proyectos de inverson presentados
ante la Comison de Aplicacon de la Ley de Inversiones (COMAP), impulsan el
desarrollo de sistemas de microgeneracon ekctrica con fuentes renovables, permi-
tendole a empresas reducir tributos scales.

Enlas gacas dela gural.3ylatabla 1.1, brindadas por el distribuidor local
(UTE), se visualiza la situacon actual de microgeneracbn en Uruguay:

Figura 1.3: Microgeneraoh en Uruguay [21].

De los datos de la tabla 1.1, se observa el notorio crecimiento de la micro-
generacbon desde el ano 2010, alcanzando niveles cercanos al 1% del total de la
potencia instalada en nuestro pas. De igual manera, se observa tamben que ma-
yoritariamente la microgeneracon en Uruguay se desarrolb mediante tecnologa
solar fotovoltaica, siendo la misma cercana al 99 %.

10 Autorizacon a suscriptores conectados a la red de distribucon de BT a instalar gene-
raciones de fuentes renovables.
https://www.impo.com.uy/bases/decretos/173-2010/2
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Jul-21 En servicio En tamite
Regional Cantidad | Potencia (kW) Cantidad | Potencia (kW)
Norte 183 5598,68 28 1185,46
Este 102 2483,32 21 727,11
Oeste 194 6495,01 40 1580,92
Centro 184 5165,51 21 576,86
Montevideo 288 8985,44 48 1458,83
TOTAL 951 28727,95 158 5529,18

Tabla 1.1: Datos totales microgeneraci Uruguay [21].

La microgeneracon en AS, recibo el impulso de UTE, otorgando distintos
tipos de subsidios que fomentan la construccon de este tipo de sistemas, con el
objetivo de llegar al 100 % del territorio nacional electri cado. En la seccon 1.3.2,
se presenta el plan implementado por el distribuidor local titulado \Uruguay 100 %
ekctrico".

1.4. Pequeos aerogeneradores de eje horizontal y verti-
cal

Existen asicamente dos tipos de turbinas disponibles para convertir la energa
elica en energa ekctrica, aerogeneradores de eje horizontal (HAWT) y aerogene-
radores de eje vertical (VAWT) [27]. A nivel general, los HAWT's son tendencia
respecto a los VAWT's debido a su gran capacidad de generacon dentro de un
area espec ca [3].

Se toma como referencia de pequenos aerogeneradores, equipos con capacidad
instalada menor a 100 kW [17]. En este sentido, el viento en entornos urbanos o de
poca altura (menor a 15 m) se caracteriza por una baja velocidad y altos niveles de
turbulencia, que desembocan en vientos inestables y variables. Esto afecta direc-
tamente las caractersticas aerodiramicas de la turbina elica y su desempeno [58].

1.4.1. Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT'S)

Los aerogeneradores HAWT's para microgeneracon (ver gura 1.4) funcionan
de la siguiente manera: La fuerza del viento se enfrenta de forma perpendicular al
rotor del aerogenerador y la fuerza de sustentacon del per | genera un par de giro
respecto al centro del rotor donde se encastran las palas (buje) [48].
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Figura 1.4: Modelos HAWT convencionales de 3 y 5 aspas y otros menos tradicionales [17].

Dentro de los HAWT's para microgeneracon se tienen dos tipos de aerogenera-
dores, los que se utilizan para la produccon de energa eéctrica y las aerobombas.
Estasultimas utilizan la energa del viento para impulsar una bomba y se utilizan
para la extraer agua.

Otra manera de clasi car los HAWT's es conforme al rumero de palas (tripala,
bipala o monopala) o por la orientacon del viento (barlovento o sotavento) [39].

1.4.2. Aerogeneradores de eje vertical (VAWT'S)

Los aerogeneradores de eje vertical para microgeneracon se clasi can en dos
grupos, los de tipo Darrieus y los de tipo Savonius [39]. Para los de tipo Darrieus,
la fuerza que permite que el rotor gire es la de sustentacbon de los per les aero-
diramicos, mientras que en los de tipo Savonius es la fuerza de arrastre sobre el
rotor [3].

Los VAWT's se instalan a alturas mas bajas y aprovechan la energa de manera
efectiva a velocidades de viento de entre 1,5 y 3 m/s [27]. La direccon del viento
no afecta su funcionamiento [27]. Estas alturas permiten costos de instalacon nas
bajos y mantenimientos nas fciles.

En la gura 1.5, se presentan de izquierda a derecha los aerogeneradores de eje
vertical tipo Savonius, Darrieus y Darrieus-H.

11
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Figura 1.5: Ejemplos de VAWT existentes [17].

Darrieus

Los aerogeneradores del tipo Darrieus presentan elevada e ciencia [3], sin em-
bargo, mani estan problemas de autoarranque, ya que requieren de una gran masa
de aire para el inicio de la generacon ekctrica [39].

Este tipo de aerogeneradores se consideran los de mayorexito comercial [39],
aunque presentan una complejidad constructiva de sus palas que provoca un des-
censo en sus niveles de produccon [3].

Savonius

Compensando el problema de alta velocidad al inicio de la generacon de los
Darrieus, el Savonius se presenta como una posible alternativa. Existen con gura-
ciones de sus palas en J, palas rectas, palas helicoidales, entre otras. La diferencia
de generacon de energa entre estas con guraciones es mnima.

Como se indica en [39], es el modelo nmas simple de rotor. Ofrece su parte onca-
va al empuje del viento y su parte convexa gira en torno a su eje. De igual manera,
pese a ser un modelo sencillo, es difcil predecir su comportamiento aerodiramico,
ya que no existen modelos teoricos adecuados para determinar su desempeno [17].

Existen tamben otros tipos de turbinas de viento que nacen a partir del modelo
Savonius de arrastre como los aerogeneradores Sistan, Zephyr y Banki [3].

1.4.3. HAWT y VAWT

En entornos urbanos, los equipos VAWT's son rmas adecuados [17], as como
tambeén lo son, para velocidades bajas, conforme a [27].

De acuerdo a [3], las dos caractersticas para comparar entre modelos de ae-

rogeneradores son: El coe ciente de potencia \CP", que es la relacon entre la
potencia me@nica extrada del viento por la turbina y la potencia disponible en el

12
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viento [27], y el \Tip-Speed Ratio" o TSR, que es el cociente entre la velocidad de
la punta de la telice o pala del aerogenerador respecto a la velocidad del viento [3].

Por lo estudiado en [27], se concluye que el CP (0,42) para VAWT esta nas
cerca del valor ideal de 0,59 dado por la Ley de Betz que el obtenido para un
HAWT, por tanto, el rendimiento de los VAWT's es superior a los HAWT's cuan-
do se consideran para la generacon de energa a bajas velocidades de viento.

Para los HAWT's el TSR suele ser jo, ya que su funcionamiento busca una
generacon ekctrica estable, mientras que para los VAWT's este valor es variable,
por lo que se elaboran ga cas para encontrar valoresoptimos de funcionamiento
en los mismos [3].

Sequn [27], donde se modeb y estudd el comportamiento teorico de tres tipos
de aerogeneradores (un HAWT y dos VAWT's), a velocidades bajas (en el entorno
de 2m=s) los dos modelos de tipo VAWT resultaron nmas e cientes que el modelo
HAWT, por tanto, la tecnologa de aerogeneradores de eje vertical para velocida-
des de viento bajas obtiene mejores resultados que los de eje horizontal.

Otra ventaja del VAWT sobre el HAWT es que aprovechan la energa del vien-
to de manera efectiva a bajas velocidades y la direccon del mismo no afecta su
funcionamiento [27]. Dada las caractersticas de viento mencionadas, en sistemas
de microgeneracon elica, los VAWT's son los indicados en este tipo de instala-
ciones.

Seqin el estudio realizado en [17] sobre generacbn en ambientes urbanos, se
demosto que en algunos casos es rentable la instalacon de aerogeneradores de eje
vertical en hogares. Por otra parte, a nivel internacional, se obtuvo mediante un
@lculo simpli cado, que en muchos pases donde el precio de la energa es alta, es
ecoromicamente viable la microgeneracon elica.

1.4.4. Resumen de ventajas y desventajas

En la tabla 1.2, se presentan algunas ventajas y desventajas fundamentales en
HAWT's y VAWT's, con base a lo que se ha desarrollado hasta el momento.

Aerogeneradores de eje horizontal
Ampliamente utilizados a nivel mundial, tecnologa madura a distintos
niveles de potencia ekctrica.
Mas ecorbmicos y mayores niveles de produccon en comparacon a Ig
VAWT's.
Existen muchos fabricantes para todos los rangos de potencia ekctrica.
Son mas ruidosos, de compleja instalacon y mantenimiento.
Tienen di cultad para soportar vientos turbulentos
y pierden rendimiento debido a esto frente a los VAWT's.

Ventajas

n

Desventajas
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Aerogeneradores tipo Darrieus
Simple orientacon al viento.
Son menos sensibles a las turbulencias que los HAWT's.
Producen menos vibraciones que los HAWT's y por ende san
menos ruidosos que estos.
Comienzan a generar a velocidades nmas bajas que los de tipo
Savonius.
Baja e ciencia para vientos altos y bajo par de arranque.
Desventajas | No son muy utilizados a nivel mundial, ni existe la diversidad
de fabricantes y modelos que presenta los HAWT's.
Mas sensibles a las turbulencias que los del tipo Savonius.
Aerogeneradores tipo Savonius
Silenciosos, ables y robustos.
Simple orientacon al viento.
Menos sensible a las turbulencias que los HAWT's.
Produce menos vibraciones que los HAWT's.
Difcil de predecir y analizar su rendimiento aerodiramico.
Comercialmente, se encuentran en una etapa inicial.

Ventajas

Ventajas

Desventajas

Tabla 1.2: Ventajas y desventajas HAWT's y VAWT's.

1.5. Almacenamiento de enarg

El sistema de almacenamiento de energa (SA) es un instrumento vital para
entregar la energa que es demandada. Los SA acumulan energa cuando esh dis-
ponible y luego la entregan cuando el cliente la demanda [46].

Uno de los problemas de la generacon fotovoltaica y elica, es su intermitencia;
por ejemplo, en el caso de los paneles solares, durante la noche no hay generacon
y en el caso de la elica, depende de la variabilidad del viento. Esto provoca que
estando en modalidad aubnoma, es imprescindible el uso de alguna forma de al-
macenamiento que distribuya la energa en funcon de la demanda.

Existen diferentes tipos de tecnologas de almacenamiento segin la necesidad
de la aplicacon, el detalle de estas tecnologas se observa en el Anexo A. Este
trabajo se centra en el almacenamiento para aplicaciones de energas renovables.

Este tipo de acumuladores energeticos es indispensable en sistemas aubnomos
de microgeneracon de energa ekctrica, ya que, en ausencia de estos, solo se con-
sume energa en momentos de generacbn y a una potencia naxima limitada por
la potencia de generacon de ese instante.

Existen cinco tipos diferentes de bateras @cido de plomo, iones de litio, a

base de sodio, a base de nquel, y batera de ujo) que se utilizan normalmente en
sistemas de energa ekctrica [49].
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Las bateras a base de sodio y nquel no son consideradas para sistemas de
microgeneracon de energa ekctrica debido a que, aderas de la toxicidad de sus
materiales, requieren de sistemas externos que aseguren su funcionamiento a altos
niveles de temperatura, incrementando los costos de operacon [46].

Este trabajo hace foco en bateras de plomoacido y de ion litio.

1.5.1. Bateras de plomacido

En la tabla 1.3, se listan algunas caractersticas de las bateras de plomoacido
selladas que suponen ventajas respecto a otras tecnologas [51]:

Bateras de plomoacido
Libres de mantenimiento, bajo costo y alta capacidad de reciclado.
Robustas y de buen desempeno para rangos de temperatura altos y bajos.
Tolerantes frente a sobrecargas, baja impedancia interna.
Alta disponibilidad, costo Watt por hora, bajo.
500 a 2.000 ciclos de carga/descarga.
Tecnologa establecida y madura, con fabricantes en todo el mundo.
Pesadas y de gran volumen.
Tasa de autodescarga mensual de 3 a 20 %.
Peligro de calentamiento por baja tolerancia frente a sobrecargas.
No disponibles para cargas mpidas.

Ventajas

Desventajas

Tabla 1.3: Ventajas y desventajas batmplomoacido.

Tipos de bateras de plomoacido:

= Bateras de arranque de plomoacido o SLI (starting, ligthing and
ignition)
Las bateras de arranque de plomoacido son utilizadas cuando se requieren
fuertes descargas de potencia instananea (como en el arranque de un mo-
tor); no son recomendadas para descargas mayores al 90 % de su carga total

[2].

= Bateras estacionarias
Las bateras estacionarias se conocen tamben como \acumuladores solares"
o \bateras de ciclo profundo”, y se destacan por presentar una vida util
larga, dependiendo de la temperatura, llegan a superar los 20 anos. Para
mas informacon de este tipo consultar el Anexo H.

= Bateras VRLA
Las bateras VRLA (\valve regulated lead acid") son selladas, por lo que no
hay inconveniente en colocarlas tanto horizontal como verticalmente.
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Controlan los gases producidos por la electolisis a trawes de una \alvula
sensitiva de presbn y son libres de mantenimiento. Seqgun el estado en que
se encuentre el electrolito, se clasi can en bateras de gel o AGM (\absorbed
glass mat") y son muy utilizadas en egimen de otacon [2, 45].

Las bateras de gel son aquellas en el que el electrolito se inmoviliza en forma
de gel tixotopico (cambia su viscosidad en relacon con la presbn aplicada),
y un polmero adicional separa las placas positivas de las negativas.

Debido a que poseen una alta densidad de plomo, tienen ciclos de descargas
nmas profundas respecto a otros tipos de plomoacido, entregando corriente
ekctrica estable durante largos lapsos de tiempo, lo que las hace muy popu-
lares para sistemas de generacon elica y fotovoltaicos. Como contrapartida,
esta alta densidad de plomo encarece su precio [2, 57].

1.5.2. Bateras de ion litio

Se consideran una de las formas de almacenamiento de energa nmas populares
para una amplia variedad de aplicaciones. Desde el inicio de su comercializacon
(a principios del ano 1990) ha dominado el mercado de consumo en dispositivos
electonicos poratiles como computadoras, celulares y dispositivos nedicos [31].

El empeno de distintos pases por disminuir la emisbn de gases provo® que
se destine mucho esfuerzo en el desarrollo de esta tecnologa, principalmente para
utilizarlas en vehculos eéctricos.

El auge de este tipo de bateras se debe principalmente a su alta densidad de
energa (que llega a triplicar a las de plomoacido), alta e ciencia energetica (si-
milar a las de plomoacido) y prolongado tiempo de vida (que alcanza hasta 1.000
ciclos de descarga) [43].

En la tabla 1.4, se resumen ventajas y desventajas de las bateras de ion litio:

Ventajas Desventajas

Celulas selladas; no requieren mantenimiento Costo inicial moderado

Ciclo largo de vida Se degrada a alta temperatura

Amplio rango de temperatura de operacbn Necesidad de circuitos de proteccon

Larga vidautil Ferdida de capacidad o fuga ermica cuando se sobrecarga
Baja tasa de autodescarga Ventilacon y posible fuga ermica cuando se aplasta

Los disefos cilndricos suelen ofrecer menor densidad de
potencia que NICd o NiMH

Capacidad de descarga de alta velocidad y alta potendia
Alta e ciencia energetica

Alta energa espec ca y densidad de energa
Sin efecto de memoria

Capacidad de carga apida

Tabla 1.4: Ventajas y desventajas de las batsrde ion litio [28].
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En erminos generales, las bateras de ion litio incluyen un electrodo positivo
(atodo), un electrodo negativo @nodo) y un electrolito. El electrolito separa los
electrodos y contiene sales de litio, lo que permite la transferencia de iones de litio
entre los electrodos [31].

El electrodo negativo de la batera de litio esa compuesto por gra to, mientras
que el electrodo positivo esi compuesto por distintas intercalaciones de litio. En
funcbn de este compuesto, las caractersticas de la batera varan [43]. Para nas
informacon referente a estas intercalaciones consultar el Anexo H.

En aplicaciones porttiles, las bateras basadas enoxido de cobalto vy litio (Li-
Co02) son las nmas usadas. Sin embargo, no tienen un buen comportamiento frente
a la variabilidad £rmica, por lo que no son recomendadas en autos ekctricos, por
ejemplo. Otro tipo de bateras utilizadas para aplicaciones poratiles son las de
(LINIMNnCo002).

Para aplicaciones de suministro eéctrico a la red, las mas usadas son las Li-
FeO4. Este tipo de bateras presenta un menor voltaje por celda que las de LiCo02
(hasta un 20% menor). Sin embargo, tienen mejores caractersticas de seguridad
y desgaste [50].

1.5.3. Comparando ion litio con plomagido

Para una comparacon es necesario de nir variables ecnicas que caracterizan
las bateras, para acompanar el proceso [49]:

= Tensbn de celda unitaria (V): Re ere al valor de tensbn en voltios que puede
entregar un tipo de batera por celda. Dicha variable de ne la capacidad de
combinar distintos valores de tenson nal [11].

= Densidad de potencia (W/L): Es una medida de potencia de salida por
unidad de volumen asociada a la batera, la misma esutil frente a la eleccon
de bateras para sistemas de energa [54].

= Densidad de energa (Wh/L): Es la cantidad de energa que se almacena
en un determinado sistema, sustancia o regon del espacio. La densidad de
energa se mide en energa por volumen o por masa. Cuanto mayor es la
densidad de energa de un sistema o material, mayor es la cantidad de energa
que almacero [12].

= Ciclos de vida (ciclos): Referente al umero de ciclos de carga y descarga
que una batera completa antes de perder su rendimiento [34].

= Vidautil (anos): Re ere al tiempo en anos que se almacena una batera
como inactiva o con un uso mnimo, de forma que su capacidad se mantenga
por encima del 80 % de su capacidad inicial.
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= Profundidad de descarga (%): La profundidad de descarga (DoD) indica el
porcentaje de la batera que se descarg en relacon con la capacidad total de
la batera. La profundidad de descarga se de ne como la capacidad en que
se descarga una batera completamente cargada, dividida por su capacidad
nominal y normalmente se expresa como un porcentaje [11].

» E ciencia de ida y vuelta (%): La e ciencia de ida y vuelta es el porcentaje
de electricidad almacenada que luego se recupera. Cuanto mayor es la e -
ciencia de ida y vuelta, menor es la energa que se pierde en el proceso de
almacenamiento!?,

Para las bateras de plomoacido (BPA) e ion de litio (BLI), se presenta la
tabla 1.5, que indica valores asociados a las mismas [49]:

Paametros Plomoacido lon litio
Tenson de celda unitaria (V) 2 3.7
Densidad de potencia (W/L) 10-400 1.500-10.000
Densidad de energa (Wh/L) 50 200
Ciclos de vida (ciclos) 500-2.000 1.000-5.000
Vidautil (anos) 5-15 5-20
Profundidad de descarga (%) 70-80 80-90
E ciencia de ida y vuelta (%) 85 92

Tabla 1.5: Paametros de comparagh [49].

Comparar los tipos de bateras, induce tambgn a re exionar sobre la in uencia
de las variables internas y su impacto en variables externas a los sistemas, tales
como, ecoromicas, ambientales, sociales, etc.

Sequn una publicacon de la CEPAL [37], desde el punto de vista ecoromico, el
mercado de las bateras para sistemas de almacenamiento de energa a nivel mun-
dial tenda un crecimiento de USD 2.900 millones en el ano 2020 a USD 12.100
millones en el ano 2025, a una tasa del 32,8 %.

La imagen H.2 anexada, re ere a un estudio realizado para Alemania, Espana,
Italia y Francia [59], donde se re ejan los costos de inverson promedio totales
para un sistema fotovoltaico de almacenamiento exible, mediante distintos tipos
de tecnologa de bateras de capacidad nominal de energa 8 kWh. Se observa de
la misma que el tipo AGM es la de menor costo.

Por todo lo descrito anteriormente, as como tamben utilizar la misma tecno-
loga que UTE para sus kit fotovoltaicos aubnomos, se de ne utilizar a la batera
de plomoacido AGM-VRLA para el desarrollo del presente trabajo de grado.

11U.S. Energy Information Administration [EIA].
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=46756

18



Captulo 2

Componentes de una SMEA

2.1. Introducon

Un sistema de microgeneracon eolica aubnomo (SMEA), ofrece energa ekctri-
ca a una determinada demanda. Los componentes generales de un SMEA son, ae-
rogenerador, controlador de carga, bateras e inversor.

El esquema general asociado a un SMEA se observa en la gura 1.2. En este
captulo se describe el procedimiento para elegir sus componentes, su funciona-
miento general y todo lo necesario para su diseno.

Tamben se realiza un relevamiento general de los componentes consultando
proveedores del mercado local, regional y chino. Se obtienen cotizaciones para
comparar aerogeneradores de 500, 600, 1000 y 2000 W y bateras de plomoacido
tipo AGM-VRLA de 12 V y 100, 120, 150, 200 y 280 Ah.

Como nota nal, en el Anexo A se encuentran tablas con precios de distintos
proveedores referidos a enero del ano 2022 y expresados en blares Americanos
(USD). Con base en esto, se brinda un panorama general respecto al costo de
componentes para distintos niveles de potencia y energa de un SMEA.

2.2. Componentes

2.2.1. Aerogenerador

Un aerogenerador funciona entre dos rangos de velocidades de viento, una mni-
ma y una maxima. Uno de los datos fundamentales para elegir de forma correcta
el aerogenerador es la curva caracterstica de potencia ekctrica generada contra
velocidad de viento, que suele ser entregada por el fabricante de forma adjunta en
la hoja de datos.
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En la gura 2.1, se presenta la curva de generacon caracterstica asociada a
un aerogenerador de 1 kW del fabricante Greef Energy.

Figura 2.1: Curva caractestica aerogenerador 1 kW [18].

Obtenida esta curva, se caracteriza el comportamiento del viento. Para esto, se
utiliza, por ejemplo, un modelo estadstico donde se describen las frecuencias de la
distribucon de velocidades del viento utilizando algunas funciones matermaticas.
Las mas utilizadas son las funciones de Weibull y Rayleigh [5].

En el modelo estadstico de Weibull, la probabilidad de que la velocidad del
viento f (x) ese en el intervalo comprendido entre Xxg y X3 se calcula mediante
la expreson 2.1, en la misma se observan los coe cientes de ajustey c de la
distribucon de Weibull [5].

ZX

1
P(xo X Xi1)= f(x) dx=exp
X0

h i h i
lt exp X1 (2.1)

Con la relacon de la ecuacon 2.1 y la ga ca del aerogenerador, potencia
contra velocidad, se de ne el mnimo y maximo valor de viento y los intervalos
de viento que se utilizaan. Para cada intervalo, se extraen los valores medios de
potencia ekctrica generada y se aplica la sumatoria de la ecuacon 2.2, que da
como resultado una estimacbn de la generacon esperada para el aerogenerador en
estudio.

xo
P(Xi X Xj+1):P(Xi;Xj+1) (2.2)
i=0

SiendoP (x; Xj+1) la potencia media del generador en el intervalo; y Xj+1 .
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2.2.2. Bateras

Al momento de elegir las bateras para un sistema de almacenamiento, se toman
en cuenta distintos factores como la autodescarga, los ciclos de vida, las condiciones
de ambiente y temperatura, los costos, las curvas de carga y descarga, la densidad
de energa, el fabricante, la garanta, el mantenimiento, la potencia espec ca, los
requisitos de funcionamiento, la tenson y la vidautil [32].

En este estudio, se hace foco en la eleccon de la tensbn y la capacidad espec ca
de las mismas.

= Tensbn: La tensbn sea tal, que la implementacon en serie de las bateras
sumen el voltaje requerido por el inversor a utilizar.

= Capacidad espec ca: Para seleccionar la capacidad de la batera, se tomaa
como criterio, tener cierta cantidad de horas de autonoma (sin generacon).
Como primer paso para el alculo de la capacidad espec ca se estima el
consumo promedio por hora del cliente. A este dato se le agregan las esti-
maciones correspondientes a las perdidas del sistema de generacon.

Una vez calculado el dato total de energa demandada por hora, se estima
cuanta potencia debe entregar cada celda de las bateras (suponiendo una
entrega constante de potencia). Con este dato, se utiliza la hoja de datos
del fabricante para extraer las horas de autonoma de las celdas si se las
descarga a la potencia calculada previamente.

2.2.3. Inversor

Dado que las cargas tradicionales que se alimentan de un SMEA requieren, por
lo general, una senal alterna AC (en Uruguay de 50 Hz y 230 Volts), es necesario
convertir la senal de continua DC que proviene de las bateras. Esta es la funcon
de mayor relevancia que cumple un inversor en un SMEA.

Los factores necesarios a tener en cuenta para seleccionar un inversor en un
SMEA son los siguientes [33]:

= El tipo de senal y la forma de onda producida en relacon con las cargas a
alimentar.

= El valor de potencia maxima requerida por las cargas.
= El valor de sobretensbn maxima que soportan las cargas.

= Los valores de corriente y tenson DC de entrada.

Los inversores tienen un valor maximo de potencia AC de salida que pueden
entregar en forma constante que generalmente se expresa en vatios (W) o en voltio
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por amperio (VA). Este valor debe ser mayor o igual que la maxima potencia ins-
tananea de consumo que presenten las cargas, por tanto, para elegir el inversor es
fundamental conocer el total de cargas que se utilizaan de manera simulanea [33].

El inversor puede tener en algunos casos, valores de potencia maximos para
cortos intervalos de tiempo (menores a 5 segundos). Esto se prewe para alimentar
cargas de fuerza motriz, las cuales presentan corrientes de 5 o0 7 veces sus valores
en egimen al arranque [33].

Tamben presentan rangos tanto para la tenson de entrada DC como para la
tensbn de salida AC. Por lo general, a la entrada, las con guraciones mas comunes
son de 12, 24 y 48 Vdc [33] y a la salida, 120 o 240 Vac, para modelos mono&sicos.
Ambos valores tienen porcentajes de tolerancia, indicados en la hoja de datos del
fabricante, donde se puede observar tamben la e ciencia y otros datos de intees.

A continuacon, se describe la funcon general y los paametros a tener en
cuenta para seleccionar un controlador de carga. Del relevamiento de componentes
consultado a los distintos fabricantes, se enconto que muchas veces estas funciones
tamben vienen integradas en el inversor, es decir, que el mismo equipo integra un
inversor y un controlador de carga.

2.2.4. Controlador de carga

La funcon del controlador de carga en un SMEA es la de regular y establecer
el correcto funcionamiento de carga del sistema de bateras, utilizando la energa
ekctrica proveniente del aerogenerador y previniendo posibles estados de sobre-
carga que reduzcan la vidautil de las bateras.

Algunos controladores de carga poseen desconexon de las cargas por bajo vol-
taje en las bateras. Lo anterior se conoce como \Low Voltage Disconnect" (LVD)
y previene que las bateras se usen y contiruen descargandose cuando su valor de
tenson esk por debajo del nivel mnimo [33].

Los controladores de carga varan desde simples dispositivos de estado encen-
dido o apagado que utilizan rees meanicos conocidos como \shunt controllers” a
controladores de estado lido variable (PWM) que cambian su estado entre en-
cendido y apagado, miles de veces por segundo [33].

En un SMEA es fundamental, previo a la eleccon del controlador, analizar
exhaustivamente el generador. Para seleccionar un controlador que satisfaga los
requerimientos de un SMEA [39], se deben tener en cuenta las siguientes conside-
raciones ecnicas:

= Debe contar con un dispositivo recti cador (AC-DC), que convierta la senal
de alterna del aerogenerador en continua, para cargar las bateras.
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= La tenson de salida del generador es variable conforme a la velocidad del
viento y el valor de las cargas que alimenta, por tanto, el controlador de-
be tener un intervalo de tensiones de entrada variable. Cuando la tensbn
del generador se encuentre en este intervalo, el controlador deber elevar o
reducir la misma conforme al valor de tenson con gurado para cargar las
bateras.

Por otro lado, cuando la tensbn de entrada sea menor al valor mnimo de
este intervalo, el controlador quedaa en vaco y cuando sea mayor al valor
maximo deberl accionar su proteccon de sobretenson.

= De cara a posibles estados de falla como velocidad de rotacon excesiva,
sobretenson, sobrecorriente, corriente de carga y descarga por encima del
valor maximo en las bateras, el controlador deber accionar protecciones
gue aseguren una @pida respuesta.

= Disponer de conexbn para el inversor y memoria interna para darle segui-
miento al sistema.

2.3. Funcionamiento del sistema SMEA en dos estados

2.3.1. Estado | - SMEA con genem@ti

Una vez instalado el SMEA, con las bateras cargadas al 100% y asumiendo
gue la velocidad del viento genera la potencia su ciente para alimentar la demanda
sin utilizar energa de las bateras, las mismas permaneceilan en estado de otacon.
All, se mantiene sin intermitencia hasta que la generacon de potencia entregada
por el aerogenerador decaiga por debajo del consumo, o el consumo suba por en-
cima de la generacon. Esto se estudia en el estado II.

Por ultimo, cuando el aerogenerador genera nmas potencia que la requerida
para abastecer a la demanda, mantener las bateras en otacon y cubrir las perdi-
das asociadas al sistema (conductores, e ciencia del controlador e inversor), el
controlador de carga utiliza una o varias resistencias (segin el modelo) conectadas
internamente para consumir este exceso de energa a raon de proteger las bateras
frente a posibles estados de sobrecarga.

2.3.2. Estado Il - SMEA con generatibaja o sin generami

Si la generacon es baja, o lo que es equivalente, la demanda supera a la energa
gue genera el aerogenerador, las bateras suministran energa para abastecer la ne-
cesidad energetica, las mismas se descargan, lo que se ve re ejado en una reduccon
paulatina de la tensbn que presentan hasta llegar a un nivel mnimo, con gurado
en el controlador de carga, donde autonmaticamente este detiene la descarga de las
bateras y la demanda queda sin suministro.
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Toda la potencia generada proveniente del aerogenerador se dispone para re-
cargar las bateras hasta que las mismas lleguen a un valor de tensbn en bornes
por encima del mnimo (con gurado tambéen en el controlador de carga), reac-
tivando la posibilidad de alimentar la demanda. Si la diferencia entre generacon
y demanda es muy alta, el tiempo de descarga es nmas apido, caso contrario, las
bateras tardan nmas en descargarse.

La potencia demandada debe coincidir con la potencia disenada para que el
inversor soporte su valor maximo. Caso contrario, y suponiendo que la demanda
exige al sistema una potencia por encima del rango naximo que permite el inversor,
esteultimo activa sus protecciones y la demanda se queda sin suministro.

2.4. Relevamiento comercial de componentes

En la tabla 2.1, se detallan los costos promedio relevados para diferentes tipos
de aerogeneradores y bateras. Se presentan nas detalles en el Anexo A.

Aerogeneradores
. Costo promedio en USD
HANT'S [W] CIF Montevideo
500-600 350
1.000 1.200
2.000 1.600
Bateras

Tenson [V] - Capacidad [Ah] Costo en USD plaza
12-100 332
12-150 607
12-230 760
12-280 850

Tabla 2.1: Costos relevados, aerogeneradores y bager

2.4.1. Notas nales

Las cotizaciones presentadas son a fecha de enero del ano 2022. Se presentan
diferentes valores ofreciendo un panorama general de costos de componentes con
el objetivo de disenar SMEA's para distintos niveles energeticos. De acuerdo a lo
estudiado durante el captulo 1, se decide relevar bateras de plomoacido VRLA-
AGM para descarga profunda.
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Captulo 3

Disato de una instalaam de
microgeneramn alica

3.1. Introducon

En la presente seccon se disena un SMEA, ubicado en las afueras de la ciu-
dad de Pando, Canelones, Uruguay. Se presentan sus componentes, memoria de
@lculos, memoria descriptiva, diagrama uni lar y descripcon del gasto para un
sistema de 15kW h mensuales, con dos das de autonoma, sin generacon.

3.2. Elecon de componentes

3.2.1. Necesidad enatica

Se propone un sistema para la necesidad energetica de un cliente cuya parcela
rural gura en el padon 11272.

Se establece el consumo de energa ekctrica para la demanda de una casa de
150 kWh mensuales, cuya descripcon se anexa en C.1.

3.2.2. Elecan aerogenerador

Para la eleccon del aerogenerador, lo primero es caracterizar el viento acorde
con la zona del consumidor. Para esto, se utilizan los datos de viento propuestos
en el mapa de vientos Uruguay'. Para la ubicacon del cliente, referida al mapa
anterior, se utiliza el cuadrante J5, de donde se obtienen los valores de Ky C para
utilizar en la ecuacon 2.1.

Mapa de vientos Uruguay @15 mhttp://www.energiaeolica.gub.uy/index.php?
page=uruguay-15m
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Figura 3.1: Mapa de vientos cuadrante J5 @15 m

Una vez caracterizado el viento, se realiza un primer lItro, considerando la
velocidad de viento de mayor probabilidad es Sn=s y la necesidad energetica del
cliente previamente jada. Se establece que para lograr que el generador satisfaga
la demanda, su generacon a 5m=s debe ser mayor que{%’% =208 W. Luego
de este primer Itro se analizan con nas detalle la curva de potencia vs. velocidad
de viento y se realizan los @lculos explicados en 2.2.1 con Matlab (B.2.1).

Para este proyecto una vez analizadas las distintas ofertas se elige un aeroge-
nerador horizontal de 1 kW del fabricante Greef Energy? cuya curva de potencia
se puede observar en la gura 2.1. Con su curva de potencia se eligen intervalos
de 1 m=s; desde 2m=s(velocidad mnima de generacon) hasta 11 m=s(velocidad
nmaxima de generacon). La generacon resultante para los vientos esperados fue de
253 kWh por mes, con lo que satisface las necesidades del cliente.

3.2.3. Inversor y controlador de carga

El inversor y controlador de carga seleccionado para la instalacon tambgen
es el ofertado por el fabricante Greef Energy. Se trata de un solo equipo con
ambas funciones. A continuacon, se detallan sus especi caciones ecnicas Yy las
consideraciones indicadas en las secciones 2.2.3 y 2.2.4.

Equipo \O -grid Wind-Solar Controller and inverter Integrated MODEL:GI2KW-
48"

= Rango de tenson de entrada de hasta 64 Vac. De acuerdo a la hoja de datos
del aerogenerador seleccionado se observa que la tenson nominal del mismo

2Fabricante Greef Energy. (s.f.). Pagina web: https://www.greefenergy.com/
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es de 48 Vac y se comprueba que la misma se encuentra dentro del rango
anterior.

= Interruptor de freno (\Brake by Hand"), interruptor que frena de forma
manual al aerogenerador frente a posibles tormentas o velocidades de viento
excesivas, se opera de manera manual y de la misma forma se libera.

= Freno para sobre corriente a valores superiores a 41 A y freno para sobre
voltaje a valores superiores a 58 Vdc.

= Recti cacon trifisica a la entrada, por otra parte la salida en la parte del
inversor cumple con lo indicado anteriormente (230 Vac y 50 Hz).

= Rango de valores de tenson en continua a la entrada de la parte inversora
de 43 a 68 Vdc. Este rango debe coincidir con la salida de tensbn general
en bornes del sistema de bateras.

= Punto de recuperacon por subtenson en bateras. Este valor re ere al punto
de tenson para la recuperacon de carga de las bateras, es decir, que cuando
las bateras se descarguen a un valor por debajo de su tenson mnima y
se active la proteccon por bajo voltaje, el controlador solo restablecer el
sistema una vez que las bateras lleguen al valor de 44 Vdc.

= Intervalos de sobrecarga y proteccon ermica. Resiste 2,4 kVA durante 1
minuto y 4 kVA durante 10 segundos como en una proteccbn por disparo
ermico. Estos valores construyen una regon de no disparo; si la demanda
recae en valores por fuera a esta regon, la proteccon integrada accionaa
dejando a la demanda sin energa. Del aralisis de carga y la potencia que
consumen las mismas, es fundamental establecer criterios para no superar
estos rangos.

Notas nales sobre el conjunto inversor-controlador

El sistema de bateras se establece de forma tal que la salida de tenson en
bornes generales para valores nominales es de 48 Vdc.

Dado el estudio de demanda desarrollado en C.1 y su tabla caracterstica, es
importante establecer que para el correcto funcionamiento del sistema no se puede
utilizar al mismo tiempo el calebn cuando se encuentren funcionando el lavarropas
y la bomba de agua. Esto se puede implementar mediante temporizadores ekctri-
C0S que ho permitan el accionamiento de los tres componentes al mismo tiempo.

Tampoco se deben conectar cargas que superen el rango de proteccon ermica
mencionado anteriormente, de lo contrario, la proteccon actuam y la demanda

guedag sin suministro.

Frente a otras inquietudes, se adjunta la hoja de datos provista por el fabricante
del inversor-controlador en el Anexo B.2.
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3.2.4. Bateras

Para la eleccon de la batera se toma como criterio, lograr una autonoma de
48 hs sin generacon. Teniendo en cuenta que el inversor a utilizar es de 48 V, como
se explica en 3.2.3, se debe formar una serie de bateras que sumen este voltaje.
Para esto, se calcula el consumo promedio diario del cliente cticio como:

150KW h]
E diario — — 5~

30

Tomando en cuenta la ecuacon 3.1, se obtiene un consumo promedio diario de
5 kWh, por lo que para lograr dos das de autonoma es necesario cubrir 10 kWh.
A efectos pacticos se le llamaga este valorE gjiente

(3.1)

Una vez establecido el consumo del cliente durante 2 das, se debe sumar al
total, el consumo eshtico del inversor durante 48 horas.
Einversor =48[V] StaticLoSSinversor [A] 48[h]: (3.2)
Siendo \staticLosS inversor " las perdidas por consumo esttico del inversor, que
para el elegido son de 0,625 A.

La energa entregada por el inversor tiene gerdidas, por lo que la energa en-
tregada por las bateras depende de la e ciencia del inversor f{inversor )- Para el
inversor elegido este valor es mayor a un 85 %, por lo que la energa entregada por
4 bateras en el peor caso es:

Eentregada =4 12V]Q[Ah] ninversor (3.3)

Realizando un balance energetico se tiene la ecuacon 3.4:

Eentregada = Ecliente [W h] + Einversor (3-4)
De esto, se despeja la capacidad necesaria para cada batera:

Ecliente [W h] + Einversor
Qan >
4 12 nNinversor

Con los valores brindados por los fabricantes se obtiene qu@ > 275Ah.

(3.5)

Una vez establecido el primer lItro, se aplica lo explicado en 2.2.2 y se calcula
la potencia constante que debern entregar cada batera del banco como 3.6:

275Ah] 12|V]
Pcte: =
48[h]
Por lo tanto, cada batera se descarga a una potencia constante de 68,75 W.

Como cada batera consta de 6 celdas, cada celda se descarga a una potencia cons-
tante de aproximadamente 11,46 W.

(3.6)
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Las bateras elegidas son VRLA AGM de 12 V 280 Ah cuyo distribuidor es
Reel, observando la tabla \Constant Power Discharging Rating-Watts Per Cell 20
%" del Anexo B.1, para la la de celdas de 1,75 V se realiza una aproximacon po-
linomial y se obtiene la relacon h = 947;07p %176, siendo h las horas que demora
en descargarse y p la potencia constante a la que se descarga la celda.

De la relacbn anterior, se estinb que para una potencia de 11,46 W las celdas
demoran aproximadamente 53,7 hs en descargarse completamente.

3.3. Conductores y protecciones

Acorde con las notas citadas; \dimensionar un circuito implica kasicamente
determinar la seccon de todos los conductores del mismo a corriente nominal y los
dispositivos de proteccon correspondientes™, considerando las siguientes etapas:

De nir la tensbn nominal de cable.
Determinar la corriente de proyecto (| p).
Elegir el tipo de conductor y la forma de instalacon.

Determinar la seccon por el criterio de corriente admisible, donde debe
cumplir que 1, > | p:

l,=n lg K; Ko Kg (37)

siendo:

|,: Intensidad maxima admisible en el conductor en servicio perma-
nente.

n: Numero de conductores por fase.

lo: Intensidad admisible en el conductor en servicio permanente.

ki: Factor de correccon por temperatura.

ko: Factor de correccon por agrupamiento de cantidad de conductores.

ks: Factor dependiente de las condiciones de instalacon; exposicon al
sol, calor generado por otras fuentes, etc.

= Veri car la seccon por el criterio de corriente de cortocircuito. Mediante la

ecuacon 3.8, se establece una coordinacon entre el cable y su proteccon
asociada.

1t (S K)? (3.8)

donde:

3Notas curso Instalaciones Ekctricas, Canalizaciones Ekctricas, Facultad de Ingeniera,
UDELAR.
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~

I %t: valor maximo de energa que el cable puede absorber durante un
cortocircuito.

A~

S: Seccon del conductor elegido.

" K : Factor referido a la aislacon en el conductor utilizado.

» Veri car la seccon por el criterio de cada de tenson.

P |
U = - 3.9
calculada Un Seccon ( )
y para circuitos monoasicos:
2 P |
U = — 3.10
calculada U, Seccon ( )

donde:

" P: potencia activa consumida por la carga, en Watts.
~ I. Largo del conductor en metros.
- conductividad del conductor, en —L.
" Up: Tenson nominal de la instalacon.
Conforme a los tems mencionados anteriormente, se disefnan los conductores

para las tres etapas de la instalacon, aerogenerador a regulador de carga,
regulador de carga a bateras e inversor a cargas.

Para los conductores se utilizan cables multipolares, aislacon PVC, de co-
bre, dado que para instalaciones de tipo donesticas, comercialmente, es una
alternativa de ficil y mpido acceso en cualquier casa de electricidad.

Para los @lculos se utilizan paametros referidos al reglamento para insta-
laciones en baja tensbn de UTE. Estos se presentan en el Anexo C.2.

3.3.1. Cableado de corriente continua (CC)

Los cables de corriente continua que conectan el controlador de carga e inversor
a las bateras tendan un largo de 5 metros y deberan soportar una tensbn nominal
de 48 Vdc. Las secciones resultantes se detallan en la tabla 3.1:

Cables CC Seccbon (mm2)
Regulador de carga e inversor - bateras 25
Chicotes batera - batera 25

Tabla 3.1: Secan de cables para la instalaei de corriente continua
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3.3.2. Cableado de corriente alterna (AC)

Los cables de corriente alterna que conectan el aerogenerador al regulador de
carga tendan un largo de 20 metros, teniendo que soportar una tenson trifisica
nominal de 48 Vac. La distancia entre el inversor y la carga es de 40 metros, el cable
tiene que soportar una tenson monotsica nominal de 230 Vac. Para el primero
se utiliza un ducto de bajada a trawes de la torre del aerogenerador, y el segundo
es conductor enterrado bajo suelo mediante ductos con una @amara de conexbn
intermedia. Las secciones resultantes se detallan en la tabla 3.2:

Cables AC Seccon (mm2)
Aerogenerador - regulador de carga 4
Inversor - carga 4

Tabla 3.2: Seca@n de cables para la instalaci de corriente alterna

3.3.3. Protecciones

Protecoon contra contactos directos e indirectos de la instalacon

Los contactos directos son los contactos de las personas con las partes actifas
de una instalacon eéctrica. Para proteger a las personas contra contactos directos
se veri ca el correcto aislamiento de las partes activas de la instalacon, debendose
ademas etiquetar todos los sitios donde pudiese existir el contacto directo con un
conductor activo.

Los contactos indirectos son los contactos de las personas con las masgsies-
tas bajo tensbn debido a una falla del aislamiento. Para proteger a las personas
contra contactos indirectos, las masas deben ser conectadas a la puesta a tierra de
acuerdo con el tipo de sistema de distribucon, se de ne IT® para el caso estudiado
dada la con guracon del inversor elegido, por otro lado, todas las masas accesibles
simulaneamente deben ser conectadas a la misma puesta a tierra de proteccon.

Protecciones del lado de continua
= Sobrecargas por cortocircuitos debido a faltas en alguna etapa del circuito.

Para esta proteccbn se utilizan fusibles e interruptores autorraticos por lo que
se de nen dos interruptores termomagreticos S201UDC-K50 (hoja de datos: B.1).

4Parte activa: todo conductor o toda parte conductora destinada a estar bajo tenson
en servicio normal .

SMasa: toda parte conductora de un equipo ekctrico que puede ser tocada y que nor-
malmente no est bajo tensbn, pero que puede ser puesta bajo tensbn en caso de falla
del aislamiento principal .

6Sistema IT: tiene todas las partes activas aisladas de tierra, incluido el neutro (o el
neutro del sistema conectado a tierra a traves de una impedancia elevada 1000 a 2000 ),
mientras que las masas de la instalacon de baja tensbn se conectan a tierra directamente.
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Protecciones del lado de alterna

= Sobrecorrientes debido a superar la corriente demandada nominal y por cor-
tocircuitos debido a faltas en alguna etapa del circuito.

= Sobretensiones por descargas atmosericas.

Para la proteccon contra sobrecorrientes, el inversor seleccionado ya cuenta
con una funcon descrita en elultimo tem de la seccon 3.2.3.

Por otra parte, para la etapa entre inversor y carga, se instala conforme a lo
indicado en el reglamento de baja tenson de UTE y pensando en futuras conexio-
nes a la red, un interruptor termomagretico de 2P-10A y tambéen un interruptor
diferencial AR F202 AC-25/0.03, para proteger contra contactos directos. Se ad-
junta hoja de datos de ambos equipos en el Anexo B.1.

Para proteger al inversor contra sobretensiones por descargas atmosgricas
se instala un descargador de sobretenson entre el aerogenerador y el conjunto
regulador-inversor. Con este mismo n tamben se realiza una conexon equipoten-
cial entre la estructura metlica de la torre y la puesta a tierra de la instalacon
(carga de 150kW h mensuales). A continuacbn se examina en detalle la proteccon
contra descargas atmosgricas de la instalacon.

Proteccon contra descargas atmoséricas

Un sistema de proteccbn contra descargas atmosgricas esh compuesto esen-
cialmente por un captor del impacto del rayo, un conductor de bajada y una
conexbn a tierra [10]. El propsito de estas protecciones es evitar los daRos que
puede provocar un impacto de rayo local o remoto a personas, estructuras y a la
continuidad de servicios. Esto se logra mediante sistemas que conduzcan a tierra la
corriente de rayo directo y limiten, a niveles seguros, los efectos de rayos indirectos.

El dispositivo encargado de recibir el impacto directo de rayo (captor) es una
barra metlica de acero, de 2 m de largo y 4 mm de espesor, acorde a los requisitos
de la tabla 3.3 de no perforacbn frente a una descarga por rayo. La barra se dispo-
ne de forma vertical en el punto nas alto de la torre de manera que su altura nal
se encuentre por encima del punto de maxima altura al que llegan las aspas del
generador. La bajada hacia la puesta a tierra se realiza por la estructura de la torre.

Material | Espesor [mm]
Acero 4
Cobre 5
Aluminio | 7

Tabla 3.3: Espesores recomendados de metales para impacto directo (Norma IEC 62305-3)
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Conexon de los descargadores de sobretenson

En la gura 3.2, se indica el correcto conexionado de los descargadores de
sobretenson:

Figura 3.2: Ruta de los conductores [10].

Para proteger a la instalacbn respecto a descargas atmosegricas se suele uti-
lizar dispositivos de proteccon, mejor conocidos como, descargadores. En [10] se
indica para seleccionar correctamente un descargador de sobretenson, considerar
los siguientes paametros:

= Determinar el camino de descarga a tierra durante la actuacon del descar-
gador. En el caso de la instalacon disenada, el descargador estaa conectado
en paralelo entre la entrada del inversor y una conexbn a tierra, dicha cone-
xon de ne el camino que haga la corriente frente a una descarga para que la
proteccon actie y proteja tanto al inversor como a la instalacon en general.

= Identi car los conductores que pueden causar diferencias de potencial adi-
cionales al nivel de proteccon (Up), en los terminales del equipamiento. El
conductor entre el generador y el inversor, es el de mayor posibilidad de
conducir descargas, dada la cercana que tiene a la torre, se puede generar
corrientes inducidas que se debelan descargar a tierra.

= Establecer la ruta de los conductores que llegan al equipo de forma tal que no
se formen \loops" en los que se produzcan tensiones inducidas. El paametro
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anterior es fundamental a la hora de conectar el descargador, se debe separar
los conductores protegidos de los no protegidos, seleccionando correctamente
el angulo de cruce entre los conductores protegidos y los no protegidos,
buscando reducir al naximo la posiblearea de \loop", como se indica en la
imagen 3.2.

Realizar la conexbn equipotencial entre el equipo a proteger y el descar-
gador, atendiendo para este conductor a lo indicado respecto a reducir al
maximo la posiblearea de \loop". Lo anterior se establece por un lado en
lo que re ere a equipotencialidad como fue indicado en el apartado de pro-
teccon contra contactos directos y, por otro lado, como se evidencia en el
uni lar, existe la misma puesta a tierra para toda la instalacon.

Respecto al lugar de instalacon para el descargador, no es aconsejable ins-
talarlo cerca del equipo a proteger, sino que es recomendable instalar el
dispositivo en la entrada de la instalacon, disminuyendo el nivel de las per-
turbaciones electromagreticas en el interior.

Realizar la eleccon del descargador de acuerdo a los requerimientos de coor-
dinacon. En el caso disenado no se tiene en cuenta la coordinacon entre des-
cargadores, ya que solo se utilizaa uno para proteger el inversor, el elegido es
el anexado B.1 que cumple con las necesidades mencionadas anteriormente.

3.3.4. Puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra (SPAT) del SMEA esta formado por los con-

ductores de proteccon, el borne de conexon principal, el conductor de tierra y el
electrodo de tierra.

De acuerdo a lo indicado en el captulo XXIIl del reglamento de baja tenson

de UTE, el electrodo de PAT es del tipo pica vertical y se encuentra separado al
menos un metro de la casa y enterrado a una profundidad mayor a 0,8 m. La pica
vertical de cobre tenda como mnimo 14 mm de dametro y 2 m de longitud.

En cuanto a las secciones de los conductores, las Ineas principales de tierra

son de una seccon de 16nm? y el conductor de tierra es de 35mm?.
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3.4. Descripan del gasto y mano de obra

3.3.5. Diagrama unilar

A continuacbn se presenta el diagrama uni lar de la instalacon:

Figura 3.3: Diagrama uni lar de la instalagn

3.4. Descripon del gasto y mano de obra

Durante la seccon F.2 del Anexo F, se describe el alculo para llegar a la
totalidad de gastos respecto a la implementacon del sistema descrito. All se ex-
ponen las horas hombre (HH) correspondientes a todas las etapas de la instalacon.

Con el suministro del aerogenerador, el inversor y las bateras, el trabajo de
instalacon y puesta en marcha de todo el proyecto de aerogenerador culmiro en
un total de 117 horas hombre de personal directo por un mes, cuyo costo total es
de USD 9.527.
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Captulo 4

Aerogeneradores

4.1. Introducon

El presente captulo estudia el comportamiento de aerogeneradores sncronos
de imanes permanentes de potencias menores a 300 Watts.

En la etapa inicial, se da contexto teorico sobre el funcionamiento de los gene-
radores ekctricos de este tipo. Luego, se examina de forma prctica el comporta-
miento de dos aerogeneradores de eje vertical y se los caracteriza.

En la tercera etapa se buscan soluciones que mejoren el funcionamiento de los
aerogeneradores de imanes permanentes.

Porultimo, se discute sobre el mantenimiento de este tipo de instalaciones y
se la compara con una instalacon de caractersticas similares pero de generacon
solar fotovoltaica.

4.2. Marco terico generadore®efricos

4.2.1. Generadormcrono

La ley de induccon electromagretica de Faraday expresa que en un circuito
cerrado en el cual vara el ujo magretico, se induce una fuerza electromotriz
(f.e.m.) proporcional a la variacon temporal del ujo magretico, como se indica
en la siguiente ecuacon:

@ @°

@t @t s

A grandes rasgos, el funcionamiento de un generador sncrono se de ne por la
Ley de Faraday descrita en la ecuacon 4.1. Uno de los tipos de generador mas
comunes es en el cual se tiene en el interior de la maquina un campo magretico
giratorio, creado por el rotor, con un devanado inducido en el estator. De acuerdo

V= B:dS (4.1)
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con la Ley de Faraday, la forma de onda de la f.e.m. es icentica a la forma de onda
del campo magretico en el espacio y la frecuencia de dicha f.e.m est relacionada
con la velocidad de giro segun la siguiente expreson:

_ 60 f
p

(4.2)

Ns

donde:

» Ns es la velocidad de sincronismo de la maquina (rpm).
» p el umero de pares de polos.

« f la frecuencia de la onda ekctrica del generador (Hz).

De acuerdo con [39], existen dos formas de crear el campo magretico girato-
rio necesario en el rotor a razon de producir la converson de energa me@nica en
ekctrica, mediante imanes permanentes o a traves de polos inductores alimentados
por corriente continua.

La referencia anterior tamben menciona que la principal diferencia entre am-
bos netodos se da en las perdidas y el mantenimiento. Los imanes, a diferencia de
los polos inductores, almacenan energa magretica sin consumir energa eéctrica
y tampoco requieren de mantenimiento. En el desarrollo de este captulo se hace
enfasis en los generadores ekctricos de imanes permanentes (PMG), dado que en
el relevamiento comercial indicado en el captulo 2, se constab que son estos los
gue dominan el mercado de microgeneracon.

Respecto al par ekctrico proveniente del sistema de la naquina, es fundamen-
tal tener en cuenta que se debe cumplir un determinado sincronismo, donde el
rotor debe girar a la misma velocidad que el campo magretico giratorio producido
en el estator. Esto es, si la velocidad del campo magretico producido en el estator
y la velocidad del rotor son diferentes, el par eéctrico se anula.

Tpicamente en un aerogenerador el par mea@nico esta dado por la expreson:

Pm

Tm:|

(4.3)

t
donde:

= Py, re ere a la potencia me@nica entregada por la turbina.

= | es la velocidad angular de la turbina.

Tamben se presenta una interaccon entre el par me@anico y el par ekctrico;
la misma viene dada por la siguiente expreson:
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dl

- (4.4)

Tm  Te= Jeq

donde:

= T, Par ekctrico generado por la carga.

» Jeq Inercia equivalente asociada al sistema.

4.2.2. Generadormcrono de imanes permanentes (PMSG)

Los generadores sncronos de imanes permanentes son nmaguinas de corriente
alterna que no necesitan magnetizacon externa, ya que la misma es generada por
imanes dispuestos, por lo general, en el rotor. Para tratar el tema PMSG, inicial-
mente se mencionan los tipos de imanes. De acuerdo a [39], los mas conocidos y
desarrollados son Neodimio, Hierro, Cobalto-Boro y Samario, donde se destaca el
primero por ser comercialmente nmas barato y presentar la energa su ciente para
cubrir un sistema de microgeneracon elica.

Dado que no se necesitan corrientes para la magnetizacon externa, una ventaja
en los PMSG re ere a que las perdidas de conduccon se ven reducidas exclusi-
vamente a las corrientes de Foucault, las unicas presentes en el rotor. Por este
motivo, las perdidas en el rotor se ven limitadas a las corrientes paasitas a traves
de las bminas del rotor y a las corrientes que se inducen en el interior de los imanes.

Otra ventaja re ere a la posibilidad de multiplicar la cantidad de polos aumen-
tando la cantidad de imanes. De acuerdo a la ecuacon 4.2, esto permite reducir la
velocidad de rotacon en la maquina para una frecuencia dada. Como consecuencia,
muchas veces no son necesarias cajas multiplicadoras de velocidad, que aumentan
los costos de mantenimiento, y en pequenos aerogeneradores (donde optimizar el
espacio fsico es fundamental) terminan siendo una alternativa determinante.

Seaqun [39], las topologas nmas importantes que existen en PMSG para genera-
con eolica sin cajas multiplicadoras son:

= Generadores de ujo radial con imanes super ciales.

= Generadores de ujo radial de ujo concentrado con imanes embutidos en el
rotor.

= Generadores de ujo axial con devanado toroidal.

Generadores de ujo axial con imanes interiores.

Generadores de ujo transversal.
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Flujo radial

En este tipo de con guracon el ujo creado por los imanes permanentes est
orientado radialmente. Esto facilita la construccon de este tipo de naquinas, pe-
gando o estableciendo los imanes en la super cie del rotor, pudiendo alcanzar un
rumero de polos elevado.

En las maquinas de imanes super ciales, los imanes se encuentran sobre la
super cie del rotor. En este tipo de con guracon, los imanes se ven expuestos a
fuerzas centrfugas producidas por el movimiento del rotor. Lo anterior puede lle-
var a que los imanes se desprendan de la super cie del rotor si no se tiene presente
este feromeno en el diserno y construccon del sistema.

Por lo anterior es que este tipo de con guracon no es recomendada para maqui-
nas que trabajen a altas velocidades. De igual manera, esta con guracon facilita
el diseno de maquinas con un rumero de polos elevado, provocando que la misma
reduzca su velocidad de trabajo. En la gura 4.1a, se presenta un ejemplo de este
tipo de con guracon.

Caso contrario, cuando los imanes se encuentran enterrados o embebidos en el
cuerpo del rotor, la velocidad de funcionamiento de la naquina puede aumentar
sustancialmente, dado que no existe el riesgo de fuerzas centrfugas como el men-
cionado anteriormente.

Flujo axial

En las maquinas de imanes de ujo axial, la direccon principal de ujo se en-
cuentra orientada en la direccon del eje de giro de la maquina. En la gura 4.1b,
se presenta un ejemplo de este tipo de con guracon. Adenas, en [30], se indica
gue, normalmente, este tipo de maquinas suele ser de menor tamano que las de
ujo radial, consiguiendo una mayor densidad de potencia por volumen.

La con guracon toroidal es la mas conun en este tipo de generadores. La
misma esh compuesta por ununico estator enfrentado por un doble rotor. Ambos
rotores disponen los imanes en su super cie.

Por otro lado, el estator, normalmente sin ranuras, se bobina toroidalmente.

Un estudio que compara PMSG de ujo radial y axial en una maquina con

el mismo entrehierro concluye que los PMSG de ujo radial trabajan mejor que
aquellos de ujo axial en el intervalo de 2 a 14 pares de polos [41].
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(a) Generador ujo radial (b) Generador ujo axial

Figura 4.1: Generadores de imanes permanentes [30].

4.3. Anlisis experimental de aerogeneradores

En esta seccon se analizan dos aerogeneradores de potencias menores a 300
Watts que se instalaron en la terraza de la Facultad de Ingeniera UDELAR con
la colaboracbn de integrantes del Instituto de Meanica de la Facultad.

En la gura 4.2, se presentan los mismos. En el Anexo E, se detalla el proce-
dimiento experimental de adquisicon de datos, relevamientos, caracterizacon del
lugar fsico de la instalacon y caracterizacon en banco de ensayo de un generador
estudiado.

(a) Generador Savonius (b) Generador tipo linterna

Figura 4.2: Instala@in aerogeneradores verticales
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4.3.1. Aralisis en terraza

Antes de instalar aerogeneradores en una zona elegida es conveniente, para
estimar el comportamiento de los mismos, caracterizar los vientos que afectan el
lugar; en este caso, la terraza de Facultad de Ingeniera.

La caracterizacon del comportamiento de los vientos se detalla en el Anexo E.
El resultado de dicho procesamiento son las Rosas de los vientos que se muestran
en la gura 4.3.

(a) Rosa de los vientos nastil (b) Rosa de los vientos torre

Figura 4.3: Rosa de los vientos:astil y torre

De las Rosas de los vientos de la gura 4.3, se observa que tanto para el nastil
como para la torre del aerogenerador, la direccon de vientos de mayor incidencia
se da en las direcciones Suroeste y Este. En [13] se indica que en un entorno ur-
bano, los edi cios alrededor de un lugar estudiado son un factor determinante en
el comportamiento de los vientos.

En las imagenes presentadas en E.2.1, se explica el comportamiento de los
vientos debido a los edi cios contiguos a la terraza. Por otro lado, la torre donde
estam el generador recibe vientos a velocidades mas bajas que donde se encuentra el
mastil, el fundamento es igual al del feromeno anterior, ya que donde se encuentra
el mastil el efecto producido por los edi cios contiguos es menor.

4.3.2. Aralisis aerogenerador tipo linterna en terraza

Se instala el aerogenerador tipo linterna en Facultad de Ingeniera y se obtie-
nen datos durante veintites das, trece con una resistencia por fase de 11 vy los
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restantes con una resistencia de 3,3 . Estos datos se procesaron y se presentan
en la gura 4.4.

Figura 4.4: Velocidad horizontal de viento vs. potenciaattica generada

4.3.3. Relevamiento en terraza de generador tipo Savonius

El aerogenerador tipo Savonius de la gura 4.2a, que consta de un generador
triisico sncrono de imanes permanentes de potencia nominal 100 Watts fue ins-
talado por alumnos de Ingeniera Me@nica en el marco de su tesis de grado [17].
Al igual que con el aerogenerador tipo linterna, se relewo su comportamiento y se
obtuvieron los datos para valores de carga resistiva de 11y 22 .

Con los datos del comportamiento presentados por el aerogenerador, se constru-
yen curvas de comportamiento de igual manera que con el aerogenerador anterior.

En la gura 4.5, se observa la potencia en funcon de la velocidad de giro para
una resistencia por fase de 22 y una de 11 .
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Figura 4.5: Potencia vs. velocidad de viento

4.3.4. Rendimiento del aerogenerador ensayado

Dado que el fabricante del modelo linterna no entreg curva caracterstica
de generacon, se bus® otra, presentada en la gura 4.6, para un aerogenerador
similar al anterior; de eje vertical ZONHAN VZH300, de potencia nominal 300
Watts, con generador de imanes permanentes.

Figura 4.6: Curva caractestica aerogenerador ZONHAN VZH300

Utilizando los valores de la curva presentada en la gura 4.6, junto con los
valores del mapa de vientos del cuadrante J5 y desarrollando mediante la distribu-
cbn de Weibull como se realiod en el captulo 3, se estima que la energa mensual
generada para este aerogenerador es de aproximadamente KA& h.

Se evidencia el bajo rendimiento del aerogenerador cuando se lo compara con
el rendimiento del aerogenerador tipo Savonius, cuya potencia nominal es 3 veces
nmas baja; sin embargo, la generacon es nas alta como se observa en la gura 4.7,
en donde en color naranja se muestra la generacon del generador tipo linterna y
en color azul la generacon del generador tipo Savonius.
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Figura 4.7: Curva de generaxi con 11
Color naranja aerogenerador tipo linterna - Color azul aerogenerador tipo savonius

4.3.5. Analisis generador tipo linterna en laboratorio

Dado que el desempeno del aerogenerador tipo linterna estuvo lejos de los va-
lores esperados, se procede a caracterizar el comportamiento de su generador de
imanes permanentes.

La primera etapa del aralisis experimental se centra en el estudio del generador
propiamente dicho, realizando para esto, ensayos en el laboratorio. Los detalles de
los ensayos se encuentran en el Anexo E.

Para los ensayos a resistencia ja y a velocidad constante se utilio el esquema
evidenciado en la gura 4.8, colocando los conectores de tensbn del analizador
E.4d en los terminales 83), (Sp) ¥ (Sc) v las tres pinzas de corriente entre Ineas.

Figura 4.8: Circuito de conesn general
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Numeros de polos y tipo de generador

En la primera etapa de las pruebas se busca encontrar el rumero de polos del
generador. Para esto, se lo conecta a un motor de arrastre y se miden los datos
de frecuencia para luego utilizar la relacon de la ecuacon 4.2. En este caso, la
cantidad de polos obtenida es 12, con lo cual se asume que para una frecuencia de
50 Hz (frecuencia nominal de la red de Uruguay), la velocidad del generador debe
ser de 500 rpm.

De las imagenes del Anexo E, se concluye que el generador es de tipo radial.

Ensayo a velocidad constante

En esta etapa, se coloca el generador a una velocidad constante de 500 rpm,
para distintos valores de resistencia, tomando en cada caso los datos de potencia
y obteniendo los datos de la gura 4.9, en donde se obtiene un valor maximo de
potencia generada para una resistencia de 35 .

Figura 4.9: Potencia vs. resistencia por fase

Ensayo a resistencia ja

En esta etapa se coloca el generador a distintas rpm, manteniendo el valor de
resistencia jo en 35 . Para cada velocidad de giro se mide la potencia generada.
De este experimento se obtiene la gura 4.10.
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Figura 4.10: Potencia a resistencia ja

4.4. Mejoras al aerogenerador de imanes permanentes

Las turbinas eolicas presentan curvas de potencias que dependen tanto del
viento como de pammetros propios del sistema de captura. La naxima potencia
gue es posible capturar del viento es una funcon que depende del viento y del
rendimiento de la turbina, y su expreson se detalla en la ecuacon 4.5:

1

Pu= SCp AV 3 (4.5)

donde vy, es la velocidad del viento, A es elarea de barrido de la turbina,
es la densidad del aire yC, es el coe ciente de potencia de la turbina que esh
limitado por el llamado \Lmite de Betz" que de ne que el rendimiento teorico
maximo que puede obtener una turbina es de aproximadamente 525 % [30].

El rendimiento de la turbina eolica depende de pammetros constructivos de la
turbina como el per| aerodiramico, el rumero de alabes (palas) o suangulo de
ataque. En turbinas de potencias menores a 200 W, es habitual que la tecnologa
no permita modi car estos paametros.

Otro de los elementos que in uyen en el rendimiento es el cociente de velocidad
lineal de la punta de losalabes y la velocidad del viento, denominado \tip speed
ratio" (). Esto se traduce en que la potencia generada vara para una misma
velocidad de viento, como se puede observar en la gura 4.11:
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Figura 4.11: Curvas de potencia en fuocide la velocidad del viento [30].

En general, no se tiene la posibilidad de modi car paametros constructivos,
una forma de mejorar la e ciencia es variar el punto de funcionamiento para cada
velocidad de viento, controlando la velocidad de giro de la turbina. Los algoritmos
utilizados para realizar este control son los denominados \algoritmos de seguimien-
to del punto de nmaxima potencia" (MPPT).

Este tipo de algoritmos busca que el aerogenerador trabaje en el punto naximo
de la curva, que en la gura 4.11 se aprecia con la Inea punteada de color rojo.
En general, los algoritmos reducen el par demandado por el generador cuando la
velocidad de giro es menor que laoptima y aumentan el par cuando la velocidad
de giro es mayor a laoptima.

Existen distintos algoritmos de seguimiento del MPPT y en general, se dife-
rencian en la forma en que buscan dicho punto [30].

= Algoritmo basado en curvas caractersticas

Este tipo de netodos necesita conocer de antemano las curvas caractersti-
cas de la turbina. Se mapean estas curvas y se utilizan tablas para realizar
el control. En general, la entrada a estas tablas son velocidades de vien-
to, velocidad de giro de la turbina y/o potencia ekctrica capturada. Estos
nmetodos son sensibles a errores de medida de vientos y errores en las curvas
caractersticas.

Cuando las turbinas tienen curvas rmas planas sobre sus puntos de maxima
potencia, la probabilidad de fallas disminuye. Caso contrario, la probabili-
dad de fallas aumenta.
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Otra desventaja de este netodo es que las curvas caractersticas no siempre

son accesibles, y cuando lo esan, son para pocas medidas de viento, lo que
implica en muchos casos, interpolar las curvas para el dato de viento que se
tenga en el momento exacto en que se ejecuta el algoritmo.

Dentro de este tipo de algoritmos se pueden distinguir entre los que utilizan
variables del generador para obtener la referencia de potencia y los que
utilizan la velocidad de viento.

~

Metodos basados en velocidad de giro.

El objetivo de este tipo de netodo se basa en el dato de la velocidad de
giro y con esto se calcula la referencia de paroptima para el generador.
Cuando la velocidad de giro es inferior a laoptima, el par del generador
ser inferior al par del viento, por lo que la turbina se acelerag.

Cuando la velocidad est por encima de laoptima, el par del generador
sea mayor al del viento, por lo que la turbina se desaceleraa. De esta
forma se converge a la velocidad de girooptima.

La desventaja de este tipo de nmetodos son las desviaciones en el alculo
del punto de funcionamiento optimo. Como ventaja, el algoritmo no
requiere un sensor externo al generador para medir la velocidad de
viento [30].

Metodos basados en la velocidad de viento.

Los netodos basados en velocidad de viento precisan anenometros pa-
ra medir la velocidad de viento y utilizan las curvas caractersticas para
el alculo de la velocidad de giro de maxima e ciencia.

Las mayores desventajas de estos netodos son los ya mencionados sobre
el problema de usar curvas caractersticas y, ademnas, el hecho de tener
que usar un sensor externo para medir el viento [30].

= Metodos \Perturb and observe"

Los netodos \Perturb and observe" son basados en ecnicas matenaticas
de optimizacon para buscar el puntooptimo de una funcon determinada.
Este tipo de netodos no requieren conocimientos previos de la turbina o el
generador.

Su funcionamiento se basa en realizar pequenas variaciones en el control y
observar el efecto que este cambio produce. Como se observa en la gura
4.11, a la izquierda del puntooptimo la pendiente es positiva y a la derecha
la pendiente es negativa.
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A la izquierda, un pequefno aumento de velocidad provocaa un crecimien-
to en la potencia, por lo que el algoritmo deber incrementar la velocidad.

Si en vez de aumentar, se disminuye, se observaa una disminucon de la
potencia ekctrica, por lo que se deber aumentar la velocidad. Este mismo
razonamiento se utiliza para la parte derecha pero con pendiente negativa.
El algoritmo converge al puntooptimo de funcionamiento.

Existen otros tipos de implementacon para este algoritmo en funcon de la
variable elegida para realizar perturbaciones (corriente, tenson, etc.). Uno
de los inconvenientes de este tipo de algoritmo es que pueden fallar frente a
variaciones bruscas de viento [30].

4.4.1. NMbdulo algoritmo de perturbam y observaon

De acuerdo a lo indicado anteriormente, el algoritmo de perturbacon y obser-
vacon (P &O), tiene como objetivo encontrar el punto en el cual el aerogenerador
entrega toda la potencia disponible acorde con la intensidad de viento existente.

Una ventaja fundamental a la hora de implementar este tipo de algoritmos es
gue no es necesario conocer las caractersticas del aerogenerador en detalle, lo cual
converge con lo desarrollado en el captulo 2, donde se constab que para gene-
radores de potencia menores a 1 kW, la informacon que entregan los fabricantes
respecto a los mismos, es mnima. En muchos casos, ni siquiera se entrega la curva
caracterstica de potencia generada vs. velocidad de viento.

Por otra parte, los aerogeneradores de estas caractersticas son de eje jo, es
decir, que para mejorar su rendimiento no es posible cambiar elangulo en que sus
palas interactian con el viento, por tanto, una estrategia adecuada para maximizar
su e ciencia es modi car mediante electonica de potencia la velocidad del rotor,
buscando variar la carga equivalente que ve el generador.

Por todo lo anterior es que para implementar un SMEA y mejorar la e ciencia
del sistema, se recomienda utilizar un nmetodo basado en el algoritm® &O com-
plementado con circuitos de electonica de potencia.

Componentes del nodulo basado en P&O

El siguiente nodulo implementa la teora de un algoritmo de P&O, donde se
mide la potencia eéctrica entregada por el aerogenerador a la salida del recti cador
para modi car el ciclo de trabajo de un convertidor Boost, agregado de tal manera
gue al variar dicho ciclo de trabajo se vara la carga vista por el aerogenerador,
cambiando tambeén la velocidad del rotor, buscando el punto de nmaxima potencia.
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Figura 4.12: Sistemd& &O [15].

En la gura 4.12 se presenta el sistema, donde:
= AG: Aerogenerador sncrono de imanes permanentes.

= Recti cador trisico: Encargado de la converson de corriente alterna triisi-
ca proveniente del generador a corriente continua.

= Ci: Capacitor que actia como Itro capacitivo para disminuir el ripple de
tensbn a la salida del recti cador.

= Convertidor Boost 0 Step-Up: compuesto por todo los elementos resaltados
en el recuadro gris.

= Controlador: Blogque que implementa el algoritmo de seguimiento del punto
de maxima potencia, controlando las conmutaciones en el convertidor Boost.

Convertidor Boost

En el Anexo D, se expone el funcionamiento general y las ecuaciones necesarias
para calcular los componentesl(cr Yy Co) a raon de disenar un convertidor Boost.

De acuerdo a lo indicado en [15], el objetivo principal del convertidor es con-
trolar la potencia que entrega el aerogenerador de forma que siempre sea nmaxima
en funcon de la intensidad del viento disponible. Lo anterior se logra variando la
carga que ve el generador, a partir de modi car el ciclo de trabajo en la senal de
disparo que comanda el Mosfet del convertidor Boost.

De acuerdo a lo anterior, la carga equivalente {¢q) que ve el generador esta
dada por la relacon:

Zeg=(1 D)? Rearga (4.6)
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donde D corresponde al ciclo de trabajo de la llave (Mosfet) del convertidor.
De all se deduce que variando el ciclo de trabajo se vara tambén la impedancia
equivalente que esh viendo el aerogenerador a la salida del convertidor, buscando
gue el aerogenerador trabaje o se acerque al MPPT antes mencionado.

Para el diseno del convertidor y la eleccon de sus componentes es necesario
tener en cuenta que, respecto a la inductancia del convertidorl(cr), la misma
esh dada por la siguiente relacon:

V,
I—CR 2 LL_ Dmax (1 Dmax)2 (4-7)

2 f I omax

donde:

» Veemax €S la tenson media maxima en la entrada al convertidor Boost.
« f es la frecuencia de conmutacon.

s |omax Maximo valor de corriente a la salida del convertidor.

= Dmax Maximo ciclo de trabajo asociado al Mosfet.

Por otro lado, el capacitor C, en el convertidor Boost se calcula mediante la
siguiente expreson:

|omax Dmax
C, = —— =2 4.8
(] f V o ( )

Algoritmo P&O

El bloque del controlador es donde se implementa el algoritm® & O, buscando
el punto de maxima potencia. El mismo controla la conmutacon que es aplicada
al convertidor Boost mediante una senal que dispara el Gate del Mosfet, de acuer-
do a un aralisis de valoresV, e |, calculando la potencia que est entregando el
aerogenerador.

Como se indica en [15], el algoritmo funciona de la siguiente manera. Primero
se inicializan las variables, luego se obtiene una medida de voltaje y corriente y
se calcula la potencia. Seguido de esto se aplica un paso de ciclo de trabajo y se
obtienen los nuevos valores de tenson y corriente con el que se calcula el nuevo
valor de potencia.

Se pasa a comparar el valor actual de potencia con el anterior y en caso de
gue esteultimo sea mayor, se duplicaa el valor del ciclo de trabajo por cada vez
gue se cumpla esta condicon, hasta un cierto valor de saturacbn preestablecido,
acorde con el sistema y los componentes elegidos.

En caso de que laultima potencia calculada sea menor al valor de potencia
anterior, el salto se dividia a la mitad cada vez que se cumplan las condiciones.
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eolica vs. solar

Con este proceso se busca variar la carga aplicada al AG, para encontrar el punto de
maxima potencia para distintas velocidades de viento, optimizando el desempeno
del aerogenerador [15].

4.5. Mantenimiento de sistemas de ge@raci
eolica vs. solar

La microgeneracon de energa mediante sistemas eolicos y fotovoltaicos ha
ganado popularidad en losultimos anos como una forma de reducir la huella de
carbono y la dependencia de los combustibles bsiles. Estos sistemas, aderas de
ser sostenibles y e cientes, son nmas asequibles que los sistemas a gran escala. Sin
embargo, es importante considerar la necesidad de un mantenimiento regular para
garantizar su funcionamientooptimo a lo largo del tiempo.

El mantenimiento de los sistemas de microgeneracon de energa es crucial pa-
ra su longevidad y e ciencia. Los sistemas a pequefa escala, como los elicos y
fotovoltaicos, tienen requisitos de mantenimiento diferentes a los de gran escala.

El mantenimiento a pequena escala puede ser realizado por el propietario del
sistema, mientras que los sistemas a gran escala requieren un equipo de mante-
nimiento especializado. El mantenimiento a pequefa escala incluye tareas como
la limpieza de los paneles solares y el mantenimiento del rotor y el generador de
viento, mientras que a gran escala incluye la reparacon y reemplazo de equipos
mas grandes.

La instalacon de paneles solares requiere que se cumplan ciertas normas y
regulaciones ekctricas para garantizar la seguridad de los trabajadores y la ca-
lidad de la instalacon. Adenas, el mantenimiento adecuado de los sistemas de
microgeneracon de energa tamben mejora su e ciencia y reduce la necesidad de
reparaciones costosas.

En cuanto a la comparacon entre los sistemas eplicos y solares a pequena es-
cala, ambos tienen diferentes requisitos de mantenimiento. Los sistemas eolicos
requieren mantenimiento regular del rotor y el generador, as como de las torres.
Los sistemas solares requieren una limpieza regular de los paneles para asegurar
una buena e ciencia.

En erminos de facilidad de mantenimiento, los sistemas solares son general-
mente nmas fciles de mantener debido a la falta de piezas noviles y la simplicidad
de la tecnologa.
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4.6. Conclusiones aerogeneradores

Las pruebas experimentales con los aerogeneradores verticales resultaron con
rendimientos mas bajos de los esperados. En el caso del generador tipo linterna, se
esperaba tener una potencia hominal del entorno de los 300 Watts, pero se obtuvo
como maxima potencia del generador, 100 Watts.

Analizando los datos obtenidos con el aerogenerador instalado en la terraza,
se obtuvo como promedio de generacon de energa mensual 0,048V h, un valor
pacticamente nulo, lejano de los 70kW h estimados en la seccon 4.3.4.

Por lo anterior de esta primera etapa, se concluye fundamental exigirle al fa-
bricante la curva caracterstica del aerogenerador que se va a adquirir. Si bien es
cierto que para estos niveles de potencia (generadores menores a 300 W) son muy
pocos los fabricantes cuyos modelos presentan la curva caracterstica, lo anterior
debera tomarse como requisito preliminar excluyente a la hora de elegir entre mo-
delos, ya que en el caso de que se adquiera un aerogenerador sin estos datos, nada
asegura que el desempeno sea el esperado.

De los ensayos en banco con el generador de imanes permanentes tipo linterna
se relevaron caractersticas importantes como el rumero de polos. De la bibliografa
estudiada se enconto que para generadores con el rumero de polos similares al
ensayado (12 polos), los generadores de ujo radial presentan mejor desempeno
gue los de ujo axial. Lo anterior, es consecuente con la imagen E.3, donde se
constata que el generador sea de ujo radial.

Para el caso del generador Savonius se espen una potencia nominal de 100
W. En este caso, solo se realin ensayos en la terraza y la naxima potencia que
obtenida fue de 57 W con una resistencia de 11 y una velocidad de viento de 10
m=s. La energa promedio mensual generada fue de RW h.

En este caso, tampoco se conb con la curva caracterstica del aerogenerador.
Si se toma en cuenta un factor de rendimiento del 20 % como se plantea en [29],
se esperara una energa mensual de 14Wh, por lo que tamben, en este caso el
rendimiento estuvo por debajo del esperado.

Para la husqueda de mejoras en el rendimiento de pequenos aerogeneradores de
imanes permanentes, se enconto que existen distintos estudios de aplicaciones que
trabajan sobre el control de la carga que ve el generador y, a raz de la modi ca-
con de la misma, mediante distintas estrategias, es posible mejorar el rendimiento
trabajando en los puntos de maxima potencia.

Por lo anterior, se concluye que una de las estrategias para mejorar la e ciencia

en un aerogenerador como el estudiado, est dada por la tecnologa que implemente
el controlador de carga, es decir, que este elemento, que fue descrito en el captulo
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3 como un cargador de bateras, puede adquirir otras funciones importantes para
mejorar el desempeno del sistema.

Los sistemas a pequena escala, como los elicos y fotovoltaicos, tienen requi-
sitos de mantenimiento diferentes a los de los sistemas a gran escala, y tamben
deben cumplir con regulaciones ekctricas y de seguridad. La comparacon entre
sistemas elicos y solares a pequena escala revela que ambos sistemas tienen di-
ferentes requisitos de mantenimiento, pero los sistemas solares son generalmente
mas kciles de mantener debido a su simplicidad tecnobgica.
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Captulo 5

Bateras

5.1. Introducon

En el presente captulo se analiza el comportamiento del banco de bateras
elegido en el captulo 3.

Se brinda un marco teorico sobre bateras electrogumicas, su funcionamiento
y los paametros principales de las mismas. Luego se mencionan distintas carac-
tersticas respecto al funcionamiento de una batera de plomoacido, para estudiar
su comportamiento con el sistema de microgeneracon eolica aubnomo (SMEA).

Una vez seleccionado el modelo, se lo implementa en el entorno de progra-
macon \Simulink" y se realizan distintas simulaciones, la descarga completa del
banco de bateras, el comportamiento del banco conviviendo con la generacon de
un aerogenerador y el comportamiento con paneles solares.

Al nal del captulo se estudia la degradacon de las bateras de plomoacido
(Pb-Ac) y se presenta informacon sobre el reciclado de las mismas.

5.2. Marco terico

Como se indica en [42], una batera es un dispositivo formado por una o nas
celdas electroqgumicas que convierten energa qumica en energa ekctrica. La con-
guracon de celdas se determina cuando la tenson y corriente son las deseadas
en el dispositivo nal.

Por otra parte, una celda electrogumica es un dispositivo con capacidad pa-
ra generar energa ekctrica a partir de reacciones qumicas y se compone de dos
electrodos,anodo y atodo, en contacto con un electrolito aislado por un separador.

Tanto el electrolito como el separador se disenan para la conduccon de iones
y el aislamiento de electrones, mientras que los electrodos se disefnan para la con-
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duccon de electrones, ya que no son capaces de conducir iones.

Los electrolitos se basan en disolventes Iquidos que en general se dividen en
electrolitos acuosos y organicos no acuosos. Proporcionan un camino de conduccon
onica para los aniones y cationes, as como una separacon fsica de los electrodos
positivo y negativo. El @atodo y elanodo son el medio de transferencia de las car-
gas y albergan los productos necesarios para que tenga lugar la reaccon Redox.

Las bateras primarias son aquellas que solamente ofrecen carga o descarga y
se basan en el llamado principio irreversible donde la carga solo uye en un sentido.

El funcionamiento de una batera secundaria se basa en el principio qumico
reversible llamado reduccon-oxidacon, tamben conocido como Redox. En dicho
proceso, elanodo se oxida y pierde electrones, mientras que el atodo se reduce y
gana electrones.

Lo anterior implica que los componentes no se consumen ni se pierden, sino que
cambian su estado de oxidacbn, logrando, mediante el cierre del circuito externo
durante la descarga y la aplicacon de una corriente externa durante la carga, vol-
ver a su estado original [28].

5.2.1. Conceptos generales

Conforme a lo indicado en [42], las tecnologas de almacenamiento energetico
basadas en bateras electroqumicas existen desde hace nmas de 200 anos; sin embar-
go, solo algunos de los miles de sistemas de bateras propuestos se comercializaron.

Los tipos de tecnologas mas importantes de bateras electroqumicas secun-
darias son las basadas en plomoacido (Pb-Ac), nquel (Ni) y litio (Li). Esto se
deduce debido al alto porcentaje de las mismas en el mercado. En el captulo 1 del
presente trabajo se describen y comparan las tecnologas Pb-Ac y Li.

En [44], se indica que las bateras de plomoacido selladas (SLA) fueron desa-
rrolladas a mediados de los anos 70, donde el ermino \selladas" re ere a que son
libres de mantenimiento.

Por otra parte, tambeén se indica que ninguna batera de plomoacido es com-
pletamente sellada, por ello cuentan con \alvulas (VRLA) que controlan la libe-
racon de gases durante cargas intensas y descargas apidas, regulando la preson
entre las placas. Su mayor ventaja es la capacidad de combinar oxgeno e hidogeno
para crear agua, elemento fundamental para el correcto funcionamiento de este ti-
po de bateras.

De acuerdo a lo que se indica en [14], el funcionamiento de la batera es des-

58



5.2. Marco terico

crito en modo carga o descarga, y el modo de operacon depende del sentido de la
corriente | ,5. Cuando la batera se carga,lpa: Uye hacia el terminal positivo de la
batera, aumentando progresivamente el voltaje en sus terminaled/yat, ¥ la carga
almacenada. En modo descargd,,s: Sale por el terminal positivo, provocando la
disminucon de Vpg Y de la carga almacenada.

Figura 5.1: Modos de operam de batera [14].

En la gura 5.1 se observan las fases de carga y descarga, el egimen de sa-
turacon y la descarga profunda. Estos dos anteriores se consideran nocivos para
bateras de Pb-Ac [14].

En el proceso de descarga la celda opera como una fuente de tenson, al cerrar
el circuito se produce un ujo de electrones delanodo hacia el atodo en el interior
de la celda a una tensbn aproximadamente constante.

El material delanodo (B) reacciona con el electrolito liberando electrones, es
decir, se oxida, formando un material nuevo D). El material del atodo ( A) reac-
ciona de igual manera con el electrolito, pero ganando electrones, formando otro
material (C) [28].

La reaccon qumica anterior se evidencia en la expreson 6.1y 5.2.

Anodo:bB ne ! dD (5.1)
Catodo:cA + ne ! xC (5.2)

donde:

= b coe ciente de material arodico.
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= ne: cantidad de electrones.
= C. coe ciente de material cabdico.

= dy X: coe cientes de materiales obtenidos de las reacciones arodicas y cabdi-
cas con el electrolito.

Por otro lado, en el proceso de carga se transforma energa eéctrica en gumica.
Conectando una fuente de corriente externa se obtiene el efecto inverso al descrito
durante el proceso de descarga. El mismo se presenta en la expreson 5.4:

bB (5.3)
cA (5.4)

De acuerdo con lo indicado en [28], durante todo el proceso aparece una \impul-
sbn a los electrones” cuya manifestacon ekctrica es una tenson inducida (f.e.m.)
entre el @atodo y elanodo, la misma es una medida de cwanta energa se le sumi-
nistra a cada Coulomb de carga que pasa por la celda.

El libro [28], realiza un punteo de las caractersticas fsicas relevantes en las
bateras Pb-Ac:

= Los materiales de las placas y el electrolito determinan la tenson inducida.

» El material activo o super cie que se encuentra en contacto con el electrolito
es el determinante de la capacidad de almacenamiento en energa de la celda.

= La densidad del electrolito determina la velocidad de reaccon
(altas corrientes =) altas densidades).

Un paton relevante en una batera re ere a la capacidad en energa que se
puede obtener de una celda. La expreson 5.5 de ne la energa ekctrica en una
celda:

Eelectrica = V olt Ampere tiempo [V Ah] (5.5)

Dependiendo el tipo de celda, la misma ya cuenta con una tenson impuesta,
por lo que, la unidad de medida de una celda electrogumica son los amperios hora
(Ah). Dada una celda de capacidad \C"Ah de V, voltios de f.e.m., la misma debe
dar A amperios bajoV, voltios durante % horas.

En las bateras de plomoacido [28], el atodo es de doxido de plomo, elanodo
de plomo metlico y el electrolito deacido sulfirico. Durante el proceso de descarga
la reaccon produce agua, cayendo la densidad del electrolito, y durante la carga
la reaccon absorbe agua y libera hidogeno. Por tanto, se realizan las siguientes
puntualizaciones:
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5.2. Marco terico

1. Los bancos de bateras generan hidogeno, lo que puede provocar peligros
de explosbn en ambientes muy con nados.

2. La medida de la densidad y tenson de la batera, da una idea del estado de
carga de la misma.

3. En bateras abiertas el balance de agua es negativo, debiendo reponerse a
una medida dada por el fabricante, de acuerdo con la medida de densidad
gue el electrolito presente.

4. La temperatura del electrolito no debe salirse de los valores indicados por
el fabricante, caso contrario, el mismo no asegura su funcionamiento y se
presentan feromenos adversos que no permiten utilizar la misma.

5.2.2. Profundidad de descarga y descarga profunda

La capacidad obtenida de una batera est relacionada con su profundidad de
descarga (\depth of discharge") [28]. Por ejemplo, si el 80% de la capacidad no-
minal de batera es usado, entonces la profundidad de descarga de la batera es
tamben del 80 %.

La profundidad maxima de descarga permitida depende del nivel de corriente
de descarga y temperatura. Para mantener saludables las bateras de Pb-Ac es im-
portante no descargarlas por encima del valor naximo de profundidad de descarga
gue entrega el fabricante, que en general ronda el 80 % [28].

El rumero de ciclos de descarga de una batera se incrementa si no se excede
el valor de descarga profunda naxima. Esto se observa en las curvas de carga y
descarga que presenta el fabricante en su hoja de datos, como las del Anexo B.1.

Descarga profunda

El voltaje nal de descarga es presentado como un valor espec co por el fabri-
cante, y re ere al valor por debajo del cual el voltaje no debe caer cuando ocurre
la descarga. S la batera se descarga por encima de este nivel, entra en unarea de
descarga profunda. Los niveles de descarga son la clave para mantener la vidautil
de las bateras, caer en elarea de descargas profundas reduce sustancialmente la
vida de la misma.

Lo anterior se observa en las ga cas presentadas por el fabricante para la ba-
tera elegida en el Anexo B.1, donde la cantidad de posibles ciclos de descarga se
reducen sustancialmente al elevar el nivel de descarga.
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Captulo 5. Bateras

5.2.3. Nivel de carga y capacidad de baier

A medida que la batera se descarga, el voltaje desciende. Una manera de de-
terminar de forma aproximada el estado de carga (SOC) es midiendo el voltaje del
circuito abierto en los terminales de la batera, considerando que el mismo presenta
un nivel de tolerancia cercana al 15% [28]. Un ejemplo de esto se muestra en la
gura 5.2:

Figura 5.2: Modos de operami de batera [28].

Capacidad en bateras Pb-Ac

La capacidadC se representa en amperios-horaAh). En este tipo de bateras
la capacidad depende de la corriente de descarga. Supongamos que se tiene una
batera C = 100 Ah, esto no implica que la batera se descargue a una corriente
de 100 A durante 1 hora, ya que el fabricante da un margen pequeno de valores
de corriente para los cuales se entrega el total de su capacid&zl

La especi cacon de la capacidad de estas bateras el fabricante las presenta
con la notacon C, para un valor de corriente de descargaoptimo, por ejemplo, si
la batera mencionada anteriormente fueseCjg, signi ca que para obtener los 100
Ah debo descargar la misma allo—o0 amperios.

En el mercado los valores mas comunes so8s5, Cig, C10, la eleccon depende
de la aplicacon. Para arranques se utilizan bateras conC,, altos; por el contrario,
para fuentes seguras y continuas, se utilizaiC,, bajos [28].

Otro efecto importante a considerar es la disminucon de la capacidad por

efecto de la temperatura en el electrolito, como se evidencia en la gura 5.3.
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5.3. Modelo utilizado para el estudio de badPb-Ac AGM

Figura 5.3: Capacidad nominal vs. temperatura electrolito [28].

Factores que in uyen en la vidautil de una batera [28]

= Corrientes de descarga mucho mayores al valdZ,, de la batera, por ejemplo
cortocircuitos, provocan desprendimiento del material de las placas.

= En erminos generales, profundidades de descarga superiores al 25 % de su
capacidad nominal hacen que la batera pierda capacidad, se deben estable-
cer los niveles de descarga en relacon con lo que el fabricante informa en
su hoja de descarga. Descargas de mayor nivel reducen la vida util de la
batera.

= La autodescarga es el proceso por el cual una batera pierde carga de manera
permanente, estando sus bornes en circuito abierto. Si una batera es some-
tida por un largo tiempo a un proceso de autodescarga pierde capacidad en
forma irreversible. Esto se debe a la sulfatacon de las placas, por tanto, los
bancos de bateras abiertas nunca se almacenan formados, el electrolito se
debe almacenar aparte.

5.3. Modelo utilizado para el estudio de lzateb-Ac
AGM

De acuerdo a lo indicado en [35], existe variedad de modelos propuestos que
determinan las principales caractersticas de funcionamiento en bateras del tipo
Pb-Ac. Entre ellos, se destacan, modelo de Thevenin, monocapa y doble capa,
modelo Rjy; , modelo de Copetti y Chenlo, modelos de tercer y cuarto orden y
modelos centrados en la corriente continua circuital.
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5.3.1. Modelo elegido

La eleccon de los elementos y del modelo que se use, depende esencialmente
del uso y el tipo de estudio que se realice con la batera. Sobre todo depende si el
modelo semr utilizado como una herramienta para estudios mas generales o para
estudios espec cos de la batera.

Otro aspecto fundamental para de nir el modelo nas adecuado a usar es el
margen temporal de los estudios a realizar, es decir, si son estudios transitorios en
el orden de magnitud de una hora o estudios en egimen permanente del orden de
das.

Porultimo, para seleccionar el modelo, tambén se considera con qe informa-
con de la batera se cuenta, por ejemplo, si se cuenta o no con la batera de forma
fsica para realizar pruebas o si simplemente se cuenta con datos brindados por el
fabricante.

Por tanto, teniendo en cuenta lo anterior y conforme a lo que se indica en [35]
y lo desarrollado en el captulo 4 de [42], dado que se trata de un sistema SMEA,
donde se estudia el comportamiento de las bateras para tiempos de entre 2y 7
das, estudiando la energa disponible en las mismas, y tomando en cuenta que solo
se cuenta con los datos del fabricante nas no con la batera fsica para obtener
otras caractersticas, se de ne utilizar el modelo Rjy; .

El modelo teorico para caracterizar la batera de Pb-Ac tipo AGM se presenta
en la gura 5.4, el mismo esh compuesto por una fuente de voltajevy(t), la cual

representa el voltaje del circuito abierto de la batera, y una resistencia interna
Rint [35]-

Figura 5.4: Circuito modelo equivalent®;,; [35].
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5.3. Modelo utilizado para el estudio de badPb-Ac AGM

Este modelo considera las etapas de carga y descarga, no tiene en cuenta el
efecto de la temperatura ambiente, tomando como valor constante asociado a la
misma 25 %o, cercano a los 18%., de temperatura media anual® en la zona donde
se disena la instalacon del SMEA.

Lo anterior es acorde con la informacon brindada en el Anexo B.1, donde se
indica que la temperatura ideal de operacon de la batera seleccionada se encuentra
en el rango de 2o y 30 %eo.

5.3.2. Determinacin de paametros

Para determinar el estado de cargs5OC;) se utiliza la ecuacon 1. En la mis-
ma se encuentran los paametrosVyyy) € iy de la imagen 5.4.SOCo re ere al
estado de carga inicial yYSOCm la energa nmaxima de la batera, paametro que
se obtiene de los valores nominales de tenson y capacidad de la misma.

1 “ti) Vo),

SOC() = SOCo+ goe  ~2eag

(1)

Para determinar la tenson de circuito abierto de la batera ( Voc(t)), se consi-
deran dos estados asociados a la misma, carga y descarga. La ecuacon 2, describe
el @alculo para obtener la misma durante el estado de carga. Dicha expreson y
sus constantes se obtuvieron de [35], dondes es el rumero de celdas en la ba-
teray SOC es el estado de energa. La ecuacon 3 representa el estado de descarga.

Vodqt)=(2+0 ;148 )ns; = Ssocz:Cm 2)
Vodt) =(1;926 +0;124 )ns 3)

Para obtener el valor de resistencia internaRi; , €l modelo propuesto se descri-
be en la ecuacbn 4, el mismo depende del estado de carga inicial y energa naxima
de la batera.

0,7+ (reml )

. d jSOCo 02

Rint = ns 4
SOCm 4)

Porultimo, y con todas las ecuaciones descritas anteriormente, se obtiene la
tenson en bornes de la batera del modelo presentado bajo la ecuacon 5.

Vbait) = Vodt) + Rint i(t) (5)

Ihttps:/iwww.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/
caracteristicas-climaticas#: ~text=El%20campo0%20de%20temperaturas%
20medias,la%?20costa%20atl%C3%Alntica%20en%20Rocha.
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5.3.3. Modelo implementado en Simulink

Para analizar el comportamiento de las bateras se utiliza la herramienta Si-
mulink; all se implementa el modelo explicado en 5.3.1, cuyos detalles de imple-
mentacon se observan en el Anexo A.

5.4. Simulaciones

Una vez creado el nodulo de sistemas de bateras se realizan las simulaciones
gue son de intees para este captulo.

Cabe alertar al lector, que los resultados analizados a partir de las simulaciones,
son en un lapso de tiempo acotado, si bien se bus® que estas ventanas sean
representativas de la realidad, son en de nitivamente, meramente indicativos. Para
obtener resultados con mayor certeza, se deberan realizar simulaciones de al menos
algunos anos que permitan visualizar la variabilidad del recurso y partir de datos
gue puedan ser certi cados.

54.1. Autononn

Para el aralisis de la autonoma del banco de bateras, se expone el mismo a
una corriente de descarga constante, de forma tal que se le extraiga a cada batera
una potencia constante de 68,75 W, como se explica en la seccon 3.2.4. Para lograr
esta descarga, se utiliza como fuente una corriente negativa cuyo valor se calcula

68,75W] _ .
COMO —py7— = 57[A].

Figura 5.5: Autononma de las bateas
En el cuadrante superior se observa el SOC(t) en [%], en el cuadrante inferior se observa la
corriente de entrada al inversor en [A] y el eje de las x en ambos casos es en horas

En la gura 5.5, se aprecia que bajo estas condiciones el banco se descarga al
100 % en aproximadamente 50 horas y al 80% en 40 horas.
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5.4. Simulaciones

5.4.2. Simulaan del sistema de generagieolica, almacenamien-
to y demanda

En esta etapa, se recrea el comportamiento habitual que tenda todo el sistema
€en una semana tpica con generacon y consumo dentro de lo esperado.

En este caso, y con el n de observar el comportamiento por hora de la gene-
racon, se utiliza la informacon de una semana de vientos obtenida en la terraza
de Facultad y utilizando la curva de carga del generador de 1 kW, se estima una
curva de generacon semanal.

Para el caso del cliente, se obtiene mediante consulta a UTE la curva de de-
manda de un cliente residencial con un consumo promedio mensual de aproxi-
madamente 130 kWh. Para el sistema aqu planteado se tiene una generacon de
aproximadamente 40 kWh y una demanda de aproximadamente 30 kWh en la se-
mana elegida.

A partir de los datos por segundo de energa, se calcula la corriente de demanda
y la corriente de generacbn si se trabaja a una tensbn de 48 V (valor del banco
de bateras).

Una vez obtenidos estos valores, se realiza la resta generacon menos demanda.
De esta forma, se tiene una corriente positiva cuando la generacon es nas alta
gue la demanda, por lo que el banco de bateras se carga. Por su parte, se tiene
valor de corriente negativa cuando la demanda es mas alta que la generacon, por
lo tanto, el banco de bateras se descarga.

Figura 5.6: Regimen del banco de bates

En el cuadrante superior se observa el SOC(t) en [%], en el cuadrante inferior se observa la

corriente de entrada al inversor en [A] y eje de las x en ambos casos es en horas.

En la gura 5.6, se aprecia que las bateras tienen aproximadamente 3 ciclos
de descargas cercanos a un 20% de SOC para el peor caso.
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Captulo 5. Bateras

5.4.3. Simulaan del sistema de generacifotovoltaica, almace-
namiento y demanda

Para el estudio del comportamiento del banco de bateras trabajando con ge-
neracon de paneles solares y expuesto a demanda, se consiguieron las curvas de
generacon de un string de 4 paneles que durante una semana producen aproxima-
damente 40 kWh. Ver gura 5.7.

Figura 5.7: Generaon semanal de paneles

Araz de la gura 5.7, se realio la simulacon con el mismo banco de bateras
que en el caso de aerogeneradores y se obtuvo el resultado de la gura 5.8. En
esta gura se observa que el banco de bateras sufre aproximadamente seis ciclos
de carga y descarga hasta aproximadamente el 30 % de profundidad si se toma el
peor caso.

Figura 5.8: Simula@dn con generaoin paneles y demanda de cliente
En el cuadrante superior se observa el SOC(t) en [%],en el cuadrante inferior se observa la
corriente de entrada al inversor en [A] y el eje de las x en ambos casos es en horas.
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5.5. Vidautil y degradaa@n

5.5. Vidautil y degradaon

En la presente seccon se introducen algunos conceptos teoricos importantes
referidos a la vidautil y degradacon de las bateras y se estudian los mismos con
relacon al comportamiento resultante de las simulaciones anteriores.

5.5.1. Ciclos de vidatil en bateras Pb-Ac AGM-VRLA

De acuerdo a lo indicado en [44], los ciclos de vidautil en una batera como la
indicada se establecen en 3 etapas, la formacon (\formating"), el pico (\peak"),
y el descenso (\decline"). Lo anterior se expone en la gura 5.9, donde:

= \Formating": en esta etapa las placas absorben el electrolito, logrando ac-
tivar sus electrodos, consiguiendo un aumento inicial en la capacidad de
batera. Para una batera de ciclo profundo, esta etapa toma entre 20 y 50
ciclos completos hasta llegar a la etapa pico.

= \Peak™: aqu la batera mantiene su valor de capacidad de forma practica-
mente constante, se llega a esta etapa aproximadamente entre los 100 y 200
ciclos antes de comenzar la etapa de descenso.

= \Decline": laultima etapa o etapa de descenso la batera maniesta un
fuerte descenso de su capacidad, de acuerdo a lo indicado en un documento
del IEEE ?, una vez que la capacidad de la batera se encuentre por debajo
del 80% se recomienda su cambio.

Figura 5.9: Ciclos de vida bater [44].

2|EEE Std 450 —-2002 IEEE Recommended Practice for Maintenance, Testing, and
Replacement of Vented Lead-Acid Batteries for Stationary Applications IEEE Standards
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5.5.2. Factores que degradan a la bater

Existen diferentes factores que in uyen en la degradacon de las bateras [24]:

» Sulfatacon: Cuando una batera se descarga, la masa activa de los polos
positivo y negativo se convierte en pequenos cristales de sulfato. Si la batera
no se recarga apidamente, estos cristales crecen hasta formar una capa
impermeable que no se reconvierte en material activo. El resultado es una
erdida progresiva de capacidad hasta que la batera se vuelve inservible.

= Corrosbn: Sucede como resultado a los momentos de carga de las bateras,
el efecto fundamental de la corroson es que reduce la vidautil de la batera
al aumentar la resistencia interna, con la posibilidad de desintegracon de
las placas positivas.

» Rerdida del material activo: El ciclado de la batera es el factor mas in u-
yente. El efecto de una repetitiva transformacon qumica del material activo
(demasiados ciclos de carga y descarga) en las placas, disminuye su coheson,
logrando que el Iquido activo se almacene en la parte mas profunda de la
batera, haciendo su aprovechamiento nas difcil.

Notas nales

Las descargas profundas son un factor fundamental a la hora de estudiar la
degradacon de una batera Pb-Ac, estas disminuyen la vidautil de la misma. Lo
anterior surge como resultado de la perdida del material activo y se evidencia en
las ga cas de carga y descarga que entregan los fabricantes.

Por otro lado, es fundamental no dejar la batera descargada, puesto que las
placas se sulfataan ocasionando los problemas indicados anteriormente.

Respecto a almacenar bateras sin utilizar es necesario seguir un correcto pro-
cedimiento para que no se degraden y decaigan en inutilizacon. La compana
\Hoppecke" presenta en la seccon 7 de su documento, instrucciones de almacena-
miento 3, que son extrapoladas a bateras de otras marcas del tipo AGM, all se
indican condiciones ambientales de almacenamiento y valores de recarga perodica.

5.5.3. Anlisis vidautil batera DP 12280

De acuerdo a lo indicado en la hoja de datos del fabricante, gura 5.1, se
observa que existen diferentes valores maximos de ciclado conforme a porcentajes
de descarga de la batera. Particularmente, si se descarga al 50 % de su capacidad,
el fabricante establece que la vidautil de la misma est dada para 1.200 ciclos
como cota superior.

3Bateras rail | power AGM Instrucciones de uso y mantenimiento https:
IIwww.hoppecke.com/fileadmin/Redakteur/Hoppecke-Main/Products-Import/rail_
power_agm_manual_es.pdf
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Cantidad de ciclos

DOD (%) seain hoja de datos
10 4200

20 2700

30 2000

50 1200

80 800

100 700

Tabla 5.1: Cantidad de ciclos para porcentajes de descarga

Por otro lado, el fabricante tamben establece una vidautil asociada a la na-
turaleza de degradacon fsica de los componentes, principalmente del material de
construccon de sus placas. El mismo indica 12 anos, con lo cual se compara dicho
valor contra el desgaste producto de los ciclos de carga y descarga, y se toma como
referencia para el recambio de la batera el menor de ellos.

De la gura 5.6, se observa que la batera presenta un ciclado semanal de 3
ciclos al 80% de SOC, suponiendo el peor caso. Se deduce de lo anterior, un total
de 156 ciclos al ano. De acuerdo a lo indicado en la tabla 5.1, para este valor de
descarga, el fabricante asegura una cantidad de 2.700 ciclos totales. Si se divide
este valor entre los 156 ciclos al ano se obtiene un valor de 17 afnos.

Para el caso de la generacon con paneles solares se estima, de la gura 5.8,
gue por semana se tienen 6 ciclos de descargas hasta el 30 % de profundidad, por
lo que anualmente se tienen 312 ciclos. Si se divide este valor entre los 2.000 ciclos
gue indica el fabricante, el total de anos para esta situacon es de 6 anos y medio
aproximadamente.

5.5.4. Estudio al 80% de capacidad

En las secciones anteriores se indica el 80 % como Imite teorico para la gerdida
de capacidad que sufren las bateras producto del desgaste en el tiempo. El fabri-
cante presenta en la hoja de datos una ga ca como la expuesta en el Anexo A.
All se observa que el 80% de la capacidad aparece a los 12 anos. Se espera que
este valor coincida con el que ofrece el fabricante como vidautil de la batera.

Se estudia el comportamiento del sistema cuando la capacidad de las bateras
es del 80 %. Los resultados se presentan en la gura 5.10.
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Figura 5.10: Comportamiento del sistema con capacidad de bagesl 80 %

5.6. Reciclado de bats Pb-Ac

Estudiar el desempeno de un componente en un sistema impone tamben ana-
lizar su relacon e interaccon con su medio. Como se indica en [7], tres cuartas
partes de una batera Pb-Ac fuera de uso estin conformadas por residuos de plo-
mo y plomo metlico; materiales altamente bxicos. El resto de materiales son el
acido sulfirico diluido y phsticos. Estos tienen efectos nocivos tanto para el medio
ambiente como para la salud. Por tanto, la buena geston, reciclaje y disposicon

nal son necesarios en la sociedad actual.

El artculo [26], indica que en comparacbn con otros residuos de productos,
la batera de plomoacido tiene una tasa de reciclaje altamente favorable, cercana
al 99 %. El texto citado tamben indica que otros productos de consumo como las
cajas de carbn presentan una tasa del 88,5 %, las latas de metal 71 % y el aluminio
55 %.

Los materiales utilizados en las bateras de los autoroviles son el producto de
consumo nas reciclado del mundo. En Europa, se recupera hasta el 95% de los
materiales de las bateras de plomoacido [16].

La recuperacon de plomo reciclado procedente de bateras gastadas es, en
erminos ecoromicos, mejor que extraerlo y procesarlo directamente desde su fuen-
te natural. Para procesar el plomo reciclado se requiere aproximadamente un 25 %
menos de energa que lo que requiere la extraccon natural [1].

El reciclaje de bateras de Pb-Ac se realiza en distintas etapas. De acuerdo a

lo indicado en [1], la mayor parte de los agentes recicladores de bateras de Pb-Ac
siguen los siguientes pasos:
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5.6. Reciclado de batas Pb-Ac

= Recepcon: Las bateras se descargan, pesan y envan al centro de procesa-
miento de materias primas correspondiente.

= Separacbon: Las bateras se fragmentan en una trituradora y mediante tami-
zado y separacon por gravedad se separan en tres componentes principales:
plomo, phstico yacido. Cada uno de los componentes ingresa a una cadena
de procesamiento independiente.

= Contencon: Desples del procesamiento inicial, el plomo y otros desechos con
plomo recuperados se almacenan en una estructura disenada especialmente
para su contencon.

= Puri cacon: El sistema de puri cacon y tratamiento de aguas residuales
neutraliza y puri ca elacido sulfirico y lo convierte en un Iquido con PH
neutro, que se descarga por el sistema de alcantarillado conforme a las leyes
y disposiciones reglamentarias locales. En algunos casos, elacido se puri ca
y reutiliza generalmente en forma de electrolito para emplearse en bateras
nuevas.

= Fundicony re nacon: Una vez fundido en altos hornos, el plomo recuperado
se mezcla con otros materiales para producir aleaciones de plomo.

= Vaciado: El plomo re nado se vaca en moldes y se enfra. Los moldes para
lingotes vienen en tres tamanos: bloques grandes, barras rectangulares o
panes, y varillas.

= Embarque: El plomo re nado y el phstico recuperado se envan a clientes
de todo el pas, para utilizarse en la fabricacon de bateras nuevas y otros
productos.

En cuanto al proceso descrito anteriormente, la literatura indica que se ha
investigado a raon de reducir las cantidades energgticas utilizadas durante la eje-
cucon del proceso, as como tamben los desechos y gases de efecto invernadero
emitidos.

En el ano 2020, como parte del proyecto \NUOVOpb" nanciado por la UE, se
introdujo una nueva forma de reciclado de bateras tipo Pb-Ac. Los investigadores
separaron los materiales de desecho de las bateras de Pb-Ac y los recuperaron
mediante un proceso de reciclaje a base de agua para produciroxido de plomo.

Este proceso tiene un costo inicial de aproximadamente una sptima parte de
los netodos de reciclaje de bateras de Pb-Ac existentes y no genera emisiones

bxicas.

La tecnologa \NUOVOpb" (comercializada con el nombre de FenixPB) reduce
las emisiones de doxido de carbono entre un 80 % y un 89 % [26].
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Como se indica en un informe presentado en la Comison Europe$, la prin-
cipal innovacon de \NUOVOpb" re ere a un novedoso proceso que transforma
las bateras de Pb-Ac de desechos directamente en productos listos para utilizarse
en la produccon de bateras de Pb-Ac, a trawes de un netodo e ciente, limpio y
rentable.

Esta tecnologa transformaa la industria mundial del reciclaje de bateras, que
tiene un valor esperado de 9.500 millones de euros para el ano 2024.

5.6.1. Conclusiones batas

La primera etapa del estudio concluye que las bateras elegidas en el captulo
3 son adecuadas respecto a la consigna de tener autonoma sin generacon para
un tiempo cercano a los dos das. Al presentar los resultados de la gura 5.5, las
bateras llegan a un SOC de 0% a las 50 horas.

Por otro lado, si se toma en cuenta la recomendacon de no descargar las
mismas por debajo del 80 % de su capacidad, la autonoma del sistema es de apro-
ximadamente 40 horas.

Aunqgue las bateras seleccionadas son para descarga profunda y el fabricante
valida 700 ciclos de vidautil para descargas del 100 %, no conviene llegar hasta este
punto, dado que como se mencioro anteriormente, esto puede provocar problemas
de sulfatacon.

En otra conclusbn, el comportamiento del modelo implementado durante la
simulacon se valida con lo esperado por el fabricante en la tabla de datos de des-
carga a corriente constante presentados en el Anexo B.1.

En la seccon 5.4.2, se presentan los resultados del SMEA conviviendo con ge-
neracbn y demanda. Aqu se aprecia que el banco se mantiene aproximadamente
la mitad de tiempo en egimen de otacon y sufre 3 descargas del 20% de pro-
fundidad durante una semana.

Estos comportamientos de carga y descarga provocan que la degradacbn de la
batera se produzca de forma ras lenta que el desgaste natural de sus materiales,
el cual es de 12 anos conforme lo indicado por el fabricante.

Se concluye que para el SMEA propuesto la cantidad de ciclos de carga y
descarga de una batera son un factor secundario a la hora de elegir el tipo de
tecnologa. Como se indi@ en el captulo 1, las bateras de ion de litio presentan
mayores ciclos mientras que son mas costosas; conforme a los resultados obtenidos,
dicho costo extra no es necesario.

“https://cordis.europa.eu/project/id/777780/reporting/es
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5.6. Reciclado de batas Pb-Ac

Para la generacon FV el banco de bateras se expone aproximadamente a un
ciclo de carga y descarga diario de valores cercanos al 30 % de profundidad. En
la gura 5.8, se aprecia el comportamiento. Este provoca que las bateras se des-
gasten nmas @apido que en el caso del SMEA (7 anos vs. 12 anos) a pesar de que
la energa promedio generada por los paneles es la misma que la generada por los
aerogeneradores.

La explicacon es que en el caso del aerogenerador se genera durante todo el
da mientras que en el caso de los paneles se genera solo en la mitad del da. Esto
hace que la batera presente nmas ciclos de carga y descarga, por tanto, en este tipo
de sistemas los ciclos de carga y descarga son nmas importantes que la vidautil por
desgaste de componentes.

De lo expuesto durante el captulo 1, y sin entrar en el detalle de la variable
ecoromica, las bateras de ion de litio, que presentan mayores ventajas en cuanto
a ciclos de carga y descarga, son una alternativa.

Cuando se plani @ el sistema, se supuso que las bateras se cambiaran a los
12 anos, por lo que es importante saber mmo se comporta el banco al nal de su
vida util. Para esto se simub el banco de bateras con el 80% de su capacidad
inicial, tal cual lo dice el fabricante, y se la expuso a una demanda constante para
medir su autonoma.

En la gura 5.10 se tiene una autonoma de aproximadamente 40 horas si se
descargan las bateras hasta 0% de su capacidad, por lo que el desgaste sufrido
durante 12 anos, equivale a aproximadamente 10 horas menos de autonoma sin
generacon. Este resultado ya se encuentra por debajo de las 48 horas establecidas,
indicando la necesidad de recambio de bateras.

En el captulo 1 se menciona el valor que se le da a los impactos medio am-
bientales que tiene un proyecto a la hora de de nir su viabilidad. En este caso
se estudo el reciclado de bateras de Pb-Ac y se constab que la capacidad de
reciclado que presenta la tecnologa, en comparacbn con otros productos de uso
comun como el carbn y algunos metales, es superior.

Tamben se observa la necesidad de mejora en los netodos para el reciclaje
de bateras de Pb-Ac, encontrando uno nuevo (2020) e incipiente como el \NUO-
VOpb".

Lo anterior permite concluir que aun cuando las bateras de Pb-Ac datan de
hace mas de 200 anos, siguen en absoluta vigencia y su importancia para resolver
problemas energeticos no perdd relevancia.
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Captulo 6

Evalua@n Econmica

6.1. Introducon

En el presente captulo se estudia la viabilidad ecoromica de un SMEA, deta-
llando las inversiones, los costos y los ingresos ecoromicos. El estudio, no pretende
ser un aralisis de rentabilidad nanciera, su intencon es la de comparar proyec-
tos y se realiza mediante dolares constantes a valor de ano 2022. Se considera la
operacbn del sistema por un perodo de veinte anos.

Se compara desde el punto de vista nanciero, el modelo estudiado, un su-
ministro tradicional de UTE y un sistema solar aubnomo fotovoltaico provisto
tamben por el distribuidor UTE.

Porultimo, se analizan puntos de equilibrio respecto a la evaluacon nanciera
del SMEA desarrollado en el captulo 3.

6.2. Inversiones

Se detallan las inversiones para realizar un SMEA conforme a lo indicado en
el captulo 3, las mismas se describen en 4 divisiones, obra civil y montaje, equi-
pamiento, tendido ekctrico y gastos adicionales. En la seccon F.3, se presenta la
descripcon del gasto para cada divison.

Se consideran las etapas desde la fase inicial hasta la puesta en marcha. Para
todos los rubros nominados en moneda nacional se utilizaa un tipo de cambio de
40,1$U/U $S, valor correspondiente a la cotizacon del dlar del primero de junio
del ano 2022,

1Banco Central del Uruguay
https://www.bcu.gub.uy/Estadisticas-e-Indicadores/Paginas/Cotizaciones.
aspx
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6.2.1. Obra civil y montaje

Se considera una inverson inicial en obra civil de USD 4.585, relativa a todo
lo mencionado en el captulo 3 respecto al montaje y puesta en funcionamiento
del sistema energetico. Los costos enunciados en la tabla F.8 incluyen la mano de
obra asociada a la obra civil.

Al determinar los costos asociados a la inversbn se tiene en cuenta un perodo
de construccon de treinta das. La cantidad de anos de depreciacon considerada
para la obra civil es de veinte anos.

6.2.2. Equipamiento

El total de inversiones en equipamiento asciende a USD 6.715, en la tabla F.9
se detallan todos los componentes y las inversiones consideradas a lo largo de la
vidautil del proyecto.

El tiempo de amortizacon del equipamiento principal (aerogenerador) es de
veinte anos. Para las bateras se ha considerado un perodo de depreciacon de doce
anos, acorde con las indicaciones del fabricante.

NOTA:

Se considera una reinverson de bateras a los doce anos acorde con la vidautil
manifestada por el fabricante, tamben se indica el costo de mano de obra por el
recambio y mantenimiento anual del sistema.

6.2.3. Tendido @ctrico

En esta seccon se incluyen las inversiones para realizar el tendido ekctrico
desde el aerogenerador hasta el tablero general de BT (TGBT).

El tiempo de amortizacon del tendido ekctrico es de veinte anos.

En la tabla F.10 se presentan los costos para realizar esta actividad, incluido
mano de obra. El total es de USD 1.063.

6.2.4. Gastos adicionales

En la tabla F.11, se muestran una serie de gastos adicionales en el marco del
proyecto. El total es de USD 3.879. Con lo anterior, se cumplen con todas las
normativas laborales vigentes en Uruguay, manteniendo las hiptesis de trabajo
necesarias para instalar el sistema de microgeneracon de energa elica en las afue-
ras de la ciudad de Pando, Canelones.
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6.2. Inversiones

6.2.5. Distribuadn de inversiones

En el ga co dela gura 6.1, se observa la distribucon general de las inversiones
necesarias para comenzar el proyecto.

Figura 6.1: Distribuadn de inversiones

6.2.6. Costos de suministro tradicional UTE

De acuerdo con la Ley N° 168322, el distribuidor del servicio ekctrico (UTE)
tiene prohibido negar la conexon, sin embargo, el cliente es quien debe pagar los
costos asociados a la misma.

Para llevar adelante una instalacon ekctrica domiciliaria en zona rural o sub-
urbana, es necesario consultar a la o cina comercial (OC) de UTE mas cercana,
en este caso en la ciudad de Pando.

La OC indicai el punto de conexon al cual el cliente debera conectarse, cum-
pliendo con la normativa establecida por el distribuidor 3.

Para el caso estudiado, se encuentra que la distancia hasta donde se encuentra
el punto de conexon del distribuidor (UTE) es de aproximadamente 600 metros.

Tambeén es necesario que quien realice la instalacon, sea persona 0 empresa,
cuente con la rma instaladora de categora D o superior otorgada por UTE. En
el caso de estudio, el instalador propuso los gastos indicados en la tabla F.12. Se
observa que el total es de USD 4.965.

2Ley N.° 16832 - Ley Reguladora Del Marco Energetico

SNorma de Instalaciones de Enlace en Baja Tenson-UTE; https:/portal.
ute.com.uy/clientes/tramites-y-servicios/tecnicos-y-firmas-instaladoras/
norma-de-instalaciones-de-enlace-en-baja-tension
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Al implementar el sistema de microgeneracon eolica propuesto no sera ne-
cesaria la conexon a UTE, por tanto, el costo total de USD 4.965 debern ser
considerado como un valor negativo asociado al total de la inverson inicial.

6.2.7. Imprevistos y tasa de descuento

Para cubrir determinadas contingencias en los precios obtenidos se estiman los
imprevistos como un 3% del total de las inversiones. El dato anterior puede variar
en un maximo de 5 %.

Por otro lado, respecto a la tasa de descuento se tono un valor de 6 %. Valor
referente para este tipo de estudios nancieros.

6.2.8. Amortizaciones

Por lo indicado en [22], las amortizaciones deberan establecerse en funcon de
la vidautil de los bienes y de su valor residual, de acuerdo con la depreciacon
gue los mismos sufran por su uso. En el caso de las inversiones detalladas, para la
obra civil se considera un perodo de depreciacon de veinte anos, al igual que el
aerogenerador y sus componentes, mientras que para las bateras se considera una
depreciacon de doce anos; datos obtenidos del fabricante.

La referencia anterior tamben indica que para calcular la amortizacon del
equipo con base a cuotas constantes, se debe utilizar la siguiente expreson:
Vo V%

K = = (61)

donde:
» K es la cuota de amortizacon anual.
» V, Valor inicial o coste de adquisicon del equipo.
= V, Valor residual del equipo.
= N tiempo de vidautil de equipo o perodo de duracbn de la amortizacon.

Como indica la fuente anterior, el valor residual de los equipos al nal de su vida
util generalmente es considerado nulo.

6.2.9. Calendario de inversiones

En la tabla 6.1, se presentan las inversiones distribuidas a lo largo de todo
el proyecto. En los costos asociados a los mismos se considera un 3% referente a
posibles imprevistos. Se agrega el costo de instalacon al recambio de bateras para
el ano doce. Adenas, se incluye en el mismo el costo por ocho horas de trabajo de
un o cial electricista nas prestaciones sociales.

80



6.3. Costos

ARO Costos USD
Ano O 16.242
Afo 12 3.553

Tabla 6.1: Tabla calendario de inversiones nal

6.3. Costos

6.3.1. Mantenimiento y mano de obra

Se considera un servicio de mantenimiento anual que asciende a USD 92 para
realizar las actividades de chequeo de bateras, mediciones de tenson y estado ge-
neral de las instalaciones ekctricas. El mismo se calcula con referencia a ocho horas
hombre de trabajo asignadas a un o cial electricista, incluyendo las prestaciones
sociales.

6.4. Sistemas fotovoltaicos aislados - Plan Uruguay 100 %
ekectrico

Durante la seccon 1.3.2 del captulo 1, se describe el plan mencionado. Por otra
parte, durante la seccon F.3.6, se detallan los componentes y variables ecnicas del
mismo. Como se puede observar, la energa promedio generada por este sistema es
de un valor cercano a los 128 kWh y la potencia del inversor es la misma a la del
SMEA propuesto.

6.5. Evaluadores y panetros nancieros

En el Anexo G, se exponen los conceptos teoricos utilizados para el @lculo de
los pammetros y evaluadores nancieros (VAN y TIR) indicados en las siguientes
secciones.

6.5.1. SMEA y suministro tradicional

Se presenta el resumen de ingresos y costos obtenidos, suponiendo que la tota-
lidad del capital necesario es aportado por los responsables del emprendimiento.

Como se evidencia en la tabla 6.1, la inversbn inicial para el ano cero es de
USD 16.242, a la misma se le debe restar el costo por la instalacon con UTE,
resultando nalmente en USD 11.129.

Los costos anuales corresponden a USD 92, la tasa de descuento es de 6% y

los ingresos se calculan como la energa anual provista por el aerogenerador (1.752
kW h) multiplicado por el valor de la tarifa residencial simple de UTE obtenida
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del pliego tarifario 2023 (0,17 USDKW h).

El ujo de caja total anual acumulado correspondiente al primer ano fue de
USD -11.072, terminando en el ano veinte con una TIR negativa de -15,8% y un
VAN negativo de USD -10.686.

6.5.2. SFA 'y electri caon rural

De acuerdo a lo mencionado en la seccon 6.4 del presente captulo, se compara
el kit SFA provisto por UTE con el sistema disenado durante el presente trabajo.
Tomando la misma tasa de descuento utilizada anteriormente, comparando con-
junto al valor de la tarifa eectrica encontrado para el kit SFA (0,58 USD/ kW h),
se obtuvo un TIR de 3,1% y un VAN de USD -2.298.

Buscando otros puntos de intees y equilibrio al aralisis nanciero, se ajusta la
variable de inverson inicial. Se busca como punto de equilibrio el valor necesario
para conseguir un VAN de cero. Se obtiene que a partir de USD 15.650 como costo
de inversbn en conexbn a la red de UTE, el VAN es cero.

De acuerdo a datos brindados por la sub-gerencia de distribucon interior de
UTE, actualmente el costo por kibmetro de electri cacon rural en Uruguay es de
USD 7.000, es decir, que una instalacon rural que se encuentre en un rango de 2
kibmetros o mas del suministro tradicional, se podra considerar viable desde el
punto de vista nanciero, para realizar mediante un SMEA.

6.6. Conclusiones de la evabraagnanciera

Se concluye desde el punto de vista nanciero que el proyecto no es conveniente.
Esta conclusbn se obtiene por los valores de TIR y VAN en los diferentes escena-
rios presentados, la comparacon anterior no es excluyente para realizar este tipo
de proyectos en otros lugares. De acuerdo con el aralisis nanciero, se encuentra
gue para proyectos donesticos donde las inversiones en la conexon de UTE sean
equivalentes o superiores a USD 15.650, el sistema comienza a ser viable desde el
punto de vista nanciero.

De la comparacon entre el sistema elico con el SFA brindado por el distribui-
dor UTE, se concluye que los sistemas fotovoltaicos, en elambito de microgene-
racbn aubnoma, son nas rentables desde el punto de vista nanciero al sistema
elico. Se observa all que el VAN referente al sistema con aerogenerador es nega-
tivo en comparacbn a la tarifa que ofrece UTE con el SFA.

Referente a los costos para la inverson, se evidencia que en los mismos el
52 % son asociados a mano de obra y prestaciones sociales. El ejercicio nanciero
anterior podra mejorar si el usuario tuviese la capacidad de instalar los equipos
elegidos.
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Captulo 7

Conclusiones

Durante el presente trabajo se consulb a proveedores nacionales e internacio-
nales, y se constab que existe una alta oferta de todos los componentes asociados
a un sistema de microgeneracon eolico aubnomo (SMEA).

Para aerogeneradores de potencias menores a 500 W, se obtuvo respuesta de 5
fabricantes (Anexo A). De los 15 modelos ofertados por los mismos, se evidencd
escasa informacon tcnica como no indicar la curva caracterstica de generacon.
Tamben, para el mismo nivel de potencia, se evidencb que multiples ofertas en
las mginas web de Amazon, eBay y Alibaba, presentan el mismo c cit de infor-
macon.

Por lo anterior, y conforme a lo desarrollado durante el captulo 4, es determi-
nante que cuando se elija el aerogenerador para un SMEA, se obtenga previamente
la curva caracterstica de velocidad vs. potencia eéctrica generada.

Respecto a la discuson sobre si generacon fotovoltaica o eolica en microgene-
racbn aubnoma para necesidades donesticas en Uruguay, se concluye, conforme
a la comparacon realizada durante el captulo 6, que desde el punto de vista -
nanciero el sistema fotovoltaico propuesto por UTE es actualmente la opcon nas
rentable, resultando en USD 2.298 (15 % de la inverson inicial) a su favor.

Desde el punto de vista ecnico, se presenb una mejora en la e ciencia de pe-
quenos aerogeneradores mediante el controlador con convertidor tipo \Boost", el
cual obtiene la maxima potencia posible generada en todo momento. Por lo tanto,
en sistemas eolicos aubnomos, el controlador, adquiere un papel adicional, adenas
de cumplir la funcbn de carga de bateras.

Las bateras ekctricas son un elemento central en los sistemas aubnomos de
microgeneracon, representando para el SMEA desarrollado el 50 % de los costos
de suministros. En el captulo 1, se comparan las tecnologas de uso mas frecuentes
en la actualidad, plomoacido y litio. Se observa que las segundas presentan un
elevado rumero de ciclos de carga y descarga durante su vidautil, pero son nas
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costosas que las primeras.

Por otra parte, mediante simulaciones, se constab que las bateras de plomo
acido se adeaan al comportamiento esperado para el sistema de microgeneracon,
ya que permiten la autonoma plani cada y la continuidad necesaria del suministro
ekctrico, a pesar de la variabilidad en los vientos.

Respecto a los ciclos de carga y descarga, se comprold que el n de su vidautil
es mas probable que ocurra por el desgaste natural de sus materiales a que ocurra
debido a alcanzar la cantidad maxima de ciclos de carga y descarga indicada por
el fabricante. Tomando en cuenta estas caractersticas y el valor de mercado, se
concluye que estas bateras son las nas adecuadas para este tipo de instalacon.

Tambéen mediante simulaciones, se comproln que para el sistema planteado,
la vidautil del banco de bateras de plomoacido con generacon elica es aproxi-
madamente el doble que en el caso fotovoltaico.

Lo anterior se explica debido a que en los sistemas fotovoltaicos, la generacon
se da solo durante las horas de sol, lo que provoca ciclos de carga y descargas dia-
rios y con profundidades del entorno del 30 %; sin embargo, con aerogeneradores,
la generacon ocurre durante todo el da, por lo que los perodos de energa sumi-
nistrada por las bateras ocurren solo cuando la demanda supera a la generacon,

y como se aprecia en el captulo 5, esto ocurre en general, cuando existen picos de
consumo, provocando menos ciclos de carga y descarga de menor profundidad.

Tomando en cuenta lo anterior, se concluye que, la diferencia de distribucon
de la generacbn entre ambos sistemas, provoca las diferencias de rendimientos de
las bateras. En resumen, utilizar un sistema eolico, presenta la ventaja de menor
frecuencia de cambio de bateras respecto al caso fotovoltaico.

Conforme al desarrollo del presente trabajo, se concluye que para el caso en
estudio descrito durante los captulos 3 y 6, la mejor opcon para este cliente es
conectarse directamente al suministro tradicional de UTE.

El estudio nanciero demuestra que realizar el SMEA provoca USD 10.686 de
perdidas. El sistema conviene nancieramente si los costos de conexbn al suminis-
tro tradicional signi can USD 15.650 o nas, es decir, tres veces por encima de los
actuales.

Por medio de consultas a UTE se obtuvo que el costo por kibmetro de elec-
tri cacon rural actualmente ronda los USD 7.000, por tanto, para que el SMEA
sea conveniente, la distancia de la demanda a la red de UTE debe ser mayor a 2
kibmetros; sin embargo, tambéen se demosto que en este punto conviene nas el
kit fotovoltaico.
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En el caso en que el factor ecoromico no sea el determinante y se tome como
criterio para la eleccon, utilizar energa proveniente de fuentes renovables, conec-
tarse a la red tradicional de UTE igualmente cumple con creces en este tem, ya
que, seqin el informe de monitoreo energetico' presentado en setiembre del ano
2022 por el Ministerio de Industria, Energa y Minera, en losultimos 5 anos el
95 % de la energa generada se obtuvo mediante fuentes renovables.

Si a pesar de todo lo indicado durante el presente trabajo, el cliente igualmente
opta por una instalacon de microgeneracon elica, el mayor bene cio frente a la
conexon de UTE es que no se afecta por las polticas de jacon de tarifas. Com-
parado con el caso fotovoltaico, la ventaja es una menor frecuencia de recambio
de bateras, aunque el mantenimiento del sistema eolico resulta mas complejo que
el fotovoltaico.

Porultimo, el costo inicial de la instalacon del sistema al ano 2022 es de
USD 16.242, y el recambio de bateras a los 12 anos lleva un costo adicional de
USD 3.555. Los elementos principales que componen dicha instalacon son:

= Aerogenerador horizontal de 1 kW, del fabricante Greef Energy.
= Inversor y controlador de carga marca Greef Energy, modelo G2k-48.
= Cuatro bateras VRLA AGM de 12 V y 280 Ah.

Los detalles del resto de la instalacbn, como protecciones, torre, canalizaciones,
mano de obra, entre otras, se observan en el captulo 3 y en el Anexo F.

IMinisterio de Industria, Energa y Minera. (s.f.). Monitoreo energgtico,
https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/sites/
ministerio-industria-energia-mineria/files/documentos/publicaciones/
Monitor%20Energ%C3%A9tico%20A%C3%B10%2011%20N%C2%B019%20Setiembre%202022.
pdf
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Captulo 8

Sugerencias para trabajos futuros

El proyecto presentado cumplo el objetivo de analizar los pro y contras de
la implementacon de un sistema de microgeneracon elica aubnomo. A raz de
esto, surgieron distintas posibles Ineas de investigacon que son complementarios
a este proyecto:

= Realizar pruebas fsicas del sistema completo disenado.

= Realizar un estudio similar al llevado a cabo en la terraza, pero con aero-
generadores de eje horizontal (HAWT), que tengan curva caracterstica del
fabricante.

= Desarrollar y probar un sistema con el controlador de carga mejorado tipo
Boost.

= Desarrollar un sistema de control de demanda, que maximice la potencia
extrada de los sistemas de generacon y minimice las horas en que hay
generacon, pero no hay consumo.
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Anexo A

Tablas de costos

A.1. Turbinas horizontales R&X

Todas las cotizaciones extranjeras se presentan en Dolares Americanos (USD),
modalidad CIF puerto de Montevideo Uruguay; Incoterms?®,

Fabricante Caractersticas generales Potencia | Precio CIF
(kW) (USD)
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-1200H3 | 1,2 820
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-1500H3 | 1,5 850
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-1800H3 | 1,8 970
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-2500H3 | 2,5 1.240
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-3000H3 | 3 1.320
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-3500H3 | 3,5 1.790
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-4000H3 | 4 1.990
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX-5000H3 | 5 2.390
R&X Techonolgy Group | Horizontal, AC, RX -10KH3 | 10 2.890

Tabla A.1: Tabla de costos de R&X Technology Group para horizontales

YIncoterms
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Anexo A. Tablas de costos

A.2. Turbinas verticales

Fabricante | Caractersticas generales Potencia Precio CIF
(W) (USD)

VAWT Spec | X type Vertical axis wind turbine | 300 975

VAWT Spec | X type Vertical axis wind turbine | 600 1025

VAWT Spec | X type Vertical axis wind turbine | 800 1390

VAWT Spec | X type Vertical axis wind turbine | 1.000 1.670

VAWT Spec | X type Vertical axis wind turbine | 1.500 2.990

Tabla A.2: Tabla de costos de VAWT Spee

Fabricante Caractersticas generales (I?/(\)/t)enma (Pljg%(; CIF

R&X Techonolgy Group | Spiral Type RX-SV1 300-400 | 850-870

R&X Techonolgy Group | Spiral Type RX-SV1 500-600 | 960-980

R&X Techonolgy Group | Spiral Type RX-SV2 100-200 | 790-810

R&X Techonolgy Group | Spiral Type RX-SV2 300-400 | 850-870

R&X Techonolgy Group | Spiral Type RX-SV2 500-600 | 920-950

R&X Techonolgy Group | Spiral Type RX-SV2 800-1.000| 970-1.040

R&X Techonolgy Group | X type RX-XV0 300-400 | 780

R&X Techonolgy Group | X type RX-XV1 500-600 | 970

Tabla A.3: Tabla de costos de R&X Technology Group para verticales

A.2.1. Cotizaciones con componentes

Las siguientes tablas de precios son en Dblares Americanos (USD), pago al
contado, entrega en 30 das de trabajo una vez conrmada la compra, garanta
de tres anos para el aerogenerador y un ano para los componentes inversor y

controlador de carga.

Fabricante | Tipo Potencia | Turbina | Controlador + | Total-CIF
(KW) (USD) | Inversor (USD) | (USD)
Greet Horizontal | 1 1.386 326 1.712
Greet Horizontal | 2 1.626 651 2.277
Greet Horizontal | 3 2.305 868 3.173
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A.3. Distribuidor nacional

. : . Precio total
Fabricante Tipo Potencia (W) CIF (USD)
Dona-Living Horizontal | 500 250
Pikasola Turbine | Vertical 200 370

Tabla A.5: Tabla de costos de Dona-Living y Pikasola Turbine

Potencia | Turbina | Controlador + | Total-CIF

RGNS Tipo (kW)  (USD) | Inversor (USD) | (USD)
R&X Techonolgy Group | Horizontal | 0.6 140 105 835
R&X Techonolgy Group | Horizontal | 1 180 160 930

R&X Techonolgy Group | Horizontal | 2 590 380 1.560

Tabla A.6: Tabla de costos de R&X Technology Group

Fabricante Caractersticas | Potencia | Turbina | Controlador + | Total-CIF
Generales (kW) (USD) | Inversor (USD) | (USD)

Demotor Horizontal 1 545 305 1.260

Demotor Horizontal 3 1.860 755 3.025

Tabla A.7: Tabla de costos de Demotor

A.3. Distribuidor nacional

La siguiente cotizacon es de un distribuidor nacional (Montevideo, Uruguay),
Enerlux energa renovable y e ciencia energetica. EI mismo oferb, en modalidad
de entrega inmediata a la fecha de enero de 2022, el precio indicado en la tabla A.8
por un generador mas controlador de carga y torre de seis metros con riendas. El
origen de fabricacon del aerogenerador segin indi@ el proveedor, es australiano.

Potencia | Precio Turbina+
(kW) Controlador (USD)
Enerlux Horizontal | 2 2.500

Distribuidor | Tipo

Tabla A.8: Tabla distribuidor nacional (cotizamn plaza)

A.4. Relevamiento bates

La siguiente tabla de precios es para costos de bateras a distintos proveedores
en uruguay, ya que la importacon de bateras requiere permisos especiales, se
consultaron proveedores que estuvieran o tuvieran representacon en uruguay.
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Anexo A. Tablas de costos

Precio
Proveedor Tipo Voltaje (V) | Ampere/Hora | total

(USD)
Tienda Solar | Ciclo profundo VRLA AGM | 12 100 375
Delta Tech Ciclo profundo VRLA AGM | 12 100 342
Reel Ciclo profundo VRLA AGM | 12 100 280
Teinda Solar | Ciclo profundo VRLA AGM | 12 150 551
Delta Tech Ciclo profundo VRLA AGM | 12 150 518
Ruta-Ultracell | Ciclo profundo VRLA AGM | 12 150 753
Tienda Solar | Ciclo profundo VRLA AGM | 12 230 799
Delta Tech Ciclo profundo VRLA AGM | 12 225 722
Reel Ciclo profundo VRLA AGM | 12 280 850
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B.1. Bateras

B.1.1. Modelo Simulink

En la gura B.1, se observan los bloques implementados en Simulink para la
simulacon de las bateras:

Figura B.1: Bloques de batex

En el blogque SOC se utiliza la ecuacon 1, en el bloque CHARGE la relacon 2
y en el bloque DISCHARGE la ecuacon 3. Para el @lculo de la constanteR;,; se
implementa la ecuacon rumero 4.

Una vez realizado el bloque de bateras, se modela el sistema completo presen-
tado en la gura B.2, que consta de cuatro bateras en serie, un bloque \Scope"
gue permite observar el comportamiento de las senales y un bloque \Current" cuya
entrada es un archivo con los datos de corriente a entregar 0 consumir por el banco
de bateras. La combinacon de estos bloques es una simpli cacon de un bloque
de control de carga, en donde si el SOC de las bateras supera el 100 %, se deja de
inyectar corriente al banco.

Lo anterior, y de acuerdo con lo descrito en la seccon 5.2.1, para evitar ferome-
nos de sobrecarga y saturacon, los cuales reducen la vidautil de las bateras. En
el caso del archivo con datos de corriente, cuando la corriente es de signo positivo
se entrega corriente al banco y cuando es negativo se consume corriente del banco.
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Anexo B. Hojas de datos y referencias de fabricante

Figura B.2: Sistema de almacenamiento

B.2. Aerogenerador y controlador de carga
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B.2. Aerogenerador y controlador de carga

B.2.1. Programa Matlab

%Weibull
clear all
clc
close all

x0=[1.5:1:10.5];

x1=[2.5:1:11.5];

c=5.5;

k=2.66;
prob=exp(-(x0./c)."k)-exp(-(x1./c).”k)
w=sum(prob)

y0=[0 25 90 300 500 780 1000 1200 1400 1500];
pot_med=sum(y0.*prob)

E_mes=pot_med*24*30/1000
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Esta mgina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Anexo C

Calculos anexo

C.1. @lculo energ consumida por el cliente

a b c=axb d [ e = ¢ xd x (30/1.000)

e —— Cantidad (un.) Potencia unitaria Potencia total Horas de consumo  Energa consumida

P : consumida (W) consumida (W) | al da (hs.) al mes (kWh)
lamparas LED 5 5 25 6 4,50
para iluminacon
Televisor LED
de 32" a 50" 1 60 60 4 7,20
Cargador de 2 5 10 2 0,60
celular
Laptop 1 50 50 2 3,00
Refrigerador
e ciente (clase A), 1 80 80 12 28,80
200 lts.
Lavarropas
autorratico de 1 500 500 0,20 3,00
5 kg
Bomba de agua 1 745 745 0,5 11,18
para uso domiciliario
Calebn e ciente
(clase A), 30 s. 1 1500 1500 2 90,00
Demanda total
energa (kWh) sz

C.2. @lculo conductores instatati

Cables AC

Aerogenerador - regulador de carga

Corriente de disero:

= Longitud del cable: 20 m.

| ] Ib

pP (kW)

pkW 195 = 15 A,

= Tenson:

T T3V(V)

"3 48v

48 V.

= Cada de tenson maxima 5 %.




Anexo C. @lculos anexo

De acuerdo a lo indicado en las tablas el valor par& ; a 35 grados centgrados
aislacon PVC es de 0.94, dado que el conductor sea ununico cable multipolar
desde el generador bajando por la torre a trawes de un ducto hasta el controlador,
el K,y Kz =1. Luego |, para conductor de 3X 4 mm? :

,=0:94 34=3196> I y[A] (C.1)

Veri cacbn por cada de tenson: De acuerdo a para calcular la cada de
tensbn en conductores menores a 25nm? se debe obtener el valor de:

P | 1000 20
U = — = =179V =3;7% C.2
calculada U, Seccon 58 48 4 ° (€2)
Corriente de corto circuito: De acuerdo a lo indicado en Se calcula la reactancia
subtransitoria asociada al generador sinconico de la siguiente forma:
48
Xx%=0:2 — =0;46 C.3
9 1000 (€.3)

Por tanto, la maxima corriente de cortocircuito que se vera aguas arriba del
controlador de carga sea:

Reonductor = S ! = 70;015 20 — 0,09

Xconductor = X1 1=0;08 0,02 =16 m
Zxg = 0,09 + 046

=p=h—2___=-60A

3 (0,092)+0 :462)

Ill
ccg

Validacbn del conductor por criterio de corriente de CC: Se debe
veri car que:
(K S)?>12 t (C.4)

Donde K para conductores de cobre aislados en PVC es 115y S es la seccon del
conductor.

Se utilizaa interruptores termomagreticos segin norma IEC 60898 limitado-
res (cortocircuito de duracon menor a 0,1 segundos). Utilizando el conductor de
4mm? de Cu aislado en PVC se observa claramente el cumplimiento de la des-
igualdad para la 139, descrita anteriormente.

Inversor - carga

» Longitud del cable: 40 m.

o 1y SYVA) = ZUA =87 A,

V(V) ~ 230V

Tenson: 230 V.

Cada de tenson maxima: 1 %.
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C.2. Qilculo conductores instalaci

Para el alculo siguiente se tono que el conductor del inversor a la ICP ira en
cable multipolar mediante conducto de seccon no circular enterrado, donde los
factores de correcon son iguales al caso anterior y sacando de tablag = 38 A
para seccon de 2 4mm?2.

l2,mm =0;96 38=236;48>1} (C.5)
Calculo cada de tenson:
2 P | 2000 40
U = — = =0;65% C.6
calculada U, Seccbn 58 230 4 ° (C.6)

Cables CC

Regulador de carga e inversor - batera

= Longitud del cable: 5 m.

| P(kW) _ 2kw =41 A

b- V(V) T a8v
Tensbn: 48 V.

= Cada de tenson naxima: 1 %.

l216mm = 82 > 41][A]

Galculo cada de tensbn:

2 P | 2 20005

= - = =0, % g
Uealcuiada Un Seccon 58 48 16 0o €7

Validacon del conductor por criterio de corriente de CC: Para calcular
la corriente de cortocircuito en el sistema de bateras se utiliz un nmetodo del
cuaderno de aplicaciones ecnicas de ABB', cuya ecuacon es:

Ep 48

lop = lop = =6 kA .
709 Ry ™ 09 88 6 (C.8)

donde:
= |pp: Corriente de CC en bateras de plomoacido.
= E,: Maxima tensbn de descarga.

= Ry : Valor total de resistencia interna del sistema, otorgado individualmente
por el fabricante.

1Cuaderno de aplicaciones t®cnicas N. 5 Interruptores ABB para
aplicaciones en corriente continua;  https://library.e.abb.com/public/
d38937d3831ed6d3c125791a003a43d9/1TXA007104G0701_CT5_.pdf
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Anexo C. @lculos anexo

Luego, tanto la seccon elegida como la proteccon debern soportar esta corriente
de cortocircuito. Para la seccon de C.4 se obtiene:

6000 2
S> m =16;49mm (C.9

De tal manera que se debe aumentar la seccon del conductor elegido, pasando a
una de 25nm?, se elige conductor de cobre aislado en PVCX25mm?.
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Anexo D

Analisis terico convertidor Boost

D.1. Convertidor Boost

El convertidor Boost es un convertidor DC a DC que se utiliza para obtener
una salida de tensbn DC mayor que la tensbn de entrada.

Como se muestra en la gura 4.12, el mismo usualmente esa compuesto por
dos interruptores semiconductores (diodo y transistor), un elemento inductor a la
entrada y un capacitor a la salida.

La energa a la entrada puede venir de diferentes tipos de fuentes de alimenta-
con de corriente continua, tales como paneles solares, bateras, generadores DC o
como en el caso estudiado, de recti cadores.

Para el siguiente estudio referido al comportamiento del convertidor Boost me-
diante el uso de un transistor Mosfet como elemento central, se asumen condiciones
ideales de todos sus componentes, por o que no se tienen en cuenta las perdidas
en los mismos.

El principio del convertidor presenta dos estados respecto al estado en que se
encuentre el Mosfet. Los mismos se describen a continuacon.

D.1.1. On-State

En la gura D.1, se presenta el estado del convertidor cuando el interruptor se
encuentra cerrado, lo que es equivalente a decir que el Mosfet conduce. El diodo
tiene polarizacon inversa y, por tanto, no conduce y la carga R) esta siendo
alimentada directamente por el capacitor.



Anexo D. Amlisis t@rico convertidor Boost

Figura D.1: Mosfet en conduceon [55].

Para el estado anterior la tensbn en la bobinaV, est dada por:

di
WL=vi=L & (D.1)
di i i
-t DT (0-2)

donde V; es la tensbn de entrada al convertidor. En el caso de estudio, la
tenson de salida del recti cador i es la variacon de corriente en la bobina yDT
es el ciclo de trabajo o tiempo en que el Mosfet se encuentra cerrado. Por tanto,
de la ecuacon D.2 se obtiene:

. Vo DT
i on = % (D.3)

D.1.2. O -State

Ahora, cuando el Mosfet deja de conducir, el estado del convertidor pasa a ser
el re ejado en la gura D.2. En la misma se observa que el diodo se polariza en
directa, conduciendo, y ahora la tensbn de salida en la carga ya no es la tensbn
del capacitor.

Figura D.2: Mosfet no conducoh [55].

Ahora la tenson en la bobina es la tenson en la entrada menos la de la salida
y esh dada por la expreson:
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D.1. Convertidor Boost

di di [ [ Vi Vo

7’ — = — = = D4

dt'dt t @ D) T L (D-4)
donde V, es la tensbn de salida enlacargay (1 D) T es el tiempo en el

que el Mosfet no conduce. Nuevamente despejando el incremento de la corriente

por la bobina se obtiene:

WL=Vi V=1

Vi Vo 1 D) T
L
Para obtener la transferencia y el ciclo de trabajo del convertidor se asume que
la suma en ambos estados respecto al incremento en la corriente de la bobina debe
ser igual a cero; dicho de otra manera:

i off = (D.5)

i on+ 1 off =0 (D.6)
Vo DT Vi V, 1 D) T
+ =0 D.7
3 3 (D.7)
Vo 1
o _ - D.

Expresado de otra forma, el ciclo de trabajoD sesm igual a:

Vi
D=1 — D.9
V. (D.9)
Por otra parte, la corriente media en la bobina se calcula teniendo en cuenta
gue la potencia entregada por la fuente (generador), en este caso a la salida del
recti cador, debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de la carga,
es decir:

\ 2 V2

=V =V =12 ' (D.10)

_ Vo _
- R (1 D) R

R

Po

Para obtener la corriente por la bobina, se despeja de la ecuacoh = 5,
resultando:

Vo
(1 D)2 R
Para obtener el valor Imite de corriente por la bobina se debe imponer la
condicon de que la corriente mnima por la bobina siempre sea mayor que cero.

Lo anterior, debido a que se pretende un estado de conduccon continua, donde se
realio el aralisis anterior y el sistema es estable.

I = (D.11)

i L _ Vo Vo DT
2 (1 D)2 R 2 L

Conforme a lo anterior; | min > 0, el valor Imite para obtener el mnimo valor
de inductancia de diseno del convertidor viene dado por:

(D.12)

Imin = I
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Anexo D. Amlisis t@rico convertidor Boost

Vo Vo DT
Imin =0= ; D.13
min (1 D)2 R 2 L ( )
Luego, despejando y pasando de perodo a frecuencia se obtiene:
D (1 D) R
D (1 D)? V
L min ( )" Vomax (D.15)
2 f | omax

Porultimo, para obtener el rizado en la tenson de salida requerido se tiene
que:

V,
Q :E" DT=C, Vo, (D.16)
Vo= Yo BT _ VoD (D.17)

R Co R C f

Vo D
= D.18
Vo R Co f ( )
De estaultima ecuacbn y conociendo el valor de rizado maximo en la tensbn

de salida se obtiene el valor de diseno del capacitor:

VO Dmax
°Tf Vv, R (D.19)
C — |omax Dmax (D 20)
© f Vo '
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Anexo E

Analisis experimental de
aerogeneradores

E.1. Sistema de adquisitide datos

Para tomar los datos necesarios para estudiar los aerogeneradores, se conb con
equipamiento brindado por el Instituto de Mea@nica:

= Anenometro
En la terraza existen dos anenometros conectados a un PC que se utilizan
para medir las caractersticas del viento. Los mismos son marca YOUNG,
modelo 8000, de caracterstica 3D, lo que implica que utilizan tecnologa
ultraonica de tres ejes para medir la velocidad y direccon del viento en las
componentes cartesianas U-V-W.

= Placa adquisidora
El sistema de adquisicon cuenta con una placa programable adquisidora de
National Instrument con una rutina de Matlab que permite recolectar de
forma perodica datos ekctricos.

Debido a las limitantes en los voltajes y corrientes de entrada que permite
leer la placa, el sistema consta tambéen de seis circuitos que adaptan dichas
senales para ser legibles. En el extremo del cable del generador se encuentra
un puente de resistencia equilibrado, el cual se utiliza como carga trifisica
para el generador y permite medir los voltajes y las corrientes de fases.

Una vez adquiridos los datos, los mismos se procesan a traes de un software
creado con Python como parte de la tesis [17] al cual se lo modi @ para que
permita obtener un post-procesamiento segin nuestras necesidades.



Anexo E. Aalisis experimental de aerogeneradores

E.2. Relevamientos

La toma de datos consb de distintas instancias. Por un lado, se caracterin
el lugar fsico donde se instalaan los equipos, luego se realizaron pruebas a los
generadores en el laboratorio y porultimo, se tomaron y examinaron los datos de
generacon con los aerogeneradores ya instalados en terraza.

E.2.1. Caracterizaon del lugar &ico de instalaon

Los aerogeneradores estudiados se instalaron en una terraza de la Facultad de
Ingeniera, UDELAR, Montevideo, Uruguay.

Referente al viento y las condiciones del mismo en el lugar de instalacon, se
estudiaron datos relevados mediante dos anenometros ubicados en las cercanas
del aerogenerador. Los mismos registraron medidas durante seis meses (desde nes
de febrero a nes de agosto), en dos posiciones, una llamada \rmastil meteorobgico”

y otra en la torre donde posteriormente se probaron los aerogeneradores.

Figura E.1: Ubica@n anenometros vista frontal, costado oeste
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E.2. Relevamientos

Figura E.2: Ubica@n anenometros vista superior

Las guras E.1 y E.2 presentan la ubicacon fsica de los anenometros, as
como tamben las construcciones civiles a su alrededor.

Se obtuvieron datos de velocidad y angulos de viento en ambas posiciones.
El objetivo de estas medidas fue el armado y posterior estudio de la Rosa de los
vientos. Con ella se obtuvo un estudio nas certero del viento referente al lugar
espec co de instalacon y a mayor altura en el nastil meteorobgico.

E.2.2. Caracterizagn en banco de ensayo de generador tipo
linterna

Este aerogenerador fue comprado por el Instituto de Mea@nica de la Facultad
de Ingeniera. El fabricante evidencia muy pocos datos tcnicos en los manuales
y documentacbon entregada; solo indica que es un generador triksico de imanes
permanentes de 12 Volts, 200 Watts. No indica otros datos tpicos como velocidad
nominal, pares de polos del generador o0 pruebas caractersticas realizadas ante-
riormente, con lo cual, el primer paso de los relevamientos es la medida en el taller
de los rumeros de pares de polos del generador.

Para esto, se arnmo una pieza me@nica compuesta por un motor asncrono de
180 W utilizado como motor de arrastre, que hizo girar a velocidad controlada el
generador. Posteriormente, y dejando el generador en vaco (sin carga) se mido la
velocidad de giro con un tammetro bser y mediante la relacon de la ecuacbn 4.2,
se obtuvo el rumero de polos.

De dicha instancia se obtuvieron los datos detallados en la tabla E.1:
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Anexo E. Aalisis experimental de aerogeneradores

. Velocidad de giro Frecuencia | Numero de
Amplitud [V] [rpm] ’ [Hz] polos
10,8 126 12,5 11,9
12,6 147 14,6 11,9
16,4 189 19,1 12,1
18,2 210 20,9 11,9
20,0 230 20,3 12,2

Tabla E.1: Datos relevados para caracterizatidel aerogenerador

De la tabla de datos relevada anteriormente, se concluye que el generador de

imanes permanentes de 12 V, 200 W, tiene seis pares de polos.

Otros de los puntos a considerar del generador es conocer si su ujo es radial o
axial. Para esto se contacb al fabricante que envo la gura E.3, donde se observa

qgue el generador es de tipo radial.

Figura E.3: Imagen interna del generador

E.3. Segunda caracteripaci

Dadas las limitaciones que condicionaban estudios a mayores valores de carga
y velocidad en el primer ensayo caracterstico, debido fundamentalmente al valor
nmaximo de potencia que poda entregar el motor de arrastre inicial (180 W), se
procede en otra instancia, mientras el generador es relevado en la terraza, a realizar
otros ensayos en un nuevo banco de prueba.
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