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El viento es un poderoso aliado en nuestra lucha
contra el cambio climático.
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Esta página ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Resumen

En la actualidad, más del 10% de la población mundial no tiene acceso a
enerǵıa eléctrica. En Uruguay, la cercańıa con la conexión eléctrica debido a su
caracteŕıstica geográfica permite que los tendidos eléctricos lleguen a diversos lu-
gares del páıs mientras que en otros páıses con selvas, montañas o desiertos, es más
costoso realizar un tendido eléctrico que implementar sistemas de microgeneración
autónomos, que además colaboran con la lucha contra el cambio climático.

La fiabilidad y estabilidad de la red eléctrica uruguaya, acompañada de un gran
crecimiento en materia de matriz energética, provoca que los sistemas de micro-
generación autónomos sean pocos, en comparación con los conectados a la red de
UTE. En otros páıses, donde por su geograf́ıa es dif́ıcil el acceso a la red eléctrica,
este tipo de sistemas son una gran alternativa.

La discusión sobre qué tipo de sistema de microgeneración autónomo usar,
depende de cuán eficientes sean, tomando en cuenta tres perspectivas: financiera,
técnica y medio ambiental. El presente trabajo se centra en la microgeneración de
enerǵıa eólica, para un cliente particular de demanda tipo doméstica ubicado en
las afueras de la Ciudad de Pando, Canelones, Uruguay.

La implementación de sistemas de microgeneración fotovoltaica frente a eóli-
cos es mayor, por lo que el presente trabajo investiga este hecho y valida el uso de
bateŕıas de plomo ácido, que además de cumplir con los requisitos técnicos, presen-
tan caracteŕısticas de reciclado que convergen con los cuidados medio ambientales,
concluyendo que los costos de acceso a la red y la microgeneración autónoma foto-
voltaica, en Uruguay, provocan que las propuestas de microgeneración eólica sean
las menos convenientes.
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FING Facultad de Ingenieŕıa.
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ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible.
ONU Organización de las Naciones Unidas.
IRENA Agencia Internacional de Enerǵıas Renovables.
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2. Componentes de una SMEA 19

2.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2. Componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.1. Aerogenerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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5.3.1. Modelo elegido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

x



Tabla de contenidos
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5.5. Vida útil y degradación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.5.1. Ciclos de vida útil en bateŕıas Pb-Ac AGM-VRLA . . . . . 69
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Introducción

Contexto
El acceso a enerǵıa eléctrica segura y continua condiciona las posibilidades de

desarrollo humano, social y económico. Según [38], al año 2022 aproximadamente
733 millones de personas en el mundo no acceden a este tipo de enerǵıa.

La lucha contra el cambio climático es otro de los problemas que afronta el mun-
do, por tanto, abastecer las necesidades energéticas mediante el uso de enerǵıas
renovables resulta fundamental. Garantizar el acceso a enerǵıa limpia, confiable y
sostenible para el año 2030 es uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible plan-
teados por la ONU.

A nivel mundial, la microgeneración autónoma de enerǵıa eléctrica mediante
fuentes renovables, es una de las alternativas para satisfacer la necesidad mencio-
nada anteriormente. Estos sistemas son fuentes de enerǵıa confiable, diversifican
la matriz energética y brindan soluciones a hogares que se encuentran alejados o
imposibilitados de acceder al suministro tradicional.

En Uruguay, la microgeneración de enerǵıa eléctrica mediante sistemas conec-
tados a la red ha crecido en los últimos años, llegando a cerca de 1.000 usuarios
en el año 2021, siendo el 99% de estos, sistemas fotovoltaicos [21].

Respecto a microgeneración autónoma, el distribuidor local (UTE) indica que,
en Uruguay, restan 2.500 hogares por conectarse al suministro eléctrico. UTE pla-
nea que 800 de estos, obtengan enerǵıa eléctrica, mediante un plan, que consiste
en la instalación de sistemas solares fotovoltaicos autónomos (SFA).

El uso de sistemas autónomos fotovoltaicos en lugar de eólicos por parte de
UTE, converge con la tendencia mundial y local en sistemas de microgeneración.
Sin embargo, según [56], en Uruguay el uso de sistemas de microgeneración autóno-
ma eólica data desde el año 1930, en donde su uso estaba extendido por todo el
páıs. A pesar de esto, en la actualidad, prácticamente no se escucha hablar de este
tipo de sistemas. Es por esto que surge la necesidad de estudiar la implementación
de un sistema de microgeneración eólica autónomo, analizando y discutiendo su
conveniencia.



Tabla de contenidos

Descripción del trabajo
A lo largo del presente trabajo, se responden las inquietudes que surgen al

implementar un sistema de microgeneración eólica autónomo (SMEA), para satis-
facer la demanda de un cliente tipo doméstico, ubicado a las afueras de la Ciudad
de Pando, Canelones, Uruguay.

Previo a la implementación del sistema, es necesario analizar la situación ac-
tual, tanto a nivel mundial como local. Por tanto, al inicio del trabajo se realiza
una puesta a punto sobre enerǵıas renovables y sistemas de microgeneración. Luego
se presentan distintos tipos de aerogeneradores y se realiza una breve introducción
a las bateŕıas de plomo ácido VRLA-AGM, elegidas para el sistema en estudio.

Entrando en el diseño del sistema, lo siguiente es responder: ¿Qué implica lle-
var adelante una instalación de este tipo?. La respuesta se da en los caṕıtulos 2 y 3
donde se describe el cliente ficticio y su necesidad energética, se brinda información
sobre cómo seleccionar los elementos necesarios que componen la instalación, se
eligen y se presenta un relevamiento comercial.

En el caṕıtulo 4 se realiza un análisis experimental de 2 aerogeneradores verti-
cales para microgeneración, comprobándose un bajo rendimiento respecto al espe-
rado. A ráız de esto, se investiga en el ámbito de laboratorio, el comportamiento
del generador de uno de ellos y se presenta una mejora al sistema de microgenera-
ción.

Luego de realizado el análisis, se utilizan los datos de viento obtenidos en te-
rraza. Con base en estos, se estima la generación del aerogenerador elegido en
el caṕıtulo 3 y se realizan simulaciones mediante la herramienta Simulink, per-
teneciente a Mathworks, estudiando el comportamiento del banco de bateŕıas de
plomo ácido para una demanda doméstica real similar a la demanda esperada para
el cliente ficticio.

También se realizan simulaciones para el caso en que la generación sea a me-
diante paneles fotovoltaicos y se comprueba que en ambos sistemas el banco fun-
cionó de forma esperada, con la salvedad que para el caso fotovoltaico, la vida útil
de las bateŕıas fue aproximadamente la mitad que en el caso eólico.

Luego de recorrer los distintos puntos que involucra la instalación de un siste-
ma de microgeneración eólica autónomo, surge la necesidad de realizar un análisis
económico, por lo que, en el caṕıtulo 6 se presenta un estudio, donde se compara
la implementación de este sistema con la conexión tradicional de la red y el plan
“Uruguay 100% electrificado” que brinda UTE.

Al final del trabajo se presentan las conclusiones seguidas de una serie de
sugerencias para posibles trabajos futuros.
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Caṕıtulo 1

Estado del arte

1.1. Entorno de generación de enerǵıa eléctrica

1.1.1. Importancia de las enerǵıas renovables

Las enerǵıas renovables 1 son fuentes de enerǵıa que, a diferencia de los com-
bustibles fósiles, 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 climático 2).

El uso de enerǵıas renovables a nivel mundial está en constante crecimiento. La
Agencia Internacional de la Enerǵıa (AIE) publicó un informe donde menciona que
el mundo tiene un camino viable para construir, un sector energético global con
emisiones netas cero, para el año 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 enerǵıa estable, con acceso uni-
versal a la enerǵıa y permitiendo un crecimiento económico sólido. Este camino da
como resultado una economı́a energética limpia y dinámica, dominada por enerǵıas
renovables, en lugar de los combustibles fósiles [8].

Según la AIE, esta hoja de ruta trae consigo un aumento histórico de la inver-
sión en enerǵıa limpia, creando millones de nuevos empleos y aportando hacia el
crecimiento económico mundial [8].

1Informe de la Agencia Internacional de la Enerǵıa [AIE]. (s.f.). Enerǵıas renovables.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d6a7300d-7919-4136-b73a-3541c33f8bd7/

RenewableEnergyMarketUpdate2022.pdf
2Organización de las Naciones Unidas [ONU]. (s.f.). Cambio climático. https://www.

un.org/es/climatechange/what-is-climate-change

https://iea.blob.core.windows.net/assets/d6a7300d-7919-4136-b73a-3541c33f8bd7/RenewableEnergyMarketUpdate2022.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d6a7300d-7919-4136-b73a-3541c33f8bd7/RenewableEnergyMarketUpdate2022.pdf
https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change
https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change
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1.1.2. Enerǵıa limpia para combatir el cambio climático

La implementación de enerǵıas renovables es imprescindible para combatir el
cambio climático. La Organización Meteorológica Mundial en el año 2021 mencio-
na que los últimos siete años han sido de los más calurosos de la historia desde
que hay registros [36], con temperatura media de 1,2 ℃, por encima del nivel pre-
industrial, según el servicio de cambio climático de Copernicus (C3S 3).

Dicho informe, va en ĺınea con lo tratado en la Conferencia de las Naciones
Unidas (COP26 4) sobre cómo mitigar el cambio climático 5.

En paralelo, al año 2022, aproximadamente 733 millones de personas en el
mundo aún carecen de acceso a la electricidad. Esto implica un gran esfuerzo adi-
cional en el desarrollo de las enerǵıas renovables para lograr uno de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible aprobados por Naciones Unidas; particularmente en el Áfri-
ca subsahariana, como lo es el acceso universal a la electricidad en el año 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
enerǵıas limpias para el año 2050.

Uno de los hitos diplomáticos más relevantes en la lucha contra el cambio
climático es el Acuerdo de Paŕıs en el año 2015 6, en el que cerca de 200 páıses se
comprometen a reducir sus emisiones para limitar el aumento de la temperatura
del planeta en 2 ℃; haciendo un esfuerzo por mantenerla menor a 1,5 ℃[53], ya
que por encima de los 2 ℃, las consecuencias seŕıan catastróficas 7 [36].

Según la Agencia Internacional de Enerǵıas Renovables (IRENA), alcanzar los
Acuerdos de Paŕıs implica duplicar la cuota de enerǵıas renovables en la generación
eléctrica hasta situarla cerca del 60% a nivel mundial para el año 2030 8.

3Servicio de cambio climático de Copernicus. (s.f.). C3S. https://climate.

copernicus.eu/sites/default/files/2022-01/C3S-CAMS%20annual%20temp%20data%

20and%20CO2%202021_press%20release_ES_0.pdf
4Organización de las Naciones Unidas [ONU]. (s.f.). https://www.un.org/es/

climatechange/cop26
5Naciones Unidas. (s.f.). Pacto climático de Glasgow. https://unfccc.int/sites/

default/files/resource/cma3_auv_2_cover%20decision.pdf
6Organización de las Naciones Unidas por el cambio climático. (s.f.). Acuerdo de Paŕıs,

https://unfccc.int/es/most-requested/que-es-el-acuerdo-de-paris
7[IRENA]. (s.f.). Perspectivas de la transición energética mundial.

https://www.irena.org/publications/2021/Jun/Perspectivas-de-la-transicion-energetica-mundial
8[MITECO]. (s.f.). Plan nacional integrado de enerǵıa y clima.

https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/planes-estrategias/

plan-nacional-integrado-energia-clima/plannacionalintegradodeenergiayclima2021-2030_

tcm30-546623.pdf
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1.1.3. Ventajas principales de las enerǵıas renovables
Mitigan el cambio climático: Dado que los procesos de generación de
enerǵıa no emiten gases de efecto invernadero, son el socio ideal contra el
cambio climático. Esto las posiciona como una solución viable frente a la
degradación medioambiental [23].

Son inagotables: Las reservas de enerǵıas no renovables como el carbón,
el gas, el petróleo o la enerǵıa nuclear son finitas. Las fuentes de enerǵıas
renovables son inagotables, ya que se adaptan a los ciclos naturales [23].

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

Son crecientemente competitivas: Las principales fuentes renovables,
como la eólica y la solar, son, en general, económicamente más viables que
los combustibles fósiles. Las enerǵıas renovables son una solución sostenible,
no solo económica, sino también ambientalmente, para mover el mundo [23].

Poseen un horizonte poĺıtico favorable: Las conferencias sobre cambio
climático (COP) han echado luz al futuro de las enerǵıas renovables. La co-
munidad internacional ha entendido la necesidad de fortalecer la transición
hacia una economı́a de enerǵıas limpias, con reducción de carbono por el
futuro sostenible del planeta, promoviendo el desarrollo de tecnoloǵıas reno-
vables [23].

1.1.4. Enerǵıas renovables: caso Uruguay
Uruguay es un páıs que carece de reservas probadas de petróleo, carbón y gas

natural, presentando dependencia del petróleo importado. Esto hace que las fuen-
tes de enerǵıas renovables sean una alternativa atractiva para el abastecimiento
energético del páıs y su desarrollo económico local [52].

Por otro lado, la tendencia del consumo de enerǵıa per cápita de Uruguay ha
crecido a lo largo de los años. Esto hizo que se requieran grandes inversiones para
ampliar la oferta de enerǵıa que acompañe el crecimiento sostenido de la actividad
económica. Si se toma en cuenta el impacto ambiental y la posibilidad de contar con
recursos genuinos y domésticos, las enerǵıas renovables no tienen competencia [52].

En Uruguay la generación de enerǵıa eléctrica la realizan grandes centrales
de servicio público y generadores privados. La transmisión y distribución está a
cargo de UTE (Administración Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas) y
la administración del mercado mayorista de enerǵıa eléctrica pertenece a ADME
(Administración del Mercado eléctrico) [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 año 2015 son un llamado universal que pone foco en el fin de la pobreza, proteger
el planeta y garantizar que para el año 2030 todas las personas disfruten de paz y
prosperidad.

Estos 17 objetivos (figura 1.1) están integrados, es decir, reconocen que la
acción en un área afectará los resultados en otras áreas y que el desarrollo debe
equilibrar la sostenibilidad social, económica y ambiental. Varios de estos apoyan
el crecimiento de las enerǵıas renovables.

Figura 1.1: Objetivos de Desarrollo Sostenible [20].

1.3. Microgeneración de enerǵıa eléctrica
1.3.1. Tendencia mundial

A nivel mundial, la microgeneración de enerǵıa eléctrica mediante fuentes re-
novables puede constituir una alternativa y complemento a la electricidad provista
por las redes de distribución tradicionales. Algunos motivos para su implementa-
ción son:

Diversificación de la matriz energética con fuentes autóctonas.

Redes eléctricas poco confiables (cortes de enerǵıa o cáıdas de tensión).

Larga distancia a los puntos de conexión más cercanos a la red eléctrica
debido a lugares geográficamente de dif́ıcil acceso.
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Reducción del impacto ambiental de la generación de enerǵıa eléctrica.

Reducción de costos del abastecimiento de enerǵıa eléctrica.

Generación de ingresos aprovechando las fuentes de enerǵıa ya disponibles.

Promoción del desarrollo y conocimiento a través de la generación de empleos
calificados.

Existen dos formas para implementar un sistema de microgeneración eléctrica.
Los sistemas “off grid” (autónomos) y los sistemas “on grid” (con conexión a la
red) [9].

Los sistemas “on grid” son aquellos que generan enerǵıa eléctrica y pueden o
no, tener almacenamiento (bateŕıas), inyectan la enerǵıa eléctrica generada a la
red o suministro nacional, y su consumidor se alimenta de esta.

Los sistemas “off grid” o autónomos, se encuentran totalmente aislados de la
red de suministro eléctrico, son para autoconsumo y almacenan la enerǵıa eléctrica
en algún tipo de acumulador energético. A continuación se hace énfasis en esta
última modalidad, dado que es el objeto del presente proyecto.

1.3.2. Generación autónoma
Los sistemas autónomos (AS) son completamente independientes de la red de

suministro eléctrico [6]. Con excepción de los sistemas de uso directo como el bom-
beo de agua o la ventilación con enerǵıa fotovoltaica, los autónomos dependen de
bateŕıas para proporcionar almacenamiento de enerǵıa durante los momentos de
consumo [48].

Un esquema de generación eólica de enerǵıa eléctrica autónoma se presenta en
la figura 1.2, el mismo se compone de un aerogenerador que convierte la enerǵıa
proveniente del viento en enerǵıa eléctrica y un controlador de carga con inversor
para cargar las bateŕıas y abastecer con tensión y corriente alterna la demanda
eléctrica.

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

Ventajas y desventajas en AS
Las ventajas asociadas a AS se estudian desde dos perspectivas. Quienes quie-

ren independizarse del suministro tradicional eléctrico y para quienes los AS se
presentan como una opción financieramente más rentable al suministro tradicional.
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Caṕıtulo 1. Estado del arte

Figura 1.2: Esquema de sistema autónomo “off grid” [18].

En Uruguay, de acuerdo al acta de UTE 9, la tasa de conexión eléctrica median-
te la red supera el 99% del total de habitantes. Según proyecciones de la empresa,
de los 2.500 hogares restantes, 1.700 se conectarán mediante extensión tradicional
de la red y 800 a través del plan “Uruguay 100% eléctrico” que consiste en la
instalación de sistemas solares fotovoltaicos autónomos (SFA) y finalizará el 31 de
diciembre del año 2024.

Los AS no están sujetos a los términos y poĺıticas de UTE, ni los propietarios
del sistema están sujetos a aumentos o cambios de tarifas, apagones o cáıdas de
tensión provenientes del suministro tradicional.

En nuestro páıs, según datos entregados por el departamento de generación
autónoma de UTE, el costo de llegada del suministro por kilómetro de electrifica-
ción, para el caso rural, es de un valor promedio de USD 7.000.

1.3.3. Microgeneración: caso Uruguay
Uruguay es un territorio de “geograf́ıa noble” que facilita el transporte y la

distribución del suministro eléctrico. Su relieve está dividido en dos grandes áreas
estructurales: las penillanuras y las llanuras (alturas por debajo de 200 m).

Las penillanuras se extienden por la mayor parte del páıs, mientras que las
llanuras se extienden en forma periférica y se subdividen en tres sectores, la plani-
cie del litoral del Ŕıo Uruguay, la platense y la atlántica prolongada en torno a la
laguna Meŕın. El punto más elevado del páıs es el Cerro Catedral, con 514 metros
[47].

9Acta Pública N.º 8.471, CA 211105, R21-749 y R21-387. UTE
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Estas caracteŕısticas geográficas hacen que optar por AS no sea una decisión
basada en problemas de accesibilidad a los predios, sino, que depende de otros
parámetros como el económico.

Según [4], el mı́nimo recurso anual de irradiación directa en incidencia nor-
mal (DNI) que permite a las aplicaciones solares, producción rentable de enerǵıa
eléctrica, se encuentra en valores cercanos a los 2,0 MWh/m2 al año. El mismo
estudio indica que en Uruguay la DNI está dentro del rango 1,7 a 2,1 MWh/m2 al
año.

En Uruguay el crecimiento de microgeneración de enerǵıa eléctrica avanzó en
sistemas “on grid”, los cuales son regulados según el decreto 173/010 10, propician-
do inversiones en infraestructura que junto a proyectos de inversión presentados
ante la Comisión de Aplicación de la Ley de Inversiones (COMAP), impulsan el
desarrollo de sistemas de microgeneración eléctrica con fuentes renovables, permi-
tiéndole a empresas reducir tributos fiscales.

En las gráficas de la figura 1.3 y la tabla 1.1, brindadas por el distribuidor local
(UTE), se visualiza la situación actual de microgeneración en Uruguay:

Figura 1.3: Microgeneración en Uruguay [21].

De los datos de la tabla 1.1, se observa el notorio crecimiento de la micro-
generación desde el año 2010, alcanzando niveles cercanos al 1% del total de la
potencia instalada en nuestro páıs. De igual manera, se observa también que ma-
yoritariamente la microgeneración en Uruguay se desarrolló mediante tecnoloǵıa
solar fotovoltaica, siendo la misma cercana al 99%.

10Autorización a suscriptores conectados a la red de distribución 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 trámite
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 microgeneración Uruguay [21].

La microgeneración en AS, recibió el impulso de UTE, otorgando distintos
tipos de subsidios que fomentan la construcción de este tipo de sistemas, con el
objetivo de llegar al 100% del territorio nacional electrificado. En la sección 1.3.2,
se presenta el plan implementado por el distribuidor local titulado “Uruguay 100%
eléctrico”.

1.4. Pequeños aerogeneradores de eje horizontal y verti-
cal

Existen básicamente dos tipos de turbinas disponibles para convertir la enerǵıa
eólica en enerǵıa eléctrica, 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 generación dentro de un
área espećıfica [3].

Se toma como referencia de pequeños 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 caracteŕısticas aerodinámicas de la turbina eólica y su desempeño [58].

1.4.1. Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT’s)
Los aerogeneradores HAWT’s para microgeneración (ver figura 1.4) funcionan

de la siguiente manera: La fuerza del viento se enfrenta de forma perpendicular al
rotor del aerogenerador y la fuerza de sustentación del perfil 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 microgeneración se tienen dos tipos de aerogenera-
dores, los que se utilizan para la producción de enerǵıa eléctrica y las aerobombas.
Estas últimas utilizan la enerǵıa del viento para impulsar una bomba y se utilizan
para la extraer agua.

Otra manera de clasificar los HAWT’s es conforme al número de palas (tripala,
bipala o monopala) o por la orientación del viento (barlovento o sotavento) [39].

1.4.2. Aerogeneradores de eje vertical (VAWT’s)
Los aerogeneradores de eje vertical para microgeneración se clasifican 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 sustentación de los perfiles aero-
dinámicos, mientras que en los de tipo Savonius es la fuerza de arrastre sobre el
rotor [3].

Los VAWT’s se instalan a alturas más bajas y aprovechan la enerǵıa de manera
efectiva a velocidades de viento de entre 1,5 y 3 m/s [27]. La dirección del viento
no afecta su funcionamiento [27]. Estas alturas permiten costos de instalación más
bajos y mantenimientos más fáciles.

En la figura 1.5, se presentan de izquierda a derecha los aerogeneradores de eje
vertical tipo Savonius, Darrieus y Darrieus-H.
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Figura 1.5: Ejemplos de VAWT existentes [17].

Darrieus
Los aerogeneradores del tipo Darrieus presentan elevada eficiencia [3], sin em-

bargo, manifiestan problemas de autoarranque, ya que requieren de una gran masa
de aire para el inicio de la generación eléctrica [39].

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

Savonius
Compensando el problema de alta velocidad al inicio de la generación de los

Darrieus, el Savonius se presenta como una posible alternativa. Existen configura-
ciones de sus palas en J, palas rectas, palas helicoidales, entre otras. La diferencia
de generación de enerǵıa entre estas configuraciones es mı́nima.

Como se indica en [39], es el modelo más simple de rotor. Ofrece su parte cónca-
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 dif́ıcil predecir su comportamiento aerodinámico,
ya que no existen modelos teóricos adecuados para determinar su desempeño [17].

Existen también 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 más adecuados [17], aśı como

también lo son, para velocidades bajas, conforme a [27].

De acuerdo a [3], las dos caracteŕısticas para comparar entre modelos de ae-
rogeneradores son: El coeficiente de potencia “CP”, que es la relación entre la
potencia mecánica extráıda del viento por la turbina y la potencia disponible en el
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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 hélice 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 está más
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 generación de enerǵıa a bajas velocidades de viento.

Para los HAWT’s el TSR suele ser fijo, ya que su funcionamiento busca una
generación eléctrica estable, mientras que para los VAWT’s este valor es variable,
por lo que se elaboran gráficas para encontrar valores óptimos de funcionamiento
en los mismos [3].

Según [27], donde se modeló y estudió el comportamiento teórico de tres tipos
de aerogeneradores (un HAWT y dos VAWT’s), a velocidades bajas (en el entorno
de 2 m/s) los dos modelos de tipo VAWT resultaron más eficientes que el modelo
HAWT, por tanto, la tecnoloǵıa 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 enerǵıa del vien-
to de manera efectiva a bajas velocidades y la dirección del mismo no afecta su
funcionamiento [27]. Dada las caracteŕısticas de viento mencionadas, en sistemas
de microgeneración eólica, los VAWT’s son los indicados en este tipo de instala-
ciones.

Según el estudio realizado en [17] sobre generación en ambientes urbanos, se
demostró que en algunos casos es rentable la instalación de aerogeneradores de eje
vertical en hogares. Por otra parte, a nivel internacional, se obtuvo mediante un
cálculo simplificado, que en muchos páıses donde el precio de la enerǵıa es alta, es
económicamente viable la microgeneración eólica.

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

Ventajas

Ampliamente utilizados a nivel mundial, tecnoloǵıa madura a distintos
niveles de potencia eléctrica.
Más económicos y mayores niveles de producción en comparación a los
VAWT’s.
Existen muchos fabricantes para todos los rangos de potencia eléctrica.

Desventajas
Son más ruidosos, de compleja instalación y mantenimiento.
Tienen dificultad para soportar vientos turbulentos
y pierden rendimiento debido a esto frente a los VAWT’s.
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Aerogeneradores tipo Darrieus

Ventajas

Simple orientación al viento.
Son menos sensibles a las turbulencias que los HAWT’s.
Producen menos vibraciones que los HAWT’s y por ende son
menos ruidosos que estos.
Comienzan a generar a velocidades más bajas que los de tipo
Savonius.

Desventajas
Baja eficiencia para vientos altos y bajo par de arranque.
No son muy utilizados a nivel mundial, ni existe la diversidad
de fabricantes y modelos que presenta los HAWT’s.
Más sensibles a las turbulencias que los del tipo Savonius.

Aerogeneradores tipo Savonius

Ventajas

Silenciosos, fiables y robustos.
Simple orientación al viento.
Menos sensible a las turbulencias que los HAWT’s.
Produce menos vibraciones que los HAWT’s.

Desventajas
Dif́ıcil de predecir y analizar su rendimiento aerodinámico.
Comercialmente, se encuentran en una etapa inicial.

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

1.5. Almacenamiento de enerǵıa
El sistema de almacenamiento de enerǵıa (SA) es un instrumento vital para

entregar la enerǵıa que es demandada. Los SA acumulan enerǵıa cuando está dis-
ponible y luego la entregan cuando el cliente la demanda [46].

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

Existen diferentes tipos de tecnoloǵıas de almacenamiento según la necesidad
de la aplicación, el detalle de estas tecnoloǵıas se observa en el Anexo A. Este
trabajo se centra en el almacenamiento para aplicaciones de enerǵıas renovables.

Este tipo de acumuladores energéticos es indispensable en sistemas autónomos
de microgeneración de enerǵıa eléctrica, ya que, en ausencia de estos, solo se con-
sume enerǵıa en momentos de generación y a una potencia máxima limitada por
la potencia de generación de ese instante.

Existen cinco tipos diferentes de bateŕıas (ácido de plomo, iones de litio, a
base de sodio, a base de ńıquel, y bateŕıa de flujo) que se utilizan normalmente en
sistemas de enerǵıa eléctrica [49].
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Las bateŕıas a base de sodio y ńıquel no son consideradas para sistemas de
microgeneración de enerǵıa eléctrica debido a que, además de la toxicidad de sus
materiales, requieren de sistemas externos que aseguren su funcionamiento a altos
niveles de temperatura, incrementando los costos de operación [46].

Este trabajo hace foco en bateŕıas de plomo ácido y de ion litio.

1.5.1. Bateŕıas de plomo ácido
En la tabla 1.3, se listan algunas caracteŕısticas de las bateŕıas de plomo ácido

selladas que suponen ventajas respecto a otras tecnoloǵıas [51]:

Bateŕıas de plomo ácido

Ventajas

Libres de mantenimiento, bajo costo y alta capacidad de reciclado.
Robustas y de buen desempeño 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.
Tecnoloǵıa establecida y madura, con fabricantes en todo el mundo.

Desventajas

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 rápidas.

Tabla 1.3: Ventajas y desventajas bateŕıa plomo ácido.

Tipos de bateŕıas de plomo ácido:

Bateŕıas de arranque de plomo ácido o SLI (starting, ligthing and
ignition)
Las bateŕıas de arranque de plomo ácido son utilizadas cuando se requieren
fuertes descargas de potencia instantánea (como en el arranque de un mo-
tor); no son recomendadas para descargas mayores al 90% de su carga total
[2].

Bateŕıas estacionarias
Las bateŕıas estacionarias se conocen también como “acumuladores solares”
o “bateŕıas de ciclo profundo”, y se destacan por presentar una vida útil
larga, dependiendo de la temperatura, llegan a superar los 20 años. Para
más información de este tipo consultar el Anexo H.

Bateŕıas VRLA
Las bateŕıas 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 electrólisis a través de una válvula
sensitiva de presión y son libres de mantenimiento. Según el estado en que
se encuentre el electrolito, se clasifican en bateŕıas de gel o AGM (“absorbed
glass mat”) y son muy utilizadas en régimen de flotación [2, 45].

Las bateŕıas de gel son aquellas en el que el electrolito se inmoviliza en forma
de gel tixotrópico (cambia su viscosidad en relación con la presión aplicada),
y un poĺımero adicional separa las placas positivas de las negativas.

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

1.5.2. Bateŕıas de ion litio
Se consideran una de las formas de almacenamiento de enerǵıa más populares

para una amplia variedad de aplicaciones. Desde el inicio de su comercialización
(a principios del año 1990) ha dominado el mercado de consumo en dispositivos
electrónicos portátiles como computadoras, celulares y dispositivos médicos [31].

El empeño de distintos páıses por disminuir la emisión de gases provocó que
se destine mucho esfuerzo en el desarrollo de esta tecnoloǵıa, principalmente para
utilizarlas en veh́ıculos eléctricos.

El auge de este tipo de bateŕıas se debe principalmente a su alta densidad de
enerǵıa (que llega a triplicar a las de plomo ácido), alta eficiencia energética (si-
milar a las de plomo ácido) 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 bateŕıas de ion litio:

Ventajas Desventajas
Células selladas; no requieren mantenimiento Costo inicial moderado
Ciclo largo de vida Se degrada a alta temperatura
Amplio rango de temperatura de operación Necesidad de circuitos de protección
Larga vida útil Pérdida de capacidad o fuga térmica cuando se sobrecarga
Baja tasa de autodescarga Ventilación y posible fuga térmica cuando se aplasta

Capacidad de carga rápida
Los diseños ciĺındricos suelen ofrecer menor densidad de
potencia que NICd o NiMH

Capacidad de descarga de alta velocidad y alta potencia
Alta eficiencia energética
Alta enerǵıa espećıfica y densidad de enerǵıa
Sin efecto de memoria

Tabla 1.4: Ventajas y desventajas de las bateŕıas de ion litio [28].
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En términos generales, las bateŕıas de ion litio incluyen un electrodo positivo
(cátodo), un electrodo negativo (ánodo) 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 bateŕıa de litio está compuesto por grafito, mientras
que el electrodo positivo está compuesto por distintas intercalaciones de litio. En
función de este compuesto, las caracteŕısticas de la bateŕıa vaŕıan [43]. Para más
información referente a estas intercalaciones consultar el Anexo H.

En aplicaciones portátiles, las bateŕıas basadas en óxido de cobalto y litio (Li-
CoO2) son las más usadas. Sin embargo, no tienen un buen comportamiento frente
a la variabilidad térmica, por lo que no son recomendadas en autos eléctricos, por
ejemplo. Otro tipo de bateŕıas utilizadas para aplicaciones portátiles son las de
(LiNiMnCoO2).

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

1.5.3. Comparando ion litio con plomo ácido
Para una comparación es necesario definir variables técnicas que caracterizan

las bateŕıas, para acompañar el proceso [49]:

Tensión de celda unitaria (V): Refiere al valor de tensión en voltios que puede
entregar un tipo de bateŕıa por celda. Dicha variable define la capacidad de
combinar distintos valores de tensión final [11].

Densidad de potencia (W/L): Es una medida de potencia de salida por
unidad de volumen asociada a la bateŕıa, la misma es útil frente a la elección
de bateŕıas para sistemas de enerǵıa [54].

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

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

Vida útil (años): Refiere al tiempo en años que se almacena una bateŕıa
como inactiva o con un uso mı́nimo, 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 bateŕıa que se descargó en relación con la capacidad total de
la bateŕıa. La profundidad de descarga se define como la capacidad en que
se descarga una bateŕıa completamente cargada, dividida por su capacidad
nominal y normalmente se expresa como un porcentaje [11].

Eficiencia de ida y vuelta (%): La eficiencia de ida y vuelta es el porcentaje
de electricidad almacenada que luego se recupera. Cuanto mayor es la efi-
ciencia de ida y vuelta, menor es la enerǵıa que se pierde en el proceso de
almacenamiento 11.

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

Parámetros Plomo ácido Ion litio
Tensión de celda unitaria (V) 2 3.7
Densidad de potencia (W/L) 10-400 1.500-10.000
Densidad de enerǵıa (Wh/L) 50 200
Ciclos de vida (ciclos) 500-2.000 1.000-5.000
Vida útil (años) 5-15 5-20
Profundidad de descarga (%) 70-80 80-90
Eficiencia de ida y vuelta (%) 85 92

Tabla 1.5: Parámetros de comparación [49].

Comparar los tipos de bateŕıas, induce también a reflexionar sobre la influencia
de las variables internas y su impacto en variables externas a los sistemas, tales
como, económicas, ambientales, sociales, etc.

Según una publicación de la CEPAL [37], desde el punto de vista económico, el
mercado de las bateŕıas para sistemas de almacenamiento de enerǵıa a nivel mun-
dial tendrá un crecimiento de USD 2.900 millones en el año 2020 a USD 12.100
millones en el año 2025, a una tasa del 32,8%.

La imagen H.2 anexada, refiere a un estudio realizado para Alemania, España,
Italia y Francia [59], donde se reflejan los costos de inversión promedio totales
para un sistema fotovoltaico de almacenamiento flexible, mediante distintos tipos
de tecnoloǵıa de bateŕıas de capacidad nominal de enerǵıa 8 kWh. Se observa de
la misma que el tipo AGM es la de menor costo.

Por todo lo descrito anteriormente, aśı como también utilizar la misma tecno-
loǵıa que UTE para sus kit fotovoltaicos autónomos, se define utilizar a la bateŕıa
de plomo ácido 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
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Caṕıtulo 2

Componentes de una SMEA

2.1. Introducción
Un sistema de microgeneración eólica autónomo (SMEA), ofrece enerǵıa eléctri-

ca a una determinada demanda. Los componentes generales de un SMEA son, ae-
rogenerador, controlador de carga, bateŕıas e inversor.

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

También 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 bateŕıas de plomo ácido
tipo AGM-VRLA de 12 V y 100, 120, 150, 200 y 280 Ah.

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

2.2. Componentes
2.2.1. Aerogenerador

Un aerogenerador funciona entre dos rangos de velocidades de viento, una mı́ni-
ma y una máxima. Uno de los datos fundamentales para elegir de forma correcta
el aerogenerador es la curva caracteŕıstica de potencia eléctrica 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 figura 2.1, se presenta la curva de generación caracteŕıstica asociada a
un aerogenerador de 1 kW del fabricante Greef Energy.

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

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

En el modelo estad́ıstico de Weibull, la probabilidad de que la velocidad del
viento f(x) esté en el intervalo comprendido entre x0 y x1 se calcula mediante
la expresión 2.1, en la misma se observan los coeficientes de ajuste k y c de la
distribución de Weibull [5].

P (x0 ≤ x ≤ x1) =

∫ x1

x0

f(x) ∗ dx = exp
[
−x0

c

]k
− exp

[
−x1

c

]k
(2.1)

Con la relación de la ecuación 2.1 y la gráfica del aerogenerador, potencia
contra velocidad, se define el mı́nimo y máximo valor de viento y los intervalos
de viento que se utilizarán. Para cada intervalo, se extraen los valores medios de
potencia eléctrica generada y se aplica la sumatoria de la ecuación 2.2, que da
como resultado una estimación de la generación esperada para el aerogenerador en
estudio.

n∑
i=0

P (xi ≤ x ≤ xi+1).P̄ (xi, xi+1) (2.2)

Siendo P̄ (xi, xi+1) la potencia media del generador en el intervalo xi y xi+1.

20



2.2. Componentes

2.2.2. Bateŕıas
Al momento de elegir las bateŕıas 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 enerǵıa, el fabricante, la garant́ıa, el mantenimiento, la potencia espećıfica, los
requisitos de funcionamiento, la tensión y la vida útil [32].

En este estudio, se hace foco en la elección de la tensión y la capacidad espećıfica
de las mismas.

Tensión: La tensión será tal, que la implementación en serie de las bateŕıas
sumen el voltaje requerido por el inversor a utilizar.

Capacidad espećıfica: Para seleccionar la capacidad de la bateŕıa, se tomará
como criterio, tener cierta cantidad de horas de autonomı́a (sin generación).
Como primer paso para el cálculo de la capacidad espećıfica se estima el
consumo promedio por hora del cliente. A este dato se le agregan las esti-
maciones correspondientes a las pérdidas del sistema de generación.

Una vez calculado el dato total de enerǵıa demandada por hora, se estima
cuánta potencia debe entregar cada celda de las bateŕıas (suponiendo una
entrega constante de potencia). Con este dato, se utiliza la hoja de datos
del fabricante para extraer las horas de autonomı́a 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 señal alterna AC (en Uruguay de 50 Hz y 230 Volts), es necesario
convertir la señal de continua DC que proviene de las bateŕıas. Esta es la función
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 señal y la forma de onda producida en relación con las cargas a
alimentar.

El valor de potencia máxima requerida por las cargas.

El valor de sobretensión máxima que soportan las cargas.

Los valores de corriente y tensión DC de entrada.

Los inversores tienen un valor máximo 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 máxima potencia ins-
tantánea de consumo que presenten las cargas, por tanto, para elegir el inversor es
fundamental conocer el total de cargas que se utilizarán de manera simultánea [33].

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

También presentan rangos tanto para la tensión de entrada DC como para la
tensión de salida AC. Por lo general, a la entrada, las configuraciones más comunes
son de 12, 24 y 48 Vdc [33] y a la salida, 120 o 240 Vac, para modelos monofásicos.
Ambos valores tienen porcentajes de tolerancia, indicados en la hoja de datos del
fabricante, donde se puede observar también la eficiencia y otros datos de interés.

A continuación, se describe la función general y los parámetros a tener en
cuenta para seleccionar un controlador de carga. Del relevamiento de componentes
consultado a los distintos fabricantes, se encontró que muchas veces estas funciones
también 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 función del controlador de carga en un SMEA es la de regular y establecer

el correcto funcionamiento de carga del sistema de bateŕıas, utilizando la enerǵıa
eléctrica proveniente del aerogenerador y previniendo posibles estados de sobre-
carga que reduzcan la vida útil de las bateŕıas.

Algunos controladores de carga poseen desconexión de las cargas por bajo vol-
taje en las bateŕıas. Lo anterior se conoce como “Low Voltage Disconnect” (LVD)
y previene que las bateŕıas se usen y continúen descargándose cuando su valor de
tensión esté por debajo del nivel mı́nimo [33].

Los controladores de carga vaŕıan desde simples dispositivos de estado encen-
dido o apagado que utilizan relés mecánicos conocidos como “shunt controllers” a
controladores de estado sólido 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 elección 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 técnicas:

Debe contar con un dispositivo rectificador (AC-DC), que convierta la señal
de alterna del aerogenerador en continua, para cargar las bateŕıas.
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La tensión 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 tensión
del generador se encuentre en este intervalo, el controlador deberá elevar o
reducir la misma conforme al valor de tensión configurado para cargar las
bateŕıas.

Por otro lado, cuando la tensión de entrada sea menor al valor mı́nimo de
este intervalo, el controlador quedará en vaćıo y cuando sea mayor al valor
máximo deberá accionar su protección de sobretensión.

De cara a posibles estados de falla como velocidad de rotación excesiva,
sobretensión, sobrecorriente, corriente de carga y descarga por encima del
valor máximo en las bateŕıas, el controlador deberá accionar protecciones
que aseguren una rápida respuesta.

Disponer de conexión 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 I - SMEA con generación

Una vez instalado el SMEA, con las bateŕıas cargadas al 100% y asumiendo
que la velocidad del viento genera la potencia suficiente para alimentar la demanda
sin utilizar enerǵıa de las bateŕıas, las mismas permanecerán en estado de flotación.
Alĺı, se mantiene sin intermitencia hasta que la generación de potencia entregada
por el aerogenerador decaiga por debajo del consumo, o el consumo suba por en-
cima de la generación. Esto se estudia en el estado II.

Por último, cuando el aerogenerador genera más potencia que la requerida
para abastecer a la demanda, mantener las bateŕıas en flotación y cubrir las pérdi-
das asociadas al sistema (conductores, eficiencia del controlador e inversor), el
controlador de carga utiliza una o varias resistencias (según el modelo) conectadas
internamente para consumir este exceso de enerǵıa a razón de proteger las bateŕıas
frente a posibles estados de sobrecarga.

2.3.2. Estado II - SMEA con generación baja o sin generación
Si la generación es baja, o lo que es equivalente, la demanda supera a la enerǵıa

que genera el aerogenerador, las bateŕıas suministran enerǵıa para abastecer la ne-
cesidad energética, las mismas se descargan, lo que se ve reflejado en una reducción
paulatina de la tensión que presentan hasta llegar a un nivel mı́nimo, configurado
en el controlador de carga, donde automáticamente este detiene la descarga de las
bateŕıas y la demanda queda sin suministro.
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Toda la potencia generada proveniente del aerogenerador se dispone para re-
cargar las bateŕıas hasta que las mismas lleguen a un valor de tensión en bornes
por encima del mı́nimo (configurado también en el controlador de carga), reac-
tivando la posibilidad de alimentar la demanda. Si la diferencia entre generación
y demanda es muy alta, el tiempo de descarga es más rápido, caso contrario, las
bateŕıas tardan más en descargarse.

La potencia demandada debe coincidir con la potencia diseñada para que el
inversor soporte su valor máximo. Caso contrario, y suponiendo que la demanda
exige al sistema una potencia por encima del rango máximo que permite el inversor,
este último 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 bateŕıas. Se presentan más detalles en el Anexo A.

Aerogeneradores

HAWT’S [W]
Costo promedio en USD
CIF Montevideo

500-600 350
1.000 1.200
2.000 1.600

Bateŕıas
Tensión [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 bateŕıas

2.4.1. Notas finales
Las cotizaciones presentadas son a fecha de enero del año 2022. Se presentan

diferentes valores ofreciendo un panorama general de costos de componentes con
el objetivo de diseñar SMEA’s para distintos niveles energéticos. De acuerdo a lo
estudiado durante el caṕıtulo 1, se decide relevar bateŕıas de plomo ácido VRLA-
AGM para descarga profunda.
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Caṕıtulo 3

Diseño de una instalación de
microgeneración eólica

3.1. Introducción
En la presente sección se diseña un SMEA, ubicado en las afueras de la ciu-

dad de Pando, Canelones, Uruguay. Se presentan sus componentes, memoria de
cálculos, memoria descriptiva, diagrama unifilar y descripción del gasto para un
sistema de 150 kWh mensuales, con dos d́ıas de autonomı́a, sin generación.

3.2. Elección de componentes

3.2.1. Necesidad energética
Se propone un sistema para la necesidad energética de un cliente cuya parcela

rural figura en el padrón 11272.

Se establece el consumo de enerǵıa eléctrica para la demanda de una casa de
150 kWh mensuales, cuya descripción se anexa en C.1.

3.2.2. Elección aerogenerador
Para la elección 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 1. Para la ubicación del cliente, referida al mapa
anterior, se utiliza el cuadrante J5, de donde se obtienen los valores de K y C para
utilizar en la ecuación 2.1.

1Mapa de vientos Uruguay @15 m http://www.energiaeolica.gub.uy/index.php?

page=uruguay-15m

http://www.energiaeolica.gub.uy/index.php?page=uruguay-15m
http://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 filtro, considerando la
velocidad de viento de mayor probabilidad es 5 m/s y la necesidad energética del
cliente previamente fijada. Se establece que para lograr que el generador satisfaga
la demanda, su generación a 5 m/s debe ser mayor que 150 kWh

30∗24 h = 208 W . Luego
de este primer filtro se analizan con más detalle la curva de potencia vs. velocidad
de viento y se realizan los cálculos 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 2 cuya curva de potencia
se puede observar en la figura 2.1. Con su curva de potencia se eligen intervalos
de 1 m/s; desde 2 m/s(velocidad mı́nima de generación) hasta 11 m/s(velocidad
máxima de generación). La generación 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 instalación también

es el ofertado por el fabricante Greef Energy. Se trata de un solo equipo con
ambas funciones. A continuación, se detallan sus especificaciones técnicas y las
consideraciones indicadas en las secciones 2.2.3 y 2.2.4.

Equipo “Off-grid Wind-Solar Controller and inverter Integrated MODEL:GI2KW-
48”

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

2Fabricante Greef Energy. (s.f.). Página 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.

Rectificación trifásica 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 tensión en continua a la entrada de la parte inversora
de 43 a 68 Vdc. Este rango debe coincidir con la salida de tensión general
en bornes del sistema de bateŕıas.

Punto de recuperación por subtensión en bateŕıas. Este valor refiere al punto
de tensión para la recuperación de carga de las bateŕıas, es decir, que cuando
las bateŕıas se descarguen a un valor por debajo de su tensión mı́nima y
se active la protección por bajo voltaje, el controlador solo restablecerá el
sistema una vez que las bateŕıas lleguen al valor de 44 Vdc.

Intervalos de sobrecarga y protección térmica. Resiste 2,4 kVA durante 1
minuto y 4 kVA durante 10 segundos como en una protección por disparo
térmico. Estos valores construyen una región de no disparo; si la demanda
recae en valores por fuera a esta región, la protección integrada accionará
dejando a la demanda sin enerǵıa. Del análisis de carga y la potencia que
consumen las mismas, es fundamental establecer criterios para no superar
estos rangos.

Notas finales sobre el conjunto inversor-controlador
El sistema de bateŕıas se establece de forma tal que la salida de tensión en

bornes generales para valores nominales es de 48 Vdc.

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

Tampoco se deben conectar cargas que superen el rango de protección térmica
mencionado anteriormente, de lo contrario, la protección actuará y la demanda
quedará 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. Bateŕıas
Para la elección de la bateŕıa se toma como criterio, lograr una autonomı́a de

48 hs sin generación. 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 bateŕıas que sumen este voltaje.
Para esto, se calcula el consumo promedio diario del cliente ficticio como:

Ediario =
150[kWh]

30
(3.1)

Tomando en cuenta la ecuación 3.1, se obtiene un consumo promedio diario de
5 kWh, por lo que para lograr dos d́ıas de autonomı́a es necesario cubrir 10 kWh.
A efectos prácticos se le llamará este valor Ecliente

Una vez establecido el consumo del cliente durante 2 d́ıas, se debe sumar al
total, el consumo estático del inversor durante 48 horas.

Einversor = 48[V ] ∗ StaticLossinversor[A] ∗ 48[h]. (3.2)

Siendo “staticLossinversor” las perdidas por consumo estático del inversor, que
para el elegido son de 0,625 A.

La enerǵıa entregada por el inversor tiene pérdidas, por lo que la enerǵıa en-
tregada por las bateŕıas depende de la eficiencia del inversor (ninversor). Para el
inversor elegido este valor es mayor a un 85%, por lo que la enerǵıa entregada por
4 bateŕıas en el peor caso es:

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

.
Realizando un balance energético se tiene la ecuación 3.4:

Eentregada = Ecliente[Wh] + Einversor (3.4)

De esto, se despeja la capacidad necesaria para cada bateŕıa:

QAh >
Ecliente[Wh] + Einversor

4 ∗ 12 ∗ ninversor
(3.5)

Con los valores brindados por los fabricantes se obtiene que Q > 275Ah.

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

Pcte. =
275[Ah] ∗ 12[V ]

48[h]
(3.6)

Por lo tanto, cada bateŕıa se descarga a una potencia constante de 68,75 W.
Como cada bateŕıa consta de 6 celdas, cada celda se descarga a una potencia cons-
tante de aproximadamente 11,46 W.
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Las bateŕıas 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 fila de celdas de 1,75 V se realiza una aproximación po-
linomial y se obtiene la relación h = 947, 07p−1,176, siendo h las horas que demora
en descargarse y p la potencia constante a la que se descarga la celda.

De la relación anterior, se estimó 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 básicamente

determinar la sección de todos los conductores del mismo a corriente nominal y los
dispositivos de protección correspondientes” 3, considerando las siguientes etapas:

Definir la tensión nominal de cable.

Determinar la corriente de proyecto (Ib).

Elegir el tipo de conductor y la forma de instalación.

Determinar la sección por el criterio de corriente admisible, donde debe
cumplir que Iz > Ib:

Iz = n ∗ I0 ∗K1 ∗K2 ∗K3 (3.7)

siendo:

• Iz: Intensidad máxima admisible en el conductor en servicio perma-
nente.

• n: Número de conductores por fase.

• I0: Intensidad admisible en el conductor en servicio permanente.

• k1: Factor de corrección por temperatura.

• k2: Factor de corrección por agrupamiento de cantidad de conductores.

• k3: Factor dependiente de las condiciones de instalación; exposición al
sol, calor generado por otras fuentes, etc.

Verificar la sección por el criterio de corriente de cortocircuito. Mediante la
ecuación 3.8, se establece una coordinación entre el cable y su protección
asociada.

I2t ≥ (S ∗K)2 (3.8)

donde:

3Notas curso Instalaciones Eléctricas, Canalizaciones Eléctricas, Facultad de Ingenieŕıa,
UDELAR.
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• I2t: valor máximo de enerǵıa que el cable puede absorber durante un
cortocircuito.

• S: Sección del conductor elegido.

• K: Factor referido a la aislación en el conductor utilizado.

Verificar la sección por el criterio de cáıda de tensión.

∆Ucalculada =
P ∗ l

σ ∗ Un ∗ Sección
(3.9)

y para circuitos monofásicos:

∆Ucalculada =
2 ∗ P ∗ l

σ ∗ Un ∗ Sección
. (3.10)

donde:

• P : potencia activa consumida por la carga, en Watts.

• l: Largo del conductor en metros.

• σ: conductividad del conductor, en m
Ωmm2 .

• Un: Tensión nominal de la instalación.

Conforme a los ı́tems mencionados anteriormente, se diseñan los conductores
para las tres etapas de la instalación, aerogenerador a regulador de carga,
regulador de carga a bateŕıas e inversor a cargas.

Para los conductores se utilizan cables multipolares, aislación PVC, de co-
bre, dado que para instalaciones de tipo domésticas, comercialmente, es una
alternativa de fácil y rápido acceso en cualquier casa de electricidad.

Para los cálculos se utilizan parámetros referidos al reglamento para insta-
laciones en baja tensión 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 bateŕıas tendrán un largo de 5 metros y deberán soportar una tensión nominal
de 48 Vdc. Las secciones resultantes se detallan en la tabla 3.1:

Cables CC Sección (mm2)
Regulador de carga e inversor - bateŕıas 25
Chicotes bateŕıa - bateŕıa 25

Tabla 3.1: Sección de cables para la instalación de corriente continua

30



3.3. Conductores y protecciones

3.3.2. Cableado de corriente alterna (AC)
Los cables de corriente alterna que conectan el aerogenerador al regulador de

carga tendrán un largo de 20 metros, teniendo que soportar una tensión trifásica
nominal de 48 Vac. La distancia entre el inversor y la carga es de 40 metros, el cable
tiene que soportar una tensión monofásica nominal de 230 Vac. Para el primero
se utiliza un ducto de bajada a través de la torre del aerogenerador, y el segundo
es conductor enterrado bajo suelo mediante ductos con una cámara de conexión
intermedia. Las secciones resultantes se detallan en la tabla 3.2:

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

Tabla 3.2: Sección de cables para la instalación de corriente alterna

3.3.3. Protecciones
Protección contra contactos directos e indirectos de la instalación

Los contactos directos son los contactos de las personas con las partes activas 4

de una instalación eléctrica. Para proteger a las personas contra contactos directos
se verifica el correcto aislamiento de las partes activas de la instalación, debiéndose
además 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 masas 5 pues-
tas bajo tensión 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 distribución, se define IT 6 para el caso estudiado
dada la configuración del inversor elegido, por otro lado, todas las masas accesibles
simultáneamente deben ser conectadas a la misma puesta a tierra de protección.

Protecciones del lado de continua

Sobrecargas por cortocircuitos debido a faltas en alguna etapa del circuito.

Para esta protección se utilizan fusibles e interruptores automáticos por lo que
se definen dos interruptores termomagnéticos S201UDC-K50 (hoja de datos: B.1).

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

5Masa: toda parte conductora de un equipo eléctrico que puede ser tocada y que nor-
malmente no está bajo tensión, pero que puede ser puesta bajo tensión 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 través de una impedancia elevada 1000 a 2000 Ω),
mientras que las masas de la instalación de baja tensión 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 atmosféricas.

Para la protección contra sobrecorrientes, el inversor seleccionado ya cuenta
con una función descrita en el último ı́tem de la sección 3.2.3.

Por otra parte, para la etapa entre inversor y carga, se instala conforme a lo
indicado en el reglamento de baja tensión de UTE y pensando en futuras conexio-
nes a la red, un interruptor termomagnético de 2P-10A y también 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 atmosféricas
se instala un descargador de sobretensión entre el aerogenerador y el conjunto
regulador-inversor. Con este mismo fin también se realiza una conexión equipoten-
cial entre la estructura metálica de la torre y la puesta a tierra de la instalación
(carga de 150 kWh mensuales). A continuación se examina en detalle la protección
contra descargas atmosféricas de la instalación.

Protección contra descargas atmosféricas

Un sistema de protección contra descargas atmosféricas está compuesto esen-
cialmente por un captor del impacto del rayo, un conductor de bajada y una
conexión a tierra [10]. El propósito de estas protecciones es evitar los daños 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 metálica de acero, de 2 m de largo y 4 mm de espesor, acorde a los requisitos
de la tabla 3.3 de no perforación frente a una descarga por rayo. La barra se dispo-
ne de forma vertical en el punto más alto de la torre de manera que su altura final
se encuentre por encima del punto de máxima 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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Conexión de los descargadores de sobretensión

En la figura 3.2, se indica el correcto conexionado de los descargadores de
sobretensión:

Figura 3.2: Ruta de los conductores [10].

Para proteger a la instalación respecto a descargas atmosféricas se suele uti-
lizar dispositivos de protección, mejor conocidos como, descargadores. En [10] se
indica para seleccionar correctamente un descargador de sobretensión, considerar
los siguientes parámetros:

Determinar el camino de descarga a tierra durante la actuación del descar-
gador. En el caso de la instalación diseñada, el descargador estará conectado
en paralelo entre la entrada del inversor y una conexión a tierra, dicha cone-
xión define el camino que hará la corriente frente a una descarga para que la
protección actúe y proteja tanto al inversor como a la instalación en general.

Identificar los conductores que pueden causar diferencias de potencial adi-
cionales al nivel de protección (Up), en los terminales del equipamiento. El
conductor entre el generador y el inversor, es el de mayor posibilidad de
conducir descargas, dada la cercańıa que tiene a la torre, se puede generar
corrientes inducidas que se deberán 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 parámetro
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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 ángulo de cruce entre los conductores protegidos y los no protegidos,
buscando reducir al máximo la posible área de “loop”, como se indica en la
imagen 3.2.

Realizar la conexión equipotencial entre el equipo a proteger y el descar-
gador, atendiendo para este conductor a lo indicado respecto a reducir al
máximo la posible área de “loop”. Lo anterior se establece por un lado en
lo que refiere a equipotencialidad como fue indicado en el apartado de pro-
tección contra contactos directos y, por otro lado, como se evidencia en el
unifilar, existe la misma puesta a tierra para toda la instalación.

Respecto al lugar de instalación 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 instalación, disminuyendo el nivel de las per-
turbaciones electromagnéticas en el interior.

Realizar la elección del descargador de acuerdo a los requerimientos de coor-
dinación. En el caso diseñado no se tiene en cuenta la coordinación entre des-
cargadores, ya que solo se utilizará 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 está formado por los con-

ductores de protección, el borne de conexión principal, el conductor de tierra y el
electrodo de tierra.

De acuerdo a lo indicado en el caṕıtulo XXIII del reglamento de baja tensión
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 tendrá como mı́nimo 14 mm de diámetro y 2 m de longitud.

En cuanto a las secciones de los conductores, las ĺıneas principales de tierra
son de una sección de 16 mm2 y el conductor de tierra es de 35 mm2.
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3.3.5. Diagrama unifilar
A continuación se presenta el diagrama unifilar de la instalación:

Figura 3.3: Diagrama unifilar de la instalación

3.4. Descripción del gasto y mano de obra
Durante la sección F.2 del Anexo F, se describe el cálculo para llegar a la

totalidad de gastos respecto a la implementación del sistema descrito. Alĺı se ex-
ponen las horas hombre (HH) correspondientes a todas las etapas de la instalación.

Con el suministro del aerogenerador, el inversor y las bateŕıas, el trabajo de
instalación y puesta en marcha de todo el proyecto de aerogenerador culminó 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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Caṕıtulo 4

Aerogeneradores

4.1. Introducción
El presente caṕıtulo estudia el comportamiento de aerogeneradores śıncronos

de imanes permanentes de potencias menores a 300 Watts.

En la etapa inicial, se da contexto teórico sobre el funcionamiento de los gene-
radores eléctricos de este tipo. Luego, se examina de forma práctica 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.

Por último, se discute sobre el mantenimiento de este tipo de instalaciones y
se la compara con una instalación de caracteŕısticas similares pero de generación
solar fotovoltaica.

4.2. Marco teórico generadores eléctricos
4.2.1. Generador śıncrono

La ley de inducción electromagnética de Faraday expresa que en un circuito
cerrado en el cual vaŕıa el flujo magnético, se induce una fuerza electromotriz
(f.e.m.) proporcional a la variación temporal del flujo magnético, como se indica
en la siguiente ecuación:

v = −∂Φ

∂t
= − ∂

∂t

∫
S
B⃗.dS⃗ (4.1)

A grandes rasgos, el funcionamiento de un generador śıncrono se define por la
Ley de Faraday descrita en la ecuación 4.1. Uno de los tipos de generador más
comunes es en el cual se tiene en el interior de la máquina un campo magnético
giratorio, creado por el rotor, con un devanado inducido en el estator. De acuerdo
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con la Ley de Faraday, la forma de onda de la f.e.m. es idéntica a la forma de onda
del campo magnético en el espacio y la frecuencia de dicha f.e.m está relacionada
con la velocidad de giro según la siguiente expresión:

ns =
60 ∗ f

p
(4.2)

donde:

ns es la velocidad de sincronismo de la máquina (rpm).

p el número de pares de polos.

f la frecuencia de la onda eléctrica del generador (Hz).

De acuerdo con [39], existen dos formas de crear el campo magnético girato-
rio necesario en el rotor a razón de producir la conversión de enerǵıa mecánica en
eléctrica, mediante imanes permanentes o a través de polos inductores alimentados
por corriente continua.

La referencia anterior también menciona que la principal diferencia entre am-
bos métodos se da en las pérdidas y el mantenimiento. Los imanes, a diferencia de
los polos inductores, almacenan enerǵıa magnética sin consumir enerǵıa eléctrica
y tampoco requieren de mantenimiento. En el desarrollo de este caṕıtulo se hace
énfasis en los generadores eléctricos de imanes permanentes (PMG), dado que en
el relevamiento comercial indicado en el caṕıtulo 2, se constató que son estos los
que dominan el mercado de microgeneración.

Respecto al par eléctrico proveniente del sistema de la máquina, 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 magnético giratorio producido
en el estator. Esto es, si la velocidad del campo magnético producido en el estator
y la velocidad del rotor son diferentes, el par eléctrico se anula.

T́ıpicamente en un aerogenerador el par mecánico está dado por la expresión:

Tm =
Pm

ωt
(4.3)

donde:

Pm refiere a la potencia mecánica entregada por la turbina.

ωt es la velocidad angular de la turbina.

También se presenta una interacción entre el par mecánico y el par eléctrico;
la misma viene dada por la siguiente expresión:
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Tm − Te = Jeq ∗
dωr

dt
(4.4)

donde:

Te Par eléctrico generado por la carga.

Jeq Inercia equivalente asociada al sistema.

4.2.2. Generador śıncrono de imanes permanentes (PMSG)
Los generadores śıncronos de imanes permanentes son máquinas de corriente

alterna que no necesitan magnetización 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 más conocidos y
desarrollados son Neodimio, Hierro, Cobalto-Boro y Samario, donde se destaca el
primero por ser comercialmente más barato y presentar la enerǵıa suficiente para
cubrir un sistema de microgeneración eólica.

Dado que no se necesitan corrientes para la magnetización externa, una ventaja
en los PMSG refiere a que las pérdidas de conducción se ven reducidas exclusi-
vamente a las corrientes de Foucault, las únicas presentes en el rotor. Por este
motivo, las pérdidas en el rotor se ven limitadas a las corrientes parásitas a través
de las láminas del rotor y a las corrientes que se inducen en el interior de los imanes.

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

Según [39], las topoloǵıas más importantes que existen en PMSG para genera-
ción eólica sin cajas multiplicadoras son:

Generadores de flujo radial con imanes superficiales.

Generadores de flujo radial de flujo concentrado con imanes embutidos en el
rotor.

Generadores de flujo axial con devanado toroidal.

Generadores de flujo axial con imanes interiores.

Generadores de flujo transversal.
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Flujo radial

En este tipo de configuración el flujo creado por los imanes permanentes está
orientado radialmente. Esto facilita la construcción de este tipo de máquinas, pe-
gando o estableciendo los imanes en la superficie del rotor, pudiendo alcanzar un
número de polos elevado.

En las máquinas de imanes superficiales, los imanes se encuentran sobre la
superficie del rotor. En este tipo de configuración, los imanes se ven expuestos a
fuerzas centŕıfugas producidas por el movimiento del rotor. Lo anterior puede lle-
var a que los imanes se desprendan de la superficie del rotor si no se tiene presente
este fenómeno en el diseño y construcción del sistema.

Por lo anterior es que este tipo de configuración no es recomendada para máqui-
nas que trabajen a altas velocidades. De igual manera, esta configuración facilita
el diseño de máquinas con un número de polos elevado, provocando que la misma
reduzca su velocidad de trabajo. En la figura 4.1a, se presenta un ejemplo de este
tipo de configuración.

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

Flujo axial

En las máquinas de imanes de flujo axial, la dirección principal de flujo se en-
cuentra orientada en la dirección del eje de giro de la máquina. En la figura 4.1b,
se presenta un ejemplo de este tipo de configuración. Además, en [30], se indica
que, normalmente, este tipo de máquinas suele ser de menor tamaño que las de
flujo radial, consiguiendo una mayor densidad de potencia por volumen.

La configuración toroidal es la más común en este tipo de generadores. La
misma está compuesta por un único estator enfrentado por un doble rotor. Ambos
rotores disponen los imanes en su superficie.

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

Un estudio que compara PMSG de flujo radial y axial en una máquina con
el mismo entrehierro concluye que los PMSG de flujo radial trabajan mejor que
aquellos de flujo axial en el intervalo de 2 a 14 pares de polos [41].
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(a) Generador flujo radial (b) Generador flujo axial

Figura 4.1: Generadores de imanes permanentes [30].

4.3. Análisis experimental de aerogeneradores
En esta sección se analizan dos aerogeneradores de potencias menores a 300

Watts que se instalaron en la terraza de la Facultad de Ingenieŕıa UDELAR con
la colaboración de integrantes del Instituto de Mecánica de la Facultad.

En la figura 4.2, se presentan los mismos. En el Anexo E, se detalla el proce-
dimiento experimental de adquisición de datos, relevamientos, caracterización del
lugar f́ısico de la instalación y caracterización en banco de ensayo de un generador
estudiado.

(a) Generador Savonius (b) Generador tipo linterna

Figura 4.2: Instalación aerogeneradores verticales
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4.3.1. Análisis 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 Ingenieŕıa.

La caracterización 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 figura 4.3.

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

Figura 4.3: Rosa de los vientos: mástil y torre

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

En las imágenes presentadas en E.2.1, se explica el comportamiento de los
vientos debido a los edificios contiguos a la terraza. Por otro lado, la torre donde
estará el generador recibe vientos a velocidades más bajas que donde se encuentra el
mástil, el fundamento es igual al del fenómeno anterior, ya que donde se encuentra
el mástil el efecto producido por los edificios contiguos es menor.

4.3.2. Análisis aerogenerador tipo linterna en terraza
Se instala el aerogenerador tipo linterna en Facultad de Ingenieŕıa y se obtie-

nen datos durante veintitrés d́ıas, trece con una resistencia por fase de 11 Ω y los
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restantes con una resistencia de 3,3 Ω. Estos datos se procesaron y se presentan
en la figura 4.4.

Figura 4.4: Velocidad horizontal de viento vs. potencia eléctrica generada

4.3.3. Relevamiento en terraza de generador tipo Savonius

El aerogenerador tipo Savonius de la figura 4.2a, que consta de un generador
trifásico śıncrono de imanes permanentes de potencia nominal 100 Watts fue ins-
talado por alumnos de Ingenieŕıa Mecánica en el marco de su tesis de grado [17].
Al igual que con el aerogenerador tipo linterna, se relevó su comportamiento y se
obtuvieron los datos para valores de carga resistiva de 11 y 22 Ω.

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 figura 4.5, se observa la potencia en función de la velocidad de giro para
una resistencia por fase de 22 Ω y una de 11 Ω.
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Caṕıtulo 4. Aerogeneradores

Figura 4.5: Potencia vs. velocidad de viento

4.3.4. Rendimiento del aerogenerador ensayado
Dado que el fabricante del modelo linterna no entregó curva caracteŕıstica

de generación, se buscó otra, presentada en la figura 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 caracteŕıstica aerogenerador ZONHAN VZH300

Utilizando los valores de la curva presentada en la figura 4.6, junto con los
valores del mapa de vientos del cuadrante J5 y desarrollando mediante la distribu-
ción de Weibull como se realizó en el caṕıtulo 3, se estima que la enerǵıa mensual
generada para este aerogenerador es de aproximadamente 73 kWh.

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

4.3.5. Análisis generador tipo linterna en laboratorio

Dado que el desempeño 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 análisis 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 fija y a velocidad constante se utilizó el esquema
evidenciado en la figura 4.8, colocando los conectores de tensión del analizador
E.4d en los terminales (Sa), (Sb) y (Sc) y las tres pinzas de corriente entre ĺıneas.

Figura 4.8: Circuito de conexión general
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Números de polos y tipo de generador

En la primera etapa de las pruebas se busca encontrar el número 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 relación de la ecuación 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 imágenes 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 figura 4.9, en donde se obtiene un valor máximo de
potencia generada para una resistencia de 35 Ω.

Figura 4.9: Potencia vs. resistencia por fase

Ensayo a resistencia fija

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

4.4. Mejoras al aerogenerador de imanes permanentes

Las turbinas eólicas presentan curvas de potencias que dependen tanto del
viento como de parámetros propios del sistema de captura. La máxima potencia
que es posible capturar del viento es una función que depende del viento y del
rendimiento de la turbina, y su expresión se detalla en la ecuación 4.5:

Pt =
1

2
CpρAv

3
ω (4.5)

donde vw es la velocidad del viento, A es el área de barrido de la turbina, ρ
es la densidad del aire y Cp es el coeficiente de potencia de la turbina que está
limitado por el llamado “Ĺımite de Betz” que define que el rendimiento teórico
máximo que puede obtener una turbina es de aproximadamente 59,25% [30].

El rendimiento de la turbina eólica depende de parámetros constructivos de la
turbina como el perfil aerodinámico, el número de álabes (palas) o su ángulo de
ataque. En turbinas de potencias menores a 200 W, es habitual que la tecnoloǵıa
no permita modificar estos parámetros.

Otro de los elementos que influyen en el rendimiento es el cociente de velocidad
lineal de la punta de los álabes y la velocidad del viento, denominado “tip speed
ratio” (λ). Esto se traduce en que la potencia generada vaŕıa para una misma
velocidad de viento, como se puede observar en la figura 4.11:
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Figura 4.11: Curvas de potencia en función de la velocidad del viento [30].

En general, no se tiene la posibilidad de modificar parámetros constructivos,
una forma de mejorar la eficiencia 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 máxima potencia” (MPPT).

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

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 caracteŕısticas

Este tipo de métodos necesita conocer de antemano las curvas caracteŕısti-
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 eléctrica capturada. Estos
métodos son sensibles a errores de medida de vientos y errores en las curvas
caracteŕısticas.

Cuando las turbinas tienen curvas más planas sobre sus puntos de máxima
potencia, la probabilidad de fallas disminuye. Caso contrario, la probabili-
dad de fallas aumenta.
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Otra desventaja de este método es que las curvas caracteŕısticas no siempre
son accesibles, y cuando lo están, 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.

• Métodos basados en velocidad de giro.
El objetivo de este tipo de método se basa en el dato de la velocidad de
giro y con esto se calcula la referencia de par óptima para el generador.
Cuando la velocidad de giro es inferior a la óptima, el par del generador
será inferior al par del viento, por lo que la turbina se acelerará.

Cuando la velocidad está por encima de la óptima, el par del generador
será mayor al del viento, por lo que la turbina se desacelerará. De esta
forma se converge a la velocidad de giro óptima.

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

• Métodos basados en la velocidad de viento.
Los métodos basados en velocidad de viento precisan anemómetros pa-
ra medir la velocidad de viento y utilizan las curvas caracteŕısticas para
el cálculo de la velocidad de giro de máxima eficiencia.

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

Métodos “Perturb and observe”

Los métodos “Perturb and observe” son basados en técnicas matemáticas
de optimización para buscar el punto óptimo de una función determinada.
Este tipo de métodos no requieren conocimientos previos de la turbina o el
generador.

Su funcionamiento se basa en realizar pequeñas variaciones en el control y
observar el efecto que este cambio produce. Como se observa en la figura
4.11, a la izquierda del punto óptimo la pendiente es positiva y a la derecha
la pendiente es negativa.
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A la izquierda, un pequeño aumento de velocidad provocará un crecimien-
to en la potencia, por lo que el algoritmo deberá incrementar la velocidad.
Si en vez de aumentar, se disminuye, se observará una disminución de la
potencia eléctrica, por lo que se deberá aumentar la velocidad. Este mismo
razonamiento se utiliza para la parte derecha pero con pendiente negativa.
El algoritmo converge al punto óptimo de funcionamiento.

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

4.4.1. Módulo algoritmo de perturbación y observación
De acuerdo a lo indicado anteriormente, el algoritmo de perturbación y obser-

vación (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
que no es necesario conocer las caracteŕısticas del aerogenerador en detalle, lo cual
converge con lo desarrollado en el caṕıtulo 2, donde se constató que para gene-
radores de potencia menores a 1 kW, la información que entregan los fabricantes
respecto a los mismos, es mı́nima. En muchos casos, ni siquiera se entrega la curva
caracteŕıstica de potencia generada vs. velocidad de viento.

Por otra parte, los aerogeneradores de estas caracteŕısticas son de eje fijo, es
decir, que para mejorar su rendimiento no es posible cambiar el ángulo en que sus
palas interactúan con el viento, por tanto, una estrategia adecuada para maximizar
su eficiencia es modificar mediante electrónica 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 eficiencia
del sistema, se recomienda utilizar un método basado en el algoritmo P&O com-
plementado con circuitos de electrónica de potencia.

Componentes del módulo basado en P&O

El siguiente módulo implementa la teoŕıa de un algoritmo de P&O, donde se
mide la potencia eléctrica entregada por el aerogenerador a la salida del rectificador
para modificar el ciclo de trabajo de un convertidor Boost, agregado de tal manera
que al variar dicho ciclo de trabajo se vaŕıa la carga vista por el aerogenerador,
cambiando también la velocidad del rotor, buscando el punto de máxima potencia.
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Figura 4.12: Sistema P&O [15].

En la figura 4.12 se presenta el sistema, donde:

AG: Aerogenerador śıncrono de imanes permanentes.

Rectificador trifásico: Encargado de la conversión de corriente alterna trifási-
ca proveniente del generador a corriente continua.

Ci: Capacitor que actúa como filtro capacitivo para disminuir el ripple de
tensión a la salida del rectificador.

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

Controlador: Bloque que implementa el algoritmo de seguimiento del punto
de máxima 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 componentes (LCR y Co) a razón de diseñar 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 máxima
en función de la intensidad del viento disponible. Lo anterior se logra variando la
carga que ve el generador, a partir de modificar el ciclo de trabajo en la señal de
disparo que comanda el Mosfet del convertidor Boost.

De acuerdo a lo anterior, la carga equivalente (Zeq) que ve el generador está
dada por la relación:

Zeq = (1−D)2 ∗Rcarga (4.6)
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donde D corresponde al ciclo de trabajo de la llave (Mosfet) del convertidor.
De alĺı se deduce que variando el ciclo de trabajo se vaŕıa también la impedancia
equivalente que está viendo el aerogenerador a la salida del convertidor, buscando
que el aerogenerador trabaje o se acerque al MPPT antes mencionado.

Para el diseño del convertidor y la elección de sus componentes es necesario
tener en cuenta que, respecto a la inductancia del convertidor (LCR), la misma
está dada por la siguiente relación:

LCR ≥ Vccmax

2 ∗ f ∗ Iomax
∗Dmax ∗ (1−Dmax)

2 (4.7)

donde:

Vccmax es la tensión media máxima en la entrada al convertidor Boost.

f es la frecuencia de conmutación.

Iomax máximo valor de corriente a la salida del convertidor.

Dmax Máximo ciclo de trabajo asociado al Mosfet.

Por otro lado, el capacitor Co en el convertidor Boost se calcula mediante la
siguiente expresión:

Co =
Iomax ∗Dmax

f ∗∆Vo
(4.8)

Algoritmo P&O
El bloque del controlador es donde se implementa el algoritmo P&O, buscando

el punto de máxima potencia. El mismo controla la conmutación que es aplicada
al convertidor Boost mediante una señal que dispara el Gate del Mosfet, de acuer-
do a un análisis de valores Vo e Io, calculando la potencia que está 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 tensión 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
que este último sea mayor, se duplicará el valor del ciclo de trabajo por cada vez
que se cumpla esta condición, hasta un cierto valor de saturación preestablecido,
acorde con el sistema y los componentes elegidos.

En caso de que la última potencia calculada sea menor al valor de potencia
anterior, el salto se dividirá a la mitad cada vez que se cumplan las condiciones.
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Con este proceso se busca variar la carga aplicada al AG, para encontrar el punto de
máxima potencia para distintas velocidades de viento, optimizando el desempeño
del aerogenerador [15].

4.5. Mantenimiento de sistemas de generación
eólica vs. solar

La microgeneración de enerǵıa mediante sistemas eólicos y fotovoltaicos ha
ganado popularidad en los últimos años como una forma de reducir la huella de
carbono y la dependencia de los combustibles fósiles. Estos sistemas, además de
ser sostenibles y eficientes, son más asequibles que los sistemas a gran escala. Sin
embargo, es importante considerar la necesidad de un mantenimiento regular para
garantizar su funcionamiento óptimo a lo largo del tiempo.

El mantenimiento de los sistemas de microgeneración de enerǵıa es crucial pa-
ra su longevidad y eficiencia. Los sistemas a pequeña escala, como los eólicos y
fotovoltaicos, tienen requisitos de mantenimiento diferentes a los de gran escala.

El mantenimiento a pequeña 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 pequeña 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 reparación y reemplazo de equipos
más grandes.

La instalación de paneles solares requiere que se cumplan ciertas normas y
regulaciones eléctricas para garantizar la seguridad de los trabajadores y la ca-
lidad de la instalación. Además, el mantenimiento adecuado de los sistemas de
microgeneración de enerǵıa también mejora su eficiencia y reduce la necesidad de
reparaciones costosas.

En cuanto a la comparación entre los sistemas eólicos y solares a pequeña es-
cala, ambos tienen diferentes requisitos de mantenimiento. Los sistemas eólicos
requieren mantenimiento regular del rotor y el generador, aśı como de las torres.
Los sistemas solares requieren una limpieza regular de los paneles para asegurar
una buena eficiencia.

En términos de facilidad de mantenimiento, los sistemas solares son general-
mente más fáciles de mantener debido a la falta de piezas móviles y la simplicidad
de la tecnoloǵıa.
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4.6. Conclusiones aerogeneradores
Las pruebas experimentales con los aerogeneradores verticales resultaron con

rendimientos más bajos de los esperados. En el caso del generador tipo linterna, se
esperaba tener una potencia nominal del entorno de los 300 Watts, pero se obtuvo
como máxima potencia del generador, 100 Watts.

Analizando los datos obtenidos con el aerogenerador instalado en la terraza,
se obtuvo como promedio de generación de enerǵıa mensual 0,048 kWh, un valor
prácticamente nulo, lejano de los 70 kWh estimados en la sección 4.3.4.

Por lo anterior de esta primera etapa, se concluye fundamental exigirle al fa-
bricante la curva caracteŕıstica 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 caracteŕıstica, lo anterior
debeŕıa 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 desempeño sea el esperado.

De los ensayos en banco con el generador de imanes permanentes tipo linterna
se relevaron caracteŕısticas importantes como el número de polos. De la bibliograf́ıa
estudiada se encontró que para generadores con el número de polos similares al
ensayado (12 polos), los generadores de flujo radial presentan mejor desempeño
que los de flujo axial. Lo anterior, es consecuente con la imagen E.3, donde se
constata que el generador sea de flujo radial.

Para el caso del generador Savonius se esperó una potencia nominal de 100
W. En este caso, solo se realizó ensayos en la terraza y la máxima potencia que
obtenida fue de 57 W con una resistencia de 11 Ω y una velocidad de viento de 10
m/s. La enerǵıa promedio mensual generada fue de 2 kWh.

En este caso, tampoco se contó con la curva caracteŕıstica del aerogenerador.
Si se toma en cuenta un factor de rendimiento del 20% como se plantea en [29],
se esperaŕıa una enerǵıa mensual de 14 kWh, por lo que también, en este caso el
rendimiento estuvo por debajo del esperado.

Para la búsqueda de mejoras en el rendimiento de pequeños aerogeneradores de
imanes permanentes, se encontró que existen distintos estudios de aplicaciones que
trabajan sobre el control de la carga que ve el generador y, a ráız de la modifica-
ción de la misma, mediante distintas estrategias, es posible mejorar el rendimiento
trabajando en los puntos de máxima potencia.

Por lo anterior, se concluye que una de las estrategias para mejorar la eficiencia
en un aerogenerador como el estudiado, está dada por la tecnoloǵıa que implemente
el controlador de carga, es decir, que este elemento, que fue descrito en el caṕıtulo
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3 como un cargador de bateŕıas, puede adquirir otras funciones importantes para
mejorar el desempeño del sistema.

Los sistemas a pequeña escala, como los eólicos y fotovoltaicos, tienen requi-
sitos de mantenimiento diferentes a los de los sistemas a gran escala, y también
deben cumplir con regulaciones eléctricas y de seguridad. La comparación entre
sistemas eólicos y solares a pequeña escala revela que ambos sistemas tienen di-
ferentes requisitos de mantenimiento, pero los sistemas solares son generalmente
más fáciles de mantener debido a su simplicidad tecnológica.
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Caṕıtulo 5

Bateŕıas

5.1. Introducción
En el presente caṕıtulo se analiza el comportamiento del banco de bateŕıas

elegido en el caṕıtulo 3.

Se brinda un marco teórico sobre bateŕıas electroqúımicas, su funcionamiento
y los parámetros principales de las mismas. Luego se mencionan distintas carac-
teŕısticas respecto al funcionamiento de una bateŕıa de plomo ácido, para estudiar
su comportamiento con el sistema de microgeneración eólica autónomo (SMEA).

Una vez seleccionado el modelo, se lo implementa en el entorno de progra-
mación “Simulink” y se realizan distintas simulaciones, la descarga completa del
banco de bateŕıas, el comportamiento del banco conviviendo con la generación de
un aerogenerador y el comportamiento con paneles solares.

Al final del caṕıtulo se estudia la degradación de las bateŕıas de plomo ácido
(Pb-Ac) y se presenta información sobre el reciclado de las mismas.

5.2. Marco teórico
Como se indica en [42], una bateŕıa es un dispositivo formado por una o más

celdas electroqúımicas que convierten enerǵıa qúımica en enerǵıa eléctrica. La con-
figuración de celdas se determina cuando la tensión y corriente son las deseadas
en el dispositivo final.

Por otra parte, una celda electroqúımica es un dispositivo con capacidad pa-
ra generar enerǵıa eléctrica a partir de reacciones qúımicas y se compone de dos
electrodos, ánodo y cátodo, en contacto con un electrolito aislado por un separador.

Tanto el electrolito como el separador se diseñan para la conducción de iones
y el aislamiento de electrones, mientras que los electrodos se diseñan para la con-
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ducción de electrones, ya que no son capaces de conducir iones.

Los electrolitos se basan en disolventes ĺıquidos que en general se dividen en
electrolitos acuosos y orgánicos no acuosos. Proporcionan un camino de conducción
iónica para los aniones y cationes, aśı como una separación f́ısica de los electrodos
positivo y negativo. El cátodo y el ánodo son el medio de transferencia de las car-
gas y albergan los productos necesarios para que tenga lugar la reacción Redox.

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

El funcionamiento de una bateŕıa secundaria se basa en el principio qúımico
reversible llamado reducción-oxidación, también conocido como Redox. En dicho
proceso, el ánodo se oxida y pierde electrones, mientras que el cátodo se reduce y
gana electrones.

Lo anterior implica que los componentes no se consumen ni se pierden, sino que
cambian su estado de oxidación, logrando, mediante el cierre del circuito externo
durante la descarga y la aplicación 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 tecnoloǵıas de almacenamiento energético

basadas en bateŕıas electroqúımicas existen desde hace más de 200 años; sin embar-
go, solo algunos de los miles de sistemas de bateŕıas propuestos se comercializaron.

Los tipos de tecnoloǵıas más importantes de bateŕıas electroqúımicas secun-
darias son las basadas en plomo ácido (Pb-Ac), ńıquel (Ni) y litio (Li). Esto se
deduce debido al alto porcentaje de las mismas en el mercado. En el caṕıtulo 1 del
presente trabajo se describen y comparan las tecnoloǵıas Pb-Ac y Li.

En [44], se indica que las bateŕıas de plomo ácido selladas (SLA) fueron desa-
rrolladas a mediados de los años 70, donde el término “selladas” refiere a que son
libres de mantenimiento.

Por otra parte, también se indica que ninguna bateŕıa de plomo ácido es com-
pletamente sellada, por ello cuentan con válvulas (VRLA) que controlan la libe-
ración de gases durante cargas intensas y descargas rápidas, regulando la presión
entre las placas. Su mayor ventaja es la capacidad de combinar ox́ıgeno e hidrógeno
para crear agua, elemento fundamental para el correcto funcionamiento de este ti-
po de bateŕıas.

De acuerdo a lo que se indica en [14], el funcionamiento de la bateŕıa es des-
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crito en modo carga o descarga, y el modo de operación depende del sentido de la
corriente Ibat. Cuando la bateŕıa se carga, Ibat fluye hacia el terminal positivo de la
bateŕıa, aumentando progresivamente el voltaje en sus terminales Vbat, y la carga
almacenada. En modo descarga, Ibat sale por el terminal positivo, provocando la
disminución de Vbat y de la carga almacenada.

Figura 5.1: Modos de operación de bateŕıa [14].

En la figura 5.1 se observan las fases de carga y descarga, el régimen de sa-
turación y la descarga profunda. Estos dos anteriores se consideran nocivos para
bateŕıas de Pb-Ac [14].

En el proceso de descarga la celda opera como una fuente de tensión, al cerrar
el circuito se produce un flujo de electrones del ánodo hacia el cátodo en el interior
de la celda a una tensión aproximadamente constante.

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

La reacción qúımica anterior se evidencia en la expresión 6.1 y 5.2.

Ánodo : bB − ne ↪→ dD (5.1)

Cátodo : cA + ne ↪→ xC (5.2)

donde:

b: coeficiente de material anódico.
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ne: cantidad de electrones.

c: coeficiente de material catódico.

d y x: coeficientes de materiales obtenidos de las reacciones anódicas y catódi-
cas con el electrolito.

Por otro lado, en el proceso de carga se transforma enerǵıa eléctrica en qúımica.
Conectando una fuente de corriente externa se obtiene el efecto inverso al descrito
durante el proceso de descarga. El mismo se presenta en la expresión 5.4:

dD + ne ↪→ bB (5.3)

xC − ne ↪→ cA (5.4)

De acuerdo con lo indicado en [28], durante todo el proceso aparece una “impul-
sión a los electrones” cuya manifestación eléctrica es una tensión inducida (f.e.m.)
entre el cátodo y el ánodo, la misma es una medida de cuánta enerǵıa se le sumi-
nistra a cada Coulomb de carga que pasa por la celda.

El libro [28], realiza un punteo de las caracteŕısticas f́ısicas relevantes en las
bateŕıas Pb-Ac:

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

El material activo o superficie que se encuentra en contacto con el electrolito
es el determinante de la capacidad de almacenamiento en enerǵıa de la celda.

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

Un patrón relevante en una bateŕıa refiere a la capacidad en enerǵıa que se
puede obtener de una celda. La expresión 5.5 define la enerǵıa eléctrica en una
celda:

Eeléctrica = V olt ∗Ampere ∗ tiempo [V Ah] (5.5)

Dependiendo el tipo de celda, la misma ya cuenta con una tensión impuesta,
por lo que, la unidad de medida de una celda electroqúımica son los amperios hora
(Ah). Dada una celda de capacidad “C” Ah de Vo voltios de f.e.m., la misma debe
dar A amperios bajo Vo voltios durante C

A horas.

En las bateŕıas de plomo ácido [28], el cátodo es de dióxido de plomo, el ánodo
de plomo metálico y el electrolito de ácido sulfúrico. Durante el proceso de descarga
la reacción produce agua, cayendo la densidad del electrolito, y durante la carga
la reacción absorbe agua y libera hidrógeno. Por tanto, se realizan las siguientes
puntualizaciones:
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1. Los bancos de bateŕıas generan hidrógeno, lo que puede provocar peligros
de explosión en ambientes muy confinados.

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

3. En bateŕıas abiertas el balance de agua es negativo, debiendo reponerse a
una medida dada por el fabricante, de acuerdo con la medida de densidad
que 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 fenómenos adversos que no permiten utilizar la misma.

5.2.2. Profundidad de descarga y descarga profunda
La capacidad obtenida de una bateŕıa está relacionada con su profundidad de

descarga (“depth of discharge”) [28]. Por ejemplo, si el 80% de la capacidad no-
minal de bateŕıa es usado, entonces la profundidad de descarga de la bateŕıa es
también del 80%.

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

El número de ciclos de descarga de una bateŕıa se incrementa si no se excede
el valor de descarga profunda máxima. 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 final de descarga es presentado como un valor espećıfico por el fabri-
cante, y refiere al valor por debajo del cual el voltaje no debe caer cuando ocurre
la descarga. Śı la bateŕıa se descarga por encima de este nivel, entra en un área de
descarga profunda. Los niveles de descarga son la clave para mantener la vida útil
de las bateŕıas, caer en el área de descargas profundas reduce sustancialmente la
vida de la misma.

Lo anterior se observa en las gráficas presentadas por el fabricante para la ba-
teŕıa 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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5.2.3. Nivel de carga y capacidad de bateŕıas
A medida que la bateŕıa 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 bateŕıa, considerando que el mismo presenta
un nivel de tolerancia cercana al 15% [28]. Un ejemplo de esto se muestra en la
figura 5.2:

Figura 5.2: Modos de operación de bateŕıa [28].

Capacidad en bateŕıas Pb-Ac

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

La especificación de la capacidad de estas bateŕıas el fabricante las presenta
con la notación Cn para un valor de corriente de descarga óptimo, por ejemplo, si
la bateŕıa mencionada anteriormente fuese C10, significa que para obtener los 100
Ah debo descargar la misma a 100

10 amperios.

En el mercado los valores más comunes son C5, C10, C100, la elección depende
de la aplicación. Para arranques se utilizan bateŕıas con Cn altos; por el contrario,
para fuentes seguras y continuas, se utilizan Cn bajos [28].

Otro efecto importante a considerar es la disminución de la capacidad por
efecto de la temperatura en el electrolito, como se evidencia en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Capacidad nominal vs. temperatura electrolito [28].

Factores que influyen en la vida útil de una bateŕıa [28]

Corrientes de descarga mucho mayores al valor Cn de la bateŕıa, por ejemplo
cortocircuitos, provocan desprendimiento del material de las placas.

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

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

5.3. Modelo utilizado para el estudio de bateŕıa Pb-Ac
AGM

De acuerdo a lo indicado en [35], existe variedad de modelos propuestos que
determinan las principales caracteŕısticas de funcionamiento en bateŕıas del tipo
Pb-Ac. Entre ellos, se destacan, modelo de Thevenin, monocapa y doble capa,
modelo Rint, 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 elección de los elementos y del modelo que se use, depende esencialmente

del uso y el tipo de estudio que se realice con la bateŕıa. Sobre todo depende si el
modelo será utilizado como una herramienta para estudios más generales o para
estudios espećıficos de la bateŕıa.

Otro aspecto fundamental para definir el modelo más 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 régimen permanente del orden de
d́ıas.

Por último, para seleccionar el modelo, también se considera con qué informa-
ción de la bateŕıa se cuenta, por ejemplo, si se cuenta o no con la bateŕıa de forma
f́ısica 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 caṕıtulo 4 de [42], dado que se trata de un sistema SMEA,
donde se estudia el comportamiento de las bateŕıas para tiempos de entre 2 y 7
d́ıas, estudiando la enerǵıa disponible en las mismas, y tomando en cuenta que solo
se cuenta con los datos del fabricante más no con la bateŕıa f́ısica para obtener
otras caracteŕısticas, se define utilizar el modelo Rint.

El modelo teórico para caracterizar la bateŕıa de Pb-Ac tipo AGM se presenta
en la figura 5.4, el mismo está compuesto por una fuente de voltaje Voc(t), la cual
representa el voltaje del circuito abierto de la bateŕıa, y una resistencia interna
Rint[35].

Figura 5.4: Circuito modelo equivalente Rint [35].
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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 ℃, cercano a los 18 ℃, de temperatura media anual 1 en la zona donde
se diseña la instalación del SMEA.

Lo anterior es acorde con la información brindada en el Anexo B.1, donde se
indica que la temperatura ideal de operación de la bateŕıa seleccionada se encuentra
en el rango de 20 ℃ y 30 ℃.

5.3.2. Determinación de parámetros
Para determinar el estado de carga SOC(t) se utiliza la ecuación 1. En la mis-

ma se encuentran los parámetros Voc(t) e i(t) de la imagen 5.4. SOCo refiere al
estado de carga inicial y SOCm la enerǵıa máxima de la bateŕıa, parámetro que
se obtiene de los valores nominales de tensión y capacidad de la misma.

SOC(t) = SOCo+
1

SOCm

∫ t

0

i(τ) · V oc(τ)

3600
dτ (1)

Para determinar la tensión de circuito abierto de la bateŕıa (Voc(t)), se consi-
deran dos estados asociados a la misma, carga y descarga. La ecuación 2, describe
el cálculo para obtener la misma durante el estado de carga. Dicha expresión y
sus constantes se obtuvieron de [35], donde ns es el número de celdas en la ba-
teŕıa y SOC es el estado de enerǵıa. La ecuación 3 representa el estado de descarga.

V oc(t) = (2 + 0,148 · β)ns, β =
SOC

SOCm
(2)

V oc(t) = (1,926 + 0,124 · β)ns (3)

Para obtener el valor de resistencia interna Rint, el modelo propuesto se descri-
be en la ecuación 4, el mismo depende del estado de carga inicial y enerǵıa máxima
de la bateŕıa.

Rint =

(
0,7 + ( 0,1

|SOCo−0,2|)
)

SOCm
· ns (4)

Por último, y con todas las ecuaciones descritas anteriormente, se obtiene la
tensión en bornes de la bateŕıa del modelo presentado bajo la ecuación 5.

V bat(t) = V oc(t) +Rint · i(t) (5)

1https://www.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/

caracteristicas-climaticas#:~:text=El%20campo%20de%20temperaturas%

20medias,la%20costa%20atl%C3%A1ntica%20en%20Rocha.
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5.3.3. Modelo implementado en Simulink
Para analizar el comportamiento de las bateŕıas se utiliza la herramienta Si-

mulink; alĺı se implementa el modelo explicado en 5.3.1, cuyos detalles de imple-
mentación se observan en el Anexo A.

5.4. Simulaciones
Una vez creado el módulo de sistemas de bateŕıas se realizan las simulaciones

que son de interés para este caṕıtulo.

Cabe alertar al lector, que los resultados analizados a partir de las simulaciones,
son en un lapso de tiempo acotado, si bien se buscó que estas ventanas sean
representativas de la realidad, son en definitivamente, meramente indicativos. Para
obtener resultados con mayor certeza, se debeŕıan realizar simulaciones de al menos
algunos años que permitan visualizar la variabilidad del recurso y partir de datos
que puedan ser certificados.

5.4.1. Autonoḿıa
Para el análisis de la autonomı́a del banco de bateŕıas, se expone el mismo a

una corriente de descarga constante, de forma tal que se le extraiga a cada bateŕıa
una potencia constante de 68,75 W, como se explica en la sección 3.2.4. Para lograr
esta descarga, se utiliza como fuente una corriente negativa cuyo valor se calcula
como −68,75[W ]

12[V ] = −5,7[A].

Figura 5.5: Autonoḿıa de las bateŕıas
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 figura 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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5.4.2. Simulación del sistema de generación eólica, almacenamien-
to y demanda

En esta etapa, se recrea el comportamiento habitual que tendrá todo el sistema
en una semana t́ıpica con generación y consumo dentro de lo esperado.

En este caso, y con el fin de observar el comportamiento por hora de la gene-
ración, se utiliza la información 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 generación 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 aqúı planteado se tiene una generación de
aproximadamente 40 kWh y una demanda de aproximadamente 30 kWh en la se-
mana elegida.

A partir de los datos por segundo de enerǵıa, se calcula la corriente de demanda
y la corriente de generación si se trabaja a una tensión de 48 V (valor del banco
de bateŕıas).

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

Figura 5.6: Régimen del banco de bateŕıas
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 figura 5.6, se aprecia que las bateŕıas tienen aproximadamente 3 ciclos
de descargas cercanos a un 20% de SOC para el peor caso.
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5.4.3. Simulación del sistema de generación fotovoltaica, almace-
namiento y demanda

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

Figura 5.7: Generación semanal de paneles

A ráız de la figura 5.7, se realizó la simulación con el mismo banco de bateŕıas
que en el caso de aerogeneradores y se obtuvo el resultado de la figura 5.8. En
esta figura se observa que el banco de bateŕıas sufre aproximadamente seis ciclos
de carga y descarga hasta aproximadamente el 30% de profundidad si se toma el
peor caso.

Figura 5.8: Simulación con generación 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. Vida útil y degradación
En la presente sección se introducen algunos conceptos teóricos importantes

referidos a la vida útil y degradación de las bateŕıas y se estudian los mismos con
relación al comportamiento resultante de las simulaciones anteriores.

5.5.1. Ciclos de vida útil en bateŕıas Pb-Ac AGM-VRLA
De acuerdo a lo indicado en [44], los ciclos de vida útil en una bateŕıa como la

indicada se establecen en 3 etapas, la formación (“formating”), el pico (“peak”),
y el descenso (“decline”). Lo anterior se expone en la figura 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
bateŕıa. Para una bateŕıa de ciclo profundo, esta etapa toma entre 20 y 50
ciclos completos hasta llegar a la etapa pico.

“Peak”: aqúı la bateŕıa mantiene su valor de capacidad de forma práctica-
mente constante, se llega a esta etapa aproximadamente entre los 100 y 200
ciclos antes de comenzar la etapa de descenso.

“Decline”: la última etapa o etapa de descenso la bateŕıa manifiesta un
fuerte descenso de su capacidad, de acuerdo a lo indicado en un documento
del IEEE 2, una vez que la capacidad de la bateŕıa se encuentre por debajo
del 80% se recomienda su cambio.

Figura 5.9: Ciclos de vida bateŕıa [44].

2IEEE 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 bateŕıa
Existen diferentes factores que influyen en la degradación de las bateŕıas [24]:

Sulfatación: Cuando una bateŕıa se descarga, la masa activa de los polos
positivo y negativo se convierte en pequeños cristales de sulfato. Si la bateŕıa
no se recarga rápidamente, estos cristales crecen hasta formar una capa
impermeable que no se reconvierte en material activo. El resultado es una
pérdida progresiva de capacidad hasta que la bateŕıa se vuelve inservible.

Corrosión: Sucede como resultado a los momentos de carga de las bateŕıas,
el efecto fundamental de la corrosión es que reduce la vida útil de la bateŕıa
al aumentar la resistencia interna, con la posibilidad de desintegración de
las placas positivas.

Pérdida del material activo: El ciclado de la bateŕıa es el factor más influ-
yente. El efecto de una repetitiva transformación qúımica del material activo
(demasiados ciclos de carga y descarga) en las placas, disminuye su cohesión,
logrando que el ĺıquido activo se almacene en la parte más profunda de la
bateŕıa, haciendo su aprovechamiento más dif́ıcil.

Notas finales

Las descargas profundas son un factor fundamental a la hora de estudiar la
degradación de una bateŕıa Pb-Ac, estas disminuyen la vida útil de la misma. Lo
anterior surge como resultado de la pérdida del material activo y se evidencia en
las gráficas de carga y descarga que entregan los fabricantes.

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

Respecto a almacenar bateŕıas sin utilizar es necesario seguir un correcto pro-
cedimiento para que no se degraden y decaigan en inutilización. La compañ́ıa
“Hoppecke” presenta en la sección 7 de su documento, instrucciones de almacena-
miento 3, que son extrapoladas a bateŕıas de otras marcas del tipo AGM, alĺı se
indican condiciones ambientales de almacenamiento y valores de recarga periódica.

5.5.3. Análisis vida útil bateŕıa DP 12280
De acuerdo a lo indicado en la hoja de datos del fabricante, figura 5.1, se

observa que existen diferentes valores máximos de ciclado conforme a porcentajes
de descarga de la bateŕıa. Particularmente, si se descarga al 50% de su capacidad,
el fabricante establece que la vida útil de la misma está dada para 1.200 ciclos
como cota superior.

3Bateŕıas rail — power AGM Instrucciones de uso y mantenimiento https:

//www.hoppecke.com/fileadmin/Redakteur/Hoppecke-Main/Products-Import/rail_

power_agm_manual_es.pdf
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DOD (%)
Cantidad de ciclos
según 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 también establece una vida útil asociada a la na-
turaleza de degradación f́ısica de los componentes, principalmente del material de
construcción de sus placas. El mismo indica 12 años, 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 bateŕıa el menor de ellos.

De la figura 5.6, se observa que la bateŕıa 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 año. 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 año se obtiene un valor de 17 años.

Para el caso de la generación con paneles solares se estima, de la figura 5.8,
que 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
que indica el fabricante, el total de años para esta situación es de 6 años y medio
aproximadamente.

5.5.4. Estudio al 80 % de capacidad

En las secciones anteriores se indica el 80% como ĺımite teórico para la pérdida
de capacidad que sufren las bateŕıas producto del desgaste en el tiempo. El fabri-
cante presenta en la hoja de datos una gráfica como la expuesta en el Anexo A.
Alĺı se observa que el 80% de la capacidad aparece a los 12 años. Se espera que
este valor coincida con el que ofrece el fabricante como vida útil de la bateŕıa.

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

5.6. Reciclado de bateŕıas Pb-Ac
Estudiar el desempeño de un componente en un sistema impone también ana-

lizar su relación e interacción con su medio. Como se indica en [7], tres cuartas
partes de una bateŕıa Pb-Ac fuera de uso están conformadas por residuos de plo-
mo y plomo metálico; materiales altamente tóxicos. El resto de materiales son el
ácido sulfúrico diluido y plásticos. Estos tienen efectos nocivos tanto para el medio
ambiente como para la salud. Por tanto, la buena gestión, reciclaje y disposición
final son necesarios en la sociedad actual.

El art́ıculo [26], indica que en comparación con otros residuos de productos,
la bateŕıa de plomo ácido tiene una tasa de reciclaje altamente favorable, cercana
al 99%. El texto citado también indica que otros productos de consumo como las
cajas de cartón presentan una tasa del 88,5%, las latas de metal 71% y el aluminio
55%.

Los materiales utilizados en las bateŕıas de los automóviles son el producto de
consumo más reciclado del mundo. En Europa, se recupera hasta el 95% de los
materiales de las bateŕıas de plomo ácido [16].

La recuperación de plomo reciclado procedente de bateŕıas gastadas es, en
términos económicos, mejor que extraerlo y procesarlo directamente desde su fuen-
te natural. Para procesar el plomo reciclado se requiere aproximadamente un 25%
menos de enerǵıa que lo que requiere la extracción natural [1].

El reciclaje de bateŕıas de Pb-Ac se realiza en distintas etapas. De acuerdo a
lo indicado en [1], la mayor parte de los agentes recicladores de bateŕıas de Pb-Ac
siguen los siguientes pasos:
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Recepción: Las bateŕıas se descargan, pesan y env́ıan al centro de procesa-
miento de materias primas correspondiente.

Separación: Las bateŕıas se fragmentan en una trituradora y mediante tami-
zado y separación por gravedad se separan en tres componentes principales:
plomo, plástico y ácido. Cada uno de los componentes ingresa a una cadena
de procesamiento independiente.

Contención: Después del procesamiento inicial, el plomo y otros desechos con
plomo recuperados se almacenan en una estructura diseñada especialmente
para su contención.

Purificación: El sistema de purificación y tratamiento de aguas residuales
neutraliza y purifica el ácido sulfúrico y lo convierte en un ĺıquido con PH
neutro, que se descarga por el sistema de alcantarillado conforme a las leyes
y disposiciones reglamentarias locales. En algunos casos, el ácido se purifica
y reutiliza generalmente en forma de electrolito para emplearse en bateŕıas
nuevas.

Fundición y refinación: Una vez fundido en altos hornos, el plomo recuperado
se mezcla con otros materiales para producir aleaciones de plomo.

Vaciado: El plomo refinado se vaćıa en moldes y se enfŕıa. Los moldes para
lingotes vienen en tres tamaños: bloques grandes, barras rectangulares o
panes, y varillas.

Embarque: El plomo refinado y el plástico recuperado se env́ıan a clientes
de todo el páıs, para utilizarse en la fabricación de bateŕıas nuevas y otros
productos.

En cuanto al proceso descrito anteriormente, la literatura indica que se ha
investigado a razón de reducir las cantidades energéticas utilizadas durante la eje-
cución del proceso, aśı como también los desechos y gases de efecto invernadero
emitidos.

En el año 2020, como parte del proyecto “NUOVOpb” financiado por la UE, se
introdujo una nueva forma de reciclado de bateŕıas tipo Pb-Ac. Los investigadores
separaron los materiales de desecho de las bateŕıas de Pb-Ac y los recuperaron
mediante un proceso de reciclaje a base de agua para producir óxido de plomo.

Este proceso tiene un costo inicial de aproximadamente una séptima parte de
los métodos de reciclaje de bateŕıas de Pb-Ac existentes y no genera emisiones
tóxicas.

La tecnoloǵıa “NUOVOpb” (comercializada con el nombre de FenixPB) reduce
las emisiones de dióxido de carbono entre un 80% y un 89% [26].
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Como se indica en un informe presentado en la Comisión Europea 4, la prin-
cipal innovación de “NUOVOpb” refiere a un novedoso proceso que transforma
las bateŕıas de Pb-Ac de desechos directamente en productos listos para utilizarse
en la producción de bateŕıas de Pb-Ac, a través de un método eficiente, limpio y
rentable.

Esta tecnoloǵıa transformará la industria mundial del reciclaje de bateŕıas, que
tiene un valor esperado de 9.500 millones de euros para el año 2024.

5.6.1. Conclusiones bateŕıas
La primera etapa del estudio concluye que las bateŕıas elegidas en el caṕıtulo

3 son adecuadas respecto a la consigna de tener autonomı́a sin generación para
un tiempo cercano a los dos d́ıas. Al presentar los resultados de la figura 5.5, las
bateŕıas llegan a un SOC de 0% a las 50 horas.

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

Aunque las bateŕıas seleccionadas son para descarga profunda y el fabricante
valida 700 ciclos de vida útil para descargas del 100%, no conviene llegar hasta este
punto, dado que como se mencionó anteriormente, esto puede provocar problemas
de sulfatación.

En otra conclusión, el comportamiento del modelo implementado durante la
simulación 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 sección 5.4.2, se presentan los resultados del SMEA conviviendo con ge-
neración y demanda. Aqúı se aprecia que el banco se mantiene aproximadamente
la mitad de tiempo en régimen de flotación y sufre 3 descargas del 20% de pro-
fundidad durante una semana.

Estos comportamientos de carga y descarga provocan que la degradación de la
bateŕıa se produzca de forma más lenta que el desgaste natural de sus materiales,
el cual es de 12 años conforme lo indicado por el fabricante.

Se concluye que para el SMEA propuesto la cantidad de ciclos de carga y
descarga de una bateŕıa son un factor secundario a la hora de elegir el tipo de
tecnoloǵıa. Como se indicó en el caṕıtulo 1, las bateŕıas de ion de litio presentan
mayores ciclos mientras que son más costosas; conforme a los resultados obtenidos,
dicho costo extra no es necesario.

4https://cordis.europa.eu/project/id/777780/reporting/es
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Para la generación FV el banco de bateŕıas se expone aproximadamente a un
ciclo de carga y descarga diario de valores cercanos al 30% de profundidad. En
la figura 5.8, se aprecia el comportamiento. Este provoca que las bateŕıas se des-
gasten más rápido que en el caso del SMEA (7 años vs. 12 años) a pesar de que
la enerǵıa promedio generada por los paneles es la misma que la generada por los
aerogeneradores.

La explicación es que en el caso del aerogenerador se genera durante todo el
d́ıa mientras que en el caso de los paneles se genera solo en la mitad del d́ıa. Esto
hace que la bateŕıa presente más ciclos de carga y descarga, por tanto, en este tipo
de sistemas los ciclos de carga y descarga son más importantes que la vida útil por
desgaste de componentes.

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

Cuando se planificó el sistema, se supuso que las bateŕıas se cambiaŕıan a los
12 años, por lo que es importante saber cómo se comporta el banco al final de su
vida útil. Para esto se simuló el banco de bateŕıas con el 80% de su capacidad
inicial, tal cual lo dice el fabricante, y se la expuso a una demanda constante para
medir su autonomı́a.

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

En el caṕıtulo 1 se menciona el valor que se le da a los impactos medio am-
bientales que tiene un proyecto a la hora de definir su viabilidad. En este caso
se estudió el reciclado de bateŕıas de Pb-Ac y se constató que la capacidad de
reciclado que presenta la tecnoloǵıa, en comparación con otros productos de uso
común como el cartón y algunos metales, es superior.

También se observa la necesidad de mejora en los métodos para el reciclaje
de bateŕıas de Pb-Ac, encontrando uno nuevo (2020) e incipiente como el “NUO-
VOpb”.

Lo anterior permite concluir que aun cuando las bateŕıas de Pb-Ac datan de
hace más de 200 años, siguen en absoluta vigencia y su importancia para resolver
problemas energéticos no perdió relevancia.
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Caṕıtulo 6

Evaluación Económica

6.1. Introducción
En el presente caṕıtulo se estudia la viabilidad económica de un SMEA, deta-

llando las inversiones, los costos y los ingresos económicos. El estudio, no pretende
ser un análisis de rentabilidad financiera, su intención es la de comparar proyec-
tos y se realiza mediante dolares constantes a valor de año 2022. Se considera la
operación del sistema por un peŕıodo de veinte años.

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

Por último, se analizan puntos de equilibrio respecto a la evaluación financiera
del SMEA desarrollado en el caṕıtulo 3.

6.2. Inversiones
Se detallan las inversiones para realizar un SMEA conforme a lo indicado en

el caṕıtulo 3, las mismas se describen en 4 divisiones, obra civil y montaje, equi-
pamiento, tendido eléctrico y gastos adicionales. En la sección F.3, se presenta la
descripción del gasto para cada división.

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

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 inversión inicial en obra civil de USD 4.585, relativa a todo

lo mencionado en el caṕıtulo 3 respecto al montaje y puesta en funcionamiento
del sistema energético. 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 inversión se tiene en cuenta un peŕıodo
de construcción de treinta d́ıas. La cantidad de años de depreciación considerada
para la obra civil es de veinte años.

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
vida útil del proyecto.

El tiempo de amortización del equipamiento principal (aerogenerador) es de
veinte años. Para las bateŕıas se ha considerado un peŕıodo de depreciación de doce
años, acorde con las indicaciones del fabricante.

NOTA:

Se considera una reinversión de bateŕıas a los doce años acorde con la vida útil
manifestada por el fabricante, también se indica el costo de mano de obra por el
recambio y mantenimiento anual del sistema.

6.2.3. Tendido eléctrico
En esta sección se incluyen las inversiones para realizar el tendido eléctrico

desde el aerogenerador hasta el tablero general de BT (TGBT).

El tiempo de amortización del tendido eléctrico es de veinte años.

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 hipótesis de trabajo
necesarias para instalar el sistema de microgeneración de enerǵıa eólica en las afue-
ras de la ciudad de Pando, Canelones.
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6.2. Inversiones

6.2.5. Distribución de inversiones
En el gráfico de la figura 6.1, se observa la distribución general de las inversiones

necesarias para comenzar el proyecto.

Figura 6.1: Distribución de inversiones

6.2.6. Costos de suministro tradicional UTE
De acuerdo con la Ley N.º 16832 2, el distribuidor del servicio eléctrico (UTE)

tiene prohibido negar la conexión, sin embargo, el cliente es quien debe pagar los
costos asociados a la misma.

Para llevar adelante una instalación eléctrica domiciliaria en zona rural o sub-
urbana, es necesario consultar a la oficina comercial (OC) de UTE más cercana,
en este caso en la ciudad de Pando.

La OC indicará el punto de conexión al cual el cliente deberá 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 conexión del distribuidor (UTE) es de aproximadamente 600 metros.

También es necesario que quien realice la instalación, sea persona o empresa,
cuente con la firma instaladora de categoŕıa 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.º 16832 - Ley Reguladora Del Marco Energético
3Norma de Instalaciones de Enlace en Baja Tensión-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 microgeneración eólica propuesto no seŕıa ne-
cesaria la conexión a UTE, por tanto, el costo total de USD 4.965 deberá ser
considerado como un valor negativo asociado al total de la inversión 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 máximo de 5%.

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

6.2.8. Amortizaciones
Por lo indicado en [22], las amortizaciones deberán establecerse en función de

la vida útil de los bienes y de su valor residual, de acuerdo con la depreciación
que los mismos sufran por su uso. En el caso de las inversiones detalladas, para la
obra civil se considera un peŕıodo de depreciación de veinte años, al igual que el
aerogenerador y sus componentes, mientras que para las bateŕıas se considera una
depreciación de doce años; datos obtenidos del fabricante.

La referencia anterior también indica que para calcular la amortización del
equipo con base a cuotas constantes, se debe utilizar la siguiente expresión:

K =
Vo − Vr

n
(6.1)

donde:

K es la cuota de amortización anual.

Vo Valor inicial o coste de adquisición del equipo.

Vr Valor residual del equipo.

n tiempo de vida útil de equipo o peŕıodo de duración de la amortización.

Como indica la fuente anterior, el valor residual de los equipos al final de su vida
útil 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 instalación al recambio de bateŕıas para
el año doce. Además, se incluye en el mismo el costo por ocho horas de trabajo de
un oficial electricista más prestaciones sociales.
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6.3. Costos

Año Costos USD
Año 0 16.242
Año 12 3.553

Tabla 6.1: Tabla calendario de inversiones final

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 bateŕıas, mediciones de tensión y estado ge-
neral de las instalaciones eléctricas. El mismo se calcula con referencia a ocho horas
hombre de trabajo asignadas a un oficial electricista, incluyendo las prestaciones
sociales.

6.4. Sistemas fotovoltaicos aislados - Plan Uruguay 100 %
eléctrico

Durante la sección 1.3.2 del caṕıtulo 1, se describe el plan mencionado. Por otra
parte, durante la sección F.3.6, se detallan los componentes y variables técnicas del
mismo. Como se puede observar, la enerǵıa 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 parámetros financieros
En el Anexo G, se exponen los conceptos teóricos utilizados para el cálculo de

los parámetros y evaluadores financieros (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 inversión inicial para el año cero es de
USD 16.242, a la misma se le debe restar el costo por la instalación con UTE,
resultando finalmente 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 enerǵıa anual provista por el aerogenerador (1.752
kWh) multiplicado por el valor de la tarifa residencial simple de UTE obtenida
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del pliego tarifario 2023 (0,17 USD/kWh).

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

6.5.2. SFA y electrificación rural
De acuerdo a lo mencionado en la sección 6.4 del presente caṕıtulo, se compara

el kit SFA provisto por UTE con el sistema diseñado durante el presente trabajo.
Tomando la misma tasa de descuento utilizada anteriormente, comparando con-
junto al valor de la tarifa eléctrica encontrado para el kit SFA (0,58 USD/kWh),
se obtuvo un TIR de 3,1% y un VAN de USD -2.298.

Buscando otros puntos de interés y equilibrio al análisis financiero, se ajusta la
variable de inversión 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 inversión en conexión a la red de UTE, el VAN es cero.

De acuerdo a datos brindados por la sub-gerencia de distribución interior de
UTE, actualmente el costo por kilómetro de electrificación rural en Uruguay es de
USD 7.000, es decir, que una instalación rural que se encuentre en un rango de 2
kilómetros o más del suministro tradicional, se podŕıa considerar viable desde el
punto de vista financiero, para realizar mediante un SMEA.

6.6. Conclusiones de la evaluación financiera
Se concluye desde el punto de vista financiero que el proyecto no es conveniente.

Esta conclusión se obtiene por los valores de TIR y VAN en los diferentes escena-
rios presentados, la comparación anterior no es excluyente para realizar este tipo
de proyectos en otros lugares. De acuerdo con el análisis financiero, se encuentra
que para proyectos domésticos donde las inversiones en la conexión de UTE sean
equivalentes o superiores a USD 15.650, el sistema comienza a ser viable desde el
punto de vista financiero.

De la comparación entre el sistema eólico con el SFA brindado por el distribui-
dor UTE, se concluye que los sistemas fotovoltaicos, en el ámbito de microgene-
ración autónoma, son más rentables desde el punto de vista financiero al sistema
eólico. Se observa alĺı que el VAN referente al sistema con aerogenerador es nega-
tivo en comparación a la tarifa que ofrece UTE con el SFA.

Referente a los costos para la inversión, se evidencia que en los mismos el
52% son asociados a mano de obra y prestaciones sociales. El ejercicio financiero
anterior podŕıa mejorar si el usuario tuviese la capacidad de instalar los equipos
elegidos.
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Conclusiones

Durante el presente trabajo se consultó a proveedores nacionales e internacio-
nales, y se constató que existe una alta oferta de todos los componentes asociados
a un sistema de microgeneración eólico autónomo (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 evidenció
escasa información técnica como no indicar la curva caracteŕıstica de generación.
También, para el mismo nivel de potencia, se evidenció que múltiples ofertas en
las páginas web de Amazon, eBay y Alibaba, presentan el mismo déficit de infor-
mación.

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

Respecto a la discusión sobre si generación fotovoltaica o eólica en microgene-
ración autónoma para necesidades domésticas en Uruguay, se concluye, conforme
a la comparación realizada durante el caṕıtulo 6, que desde el punto de vista fi-
nanciero el sistema fotovoltaico propuesto por UTE es actualmente la opción más
rentable, resultando en USD 2.298 (15% de la inversión inicial) a su favor.

Desde el punto de vista técnico, se presentó una mejora en la eficiencia de pe-
queños aerogeneradores mediante el controlador con convertidor tipo “Boost”, el
cual obtiene la máxima potencia posible generada en todo momento. Por lo tanto,
en sistemas eólicos autónomos, el controlador, adquiere un papel adicional, además
de cumplir la función de carga de bateŕıas.

Las bateŕıas eléctricas son un elemento central en los sistemas autónomos de
microgeneración, representando para el SMEA desarrollado el 50% de los costos
de suministros. En el caṕıtulo 1, se comparan las tecnoloǵıas de uso más frecuentes
en la actualidad, plomo ácido y litio. Se observa que las segundas presentan un
elevado número de ciclos de carga y descarga durante su vida útil, pero son más
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costosas que las primeras.

Por otra parte, mediante simulaciones, se constató que las bateŕıas de plomo
ácido se adecúan al comportamiento esperado para el sistema de microgeneración,
ya que permiten la autonomı́a planificada y la continuidad necesaria del suministro
eléctrico, a pesar de la variabilidad en los vientos.

Respecto a los ciclos de carga y descarga, se comprobó que el fin de su vida útil
es más probable que ocurra por el desgaste natural de sus materiales a que ocurra
debido a alcanzar la cantidad máxima de ciclos de carga y descarga indicada por
el fabricante. Tomando en cuenta estas caracteŕısticas y el valor de mercado, se
concluye que estas bateŕıas son las más adecuadas para este tipo de instalación.

También mediante simulaciones, se comprobó que para el sistema planteado,
la vida útil del banco de bateŕıas de plomo ácido con generación eólica es aproxi-
madamente el doble que en el caso fotovoltaico.

Lo anterior se explica debido a que en los sistemas fotovoltaicos, la generación
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 generación ocurre durante todo el d́ıa, por lo que los peŕıodos de enerǵıa sumi-
nistrada por las bateŕıas ocurren solo cuando la demanda supera a la generación,
y como se aprecia en el caṕıtulo 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 distribución
de la generación entre ambos sistemas, provoca las diferencias de rendimientos de
las bateŕıas. En resumen, utilizar un sistema eólico, presenta la ventaja de menor
frecuencia de cambio de bateŕıas respecto al caso fotovoltaico.

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

El estudio financiero demuestra que realizar el SMEA provoca USD 10.686 de
pérdidas. El sistema conviene financieramente si los costos de conexión al suminis-
tro tradicional significan USD 15.650 o más, es decir, tres veces por encima de los
actuales.

Por medio de consultas a UTE se obtuvo que el costo por kilómetro de elec-
trificación 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
kilómetros; sin embargo, también se demostró que en este punto conviene más el
kit fotovoltaico.
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En el caso en que el factor económico no sea el determinante y se tome como
criterio para la elección, utilizar enerǵıa proveniente de fuentes renovables, conec-
tarse a la red tradicional de UTE igualmente cumple con creces en este ı́tem, ya
que, según el informe de monitoreo energético 1 presentado en setiembre del año
2022 por el Ministerio de Industria, Enerǵıa y Mineŕıa, en los últimos 5 años el
95% de la enerǵıa generada se obtuvo mediante fuentes renovables.

Si a pesar de todo lo indicado durante el presente trabajo, el cliente igualmente
opta por una instalación de microgeneración eólica, el mayor beneficio frente a la
conexión de UTE es que no se afecta por las poĺıticas de fijación de tarifas. Com-
parado con el caso fotovoltaico, la ventaja es una menor frecuencia de recambio
de bateŕıas, aunque el mantenimiento del sistema eólico resulta más complejo que
el fotovoltaico.

Por último, el costo inicial de la instalación del sistema al año 2022 es de
USD 16.242, y el recambio de bateŕıas a los 12 años lleva un costo adicional de
USD 3.555. Los elementos principales que componen dicha instalación son:

Aerogenerador horizontal de 1 kW, del fabricante Greef Energy.

Inversor y controlador de carga marca Greef Energy, modelo G2k-48.

Cuatro bateŕıas VRLA AGM de 12 V y 280 Ah.

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

1Ministerio de Industria, Enerǵıa y Mineŕıa. (s.f.). Monitoreo energético,
https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/sites/

ministerio-industria-energia-mineria/files/documentos/publicaciones/

Monitor%20Energ%C3%A9tico%20A%C3%B1o%20II%20N%C2%B019%20Setiembre%202022.

pdf
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Sugerencias para trabajos futuros

El proyecto presentado cumplió el objetivo de analizar los pro y contras de
la implementación de un sistema de microgeneración eólica autónomo. A ráız de
esto, surgieron distintas posibles ĺıneas de investigación que son complementarios
a este proyecto:

Realizar pruebas f́ısicas del sistema completo diseñado.

Realizar un estudio similar al llevado a cabo en la terraza, pero con aero-
generadores de eje horizontal (HAWT), que tengan curva caracteŕıstica 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
extráıda de los sistemas de generación y minimice las horas en que hay
generación, 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 Dólares Americanos (USD),
modalidad CIF puerto de Montevideo Uruguay; Incoterms 1.

Fabricante Caracteŕısticas generales
Potencia
(kW)

Precio CIF
(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

1Incoterms https://www.freightos.com/es/freight-resources/

incoterms-2021-significado-grafico\-y-lista-de-incoterms/

https://www.freightos.com/es/freight-resources/incoterms-2021-significado-grafico\-y-lista-de-incoterms/
https://www.freightos.com/es/freight-resources/incoterms-2021-significado-grafico\-y-lista-de-incoterms/
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A.2. Turbinas verticales

Fabricante Caracteŕısticas generales
Potencia
(W)

Precio CIF
(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 Caracteŕısticas generales
Potencia
(W)

Precio CIF
(USD)

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 Dólares Americanos (USD), pago al

contado, entrega en 30 d́ıas de trabajo una vez confirmada la compra, garant́ıa
de tres años para el aerogenerador y un año para los componentes inversor y
controlador de carga.

Fabricante Tipo
Potencia
(KW)

Turbina
(USD)

Controlador +
Inversor (USD)

Total-CIF
(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

Tabla A.4: Tabla de costos de Greet
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A.3. Distribuidor nacional

Fabricante Tipo Potencia (W)
Precio total
CIF (USD)

Dona-Living Horizontal 500 250
Pikasola Turbine Vertical 200 370

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

Fabricante Tipo
Potencia
(kW)

Turbina
(USD)

Controlador +
Inversor (USD)

Total-CIF
(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
Caracteŕısticas
Generales

Potencia
(kW)

Turbina
(USD)

Controlador +
Inversor (USD)

Total-CIF
(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 cotización es de un distribuidor nacional (Montevideo, Uruguay),

Enerlux enerǵıa renovable y eficiencia energética. El mismo ofertó, en modalidad
de entrega inmediata a la fecha de enero de 2022, el precio indicado en la tabla A.8
por un generador más controlador de carga y torre de seis metros con riendas. El
origen de fabricación del aerogenerador según indicó el proveedor, es australiano.

Distribuidor Tipo
Potencia
(kW)

Precio Turbina+
Controlador (USD)

Enerlux Horizontal 2 2.500

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

A.4. Relevamiento bateŕıas
La siguiente tabla de precios es para costos de bateŕıas a distintos proveedores

en uruguay, ya que la importación de bateŕıas requiere permisos especiales, se
consultaron proveedores que estuvieran o tuvieran representación en uruguay.
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Proveedor Tipo Voltaje (V) Ampere/Hora
Precio
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

Tabla A.9: Tabla de costos relevamiento de bateŕıas
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Anexo B

Hojas de datos y referencias de
fabricante

B.1. Bateŕıas
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Deep Cycle AGM Range 

 

DP-12280 
 

SEALED VRLA MONOBLOC AGM BATTERIES 

VALVE REGULATED LEAD ACID BATTERY  

FOR CYCLING APPLICATIONS 

12V 280AH @ 20 HR RATE to 1.75VPC 

12V 308AH @ 100 HR RATE to 1.75VPC 

  
12 VOLTS - 280 AMPERE HOUR @ 20 HOUR RATE 

AH Capacity to 1.75VPC @ 20oC (68oF) 

End Point 
Volts/Cell 

1.5hr 2hr 3hr 4hr  5hr 8hr 10hr 12hr 20hr 24hr 100hr 

1.75 180 192 204 215 220 242 252 258 280 286 308 

Innovative Features 

◆ Thick positive plate design and high Tin alloy~12 years 

 design life @ 20°C(68°F).  

◆ Valve regulated lead acid battery (VRLA). 

◆ High-Compression Absorbed Glass Mat technology (AGM) 

 for greater than 99% recombination efficiency. 

◆ Proprietary Fixed Orifice Plate Pasting technology 

 applying active materials on both sides of the grid for  

 consistent cell-to-cell performance, higher capacity and  

 uniform grid protection.  

◆ Operates at a low internal pressure. 

◆ Heavy duty insert copper terminals for ease of assembly,  

 reduced maintenance and increased safety. 

◆ Advanced lead tin calcium alloy, reduces grid corrosion  

and promotes long battery life. 

◆ Standard: Reinforced ABS (UL 94HB) container and cover. 

◆  Optional: Flame-retardant reinforced ABS container and cover 

compliant with U.L.94 V-0 with an Oxygen limiting Index of  

 greater than 28%. 

◆ Over-sized, through the partition inter-cell welds provide low  

 resistance connections, with minimal power loss. 

◆ Flame arresting, low pressure safety release venting system for 

individual cells, recognized per U.L. 924. 

◆ Multicell design for ease of installation and maintenance. 

◆ Horizontal or vertical operation. 
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Deep Cycle AGM Range 

Constant Power Discharging Ratings - Watts Per Cell @ 20oC (68oF) 

End Point 
Volts/Cell 

1.5hr 2hr 3hr 4hr 5hr 8hr 10hr 12hr 20hr 24hr 100hr 

1.85 211 173 123 96.8 80.7 55.7 46.4 40.6 26.3 21.8 5.77 

1.80 224 179 128 101 84.4 57.9 48.3 41.2 26.7 23.0 6.17 

1.75 233 186 131 104 86.5 59.3 49.2 42.0 27.8 23.3 6.34 

Electrical Specifications  

Cells Per Unit Voltage Per Unit Weight Electrolyte Maximum Discharge Current(5s) Short Circuit Current 
Internal Resistance 

Milli-ohms 

6 12.84 163.0lbs 74.0kg SG = 1.300 2520 Amps 6100 Amps 2.2 

Capacity 
280 Ah @ 20 hr. rate to 1.75 volts per cell @ 20°C (68°F). 
308 Ah @ 100 hr. rate to 1.75 volts per cell @ 20°C (68°F). 

Applicable Operating Temperature Range -40°C (-40°F) to +70°C (158°F).  

Ideal Operating Temperature Range +20°C (+68°F) to +30°C (+86°F ). 

Floating Charging Voltage 13.5 to 13.8 VDC/unit Average at 20°C (77°F). 

Recommended Maximum Charging Current Limit 56 Amperes （0.20C20 Amperes） 

Equalization and Cycle Service Charging Voltage 14.1 to 14.4 VDC/unit Average at 20°C (77°F). 

Maximum AC Ripple (Charger) 
0.5% RMS or 1.5% P-P of float charge voltage recommended for best results. 
Maximum voltage allowed = 1.4% RMS (4% P-P). 
Maximum current allowed = 1.40 amperes RMS (C/20) to 1.75VPC. 

Self Discharge 
EverExceed Deep Cycle AGM Range batteries may be stored for up to 12 months at 20°C (68°F)  
and then a freshening charge is required. For higher temperatures the time interval will be shorter. 

Accessories F-M8 inter unit connectors racks and cabinet systems are available. 

Terminal: Inserted Threaded copper alloy insert terminal. 

Terminal Hardware Initial Torque: Inserted Terminal 11 N-m 

Constant Current Discharging Ratings - Amperes Per Cell @ 20oC (68oF)  

End Point 
Volts/Cell 

1.5hr 2hr 3hr 4hr  5hr 8hr 10hr 12hr 20hr 24hr 100hr 

1.85 111 87.8 62.4 49.0 40.8 28.3 23.3 19.9 13.0 11.1  2.89  

1.80 117 93.7 66.0 52.0 43.3 29.3 24.4 20.7 13.5 11.5  2.94  

1.75 120 96.1 68.0 53.7 44.1 30.2 25.2 21.5 14.0 11.9  3.08  

Note: Batteries to be mounted with 0.39 in (1.00 cm) spacing minimum and free air ventilation.  
    Specifications subject to change without notification. 

Length: 520mm     Width: 269mm     Height: 225mm 
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Deep Cycle AGM Range 
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Deep Cycle AGM Range 
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For charging 2.27 V/cell is recommended. The charging voltage must be 

compensated according to the curve for continuously different battery 

ambient temperature.  

Recharging time in dependence of charging current  

(guide values) for up to 50, 70 and 90% of capacity at 25°C and with a 

charging voltage of 2.27 V/cell.  

Constant Voltage charging is recommended  

Recommended float voltage:  2.27VPC @ 25°C(77°F)  

Float Voltage Range:  2.25VPC to 2.30 VPC @ 25°C(77°F) 

Equalize voltage:  2.35VPC for 12 Hours 

Temperature compensation:  

Apply for temperature range of 0°C / 32°F to 40°C / 104°F. Sub tract 3 

mV / °C / cell or 1.7 mV / °F / cell, above 25°C / 77°F. Add 3mV / °C / 

cell or 1.7 mV / °F / cell, below 25°C / 77°F.  

Float Voltage & charging  

Extracted capacity in relation to the temperature.    Self-discharge in relation to the storage temperature.  

VRLA



S201UDC-K50 Miniature Circuit Breaker - 1P -
K - 50 A

S201UDC-K50

Tipo de producto extendido S201UDC-K50

Código de producto 2CDS271517R0577

EAN 4016779826105

Descripción corta S201UDC-K50 Miniature Circuit Breaker - 1P - K - 50 A

Descripción larga

System pro M compact S200UDC current limiting miniature circuit breakers are
specially designed for DC applications in the scope of UL489. 

They have two different tripping mechanisms, the delayed thermal tripping
mechanism for overload protection and the electromechanic tripping mechanism for

short circuit protection. They are available in different characteristics (K,Z),
configurations (1P,2P) and rated currents (up to 63A).The Short-circuit current rating
SCCR acc. UL489 is 14 kA. The S200UDC is suitable for DC voltages up to 125 VDC (2

pole). All MCBs of the product range S200UDC comply with UL489, allowing the use for
commercial and industrial applications. 

.

Información General

PRODUCT-DETAILS

Technical
UL 489Normas

KCaracterística de
tropiezo

60 V DC 
acc. to IEC 60947-2 60 V

Tensión nominal de
operación

440 V 
acc. to IEC/EN 60664-1 440 V

Tensión nominal de
aislamiento (Ui)

4 kV 
at 2000 m 5 kV 

at Sea Level 6.2 kV

Tensión nominal
soportada por impulsos
(Uimp)



DCTipo de tensión de
entrada

50 ACorriente nominal (In)

(230 V AC) 14 kACapacidad nominal de
cortocircuito

(230 V AC) 14 kACapacidad nominal de
corte en cortocircuito en
servicio (Ics)

DCFrecuencia nominal (f)

3 W 
at Rated Operating Conditions per Pole 3 W

Pérdida de potencia

Please Note Polarity of DeviceConexión de la fuente de
alimentación

Red ON / Green OFFIndicación de la posición
del contacto

3Clase de limitación de
energía

20000 cycleResistencia mecánica

1Número de polos

1Número de postes
protegidos

IIICategoría de
sobretensión

2.8 N·mPar de apriete

Failsafe Bi-directional Cylinder-lift TerminalTipo de terminal de
tornillo

I / OMarcado del actuador

Insulation Group II, Black, SealableMaterial del actuador

Insulation Group I, RAL 7035Material de la carcasa

TH35-15 (35 x 15 mm Mounting Rail) acc. to IEC 60715 
TH35-7.5 (35 x 7.5 mm Mounting Rail) acc. to IEC 60715

Montaje en contactores

AnyPosición de montaje

Pozidriv 2Destornillador
recomendado

YesAccesorios disponibles

Please note polarity of deviceObservaciones

Busbar 10 / 10 mm² 
Flexible with Ferrule 0.75 ... 16 mm² 

Flexible 0.75 ... 16 mm² 
Rigid 0.75 ... 25 mm² 

Stranded 0.75 ... 25 mm²

Capacidad de conexión

acc. to DIN 43880 2Tamaño de la instalación

Double ClampTipo de terminal

Ambiente
Funcionamiento -25 ... +55 °C 

Almacenamiento -40 ... +70 °C
Temperatura ambiente

IP20 
Enclosure with Cover IP40

Grado de protección

3Grado de contaminación

28 cycles 
with 55 °C / 90-96 % 
and 25 °C / 95-100 %

Condiciones
ambientales

5g, 20 cycles at 5 ... 150 ... 5 Hz with load 0.8 InResistencia a las
vibraciones según IEC
60068-2-6

30g / 3 shocks / 11 msResistencia a los golpes
según IEC 60068-2-27

Following EU Directive 2011/65/EU and Amendment 2015/863 July 22, 2019Estado de RoHS

9AKK107680A6947Información
medioambiental

2S201UDC-K50



Technical UL/CSA
60 V DCTensión máxima de

funcionamiento UL/CSA

(60 V DC) 14 kACapacidad de
interrupción según
UL489

Busbar 18-8 AWG 
Conductor 18-4 AWG

Capacidad de conexión
UL/CSA

25 in·lbPar de apriete UL/CSA

Dimensiones
1Anchura en número de

espacios modulares

17.5 mmAncho del product

85 mmAlto del producto

69 mmLargo del product

0.15 kgPeso del product

0.14 kgPeso neto del poste

69 mmProfundidad
incorporada (t2)

Información de Embalaje
carton 10 pieceEmbalaje Nivel 1

Unidades

105 mmEmbalaje Nivel 1 Ancho

80 mmEmbalaje Nivel 1 Alto

183 mmEmbalaje Nivel 1 Largo

1.55 kgEmbalaje Nivel 1 Peso

4016779826488Embalaje Nivel 1 EAN

Clasificación
1 pieceCantidad mínima de

pedido

85362010Código arancelario

Germany (DE)País de origen

Certificados y Declaraciones (Número de Documento)
ULAgencia de certificación

2CDK400630D2702Declaración de
conformidad - CE

9AKK107680A6947Información
medioambiental

No document neededInstrucciones y
manuales

2CDK400630D2702Información sobre RoHS

Descargas Populares
No document neededFicha técnica,

información técnica

No document neededInstrucciones y
manuales

3S201UDC-K50



Clasificaciones
EC000042 - Miniature circuit breaker (MCB)ETIM 7

EC000042 - Miniature circuit breaker (MCB)ETIM 8

Electrical engineering / Protection devices / GeneralÁrbol de catálogo EPLAN

Circuit breaker / Single circuit breaker / Circuit breaker 1_2Definición de la función
EPLAN

5. Small Equipment (No External Dimension More Than 50 cm)Categoría RAEE

Business To BusinessWEEE B2C / B2B

8536 20 10CN8

39121614UNSPSC

V11.0 : 27141901Clase electrónica

FCódigo de clasificación
de objetos

Productos y sistemas de baja tensión  → Aparatos modulares de instalación  → Interruptores automáticos modulares

Categorias

Accessories

Identifier Description Type Quantity Unit Of 
Measure

2CDS200914R0001 S2C-H6RU Contacto Auxiliar S2C-H6RU 1 piece

2CDS200924R0001 S2C-S6RU Contacto señalización S2C-S6RU 1 piece

2CDS200908R0001 S2C-A1U Bobina emision S2C-A1U 1 piece

2CDS200908R0002 S2C-A2U Bobina emision S2C-A2U 1 piece

2CDS200917R0001 S2C-TC20U Mechanical Accessories S2C-TC20U 1 piece

4S201UDC-K50



M202-10A Miniature Circuit Breaker - 2P - 10 A
M202-10A

Tipo de producto extendido M202-10A

Código de producto 2CDA282799R0101

EAN 4016779614658

Descripción corta M202-10A Miniature Circuit Breaker - 2P - 10 A

Descripción larga M202- 10A Miniature Circuit Breaker OM 10A,2P

Información General

PRODUCT-DETAILS

Technical
IEC/EN 60947-2Normas

acc. to IEC 60947-2 400 V ACTensión nominal de
operación

acc. to IEC/EN 60664-1 440 VTensión nominal de
aislamiento (Ui)

4 kV 
at 2000 m 5 kV 

at Sea Level 6.2 kV

Tensión nominal
soportada por impulsos
(Uimp)

ACTipo de tensión de
entrada

10 ACorriente nominal (In)

(230 V AC) 12.5 kACapacidad nominal de
cortocircuito

(400 V AC) 25 kACapacidad nominal de
corte en cortocircuito (I
cu)

(230 V) 25 kACorriente nominal de
cortocircuito condicional



(Inc)

(230 V AC) 12.5 kA 
(400 V AC) 12.5 kA

Capacidad nominal de
corte en cortocircuito en
servicio (Ics)

50 / 60 HzFrecuencia nominal (f)

3.2 W 
at Rated Operating Conditions per Pole 1.6 W

Pérdida de potencia

ArbitraryConexión de la fuente de
alimentación

Red ON / Green OFFIndicación de la posición
del contacto

3Clase de limitación de
energía

20000 cycleResistencia mecánica

2Número de polos

2Número de postes
protegidos

IIICategoría de
sobretensión

2.8 N·mPar de apriete

Failsafe Bi-directional Cylinder-lift TerminalTipo de terminal de
tornillo

I / OMarcado del actuador

Insulation Group II, Black, SealableMaterial del actuador

Insulation Group I, RAL 7035Material de la carcasa

Magnetic only protectionOpciones
proporcionadas

TH35-15 (35 x 15 mm Mounting Rail) acc. to IEC 60715 
TH35-7.5 (35 x 7.5 mm Mounting Rail) acc. to IEC 60715

Montaje en contactores

AnyPosición de montaje

Pozidriv 2Destornillador
recomendado

YesAccesorios disponibles

Busbar 10 / 10 mm² 
Flexible with Ferrule 0.75 ... 16 mm² 

Flexible 0.75 ... 16 mm² 
Rigid 0.75 ... 25 mm² 

Stranded 0.75 ... 25 mm²

Capacidad de conexión

acc. to DIN 43880 1Tamaño de la instalación

Screw TerminalsTipo de terminal

Ambiente
Funcionamiento -25 ... +55 °C 

Almacenamiento -40 ... +70 °C
Temperatura ambiente

IP20 
Enclosure with Cover IP40

Grado de protección

3Grado de contaminación

28 cycles 
with 55 °C / 90-96 % 
and 25 °C / 95-100 %

Condiciones
ambientales

5g, 20 cycles at 5 ... 150 ... 5 Hz with load 0.8 InResistencia a las
vibraciones según IEC
60068-2-6

30g / 2 shocks / 13 msResistencia a los golpes
según IEC 60068-2-27

Following EU Directive 2011/65/EU and Amendment 2015/863 July 22, 2019Estado de RoHS

9AKK107680A6947Información
medioambiental

Dimensiones

2M202-10A



2Anchura en número de
espacios modulares

35 mmAncho del product

88 mmAlto del producto

69 mmLargo del product

0.28 kgPeso del product

0.14 kgPeso neto del poste

69 mmProfundidad
incorporada (t2)

Información de Embalaje
carton 5 pieceEmbalaje Nivel 1

Unidades

183 mmEmbalaje Nivel 1 Ancho

80 mmEmbalaje Nivel 1 Alto

92 mmEmbalaje Nivel 1 Largo

1.45 kgEmbalaje Nivel 1 Peso

4016779614665Embalaje Nivel 1 EAN

Clasificación
1 pieceCantidad mínima de

pedido

85362010Código arancelario

Germany (DE)País de origen

Certificados y Declaraciones (Número de Documento)
EN 
IEC

Agencia de certificación

2CDK403009D2703Declaración de
conformidad - CE

9AKK107680A6947Información
medioambiental

9AKK107046A9501Instrucciones y
manuales

2CDK403009D2703Información sobre RoHS

Descargas Populares
4TRC000000D1901Ficha técnica,

información técnica

9AKK107046A9501Instrucciones y
manuales

Clasificaciones
EC000042 - Miniature circuit breaker (MCB)ETIM 7

EC000042 - Miniature circuit breaker (MCB)ETIM 8

Electrical engineering / Protection devices / GeneralÁrbol de catálogo EPLAN

5. Small Equipment (No External Dimension More Than 50 cm)Categoría RAEE

Business To BusinessWEEE B2C / B2B

8536 20 10CN8

39121614UNSPSC

V11.0 : 27141901Clase electrónica

FCódigo de clasificación

3M202-10A



de objetos

Productos y sistemas de baja tensión  → Aparatos modulares de instalación  → Interruptores automáticos modulares

Categorias

4M202-10A



AR F202 AC-25/0.03 Residual Current Circuit
Breaker

AR F202 AC-25/0.03

Tipo de producto extendido AR F202 AC-25/0.03

Código de producto 1TMF202005R1250

EAN not applicable

Descripción corta AR F202 AC-25/0.03 Residual Current Circuit Breaker

Descripción larga AR F202 AC-25/0,03 Residual Current Circuit Breaker

Información General

PRODUCT-DETAILS

Technical
AC typeTipo de corriente

residual

230 VTensión nominal (Ur)

230 VTensión nominal de
operación

500 VTensión nominal de
aislamiento (Ui)

4 kVTensión nominal
soportada por impulsos
(Uimp)

25 ACorriente nominal (In)

30 mACorriente residual
nominal

1 kACapacidad nominal de
corte en cortocircuito en
servicio (Ics)

0.25 kACorriente de choque
máxima



ACTipo de corriente de
fuga

50 / 60 HzFrecuencia nominal (f)

2Número de polos

InstantaneousCaracterísticas de
funcionamiento

DIN railTipo de montaje

NoneOpciones
proporcionadas

4 - Multi-Wired 0...25 mm² 
1 - Solid-Core 25...25 mm²

Sección transversal
nominal

Ambiente
-25...55 °CTemperatura ambiente

Funcionamiento -25...55 °CTemperatura ambiente

IP2XGrado de protección

2Grado de contaminación

Refer to RoHSInformación
medioambiental

Dimensiones
2Anchura en número de

espacios modulares

0.035 mAncho del product

0.085 mAlto del producto

0.069 mLargo del product

0.200 kgPeso del product

69 mmProfundidad
incorporada (t2)

Información de Embalaje
box 1 pieceEmbalaje Nivel 1

Unidades

80 mmEmbalaje Nivel 1 Ancho

41 mmEmbalaje Nivel 1 Alto

94 mmEmbalaje Nivel 1 Largo

0.235 kgEmbalaje Nivel 1 Peso

Clasificación
1 pieceCantidad mínima de

pedido

85363030Código arancelario

Italy (IT)País de origen

Certificados y Declaraciones (Número de Documento)
9AKK106713A5602Declaración de

conformidad - CE

Refer to RoHSInformación
medioambiental

No document neededInstrucciones y
manuales

2CSC423001K2702Información sobre RoHS

2AR F202 AC-25/0.03



Descargas Populares
9AKK107991A8329Ficha técnica,

información técnica

No document neededInstrucciones y
manuales

Clasificaciones
EC000003 - Residual current circuit breaker (RCCB)ETIM 7

EC000003 - Residual current circuit breaker (RCCB)ETIM 8

5. Small Equipment (No External Dimension More Than 50 cm)Categoría RAEE

Business To ConsumerWEEE B2C / B2B

85363030CN8

V11.0 : 27142201Clase electrónica

FCódigo de clasificación
de objetos

Categorias

Accessories

Identifier Description Type Quantity Unit Of 
Measure

2CDS200912R0001 S2C-H6R Contacto Auxiliar S2C-H6R 2 piece

2CDS200922R0001 S2C-S/H6R Contacto auxiliar y señalización S2C-S/H6R 2 piece

2CDS200946R0001 S2C-H6-11R Contacto Auxiliar S2C-H6-11R 1 piece

2CDS200946R0003 S2C-H6-02R Contacto Auxiliar S2C-H6-02R 1 piece

2CDS200946R0002 S2C-H6-20R Contacto Auxiliar S2C-H6-20R 1 piece

2CSS200933R0011 F2C-A1 Bobina emision F2C-A1 1 piece

2CSS200933R0012 F2C-A2 Bobina emision F2C-A2 1 piece

2CSS200911R0005 S2C-UA 230 AC Bobina mínima tensión
S2C-UA 230 

AC
1 piece

2CSS200911R0007 S2C-UA 24 DC Bobina mínima tensión S2C-UA 24 DC 1 piece

2CSS200911R0002 S2C-UA 24 AC Bobina mínima tensión S2C-UA 24 AC 1 piece

2CSS200911R0008 S2C-UA 48 DC Bobina mínima tensión S2C-UA 48 DC 1 piece

2CSS200911R0004 S2C-UA 110 AC Bobina mínima tensiónS2C-UA 110 AC 1 piece

2CSS200911R0006 S2C-UA 400 AC Bobina mínima tensión
S2C-UA 400 

AC
1 piece

2CSS200911R0001 S2C-UA 12 DC Bobina mínima tensión S2C-UA 12 DC 1 piece

2CSS200911R0010 S2C-UA 230 DC Bobina mínima tensión
S2C-UA 230 

DC
1 piece

2CSS200911R0009 S2C-UA 110 DC Bobina mínima tensiónS2C-UA 110 DC 1 piece

2CSS200911R0003 S2C-UA 48 AC Bobina mínima tensión S2C-UA 48 AC 1 piece

2CSS200910R0005 S2C-OVP1 Bobina sobret.permanentes S2C-OVP1 1 piece

2CSS200993R0005 S2C-OVP2 Overvoltage release S2C-OVP2 1 piece

2CSF200997R0013 F2C-CM Mando motor F2C-CM 1 piece

2CSF200996R0013 F2C-ARI Unidad de reconexión automática F2C-ARI 1 piece

2CSF200995R0013 F2C-ARI30 Auto-reclosing unit F2C-ARI30 1 piece

2CSF200992R0005 F2C-ARH Unidad de reconexión automática F2C-ARH 1 piece

2CSF200991R0005 F2C-ARH -T Auto-reclosing unit with autotest F2C-ARH -T 1 piece

3AR F202 AC-25/0.03



Productos y sistemas de baja tensión  → Aparatos modulares de instalación  → Interruptores diferenciales  → Interruptores
diferenciales

4AR F202 AC-25/0.03



Ficha técnica del producto
Especificaciones

Descargador de Sobretensión
Transitoria Tipo 1+2 IPRD1 12.5R
3P 230/400V
A9L16382

Principal
Range of product Acti9

Nombre del producto Acti9 iPRE

Tipo de producto o componente Disipador de sobrevoltaje

Modelo de dispositivo iPRD1 12.5

Aplicación del dispositivo Distribución

Normas EN 61643-11:2012
IEC 61643-11:2011

Etiquetas de calidad CE
EAC
VDE

Número de polos 3P

Señalización remota Donde

Composición contactos de
señal

1 SD (1 C/A)

Tipo limitador sobretensión Red de distribución eléctrica

Sistema de conexión a tierra TN-C

Complementario
Tipo clase limitador de sobrete Tipo 1 + 2

Tecnología de limitador de
sobrete

MOV + GDT

Tensión asignada de empleo 230/400 V CA (+/- 10 %) a 50...60 Hz

[In] nominal discharge current 20 kA

[Imax] maximum discharge
current

50 kA

Corriente impulso emergencia Modo común: 12,5 kA L/PE

Uc max continuous opertg vltg Modo común: 350 V L/PE

Nivel de protección de tensión <1,5 kV tipo 1 + 2

Corriente residual 0,9 mA L/PE

[Ut] sobretensión temporal 442 V L / PE 120 min resistir a
1455 V L / PE 200 ms modo de fallo seguro

Tipo de dispositivo desconector Fusible asociado gG 160 A 120 kA estándar
Interr. auto. asociado Compact NSX160E 80 A 25 kA estándar
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Señalizaciones frontales Operando: indicador mecánico (blanco)
Fin de la vida: indicador mecánico (rojo)

Modo de montaje Clip-on (carril DIN)

Pasos de 9 mm 6

Alto 89 mm

Ancho 54 mm

Profundidad 69 mm

Peso del producto 486 g

Color Blanco (RAL 9003)

Material PA6

Conexiones - terminales Terminal tipo túnel (fase) 10…25 mm² flexible
Terminal tipo túnel (fase) 10…35 mm² rígido
Terminal tipo túnel (tierra en) 16…25 mm² flexible
Terminal tipo túnel (tierra en) 16…35 mm² rígido

Longitud de pelado de cable 14 mm

Par de apriete 3,5 N.m

Entorno
Grado de protección IK IK05 conforme a IEC 62262

Grado de contaminación 3

Humedad relativa 5…95 %

Altitud máxima de
funcionamiento

2000 m

Temperatura ambiente de
funcionamiento

-25…60 °C

Temperatura ambiente de
almacenamiento

-40…80 °C

Unidades de embalaje
Unit Type of Package 1 PCE

Number of Units in Package 1 1

Package 1 Height 6,5 cm

Package 1 Width 8 cm

Package 1 Length 9,5 cm

Package 1 Weight 525 g

Unit Type of Package 2 BB1

Number of Units in Package 2 4

Package 2 Height 8,5 cm

Package 2 Width 10 cm

Package 2 Length 27,5 cm

Package 2 Weight 2,173 kg

Unit Type of Package 3 S02

Number of Units in Package 3 12

Package 3 Height 15 cm

Package 3 Width 30 cm

Package 3 Length 40 cm

Package 3 Weight 6,761 kg
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Sostenibilidad de la oferta
Estado de oferta sostenible Producto verde premium

Reglamento REACh Declaración de REACh

Conforme con REACh sin SVHC Sí

Directiva RoHS UE Conforme
Declaración RoHS UE

Sin metales pesados tóxicos Sí

Sin mercurio Sí

Información sobre exenciones
de RoHS

Sí

Normativa de RoHS China Declaración RoHS China
Declaración proactiva de RoHS China (fuera del alcance legal de RoHS China)

Comunicación ambiental Perfil ambiental del producto

Perfil de circularidad Información de fin de vida útil

RAEE En el mercado de la Unión Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recolección de residuos específico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Reemplazo(s) recomendado(s)
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B.1. Bateŕıas

B.1.1. Modelo Simulink

En la figura B.1, se observan los bloques implementados en Simulink para la
simulación de las bateŕıas:

Figura B.1: Bloques de bateŕıa

En el bloque SOC se utiliza la ecuación 1, en el bloque CHARGE la relación 2
y en el bloque DISCHARGE la ecuación 3. Para el cálculo de la constante Rint se
implementa la ecuación número 4.

Una vez realizado el bloque de bateŕıas, se modela el sistema completo presen-
tado en la figura B.2, que consta de cuatro bateŕıas en serie, un bloque “Scope”
que permite observar el comportamiento de las señales y un bloque “Current” cuya
entrada es un archivo con los datos de corriente a entregar o consumir por el banco
de bateŕıas. La combinación de estos bloques es una simplificación de un bloque
de control de carga, en donde si el SOC de las bateŕıas supera el 100%, se deja de
inyectar corriente al banco.

Lo anterior, y de acuerdo con lo descrito en la sección 5.2.1, para evitar fenóme-
nos de sobrecarga y saturación, los cuales reducen la vida útil de las bateŕıas. 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.

113



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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GH-1KW QUOTATION SHEET (OFF-GRID SYSTEM) 
 

PICTURE SPECIFICATIONS MODEL:GH-1KW UNIT PRICE REMARK 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Wind Generator 

Blades Rotor Diameter 3 m ( 9.18 ft.)  
 
 
 
 
 
 

 
$796 

 
 
 
 
 
 

Including generator blades,nose cone,tail 

Blades Quantity & Material 3 Pcs / FRP 

Rated Power 1000W 

Max Power 1500W 

Rated Rotate Speed 400rpm 

Start up Wind Speed 3 m/s ( 6.72 mph) 

Rated Wind Speed 8m/s ( 17.92mph) 

Working Wind Speed 3-25m/s (6.72-56 mph) Advantage: 

MAX.Design Wind Speed 40m/s (89.6mph) 20 -25years lifelong times 

Protection Method Autofurling+PWM control 30% more energy output 

Output Voltage 48V Maintanance free 

Top Weight 57kg Rust prevention 

Generator Type /Material PMG AC Direct Drive SKF bearing 

Generator Material /Surface treatment 
Aluminium alloy body+copper 

wire+electrostatic painting High quality permanent Magnent 

Swept Area 6.15 m² Light weight 

 

 
 

Controller and Invertor 

 

 
Off-grid 

solar and wind 

hybrid controller - inverter 

MODEL:GI2K-48 

 

Rated wind input power:2KW 

Max solar input power:600W 

Battery voltage:48Vdc 
Invertor output: 2kw Single phase 

Rated Output Voltage:110/120/220 VAC 

Output Frequency:50/60 Hz±0.05Hz 
LCD Display 

 

 
$326 

 
 

Have the auto-protection function of the batteries Reverse 

protection, anti-disconnect battery protection, battery damage 

protection. with a manual emergency brake switch.Pure sine 

wave output can drive any household appliances.Excellent 

protection includes over voltage shutdown, under voltage 

shutdown, over load protection, short circuit protection, over 

thermal protection, etc. 

 
Tower 

 
 

 
Guy Wire Tower 

MODEL:GW-GH1K-6M 

 
 
 

Height of pole: 6 m 

Material: Q235 Steel pipe 

Surface treatment: Hot-dip galvanizing spray 

  
 
 
 

With four push wire .Inclouding tower poles,base,cables, 
anchors, bolts etc 

WITHOUT PACKAGE 

 

 
Battery 

 
 
 

Gel Storage battery 

Professional for solar and wind power 

MODEL:6-CNFJ-100 

 
12V100AH    4pcs 

Working termperature: -40-60℃ 

Size:331*172*215mm 
Weight:29.5kg/pcs 

Design life time :8years 

(4pcs in series ) 

  
 
 
 

Inclouding battery connection cables.Germany plate&grid 

design.Enhance the corrosion resisteance,increasing the 

recycled life of the battery. 

TOTAL AMOUNT $1,122 FCA QINGDAO 
Remark: 

1. MOQ:1PC 4.Packing Info:Plywooden Case 

2. Payment:T/T 100% in advance 5.Quotation Vality date: 2021-12-30 

3. Delivery date: 20 working days upon deposit arriving 6.Gurantee: 3 years for free 
 

 

Contact:Victor Chen   | www.greefenergy.com     | Mob:+86-19861465398 | E-mail: info@greefenergy.com 

QINGDAO GREEF NEW ENERGY EQUIPMENT CO.,LTD 

 



1 V2.0 
 

 

Wind&Solar Hybrid Controller and Inverter Integrated Machine 
 
 

 

 
Applications 

This product can be applied to household off-grid system and power supply for the coastal islands. 

 

 
 

Features 

  Wind&solar hybrid, controller and inverter integrated machine 

 
  Industrial frequency isolation. Safe and reasonable 

 
  Complete protection functions 

 
  Comply with the CE certification 
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Technical Parameters 
 

Model GL2K-48 

Wind Turbine Input 

Rated input power 2000W 

Input voltage range 0~64V 

Rated input current 41A 

Brake by hand 
Turn on the brake switch,and it will unload completely. 

Then, it need be recovered by manual operation 

Brake by over 

current 
41A 

Brake by 

overvoltage 
Refer to "output overvoltage" control 

PV input 

Rated input power 600W 

Max. Open circuit 

voltage 
96V 

Rated input current 13A 

Charge Parameters 

Rated battery 

voltage 
48V 

Output overvoltage 

point 
58V 

AC Output 

DC input voltage 

range 
43.2V~68V 

Undervoltage 

recovery point 
Refer to "rated battery voltage" 

Rated output power 2000VA 

Rated output voltage 110/120/220/230/240V 

Rated phase number Single phase 

Rated output 

frequency 
50/60±0.5Hz 

THDi <5% 

Max. conversion 

efficiency 
≥85% 

Overload protection 120% rated DC output -1min,150% rated DC output -10s 
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General Parameters 

Display mode LCD 

 
Display information 

Battery voltage, charge current, brake display, battery 

overvoltage/undervoltage, overload, load short circuit, and equipment overheat 

status. 

Isolation mode Industrial frequency isolation 

Static loss ≤0.625A 

 
 

Protection function 

Lightning protection；Wind turbine: manual brake, automatic brake; PV:PV 

reversed connection protection, reversed charging protection; Battery: battery 

reversed connection protection, overvoltage protection; Load:overload 

protection, short circuit protection, overheating protection; and so on. 

Ambient 

temperature 
-20℃～+40℃ 

Humidity 5%~95%, No condensing 

Noise ≤65db 

Cooling mode Natural cooling 

Cover protection 

class 
IP20 

Product dimension 

(W*H*D) 
344*165*402 mm 

Product net weight 15kg 

Note: the listed specs are just for your reference 

 



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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Anexo C

Cálculos anexo

C.1. Cálculo enerǵıa consumida por el cliente

a b c = a x b d e = c x d x (30/1.000)

Componentes Cantidad (un.)
Potencia unitaria
consumida (W)

Potencia total
consumida (W)

Horas de consumo
al d́ıa (hs.)

Enerǵıa consumida
al mes (kWh)

Lámparas LED
para iluminación

5 5 25 6 4,50

Televisor LED
de 32” a 50”

1 60 60 4 7,20

Cargador de
celular

2 5 10 2 0,60

Laptop 1 50 50 2 3,00
Refrigerador
eficiente (clase A),
200 lts.

1 80 80 12 28,80

Lavarropas
automático de
5 kg

1 500 500 0,20 3,00

Bomba de agua
para uso domiciliario

1 745 745 0,5 11,18

Calefón eficiente
(clase A), 30 lts.

1 1500 1500 2 90,00

Demanda total
enerǵıa (kWh)

148,24

C.2. Cálculo conductores instalación
Cables AC

Aerogenerador - regulador de carga

Corriente de diseño:

Longitud del cable: 20 m.

Ib:
P (kW )√
3∗V (V )

= 1kW√
3∗48V ∗ 1,25 = 15 A.

Tensión: 48 V.

Cáıda de tensión máxima 5%.



Anexo C. Cálculos anexo

De acuerdo a lo indicado en las tablas el valor para K1 a 35 grados cent́ıgrados
aislación PVC es de 0.94, dado que el conductor será un único cable multipolar
desde el generador bajando por la torre a través de un ducto hasta el controlador,
el K2 y K3 = 1. Luego Iz para conductor de 3X4 mm2 :

Iz = 0,94 ∗ 34 = 31,96 > Ib[A] (C.1)

Verificación por cáıda de tensión: De acuerdo a para calcular la cáıda de
tensión en conductores menores a 25 mm2 se debe obtener el valor de:

∆Ucalculada =
P ∗ l

σ ∗ Un ∗ Sección
=

1000 ∗ 20
58 ∗ 48 ∗ 4

= 1,79V = 3,7% (C.2)

Corriente de corto circuito: De acuerdo a lo indicado en Se calcula la reactancia
subtransitoria asociada al generador sincrónico de la siguiente forma:

X ′′
g = 0,2 ∗ 482

1000
= 0,46 Ω (C.3)

Por tanto, la máxima corriente de cortocircuito que se verá aguas arriba del
controlador de carga será:

Rconductor =
ρcu∗l
S = 0,018∗20

4 = 0,09 Ω.
Xconductor = Xl ∗ l = 0,08 ∗ 0,02 = j1,6 mΩ.

Zkg = 0,09 + 0,46j.
I”ccg = 48√

3∗
√

(0,092)+(0,462)
= 60 A.

Validación del conductor por criterio de corriente de CC: Se debe
verificar que:

(K ∗ S)2 > I2 ∗ t (C.4)

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

Se utilizará interruptores termomagnéticos según norma IEC 60898 limitado-
res (cortocircuito de duración menor a 0,1 segundos). Utilizando el conductor de
4mm2 de Cu aislado en PVC se observa claramente el cumplimiento de la des-
igualdad para la I ′′ccg descrita anteriormente.

Inversor - carga

Longitud del cable: 40 m.

Ib:
S(kV A)
V (V ) = 2kV A

230V = 8,7 A.

Tensión: 230 V.

Cáıda de tensión máxima: 1%.
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C.2. Cálculo conductores instalación

Para el cálculo siguiente se tomó que el conductor del inversor a la ICP iŕıa en
cable multipolar mediante conducto de sección no circular enterrado, donde los
factores de correción son iguales al caso anterior y sacando de tabla Iz = 38 A
para sección de 2X4mm2.

Iz4mm = 0,96 ∗ 38 = 36,48 > Ib (C.5)

Calculo cáıda de tensión:

∆Ucalculada =
2 ∗ P ∗ l

σ ∗ Un ∗ Sección
=

2000 ∗ 40
58 ∗ 230 ∗ 4

= 0,65% (C.6)

Cables CC
Regulador de carga e inversor - bateŕıa

Longitud del cable: 5 m.

Ib:
P (kW )
V (V ) = 2kW

48V = 41 A

Tensión: 48 V.

Cáıda de tensión máxima: 1%.

Iz16mm = 82 > 41[A]

Cálculo cáıda de tensión:

∆Ucalculada =
2 ∗ P ∗ l

σ ∗ Un ∗ Sección
=

2 ∗ 2000 ∗ 5
58 ∗ 48 ∗ 16

= 0,93% (C.7)

Validación del conductor por criterio de corriente de CC: Para calcular
la corriente de cortocircuito en el sistema de bateŕıas se utilizó un método del
cuaderno de aplicaciones técnicas de ABB 1, cuya ecuación es:

Ipb =
Eb

0,9 ∗Rtot
Ipb =

48

0,9 ∗ 8,8
= 6 kA (C.8)

donde:

Ipb: Corriente de CC en bateŕıas de plomo ácido.

Eb: Máxima tensión de descarga.

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

1Cuaderno de aplicaciones técnicas N.º 5 Interruptores ABB para
aplicaciones en corriente continua; https://library.e.abb.com/public/

d38937d3831ed6d3c125791a003a43d9/1TXA007104G0701_CT5_.pdf
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Anexo C. Cálculos anexo

Luego, tanto la sección elegida como la protección deberán soportar esta corriente
de cortocircuito. Para la sección de C.4 se obtiene:

S >
6000

115 ∗
√
0,1

= 16,49mm2 (C.9)

De tal manera que se debe aumentar la sección del conductor elegido, pasando a
una de 25mm2, se elige conductor de cobre aislado en PVC 2X25mm2.
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Anexo D

Análisis teórico convertidor Boost

D.1. Convertidor Boost

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

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

La enerǵıa a la entrada puede venir de diferentes tipos de fuentes de alimenta-
ción de corriente continua, tales como paneles solares, bateŕıas, generadores DC o
como en el caso estudiado, de rectificadores.

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 lo que no se tienen en cuenta las pérdidas
en los mismos.

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

D.1.1. On-State

En la figura 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 polarización inversa y, por tanto, no conduce y la carga (R) está siendo
alimentada directamente por el capacitor.



Anexo D. Análisis teórico convertidor Boost

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

Para el estado anterior la tensión en la bobina VL está dada por:

VL = Vi = L ∗ di

dt
(D.1)

di

dt
=

∆i

∆t
=

∆i

DT
(D.2)

donde Vi es la tensión de entrada al convertidor. En el caso de estudio, la
tensión de salida del rectificador ∆i es la variación de corriente en la bobina y DT
es el ciclo de trabajo o tiempo en que el Mosfet se encuentra cerrado. Por tanto,
de la ecuación D.2 se obtiene:

∆ion =
Vo ∗DT

L
(D.3)

D.1.2. Off-State
Ahora, cuando el Mosfet deja de conducir, el estado del convertidor pasa a ser

el reflejado en la figura D.2. En la misma se observa que el diodo se polariza en
directa, conduciendo, y ahora la tensión de salida en la carga ya no es la tensión
del capacitor.

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

Ahora la tensión en la bobina es la tensión en la entrada menos la de la salida
y está dada por la expresión:
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D.1. Convertidor Boost

VL = Vi − Vo = L ∗ di

dt
;
di

dt
=

∆i

∆t
=

∆i

(1−D) ∗ T
=

Vi − Vo

L
(D.4)

donde Vo es la tensión de salida en la carga y (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:

∆ioff =
Vi − Vo ∗ (1−D) ∗ T

L
(D.5)

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:

∆ion +∆ioff = 0 (D.6)

Vo ∗DT

L
+

Vi − Vo ∗ (1−D) ∗ T
L

= 0 (D.7)

Vo

Vi
=

1

1−D
(D.8)

Expresado de otra forma, el ciclo de trabajo D será igual a:

D = 1− Vi

Vo
(D.9)

Por otra parte, la corriente media en la bobina se calcula teniendo en cuenta
que la potencia entregada por la fuente (generador), en este caso a la salida del
rectificador, debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de la carga,
es decir:

Po =
Vo

R
= Vi ∗ Ii = Vi ∗ IL =

Vi
1−D

2

R
=

V 2
i

(1−D) ∗R
(D.10)

Para obtener la corriente por la bobina, se despeja de la ecuación I = P
V ,

resultando:

IL =
Vo

(1−D)2 ∗R
(D.11)

Para obtener el valor ĺımite de corriente por la bobina se debe imponer la
condición de que la corriente mı́nima por la bobina siempre sea mayor que cero.
Lo anterior, debido a que se pretende un estado de conducción continua, donde se
realizó el análisis anterior y el sistema es estable.

Imin = IL − ∆iL
2

=
Vo

(1−D)2 ∗R
− Vo ∗DT

2 ∗ L
(D.12)

Conforme a lo anterior; Imin > 0, el valor ĺımite para obtener el mı́nimo valor
de inductancia de diseño del convertidor viene dado por:
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Anexo D. Análisis teórico convertidor Boost

Imin = 0 =
Vo

(1−D)2 ∗R
− Vo ∗DT

2 ∗ L
; (D.13)

Luego, despejando y pasando de peŕıodo a frecuencia se obtiene:

Lmin =
D ∗ (1−D)2 ∗R

2 ∗ f
(D.14)

Lmin ≥ D ∗ (1−D)2 ∗ Vomax

2 ∗ f ∗ Iomax
(D.15)

Por último, para obtener el rizado en la tensión de salida requerido se tiene
que:

∆Q =
Vo

R
∗DT = Co ∗∆Vo (D.16)

∆Vo =
Vo ∗DT

R ∗ Co
=

Vo ∗D
R ∗ C ∗ f

(D.17)

∆Vo

Vo
=

D

R ∗ Co ∗ f
(D.18)

De esta última ecuación y conociendo el valor de rizado máximo en la tensión
de salida se obtiene el valor de diseño del capacitor:

Co =
Vo ∗Dmax

f ∗∆Vo ∗R
(D.19)

Co =
Iomax ∗Dmax

f ∗∆Vo
(D.20)
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Anexo E

Análisis experimental de
aerogeneradores

E.1. Sistema de adquisición de datos
Para tomar los datos necesarios para estudiar los aerogeneradores, se contó con

equipamiento brindado por el Instituto de Mecánica:

Anemómetro
En la terraza existen dos anemómetros conectados a un PC que se utilizan
para medir las caracteŕısticas del viento. Los mismos son marca YOUNG,
modelo 8000, de caracteŕıstica 3D, lo que implica que utilizan tecnoloǵıa
ultrasónica de tres ejes para medir la velocidad y dirección del viento en las
componentes cartesianas U-V-W.

Placa adquisidora
El sistema de adquisición cuenta con una placa programable adquisidora de
National Instrument con una rutina de Matlab que permite recolectar de
forma periódica datos eléctricos.

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

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



Anexo E. Análisis experimental de aerogeneradores

E.2. Relevamientos
La toma de datos constó de distintas instancias. Por un lado, se caracterizó

el lugar f́ısico donde se instalarán los equipos, luego se realizaron pruebas a los
generadores en el laboratorio y por último, se tomaron y examinaron los datos de
generación con los aerogeneradores ya instalados en terraza.

E.2.1. Caracterización del lugar f́ısico de instalación
Los aerogeneradores estudiados se instalaron en una terraza de la Facultad de

Ingenieŕıa, UDELAR, Montevideo, Uruguay.

Referente al viento y las condiciones del mismo en el lugar de instalación, se
estudiaron datos relevados mediante dos anemómetros ubicados en las cercańıas
del aerogenerador. Los mismos registraron medidas durante seis meses (desde fines
de febrero a fines de agosto), en dos posiciones, una llamada “mástil meteorológico”
y otra en la torre donde posteriormente se probaron los aerogeneradores.

Figura E.1: Ubicación anemómetros vista frontal, costado oeste
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E.2. Relevamientos

Figura E.2: Ubicación anemómetros vista superior

Las figuras E.1 y E.2 presentan la ubicación f́ısica de los anemómetros, aśı
como también las construcciones civiles a su alrededor.

Se obtuvieron datos de velocidad y ángulos 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 más certero del viento referente al lugar
espećıfico de instalación y a mayor altura en el mástil meteorológico.

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

Este aerogenerador fue comprado por el Instituto de Mecánica de la Facultad
de Ingenieŕıa. El fabricante evidencia muy pocos datos técnicos en los manuales
y documentación entregada; solo indica que es un generador trifásico de imanes
permanentes de 12 Volts, 200 Watts. No indica otros datos t́ıpicos como velocidad
nominal, pares de polos del generador o pruebas caracteŕısticas realizadas ante-
riormente, con lo cual, el primer paso de los relevamientos es la medida en el taller
de los números de pares de polos del generador.

Para esto, se armó una pieza mecánica compuesta por un motor aśıncrono de
180 W utilizado como motor de arrastre, que hizo girar a velocidad controlada el
generador. Posteriormente, y dejando el generador en vaćıo (sin carga) se midió la
velocidad de giro con un tacómetro láser y mediante la relación de la ecuación 4.2,
se obtuvo el número de polos.

De dicha instancia se obtuvieron los datos detallados en la tabla E.1:
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Amplitud [V]
Velocidad de giro
[rpm]

Frecuencia
[Hz]

Número de
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 caracterización del 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 flujo es radial o
axial. Para esto se contactó al fabricante que envió la figura E.3, donde se observa
que el generador es de tipo radial.

Figura E.3: Imagen interna del generador

E.3. Segunda caracterización
Dadas las limitaciones que condicionaban estudios a mayores valores de carga

y velocidad en el primer ensayo caracteŕıstico, debido fundamentalmente al valor
máximo de potencia que pod́ıa 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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E.3. Segunda caracterización

E.3.1. Descripción segundo banco de pruebas
Se instaló el banco de pruebas del aerogenerador en el taller eléctrico de la

Central Termoeléctrica “José Batlle y Ordóñez” conformado, entre otros, por:

Taladro de pie marca Aciera, trifásico, de 16 kVA de potencia nominal, con
regulación de velocidad en el rango de 100 rpm a 3.000 rpm.

Pieza de acople entre el taladro y el generador.

Tres reóstatos variables, de 0 Ω a 1.000 Ω.

Luz estroboscópica, marca SKF, modelo TKRS 10.

Analizador de redes marca Fluke, modelo 434 y mult́ımetro marca Fluke
modelo 117.

Tablero riel din, con interruptor termomagnético trifásico, bornera de cone-
xión, cables y conectores.

(a) Generador y motor
de arrastre

(b) Reóstato (c) Mult́ımetro Fluke

(d) Analizador de redes Fluke 434 (e) Luz estroboscópica

Figura E.4: Segundo montaje en banco de pruebas
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E.3.2. Relevamiento en terraza de generador tipo linterna
El aerogenerador se colocó sobre el mástil al que hace referencia la figura E.1.

En la terraza, el Instituto de Mecánica instaló una torre de 15 metros que
funciona como brazo. El brazo se sostiene vertical gracias a que está atornillado a
una base y tiene cuatro lingas que lo sostiene.

Mediante un aparejo eléctrico, se colocó la torre en horizontal y se atornilló el
generador a la torre por medio de un acople fabricado por el Instituto de Mecánica
de la Facultad de Ingenieŕıa.

(a) Elevación del aerogenerador (b) Generador en vertical

Figura E.5: Instalación aerogenerador tipo linterna

Una vez colocado el aerogenerador se comenzó con la recolección de datos me-
diante el software de adquisición.
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Anexo F

Descripción del gasto e inversión

F.1. Memoria descriptiva
Estructura metálica
La buloneŕıa se establece tal que asegure la perfecta puesta a tierra de las
masas metálicas y la equipotencialidad de todos sus componentes metálicos.

Conductores
Estarán en un todo de acuerdo con las reglamentaciones de UTE. Todos los
conductores instalados en forma subterránea o canalizaciones son de cobre,
con aislación XLPE.

Los conductores de protección (ĺıneas de tierra) y sus conexiones a la barra
de descarga a tierra, serán, de acuerdo con el reglamento de UTE 1 forrados
y su aislación de los colores reglamentarios (amarillo y verde).

Solo se utiliza conductores de cobre desnudos para conectar la jabalina con
la puesta a tierra de la carga de modo de equipotenciar la instalación.

F.2. Descripción del gasto
Replanteo, excavación, fundación y zanja

Para el armado del costo de la instalación se enfoca el estudio en las carac-
teŕısticas del lugar relevado, a unos 30 km de Montevideo.

El terreno se divide en 70% arcilla y 30% arena, dato fundamental para costear
la excavación y la fundación de la torre del aerogenerador, aśı como también la
zanja para el tendido de los cables subterráneos y la malla de tierra.

1Reglamento de BT de UTE https://portal.ute.com.uy/sites/default/files/

files-cuerpo-paginas/C-02-anexo.pdf

https://portal.ute.com.uy/sites/default/files/files-cuerpo-paginas/C-02-anexo.pdf
https://portal.ute.com.uy/sites/default/files/files-cuerpo-paginas/C-02-anexo.pdf


Anexo F. Descripción del gasto e inversión

En la tabla F.1 puede observarse la cuant́ıa y las horas hombre consideradas para
las etapas de replanteo, excavación, fundación y zanja:

Denominación Unidad Cantidad HH unit. HH tot.
Replanteo global 1,0 1,0 1,0

Excavación en arcilla m3 1,5 0,32 0,47
Excavación en arena m3 0,60 0,36 0,23

Fundación tipo para poste m3 0,70 17 12
Zanja acometida m.l. 50 1,0 50

Total HH 64

Tabla F.1: Cuant́ıa y horas hombre de replanteo, excavación, fundación y zanja.

Se considera una hora hombre para la etapa de replanteo de obra, antes de
iniciar los trabajos.

Para la excavación, se considera el uso de albañiles y herreros categoŕıa V 2

(ayudante electricidad - ayudante montaje) y categoŕıa VIII, cuyas horas hombres
se dividen de igual forma.

Para la excavación en arcilla se utilizan 0,16 horas hombre por m3 (excavación
con máquina), mientras que para la excavación en arena 0,18 horas hombre m3

por cada categoŕıa de personal directo.

Por otra parte, la fundación se calcula como 1, 5+0, 08∗CH+1, 8∗CE siendo
CH la cuant́ıa de hierro tipo de fundaciones (60 kg) y CE la cuant́ıa de enconfrado
(6,15 m3), lo que da un total de 17,38 HH 3 unitarias de personal directo.

Las cantidades de excavación se calculan considerando 0,7 m3 de fundación,
repartidas en 70% en arcilla y 30% en arena. Finalmente, la zanja estimada en 50
metros lineales, donde se asume una hora hombre por metro lineal de zanja.

Estructura metálica

La estructura metálica se diseña para soportar los 60 kg del aerogenerador.
Además, se consideran lingas en cuatro extremos desde la cima de la torre hasta el
suelo, para ayudar a la estabilidad de la misma. Bajo esas hipótesis, la estructura
metálica es un poste de hierro galvanizado y pintado, de 15 metros de alto, con
forma ciĺındrica y espesor 0,3 mm, que totaliza un peso de 169,1 kg.

2Categoŕıas de personal directo para la industria de la construcción
https://www.gub.uy/ministerio-trabajo-seguridad-social/sites/

ministerio-trabajo-seguridad-social/files/2022-04/9.1_0.pdf
3Abreviación de horas hombre
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F.2. Descripción del gasto

En la tabla F.2, se observa la cuant́ıa y las horas hombre consideradas para la
etapa de estructura metálica:

Denominación Unidad Cantidad HH unit. HH tot.
Lingas 5,6 mm2 m.l. 64 0,10 6,4

Suministro y montaje de poste un. 1,0 5,1 5,1
Total HH 11

Tabla F.2: Cuant́ıa y horas hombre de lingas y estructura metálica.

Se consideran 16 metros de lingas en cuatro extremos, logrando los 64 me-
tros contabilizados. Su tendido se define en 10 metros por cada hora ( 1

10 HH).
Por otra parte, el montaje del poste se establece en 30

1000 x (kgs-torre), es decir,
en 30 HH por tonelada, por los 169,1 kilogramos de estructura metálica calculados.

Para el cálculo de la estructura metálica se considera un poste de 6 pulgadas de
diámetro (0,15 metros) y 0,3 cm de espesor. Esto significa un total de 11,28 kg/m
calculados como π x 0,15 m x 0,003 m x 7.850 kg

m3 siendo esto último la densidad
del hierro, lo que (multiplicado por los 15 metros de estructura) totalizando en
una masa de 169,1 kg.

Cableado, conexionado y canalizaciones

El costo también incluye cableado, conexionado y canalizaciones.

En la tabla F.3, se observa la cuant́ıa y las horas hombre consideradas para
cada una de las antes mencionadas tareas:

Denominación Unidad Cantidad HH unit. HH tot.
Canalizaciones m.l. 15,0 0,300 4,50

Cableado 25 mm2 m.l. 12,0 0,170 0,800
Cableado 4 mm2 m.l. 140 0,170 9,33

Cable de Cu desnudo 35 mm2 m.l. 48,0 0,170 3,20
Jabalinas 5/8′′ 2m un. 2,00 2,50 5,00

Conexionado cable 1x25 mm2 un. 4,00 0,600 2,40
Conexionado cable 1x4 mm2 un. 10,0 0,601 6,01
Total HH 31,2

Tabla F.3: Cuant́ıa y horas hombre de cableado, conexionado y canalizaciones

Se considera canalización en los 15 metros de estructura metálica y su montaje
se calcula como 0,3 HH por metro lineal. Posteriormente, se eligen los cables cuyo
rendimiento es de 15 metros por hora (1/15 HH). La cantidad de cables se detalla
en la tabla F.4:
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Denominación Cantidad Unidad
Altura torre m.l. 15

Dist. bateŕıa-(regulador+inversor) m.l. 5,0
Dist. inversor-casa m.l. 40

Cables aerogenerador un. 3,0
Cables bateŕıa-(regulador-inversor) un. 2,0

Cables inversor-casa un. 2,0

Tabla F.4: Cableado de potencia

Por esto, el cable 1x25mm2 que se utiliza para la conexión bateŕıa-(controlador-
inversor) tiene un total de 5 m multiplicado por la cantidad de cables (2), el cable
1x4 mm2 el cual se utiliza para la conexión inversor-casa tiene un total de 40 m
multiplicado por la cantidad de cables (2) y el cable 1x4 mm2 a utilizar para la
conexión generador-(controlador-inversor) tiene un total de 20 m multiplicado por
la cantidad de cables (3).

Las conexiones se calculan como una por punta de cable, es decir, dos por cada
tramo o unidad de cable indicada en la tabla F.4 y sus rendimientos son de 0,6 HH.

Se consideran dos jabalinas copperweld de 5/8′′ 2 m para complementar el sis-
tema de puesta a tierra. Las mismas irán soldadas a la malla de puesta a tierra
enterrada debajo de la torre y su rendimiento es de 2,5 HH cada una.

Montaje y puesta en marcha de aerogenerador

Por último, se calcula el montaje y puesta en marcha del aerogenerador.

En la tabla F.5, se observa la cuant́ıa y las horas hombre consideradas para el
montaje y puesta en marcha del aerogenerador:

Denominación Unidad Cantidad HH unit. HH tot.
Montaje de aerogenerador un. 1 3 3

Puesta en marcha aerogenerador un. 1 3 3
Total HH 6

Tabla F.5: Cuant́ıa y horas hombre de montaje y puesta en marcha del aerogenerador.

El montaje y puesta en marcha del aerogenerador se dispone en 3 HH por cada
tarea. A eso se le suman la mitad de las HH totales de montaje electromecánico,
un total de 2,56 HH para pruebas finales, cuya referencia se encuentra en la tabla
F.6:
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Denominación Unidad Cantidad HH unit. HH tot.
Pruebas finales HH 2,56 1 2,56
Total HH 2,56

Tabla F.6: Cuant́ıa y horas hombre de pruebas finales.

Protección contra descargas atmosféricas

Se incluye como protección contra descargas atmosféricas la instalación de
descargadores de sobretensión de 25 kA entre el generador y el conjunto regulador-
inversor. El objetivo es proteger el conjunto y el rendimiento por su instalación es
de 0,5 HH por descargador, como se muestra en la tabla F.7:

Denominación Unidad Cantidad HH unit. HH tot.
Descargadores 25 kA un. 3 0,5 1,5
Total HH 1,5

Tabla F.7: Cuant́ıa y horas hombre de descargadores de sobretensión 25 kA.

F.3. Tablas de costos de gastos y costos de inversión

F.3.1. Obra civ́ıl y montaje

Componentes Costos $
Replanteo 4.070

Excavación en arcilla 742
Excavación en arena 361

Fundación tipo dado para poste en terreno arcilloso o arenoso 14.478
Zanja acometida 46.307
Canalizaciones 22.247
Lingas 5,6 mm2 4.438

Suministro y montaje de poste 28.967
Montaje de aerogenerador 3.861
Nicho de bateŕıas e inversor 58.408
Total pesos uruguayos 183.878

TOTAL USD 4.585

Tabla F.8: Costos obra civil.
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F.3.2. Costos equipamiento

Componentes Costos USD
Aerogenerador, inversor

y controlador de carga más cargos por importación
3.355

Bateŕıas 3.360
Total equipamiento USD 6.715

Tabla F.9: Costos equipamiento general en Dólares Americanos.

F.3.3. Costos tendido eléctrico

Componentes Costos $
Cableado general 4 mm2 y 25 mm2 14.644

Cablea PATS 14.211
Conexionado general de cableado 4.696
Jabalinas Copperweld 5/8′′ 2 m 3.870

Descargadores de 25 kA 5.200
Total en pesos uruguayos 42.621
TOTAL USD 1.063

Tabla F.10: Tabla de costos tendido eléctrico.

F.3.4. Costos adicionales

Componentes Costos $
Apoyo comisionamiento 16.394

PRL (protección contra riesgos laborales) 67.500
EPP (equipos de protección personal) 2.308
Herramientas menores para operarios 2.427

Viáticos 6.296
Transporte 4.979
Alojamiento 8.961

Gastos de luz y agua en viviendas operarios 1.761
Consumo de agua potable (1,5 lt/d́ıa) 245

Trabajo en altura 2.117
Puesta en marcha aerogenerador 5.844

Pruebas (incluyendo dos peones más prestaciones sociales) 36.735
Total en pesos uruguayos 155.567
TOTAL USD 3.879

Tabla F.11: Tabla de costos adicionales
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F.3.5. Costo instalador UTE

Componente Costos USD (IVA incluido)
Cable súper plástico 2 x 10 mm2 1.025

Canalización subterránea mediante
caño PVC 3,2 mm x 63 mm

1.960

Cámaras 20 x 20 mm 120
Columna 4 m de 10 x 10 mm 110
Conectores, PAT y materiales extra. 250
Mano de obra instalador, incluye firma
instaladora ante UTE.

1.500

Total USD 4.965

Tabla F.12: Tabla de costos conexión a UTE

F.3.6. Descripción SFA UTE
El sistema fotovoltaico aislado (SFA), tiene una potencia de salida de 2 kW ,

un promedio mensual de enerǵıa de 128 kWh y los siguientes componentes:

4 paneles fotovoltaicos.

Inversor/regulador de 2 kW y 230 V .

Banco de bateŕıas compuesto por 12 bateŕıas de 2 V cada una y 500 Ah de
plomo ácido VRLA AGM.

Estructura de aluminio para el montaje de paneles en piso y gabinete de
bateŕıas.

El sistema anterior es libre de inversiones para el cliente.

Por otra parte, el distribuidor le cobra $ 2.268,37 + IVA, como costo fijo por
mes durante 25 años. De los datos anteriores se concluye que la tarifa es de 0,53
USD/kWh. El distribuidor no indica si este valor se ajusta por IPC u otra mo-
dalidad como resolución del poder ejecutivo; sin embargo, se toma una tasa de
descuento del 6% a la hora de calcular el valor actual neto.

Por último, se indica que el distribuidor se encarga de la totalidad del mante-
nimiento, aśı como también del recambio de bateŕıas y demás componentes que lo
requieren conforme a definiciones técnicas.
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Anexo G

Conceptos teóricos evaluadores
financieros

G.1. Evaluadores financieros
Como se indica en [19], la inversión se entiende como el sacrificio de posponer

un consumo en la actualidad, con el objetivo de obtener una compensación futura
mayor a cambio de posponer el consumo.

Un inversor estudia dos factores a la hora de realizar una inversión, la pérdida
de consumo que provoca efectuar dicha inversión y los beneficios que se obtendŕıan
si se invirtiera dicha cantidad en otra alternativa.

Dos conceptos aparecen para estudiar lo mencionado anteriormente:

Valor capitalizado (VF): Llevar adelante una inversión o ahorro supone
que a futuro se recibirá una cantidad mayor a la cantidad ahorrada.

V F = I(1 + i)n (G.1)

donde:

• I refiere al monto de la inversión.

• i tasa de interés considerada acorde al proyecto realizado.

• n año considerado de la inversión.

Valor actualizado (VA): refiere a la cantidad de dinero que un inversor
espera recibir teniendo en cuenta que en el futuro debe considerar a dicha
cantidad un valor actual menor.

V A =
I

(1 + i)n
(G.2)
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Los conceptos anteriores se explican por dos motivos:
El dinero tiende a valer menos con el tiempo, y no contar con un determinado
capital impide efectuar otra determinada inversión.

Al igual que lo expuesto anteriormente y como se indica en [19], el concepto de
valor actualizado (VA) es fundamental para evaluar el flujo de caja de un proyecto,
tomando en cuenta que el interés considerado es un interés compuesto, es decir,
los intereses de cada año se suman al capital inicial.

Para determinar la viabilidad del proyecto se construyen y calculan los si-
guientes indicadores financieros: flujo de caja del proyecto, tasa interna de retorno
y valor actual neto. Seguidamente, se exponen las bases teóricas de cada aspecto.

Flujo de caja del proyecto:

El flujo de caja de un proyecto de inversión es un cuadro donde se muestran
las entradas y salidas netas de dinero, como consecuencia de la realización
del proyecto. Por tanto, los flujos de caja indican si el proyecto es solvente
económicamente, es decir, es capaz de pagar los gastos y costos necesarios
para llevar adelante las actividades que se desarrollan en el marco del mismo.

Valor actual neto (VAN).

El VAN es un criterio de inversión que consiste en actualizar los cobros y
pagos de un proyecto o inversión para conocer cuánto se ganará o perderá
con esa inversión.

Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente, el beneficio neto
(BN) anual se actualiza aplicando el denominado factor de descuento; 1

(1+i)n ,
donde i es la tasa de descuento considerada.

Luego el VAN está dado por la siguiente expresión:

V AN = −I0

n∑
t=1

BNt

(1 + i)t
= −I0+

BN1

(1 + i)
+

BN2

(1 + i)2
+ ......+

BNn

(1 + i)n
(G.3)

Como se observa en la ecuación G.3, el valor del VAN depende de la tasa
de descuento i. Se deduce también que el VAN cambiará en función de la
misma. Cuanto mayor sea la tasa de descuento considerada, menor será el
VAN obtenido, pudiendo incluso volverse negativo para proyectos con ren-
tabilidad deficiente.
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Para evaluar la viabilidad de un proyecto, es esencial elegir la tasa de des-
cuento adecuada. La misma es el precio que se pagará por los fondos reque-
ridos para el financiamiento de la inversión. En otras palabras, aquello que
se ganaŕıa al invertir el capital en otra alternativa.

Cómo se indica en [19], en el caso de que no exista ningún proyecto de in-
versión alternativo en procesos productivos, puede considerarse por ejemplo
la tasa de interés que se obtendŕıa por colocar el dinero en una entidad ban-
caria.

Tasa interna de retorno (TIR):
La tasa interna de retorno es el valor de descuento que hace que el VAN del
proyecto se anule. Concretamente:

I0 =

n∑
t=0

BNt

(1 + i)t
(G.4)

Siendo I0 la inversión inicial del proyecto.

La TIR corresponde a la tasa máxima a la que se puede remunerar el capital
utilizado para financiar el proyecto, sin que la inversión provoque pérdida de ca-
pital a los inversionistas.

La tasa interna de retorno permite evaluar qué tan conveniente es invertir el
capital propio en esta inversión y no en otra.

Evaluando el proyecto a veinte años se tiene que:

C =
M1

1 + i
+

M2

(1 + i)2
+ ...+

M10 + INA+ Vres

(1 + i)20
(G.5)

donde:

C: Capital propio.

Mx: Monto parcial que se recibe en cada peŕıodo.

i: Tasa interna de retorno (TIR).

Vres: Valor residual de las inversiones con amortización mayor a veinte años.

INA: Inversiones no amortizables.
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G.1.1. Condiciones VAN y TIR
El VAN permite determinar, entre diferentes proyectos, cuál es la mejor
inversión. La TIR dice a qué tasa.

El VAN calcula la rentabilidad de la inversión y arroja sus resultados en
términos de unidades de valor monetario. El TIR realiza el análisis de esa
misma rentabilidad, pero expresando sus resultados en términos relativos,
en forma de porcentaje.

VAN = 0. Si el resultado es igual a cero, se determina que el proyecto no
dará ganancias ni perdidas. O sea, es indiferente.

VAN > 0. Cuando el valor obtenido es mayor a cero, se asume que el proyecto
será rentable.

VAN < 0. Si el valor obtenido es menor a cero, se considera el proyecto no
viable.

TIR; Sus resultados se interpretan de la siguiente manera identificando “r”
como el costo de oportunidad.

Si la TIR es < r se determina que el proyecto debe ser rechazado.

Si la TIR es > r entonces el proyecto será viable y puede ser aprobado.

En el caso de que la TIR sea igual a cero, el proyecto en principio debe ser
rechazado. Desde el punto de vista estratégico, se podŕıa invertir, pero a
nivel financiero no compensa asumir dicho riesgo.
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Anexo H

Conceptos bateŕıas

H.1. Tecnoloǵıas de bateŕıas
Existen diferentes tipos de tecnoloǵıas de almacenamiento según la necesidad.

Por ejemplo, para potencias de 100 MW a 1 GW, se utilizan bombeos h́ıdricos o
bateŕıas (CAES).

Cuando se trabaja a potencias menores y se desea mejorar la calidad de la red
(continuidad del servicio, forma de onda, entre otras), se utilizan supercapacitores
o bateŕıas magnéticas (SMES) debido a su gran rapidez de carga y descarga de
enerǵıa.

Cuando se apoya a la red, con el objetivo de administrar la potencia generada
en función de la demanda, se utilizan las bateŕıas electroqúımicas. Las formas de
almacenamiento según su aplicación se aprecian en la figura H.1:

Figura H.1: Tecnoloǵıas de almacenamiento [46].



Anexo H. Conceptos bateŕıas

H.2. Bateŕıas estacionarias
Dentro de este tipo de bateŕıas se destacan dos:

OPzS
Las OPzS tienen un diseño tubular ventilado, son de electrolito ĺıquido y
están formadas por celdas de 2 V. Precisan mantenimiento, aunque leve (se
necesita reponer agua destilada cada 2 o 3 años), y sus vasos transparentes
permiten realizar un análisis a simple vista de sus niveles de ácido [2].

OPzV
Las OPzV son bateŕıas selladas, de tecnoloǵıa VRLA con electrolito gelifi-
cado, lo que la hace libre de mantenimiento. Debido a su estructura f́ısica se
utilizan tanto de forma horizontal como vertical y tiene un ciclo de carga y
descarga similar a la de las OPzS.

Estas bateŕıas son adecuadas para el uso en pequeños sistemas fotovoltaicos
y eólicos con niveles de carga predeterminados y alta densidad de potencia.

En estas condiciones, el uso de OPzV es apropiado en términos de mante-
nimiento mı́nimo, condiciones de temperatura y número promedio anual de
ciclos de carga/descarga [25].

Las bateŕıas de almacenamiento OPzS son una buena opción para sistemas
de enerǵıa autónomos de tamaño medio. Son menos costosos que los OPzV,
con capacidad similar y soportan descargas de alta corriente. Además, las
bateŕıas de almacenamiento FLA y OPzS tienen un número alto de ciclos
de carga/descarga a una profundidad de descarga del 80% [25].

H.3. Bateŕıas ion de litio
Tipos de ion de litio

Óxido de cobalto litio (LiCoO2)

Litio óxido de manganecio (LiMn2O4)

Litio ferrofosfato (LiFePO4)

Litio-manganeso-ńıquel-óxido de cobalto (LiNiMnCoO2)

Litio ńıquel óxido de aluminio (LiNiCoAlO2)

Titaniato de litio
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H.4. Estudio comparativo de precios de bateŕıas

En la tabla H.1, se comparan tecnoloǵıas del cátodo de las bateŕıas de ion litio.

Comparación de los materiales de ánodo y cátodo más relevantes
Material del electrodo

[Cátodo/Ánodo]

Voltaje nominal
de celda [V]

Capacidad espećıfica
Positivo/Negativo [mAh/g]

LiCoO2/Grafito 3,7 120/370
LiMn2O4(LMO)/grafito 3,7 100/370
LiNi02/grafito 3,7 170/370
LiFePO4(LFP)/grafito 3,3 150-160/370
LiCoNiMnO2(NMC)/grafito 3,7 130-160/370
LiNiMnCoO2/grafito 3,7 200/370
LiNiCoAlO2(NCA)/grafito 3,7 180/370
Grafito/LiTiO2 2,2 175/160

Tabla H.1: Comparación entre los materiales más relevantes de cátodos de bateŕıas ion litio
[40].

H.4. Estudio comparativo de precios de bateŕıas
En la figura H.2, se comparan económicamente distintas tecnoloǵıas de ba-

teŕıas:

Figura H.2: Comparación económica de distintas tecnoloǵıas de bateŕıas [59].
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[5] Angel Franco Garcia. Enerǵıas Renovables, curso interactivo.
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/datos/viento/estadistica.

html, 2016.

[6] Fernando Antonanzas-Torres, Javier Antonanzas, and Julio Blanco-
Fernandez. State-of-the-art of mini grids for rural electrification in west africa.
Energies, 14(4):990, 2021.
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ra entornos urbanos. modelación numérica 2d de rotores savonius. Master’s
thesis, Udelar, AS, 2020.

[18] Greef Energy. Datasheet Sistema 1 kW, fabricante Greef Energy.
https://www.greefenergy.com, 2021.

[19] Marcello Gregorio, Lucas Narbondo, and Michael Varela. Parque eólico cas-
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qúımicas destinadas a las aplicaciones estacionarias. PhD thesis, Ph. D. tesis,
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