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Resumen

En el presente proyecto se evidencio el disefio de un sistema de generacion de electricidad
a partir de la energia edlica para el Parque de la 86 del barrio las Flores de la ciudad de
Barranquilla, con el fin de mejorar la seguridad de sus moradores por deficiencia en
iluminacion, por la mala prestacion del servicio eléctrico del proveedor de energia en horas
nocturnas y colaborar con la disminucién de la contaminaciéon ambiental en el mundo por
uso de energias no renovables. El disefio contempla la mejora de la iluminacion, la
reparacion del sistema de conectividad del parque, el dimensionamiento de las cargas
eléctricas requeridas. La caracterizacion de la energia edlica en el lugar donde proyecta
el disefo.

Se evidencio el desarrollo matematico, el dimensionamiento y la seleccién de todos los
elementos que componen el sistema, el modelamiento geométrico del aerogenerador en
el software de SolidWorks, la simulacion del funcionamiento del aerogenerador y
planimetria general del proyecto desarrollada en el software de disefio AutoCAD.
Teniendo como resultado final la lista de componentes requeridos y el presupuesto, que,
por ser de un monto considerable, se propone buscar alternativas de menor costo para
proyectos a futuros, como podria ser el disefio y la fabricacion de un aerogenerador con

materiales de bajo costo.

Palabras clave: Energia eodlica, aerogenerador, electricidad, potencia eléctrica,

iluminacion.



Abstract

In this project, the design of an electricity generation system from wind energy was
evidenced for the 86 Park of the Las Flores neighborhood of the city of Barranquilla, in
order to improve the safety of its residents due to deficiency in lighting, due to the poor
provision of electrical service by the energy provider at night and collaborating with the
reduction of environmental pollution in the world due to the use of nhon-renewable energies.
The design includes the improvement of the lighting, the repair of the park's connectivity
system, the sizing of the required electrical loads. The characterization of wind energy in
the place where the design projects.

mathematical development was evidenced, the sizing and selection of all the elements that
make up the system, the geometric modeling of the wind turbine in SolidWorks software,
the simulation of the operation of the wind turbine and general planimetry of the project
developed in the AutoCAD design software.

Having as a final result the list of required components and the budget, which, since it is a
considerable amount, proposes to look for lower-cost alternatives for future projects, how

could it be the design and manufacture of an autogenerator with low-cost of materials.

Keywords: Wind energy, electrical energy, wind turbine, connectivity, electrical
power, lighting.
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Introduccién

La energia eléctrica cumple un papel fundamental en el desarrollo social y econémico de
la humanidad, En este sentido, la poblaciébn mundial requiere de energia para cubrir sus
necesidades béasicas de alimentacion e iluminacion y conectividad, sobre todo en estos
tiempos de pandemia mundial, en los cuales se ha incrementado el trabajo desde casa y

estudio virtual.

Existen diferentes fuentes generadoras de energia eléctrica, como son: hidraulica, carbon,
edlica, gas natural, petrdleo, térmica y solar entre otras, estas suelen clasificarse en

energias renovables y no renovables.

Teniendo en cuenta la contaminacion ambiental debido al uso de energias no renovables
como el carbon, petréleo y gas natural, se hace necesario el uso de una energia renovable

gue se amigable con el medio ambiente.

Por su posicion geogréfica la ciudad de Barranquilla, cuenta con una fuente de energia
renovable como es el viento, por tal motivo es viable el uso de la energia edlica como
generacion para el suministro de energia que contribuya a satisfacer las necesidades de

energia y conectividad en un parque publico de una zona vulnerable.






Disefio de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en un parque del barrio las 3

Flores de la ciudad de Barranquilla

1. Generalidades

1.1 Planteamiento del problema

La costa caribe colombiana en los ultimos afios se ha visto afectada por la mala prestacion
del servicio de energia eléctrica (razonamientos y fluctuaciones de tension ) por parte del
operador de servicio de energia, en la actualidad se cuenta con un proveedor nuevo en
etapa de transicién y a un no se evidencia mejora en la prestacién del servicio de energia
eléctrica, debido a esta situacién se hace necesario la utilizaciéon del uso de energia
eléctrica independiente al servicio prestado por el operador, debido a esta problemética,
como lo es la energia renovable a través de un sistema de generacion edlica. El parque
no cuenta con un suministro de energia autbnomo para la alimentacion del circuito de
alumbrado del parque, por lo que cualquier falla del suministro de energia en horas de la
noche, aumenta la inseguridad del pargue y sus alrededores.

Teniendo en cuenta estas necesidades el proyecto le apunta a uno de los objetivos de
desarrollo sostenible del plan del gobierno nacional y va en caminado a satisfacer el
suministro de energia eléctrica para la iluminacién y conectividad del Parque de la 86 del
barrio Las Flores de la ciudad de Barranquilla, que tiene las siguientes caracteristicas:
Temperatura promedio: 28° C, humedad relativa entre el 79% y el 81%, velocidad del
viento: 3.9 m/seg, datos tomados del Centro de investigaciones oceanogréaficas e
hidrogréficas Cartagena — Colombia [9].

Las cargas eléctricas asociadas a parque publico son: 3 toma corriente de 110 VAC, 6
luminarias de 50 Watios y 1 Access point o Wireless Access point.

El parque se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geogréficas: Latitud:
11.04344, Longitud: -74.82630.



4 Disefio de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en un parque del barrio las
Flores de la ciudad de Barranquilla

Figura 1-1: Vista frontal Parque de la 86

Fuente: Autores

Figura 1-2: Vista lateral Parque de la 86
Fuente: Autores

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de generacién de electricidad a partir de la energia edlica disponible

en el Parque de la 86 del barrio Las Flores de la ciudad de Barranquilla.



Disefio de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en un parque del barrio las 5

Flores de la ciudad de Barranquilla

1.2.2 Objetivo especificos

Para atender el objetivo general de la investigacion, tres objetivos especificos han sido
formulados:
v/ Caracterizar la energia ed6lica disponible en el barrio las flores que pueda abastecer
el consumo eléctrico del parque.
v' Calcular los parametros operativos del aerogenerador de acuerdo a las
necesidades energéticas del parque
v' Simular el funcionamiento del aerogenerador disefiado mediante herramientas
CFD, el cual sera de ayuda didactica para el aprendizaje en la signatura de

mecanica fluidos. (disefio en SolidWorks de las hélices)

1.3 Justificacion

Los problemas de contaminacion medioambiental en el mundo debido a la quema de
combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas natural) son causantes del calentamiento
global, de los problemas de contaminacion urbana y de la lluvia acida, por lo surge la
necesidad que la ciudad empiece a trabajar con energias renovables amigable con el
medio ambiente.

Al tener un suministro de energia autbnomo para la alimentacién del circuito de alumbrado
del parque, permite contar con un sistema de iluminacién permanente que mejoraria
sustancialmente la seguridad del parque y sus alrededores.

Al ser un sistema autbnomo y su inversién econdémica es auto sostenible en el tiempo,
disminuyendo el suministro de energia de alumbrado publico en la ciudad, este proyecto
puede ser replicado en otros parques, mejorando la calidad de vida a las personas en sus
alrededores, creando espacios publicos con disponibilidad de conectividad que permita a

la poblacién usuaria del parque poder realizar sus actividades escolares y entrenamiento.

1.4 Delimitacion

v Delimitacién espacial. Este estudio se realiza en Colombia, departamento del
Atlantico, en la ciudad de Barranquilla, barrio Las Flores, Parque de la 86, dirigidos

a los estratos socio econémicos 1y 2.
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v Delimitacién temporal. Este estudio tiene sus inicios en el mes de febrero del 2021
y su fecha estimada de terminacion es el mes junio del 2021.

v' Delimitacion tematica. El desarrollo de la investigacion es disefiar un sistema de
generaciéon de electricidad a partir de la energia edlica, para el abastecimiento

eléctrico de un parque publico.

2. Fundamentos teodricos

2.1 Antecedentes de la investigacion

Se realiz6 una investigacion con la intencion de encontrar proyectos de grado relacionados
con disefios de sistemas de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en el
pais y en el mundo. En los siguientes estudios y tesis encontraremos como a través de los
afios, el interés por la generacion de electricidad a través de la energia edlica ha ido en
aumento de la mano de los avances tecnol6gicos en este campo.

En la tesis realizada por Catalina (2018), identifico en el departamento de Boyaca
oportunidades de desarrollo edlico, mediante el planteamiento de cuatro parques edlicos
con capacidad total instalada de 52,5 MW, mediante 21 aerogeneradores de potencia
nominal de 2,5 MW que producirian una energia neta de 200020 MWh/afio con factores
de carga superiores al promedio global ponderado del 2017 para la energia edlica
“onshore”. En la evaluacion de los proyectos se obtuvieron indicadores financieros
positivos que hacen atractivos los proyectos bajo ciertas condiciones [1].

A su vez Jiménez et al. (2016), Realizaron el estudio y evaluacién de un proyecto de
energia en edlica por medio de la aplicacién de las opciones reales. En donde identificaron
las principales caracteristicas y las incertidumbres de este tipo de inversiones, lo que
justifica el uso de las opciones reales junto con los métodos tradicionales, aplicando las
opciones reales, la administracion del proyecto puede analizar las condiciones del mercado

a medida que se obtiene informacién y la incertidumbre se reduce. Esta obtencion de
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informacion mas completa y realista, permite evitar pérdidas y obtener mayores ganancias
del proyecto durante los cincos afios de evaluacion [2].

Desde el ambito nacional, se toma como referencia un estudio realizado por Perdomo et
al. (2014), quienes estudiaron la disponibilidad de la tecnologia actual y la capacidad de
generacion de la energia edlica frente a la reduccion de costos de produccién y el impacto
sobre el medioambiente en Colombia [3].

En la tesis realizada por Orozco (2014), se muestra un estudio sobre la comparacion de
herramientas de disefio tales como SolidWorks y FlowSimulation contra DesingFoil las
cuales permiten simular el comportamiento del perfil eblico en un tlinel de viento
(FlowSimulation) y el comportamiento del &labe en condiciones simuladas de viento
(SolidWorks), con el fin de caracterizar las variables de alabes de aerogeneradores edlicos
de baja velocidad de viento los cuales usando la teoria de la sustentacion y arrastre para
aeronaves, permite obtener un perfil para una pala de aerogenerador [4].

En este articulo Serrano (2013), realiza un analisis y comparacién de cinco métodos
numeéricos para el andlisis de la efectividad en determinar los parametros de la distribucion
de Weibull, usando datos de velocidad del viento registrados en la ciudad de Pamplona,
en la region nororiental de Colombia, para el periodo comprendido entre enero de 2006 y
noviembre de 2007, los registros fueron obtenidos por el Grupo de Investigaciones en
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Pamplona (GIMUP) y manejo de la base de datos
por el grupo de Ciencias Computacionales. La efectividad de estos métodos se realiza
usando la prueba de Chi-cuadrado, el método de analisis de varianza y raiz cuadrada del
error cuadréatico medio RMSE, observando que el método de los momentos presenta un
mejor ajuste en la determinacion de los pardmetros de formay escala de la distribucién de
Weibull [5].

Por su parte, Giménez et al. (2011), consideraron de gran importancia realizar un estudio
analitico de los esquemas de funcionamiento de los generadores edlicos, con el fin de
concluir cuales son los que producen la mayor transferencia de energia, mejorando el
aprovechamiento del viento y considerando su impacto desde el punto de vista eléctrico.
Los investigadores obtuvieron como resultado que existe una fuerte interaccion entre las
potencias relativas del generador y el sistema en su punto de conexion [6].

En este articulo los investigadores Escalante et al. (2011), se enfocan en desarrollar un
prototipo experimental en el cual se implementa un esquema para maximizar la eficiencia

en la obtencién de energia edlica con un generador sincrono de imanes permanentes.
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Obtienen de manera experimental los parametros que se emplean en el modelo
matematico del generador sincrono con el fin de representar la dinamica que rige su
comportamiento [7].

Segun Lépez et al. (2007), Aborda en su articulo algunas de las soluciones actuales mas
utilizadas de los sistemas de generacién eélica, enfatizando en los fundamentos del control
y el disefio de aplicaciones individuales de potencia reducida. Lo previo, orientado a
pequefios sistemas de potencia rurales o aislados, donde la conexion a la red publica es
dificil o muy costosa. Se examinan los elementos en comun y diferencias de las diversas
propuestas existentes, ventajas y desventajas, su potencial y lo que se puede esperar de
sus tendencias en el mediano y largo plazo [8].

La diferencia de este proyecto respecto a los antecedentes encontrados, es la poblacion a
la cual beneficiara, debido al que el proyecto va encaminado a suministrar energia eléctrica
auténoma renovable y amigable con el medio ambiente a un parque publico para una
poblacién de estratos socioecondmicos 1y 2 de la ciudad de Barranquilla, para disminuir
la inseguridad y fomentar actividades deportivas, recreativas y de conectividad a sus

habitantes.

2.2 Fundamentos de la energia edlica

Este subtitulo detalla ampliamente la fundamentacion tedrica y conceptos basicos

relacionados con el proyecto de investigacion.

2.2.1 Breve historia de la energia edlica

Durante mucho tiempo el planeta tierra nos ha brindado grandes corrientes de aire las
cuales son generadas en la atmosfera gracias a sucesos naturales.

Estas corrientes de aire también llamadas viento han ayudado al hombre desde hace
mucho tiempo para realizar algunas actividades diarias como regar cultivos y procesar el
grano. Uno de los primeros pueblos fueron los persas actual mente conocido como (IRAN)
para el siglo VII d. c. los pueblos persas empleaban molinos bastantes rudimentarios los
cuales consistian en una rueda con aspas las cuales estaban soportadas sobre un eje

vertical.
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En paises como Inglaterra y Francia se desarrollaron las primeras turbinas edlicas,
construidas con madera las cuales fueron llamadas torres de molino estas torres fueron
adoptadas por toda Europa

En el siglo XIV se desarrollé un molino el cual su torre estaba construida en piedra contaba
con una estructura giratoria de madera el cual soportaba el eje del molino, el tamafio de
las aspas de estos molinos era entre 3 y 9 metros este tipo de molino fue llamado molino
de torre.

En el afio 1745 se introdujo el abanico de aspas el cual era impulsado por el viento esto
representd un gran avance.

Para el afio de 1772 se introdujo las aspas con resortes.

Durante el siglo XIX los molinos de vientos tomaron gran importancia en estados unidos
por el movimiento de los colonos hacia las llanuras, donde la necesidad de suministrar
agua a las grandes cantidades de ganado y el suministrale agua a las locomotoras impulso
esta tecnologia.

Para el siglo XX la gran mayoria de molinos de vientos eran construidos con acero y
contaban con sistemas de lubricacién y rodamientos estos molinos americanos dominaron
el mercado durante varios afios en américa y gran parte de Europa.

A finales del siglo pasado en Dinamarca se comenzd con el uso de las turbinas de viento
para la generacion de electricidad, gracias al incremento del petréleo en 1973 se produjo
un gran interés en las fuentes de energia no renovables, actual mente la tecnologia de los
aerogeneradores tienen una gran madures tecnoldgica, sin embargo, esta tecnologia esta

en constante mejoramiento [10].

2.2.2 Energia eodlica

La energia edlica es una de las fuentes de energias renovables mas antiguas que existen
siendo las industrias uno de los mayores beneficiarios en la actualidad para la generacion

de energia eléctrica.

Ventajas de la energia eblica:
Las principales ventajas de la energia edlica.
v" Reduce emisiones de CO2
v" No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos sélidos, tampoco

utiliza agua.
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v" No requiere mineria de extraccion subterranea o a cielo abierto.
v" Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia energética.

Desventajas de la energia edlica:
Algunas desventajas de la energia edlica son:

v' El viento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en direccion.

v/ Tiene un impacto ambiental sobre la fauna, en particular sobre las aves [11].

e Procedencia de la energia edlica

La energia edlica se da gracias a los vientos y estos tienen varios origenes como son
vientos geostroficos, brisa marina y vientos de montafia entre otros.

Vientos geostroficos o vientos globales:

Estos se originan gracias a la diferencia de temperaturas entre las zonas del ecuador y las
zonas mas alejadas de este, como el aire caliente es mas liviano que el aire frio el aire
caliente sube hasta alcanzar los 10km aproximadamente donde se extendera al norte y
sur, a 30° de latitud esta la zona de altas presiones que originan que el aire caliente
comience a bajar donde es atraido por las zonas de baja presion en el ecuador de esta
manera el viento se mantiene en movimiento cambiando su direccion en funcion de la
rotacion del planeta.

Brisa marina:

Este viento se origina debido al gradiente de temperaturas que se origina entre la noche
y el dia entre el mar y la tierra, la brisa sopla del mar a la tierra durante el dia mientras que
durante la noche la direccion del viento es lo contrario

Vientos de montafia:

Estos vientos son ocasionados por el calentamiento del aire de las laderas, el cual sube
hasta la cima debido a la disminucion de la densidad, durante la noche se invierte el

proceso cambiando la direccion del viento [11].

e Variacion de viento

Cada dia se hace méas necesario el aprovechamiento de los recursos disponibles al
momento de realizar un proyecto y la manera de impactar lo menos posible el medio
ambiente y los recursos econdmicos de quienes pretenden financiar un proyecto, por este

motivo es importante describir las diferentes variaciones que puede presentar el viento al
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momento del disefio del aerogenerador, una de las maneras de describir la variacion del

viento es la distribucion de Weibull.
plu]
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Figura 2-1: Distribucién de Weibull

Fuente: http://www.windpower.org/es/tour/wres/weibull/index.htm

En la Figura 2-1. Se puede identificar una distribucion de probabilidad. El area que se
encuentra debajo de la curva sera siempre 1. Debido a que la probabilidad de que el viento
sople a cualquier velocidad es del 100%. La Distribucién de Weibull nos indica que la
probabilidad de que del viento sople a bajas velocidades es superior a que sople a altas
velocidades, si se revisan los datos de un area determinada se observara que son mas los
vientos suaves gue los vientos a altas velocidades.

Las velocidades del viento varian de un lugar a otro segun el lugar donde te encuentres.
Una de las cosas a tener en cuenta al disefiar un aerogenerador es tener claro que no es
suficiente la toma de datos del viento y luego utilizar la velocidad media para la elaboracion
de los célculos ya que no es lo correcto, hay es que ponderar la probabilidad de cada una
de las velocidades con la correspondiente potencia que es capaz de extraerse de esa

velocidad de viento [11].

2.3 Obtencion y tratamiento de datos de viento

2.3.1 Parametros representativos del potencial edlico

A la hora de evaluar un emplazamiento hay que determinar las caracteristicas del viento

en el mismo, para lo cual habra que considerar cada uno de los siguientes aspectos:
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Condiciones generales del viento en un emplazamiento (medias diarias,
estacionales, anuales)
Datos de 10 minutos a 1 hora de promedio:
v' Condiciones meteorolégicas (temperatura, presion atmosférica, humedad relativa,
densidad del aire)

v" Distribucién de frecuencias de direccion.

<

Variacion temporal de la velocidad.

v' Potencial edlico disponible.

Caracteristicas del viento para el funcionamiento del sistema.
Datos de 10 minutos a 1 hora de promedio:
v" Perfil vertical de velocidad horizontal.
e Variaciones temporales.
e Relaciones con la direccion.
v Variacion de la velocidad vertical
e Relaciones entre el viento vertical y la direccion.
e Relaciones entre el viento vertical y el horizontal.
Datos de 1 minuto a 10 minutos de promedio:
v Factores de rafaga.
¢ Relaciones entre la velocidad, direccion y factor de rafagas.
v’ Caracteristicas de la turbulencia
¢ Relaciones entre direccion y turbulencia.
¢ Relaciones entre velocidad y turbulencia.

v" Desviacion de la velocidad.

2.3.2 Toma de medidas

e Instrumentacion
Los instrumentos de medida necesarios en energia edlica son:
v' Anemdmetros.

v Veletas.

v' Termoémetros.
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v’ Barémetros.

En general, la sefial que proviene de los instrumentos de medida esta conectada a un

sistema de registro de diversos tipos:

v Un dispositivo de integracion.
v Un indicador.

v" Un dispositivo de grabacién, por ejemplo, el soporte magnético o electrénico.

Anemdmetros:

A continuacion, se mencionaran algunos de los anemdmetros utilizados para
determinar la velocidad del viento:

v De rotacion: Pueden ser de cazoletas o de hélice.
* El anemémetro de cazoletas:

Este anemdmetro esta constituido por tres o cuatro cazoletas instaladas alrededor de un
eje vertical, en el lado concavo se concentra la fuerza ejercida por el viento la cual hace
girar el anemdmetro esta gira dependiendo la velocidad del viento, estos anemdmetros

cuentan con la ventaja de medir las dos componentes horizontales del viento.

2

Figura 2-2: Anemoémetro de cazoletas
Fuente: https://www.directindustry.es/prod/fuehlersysteme-enet-international-gmbh/product-59132-486244.html

* El anemémetro de hélice:

Este tipo de anemdmetro es utilizado cuando es de vital importancia conocer la direccion
del viento, para lo cual se utilizan dos o tres anemdmetros perpendiculares para poder

identificar los componentes de la velocidad sobre los ejes horizontales y verticales.
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J

Figura 2-3: AnemdOmetro de hélice
Fuente: https://www.directindustry.es/prod/nrg-systems/product-61562-656729.html

v' De presioén

En este tipo de anemdmetros los datos de la velocidad del viento se obtienen mediante los
efectos de las variaciones de presion que generan el viento cuando esta en movimiento,
estos anemometros su principal funcién es la de medir la rafagosidad mediante el uso de
galgas extensométricas las cuales estan acopladas a una esfera logrando de esta manera

medir la magnitud y direccion del viento.

Figura 2-4: Anemdémetro de presion
Fuente: https://es.omega.com/prodinfo/anemometros.html

Veletas:

Las veletas son utilizadas para medir la direccion del viento se podria decir que las
utilizadas, este dispositivo estd montado sobre un eje el cual gira libremente en el momento
gue el viento cambia de direccion la veleta lo realiza con un movimiento amortiguado para

evitar que esta se mueva demasiado rapido con los cambios de viento.
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Figura 2-5: Veleta

Fuente: https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-eolica/el-viento-137084

Termdmetros:

Los termometros son de gran importancia para evaluar la climatologia del lugar donde se
encuentre el aerogenerador tomando la temperatura, la cual también se utiliza para
determinar la potencia suministrada. Estos termdmetros estan basados en una resistencia

de platino.

Figura 2-6: Termometro meteorolégico digital
Fuente: https://www.raig.com/termometros-al33/

Barometros:

Los barébmetros se utilizan para obtener la presion atmosférica con esta presion se
determina la potencia suministrada por una estacion edlica. Por lo general se utilizan en

estas estaciones barGmetros meteoroldgicos [12].
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Figura 2-7: Barémetro meteoroldgico digital
Fuente: https://www.vaisala.com/es/products/instruments-sensors-and-other-measurement-devices/instruments-industrial-

measurements/ptb330

e Frecuenciay duracién de las medidas

Para obtener mejores resultados en el disefio e instalacion de aerogeneradores se hace
necesario determinar las frecuencias y duracién de toma de datos.
Estas frecuencias y medidas dependen del propésito de la toma de datos.
Un ejemplo de esto es la toma de la presién atmosférica que varia lentamente, en estas
condiciones es suficiente con realizar medidas cada tres horas. Con respecto a la
temperatura es suficiente con tomarla con los valores horarios.
Sin embargo, si queremos para un calculo preciso del potencial edlico se deben tomar
muestras del valor del viento con una frecuencia de 5 a 10 segundos cada 10 minutos cada
hora.
Para analizar maquinarias edlicas o estudios de vientos mas especificos como son las
rafagas de viento o turbulencia se hace necesario tomas de datos con frecuencias mayores
a 1Hz o a u promedio de 1 minuto.
También se tiene en cuenta las siguientes caracteristicas para instalar aerogeneradores.
v' Realizar las mediciones durante un periodo de tiempo mas largo, que sea
practicamente y econémicamente posible.
v' Realizar mediciones en cada estacién del afio, teniendo en cuenta que los patrones
de la velocidad y direccién del viento son por lo general estacionales.
v" Realizar comparaciones con las medidas de otros lugares cercanos donde estén
disponibles datos donde se registren largos periodos de tiempo.
v Realizar comparaciones con las tendencias regionales a largo plazo, para registrar
las variaciones climatolégicas en las variaciones de velocidad del viento [12].
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e Ubicacion de los sensores

La ubicacion de los sensores es de vital importancia estos deben de estar ubicados en los
mejores lugares para que estén en contacto directo con las condiciones que desean censar
0 medir.

La mejor altura para realizar la mediciébn es aproximadamente de 10 metros para
establecer mediciones homogéneas.

Dependiendo la maquinaria es recomendable tomar las medidas lo mas cercano al buje

para reducir incertidumbres [12].

e Eleccion de los instrumentos de medida

Para la eleccién de un instrumento es de vital importancia tener en cuenta los siguientes
factores:

v' Coste y fiabilidad.

v" Robustez, soportar posibles dafos.
v' Sensibilidad.
v

Calibracion adecuada.

2.3.3 Tratamiento de los datos edlicos

Los datos que se toman del viento son tratados estadisticamente, para obtener las distintas
caracteristicas de las velocidades del viento, como son la distribucion por frecuencias y las

distribuciones por rumbo.

e Distribucion de direcciones

Al momento de ubicar las turbinas edlicas hay un punto muy importante que es la
distribucion de direcciones de viento. La distribucién de direcciones también nos ayuda a
conocer la variabilidad direccional del régimen de los vientos al cual los sistemas de
orientacion de las maquinas responderan.

Una de las representaciones mas comunes es la rosa de vientos donde se puede identificar
el porcentaje de tiempo en el que el viento tiene una direccion y la distribucion de

velocidades de viento para cada intervalo direccional [12].
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Figura 2-8: Rosa de los vientos en la ciudad de Sincelejo
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Rosa-de-los-vientos-en-la-ciudad-de-Sincelejo_fig2_ 260765333

Velocidad media (m/s)

Figura 2-9: Velocidad media por direcciones
Fuente:

2.4 Aerogenerador

Los aerogeneradores son maquinas que convierten la energia cinética del viento en

energia mecanica gracias a las hélices y convierten la energia mecanica en energia

eléctrica gracias a un alternador también conocido como generador.

2.4.1 Tipos de aerogeneradores

Existen una enorme gran variedad de tipos de aerogeneradores, se pueden clasificar por

las siguientes caracteristicas: Por la potencia proporcionada, por el nUmero de palas o

incluso por la manera de producir energia eléctrica (aisladamente o en conexién directa

con la red de distribucion convencional), entre otras.
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Eje vertical:

Los aerogeneradores de tipo vertical cada dia son mas usados debido a la facilidad que
tienen en el momento de realizarles mantenimiento gracias a que la mayoria de los
componentes de generacion se encuentran a nivel del suelo.

Cuenta con un eje vertical el cual se extienden al centro de las palas curvadas que salen
de la parte interior del eje hasta la parte superior final. Las palas tienen una forma ovalada
gue les permite tener un mayor contacto con el viento, produciendo de esta manera
electricidad.

Estos aerogeneradores se clasifican en:

v’ Savonius:

Este tipo de aerogeneradores son turbinas aerodinamicas con dispositivos de arrastre o
resistencias las cuales tienen dos o tres palas. Desde un punto de vista superior las palas
se asemejan a una S. estas palas cuentan con una caracteristica que las hace que
presenten menos resistencia cuando se mueven en contra del viento que cuando lo hacen

a favor de él. esta diferencia hace que las turbina gire.

Figura 2-10: Aerogenerador Savonius
Fuente: Fred Hsu on en Wikipedia

v' Darrieus:
Este tipo de turbina son aerodinamicas las cuales tienen una pala fina con forma de alas

de avion simétricas las cuales se encuentran unidas al eje por sus extremos.
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Con su disefio el cual tienen la apariencia de cuerdas de saltar, hace que los alerones
tengan una gran fuerza centrifuga. Estos rotores tienen una caracteristica que es que no

pueden girar por si solos necesitan un sistema de arranque auxiliar.

Figura 2-11: Aerogenerador Darrieus
Fuente: Andlisis y disefio de un aerogenerador mediante simulacién 3d de dinamica computacional de fluidos - Juan
Rodriguez

v Giromill:

Este tipo de turbinas cuenta con alerones verticales con eje recto orientados
mecénicamente para cambiar el Angulo de atraque. un conjunto de estas palas verticales
acopladas a través de una barra al eje vertical pueden generar potencias de hasta 20 KW
[13].

Figura 2-12: Aerogenerador Giromill
Fuente: Evolucion de las instalaciones de energia edlica en Espafia - Antonio Galian
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Eje horizontal:

Este tipo de aerogeneradores cuentan con una ventaja con respecto a los demas de
aprovechar mucho mejor el viento, gracias a la altura a la cual se coloca estos
aerogeneradores es mucho mayor a los demas siendo esta una de las caracteristicas que

hace este tipo de aerogenerador sean los mas utilizados.
Los aerogeneradores de eje horizontal se clasifican en:

v" Rotores multipala o aeroturbinas lentas:

Los aerogeneradores de rotores multipala o aeroturbinas lentas tiene muchas mas palas
gue los demas sistemas estos tienen entre 6 y 24 palas, este tipo de aerogeneradores se
utilizan basicamente para sistemas de bombeo de agua y no para la generacion de

electricidad ya que no alcanzan altas velocidades.

N

Figura 2-13: Aerogenerador multipala
Fuente: Greenefficient solutions - Smart energy

v' Rotor tipo hélice o aeroturbinas rapidas:

Las velocidades de punta de este tipo de aerogenerador son superiores de 6-14 veces a
las velocidades en el rotor, gracias a esta caracteristica hace de estos aerogeneradores
uno de los mas usados a la hora de generar electricidad, también cuentan con un par de

arranque muy bajo el cual las hace girar por misma [13].
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Figura 2-14: Aerogenerador tipo hélice
Fuente: GreenMountainWindFarm Fluvanna 2004.jpg

2.4.2 Funcionamiento de un aerogenerador

El funcionamiento de un aerogenerador de forma bésica consiste en un rotor que cuentan
con unas palas las cuales obtienen su movimiento gracias a la fuerza del viento esta
energia trasferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido
de las palas y la velocidad del viento.

La densidad del viento se debe a la densidad del aire. a presion atmosférica en condiciones
normales con una temperatura de 15°C la densidad del aire es de 1,255 kg/m3

La cantidad de energia que pueden capturar depende del area de barrido de las palas a
mayor diametro de palas mayor es la energia que adsorbe el rotor.

A mayor velocidad del viento la energia capturada por el rotor sera mucho mayor.

El movimiento del aerogenerador se debe gracias a la sustentaciéon que se produce en las
palas, la sustentacion es la fuerza perpendicular a la direccién del viento y es generada
gracias a la diferencia de presiones a ambos lados de la pala. Los aerogeneradores no
pueden trasformar toda la energia edlica del viento en energia mecéanica, por tal motivo se
tiene en cuenta el rendimiento denominado coeficiente de potencia Cp. Que es la relacion
gue existe entre la potencia edlica del emplazamiento y la potencia mecanica obtenida.

Este coeficiente depende de la velocidad del viento y el rendimiento del aerogenerador.
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Figura 2-15: Coeficiente de potencia
Fuente: Disefio de un aerogenerador de baja potencia

La potencia de un aerogenerador al igual que el coeficiente de potencia es variable con la
velocidad del viento (ver Figura 2-16). Esto se puede ver en las curvas de potencia de los

aerogeneradores en las cuales se evidencia la potencia eléctrica disponible de un

aerogenerador en varias velocidades [11].
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Figura 2-16: Potencia de un aerogenerador
Fuente: Disefio de un aerogenerador de baja potencia
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2.4.3 Partes de un aerogenerador

Un aerogenerador estd compuesto generalmente por los siguientes elementos:

Multiplicador Veleta + Anemémetro
(Caja de cambios) \

Sistema de Generador

acoplo

Rotor

‘ \ Géndola
4 Electronica de control
; astil de soport

Motor de orientacion

Figura 2-17: Partes de un aerogenerador
Fuente: https://energiasrenovadas.com/componentes-de-un-aerogenerador/

Rotor: Es uno de los principales componentes en el rotor van acopladas las aspas las

cuales por lo general son tres, el rotor estd compuesto por:

v' Palas: Son las encargadas de convertir la energia cinética que genera el viento en
energia el par de rotacién de la turbina, en las modernas palas de los grandes
aerogeneradores estan construidas de plastico reforzadas con fibra de vidrio.
("GRP").

v' Buje: Es el soporte de las palas y esta construido en acero moldeado, de este parte
el eje principal este eje conecta el buje del rotor al multiplicador la cual cuenta con
na velocidad angular de 30 rpm.

v' Mecanismo de orientacion: El mecanismo de orientacion es el encargado de
colocar el rotor de las turbinas en un angulo adecuado para el aprovechamiento del

viento.
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v" Nariz: Es la encargada de re direccionar el viento de enfrente del rotor hacia la
gondola y de esta manera evitar las turbulencias en la parte frontal del rotor. esta
disefiado de una forma aerodinamica con forma de punta para cumplir la funcion
de re direccionamiento.

Géndola: Es el encargado de contener los componentes mas importes del aerogenerador,

los cuales incluyen el generador eléctrico y el multiplicador.

Multiplicador: Por lo general son engranajes helicoidales o planetarios. Su funcién es

transmitir la potencia desde el eje de baja velocidad al de alta velocidad.

Eje de baja velocidad: Este eje gira a muy bajar entre 19 y 30 rpm se encuentra ubicado
entre el buje y el multiplicador. Cuenta con un sistema hidraulico que hace funcionar los

frenos aerodinamicos.

Eje de alta velocidad: Como su nombre lo indica su giro es superior al del eje de baja
velocidad este eje gira a 1.500 rpm, lo que permite el funcionamiento del generador

eléctrico.

Generador: Este es el encargado de convertir la energia mecanica en energia eléctrica.,
los generadores asincronos doble alimentados son los mas utilizados. Para estos casos,
la velocidad de rotacion es variada, a diferencia a cuando se usan generadores asincronos

convencionales.

AnemoOmetro: Es el dispositivo encargado de medir la velocidad del viento. Gracias a su
medicion se pone en funcionamiento o detiene el aerogenerador, Generalmente, con
vientos superiores a 5 m/s, un generador se pone en funcionamiento, aunque esto puede

cambiar entre modelos.

Veleta: Su funcién principal es la de identificar la direccion del viento y poder orientar el

aerogenerador respecto a ella.

Controlador: Es el encargado de controlar los mecanismos de orientacién, frenos, y

conexién entre otros.

Unidad de refrigeracion: Su funcién principal es la disipacion de calor esto lo realiza a
través de distintos mecanismos como son, ventiladores y sistemas de refrigeracion de agua

0 aceite.
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Torre: Es el soporte principal del aerogenerador este soporta la géndola y el rotor. Es de
vital importancia contar con una torre alta entre mas elevado del viento se encuentre mucho

mejor ya que a mayor altura mayor velocidad del viento [14].

3. Metodologia de la investigacion.

3.1 Caracterizacion

3.1.1 Necesidades del parque objeto del proyecto

En el barrio las flores de la ciudad de Barranquilla, esta ubicado el parque de la 86 entre
la calle 108 carrera 86. Este parque cuenta con un kiosko, juego para nifios, bancas y
zonas verdes, se pudo observar durante la visita a campo y al consultar con los moradores
este presenta deficiencia en la iluminacion, debido a que solo cuenta con 2 luminarias

instaladas en el parque, con una distancia aproximada de 6 metros entre ellas.

Surge la necesidad de incluir en el proyecto un estudio de iluminacién, que cumpla con los
requerimientos establecidos en el Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico

“‘Retilap”.

También se pudo observar que el parque cuenta con una conectividad de internet, que se
encuentra alimentado por un sistema de panel solar, este sistema se encuentra fuera de
servicio; por tal motivo se propone en el disefio la instalaciéon de un equipo de conectividad
y la instalacién de 3 toma corrientes con proteccion de falla a tierra para carga de

computadores, tabletas y/o celulares.

3.1.2 Caracteristicas del parque

El parque actualmente cuenta con zonas de columpios, juego de toboganes para nifios,

balancin, bancas y zonas verdes.
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c)

Figura 3-1: Visita a campo Parque de la 86
Fuente: Autores

Se realizé dibujo a escala del parque, utilizando la herramienta de georreferenciacion del
software AutoCAD, con el fin de determinar el area del parque, debido a que no fue posible
realizar el levantamiento arquitectdénico del parque durante visita a campo, por los
constantes toques de queda implementados por el gobierno, en busca de mitigar los

contagios del Covid 19.
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VISTA SUPERIOR PARQUE

Figura 3-2: Plano vista superior Parque de la 86
Fuente: Autores
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Se determind el area del parque de 675.85 m?, usando la herramienta de medir area del
software AutoCAD.

Propiedades ) Insertar o Propied...
de capa T

Bloque -

_ I
\ Area = 675.8343, Perimetro = 128.1173 E
| Indique una opcidn

Figura 3-3: Medicién del area del Parque de la 86, Unidad: m?
Fuente: Autores

3.1.3 Caracterizacion de la energia éolica

El disefio del sistema de generacién de energia edlica se realizara en el parque de la 86
ubicado en el barrio las Flores de la ciudad de Barranquilla, en las siguientes coordenadas
geograficas: Latitud: 11.04344, Longitud: -74.82630.
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Figura 3-4: Coordenadas geograficas Parque de la 86
Fuente: Google maps. Obtenido de: https://www.google.com.co/maps

Los datos de velocidad del viento son tomados de la péagina del fabricante de
aerogeneradores en Espafia, https://www.enair.es/, debido a que no se logré realizar las
salidas de campo para realizar la medicion de la velocidad del viento a varias horas del dia
mediante el uso del anemdmetro que se encuentra en la universidad Antonio Narifio y cual

iba a ser usado para la practica, por motivos de la pandemia y las medidas establecidas
por el gobierno para mitigar los contagios por Covid 19.

Segun datos arrojados en las coordenadas donde se encuentra ubicado el parque y a una
altitud de 5,3 metros, se cuenta con un recurso eodlico de 5,9 m/s [15].


https://www.google.com.co/maps
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Figura 3-5: Recurso edlico Parque de la 86
Fuente: Estimacion de produccion edlica y solar. Obtenido de: https://www.enair.es/es/app/

La produccion edlica durante los 12 meses del afio se encuentra en la siguiente grafica,
observando un promedio de 18,6 kWh/dia y una produccién de energia edlica al afio de
6781 kWh/afio [15].

Tabla 3-1: Produccion edlica en el afio parque de la 86

Produccion edlica en kWh

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Average Anual
‘Wind speed (m/s) 91 9.1 86 6.8 45 4.7 54 4.4 35 33 43 72 59
kWh/day 457 427 407 20.8 61 66 101 56 i) 23 52 242 18.6

6781 kWh/year
kWh/maonth 1540 1377 1261 625 189 197 312 175 82 73 156 751 565

Fuente: Estimacién de produccion edlica y solar. Obtenido de: https://www.enair.es/es/app/

Se relaciona a continuacién el histograma de los valores de velocidad de viento en m/s
mas constantes de la zona, mostrando por cada velocidad de viento los valores Weibull y
las medias de Weibull. Representacion grafica de como se reparte el historial de vientos.
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Figura 3-6: Histograma de los valores de velocidad de viento en m/s Parque de la 86
Fuente: Estimacién de produccion edlica y solar. Obtenido de: https://www.enair.es/es/app/

Para la correcta instalacion del aerogenerador es necesario conocer la rosa de los vientos
predominantes en la zona, con el fin de mantener libre de obstaculos el sector

predominante de vientos.
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Figura 3-7: Rosa de viento Parque de la 86
Fuente: Estimacion de produccién edlica y solar. Obtenido de: https://www.enair.es/es/app/
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3.2 Célculos de disefo

3.2.1 Calculos de iluminacién

Para realizar el andlisis de la cantidad de luminarias necesarias para la iluminacién que
cumpla con lo establecido en el Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico
“Retilap” se requiere conaocer la fotometria minima en el area, ver Tabla 3-2 y seleccionar

el tipo de luminaria adecuada a la instalacién (tipo de alimentacién, potencia, flujo

luminoso).

Tabla 3-2: Fotometria minima en areas criticas distintas a vias vehiculares

canales y demas areas distantes de vias vehiculares iluminadas
u otro tipo de areas iluminadas

Clasificacion Clase de lluminancia Uniformidad
iluminacion promedio general
(luxes) Us2z %
Canchas multiples recreativas Co 50 40
Plazas y plazoletas C1 30 33
Pasos peatonales subterraneos C1 30 33
Puentes peatonales c2 20 33
Zonas peatonales bajas y aledafias a puentes peatonales y Cc2 20 33
vehiculares
Andenes, senderos, paseos y alamedas peatonales en parques C3 15 33
Ciclorutas en parques c2 20 40
Ciclorutas, senderos, paseos, alamedas y demas areas
peatonales adyacentes a rondas de rios, quebradas, humedales, c4 10 40

Tabla 510.3 b. Fotometria minima en areas criticas distintas a vias vehiculares.

Fuente: Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico

En el disefio de iluminacion, uno de los documentos fotométricos que identifica una
luminaria, es la curva del coeficiente de utilizacién K, el cual sirve para calcular, a partir del

conocimiento de la geometria de la via considerada y la disposicién de las luminarias, la

iluminancia media sobre la calzada.

En el proceso de disefio y a partir de una iluminancia media dada, puede usarse para

calcular la interdistancia. Otra forma de aplicar esta curva, es calcular el flujo luminoso

necesario para obtener una iluminancia dada, a partir de una interdistancia fija [16].

La férmula general del célculo es:

_(Z)*Kt*Fm
Forom = "5 W

Para hallar el coeficiente de utilizacion K;, utilizamos la siguiente ecuacion:

(1)
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E SxW
K, = —prom *2 "7 )
1)
Donde:
e Epom: lluminancia media dada (Ix).
e S.Interdistancia de luminarias (espacio entre 2 luminarias) (m).
e W.Ancho de la superficie (m).
e (: Flujo mantenido de la bombilla (Im).
e Ky Coeficiente de utilizacion.
El flujo luminoso total necesario para producir una iluminancia promedio requerida se
calcula asi:
E * A
prom
— _prom ~— 3
Ouoe =R ®)
Donde:

e (o Flujo luminoso total (Im).

e Epom: lluminancia media dada (Ix).
e A:Area (m?).

e K Coeficiente de utilizacion.

¢ Fn: Factor de mantenimiento.

Para determinar el nimero de luminarias (N) necesarios, utilizamos la siguiente ecuacion:

0)
N = tot

X @

Donde:

e N: NUmero de luminarias.
e (o Flujo luminoso total (Im).

¢ n :numero de bombillas por luminaria.
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e @ Flujo mantenido de la bombilla (Im).

3.2.2 Dimensionamiento de la carga eléctrica del sistema

La capacidad instalada corresponde a la energia que consumen todos los elementos de
un sistema eléctrico, contemplando a su vez la potencia que requiere cada elemento para

su funcionamiento [17].

Para la determinacion de la capacidad instalada en un sistema, se contempla los aparatos
gue se encuentran conectados a la red eléctrica, ya sean elementos que consumen
energia en corriente continua o corriente alterna, dada estas condiciones la potencia

instalada se determina por la siguiente ecuacion:

PTzZPi—Dc+ZPi—Ac (5)

e Pq Potencia instalada (W).
e Pipc Potencia individual de aparatos DC (W).

e Piac Potencia individual de aparatos AC (W).

La energia instalada en el sistema estara determinada por:

ET=(ZPi—Dc*t)+(ZPL-—Ac*t) (6)

¢ Er Energia total requerida por el sistema (W/h).
e t: Tiempo de trabajo de los elementos del sistema (h).
e Pipc Potencia individual de aparatos DC (W).

e Piac Potencia individual de aparatos AC (W).

3.2.3 Dimensionamiento Aerogenerador

Los aerogeneradores extraen electricidad beneficiAndose de la energia cinética que el aire
posee en su movimiento. El viento consigue esa energia cinética gracias a las corrientes
que se producen y debido a un desigual calentamiento del sol. Esto provoca que el aire
caliente, el cual es mas ligero que el aire frio, ascienda hasta unos 10 kildmetros a la vez

gue se desplaza hacia el Polo Norte y el Polo Sur. Una vez que el aire caliente llega a los
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polos, se encuentra con una zona de bajas presiones provocada por el aire frio y empieza
a descender hacia el Ecuador de nuevo. Gracias también a la rotacion de la Tierra y su

correspondiente efecto Coriolis se producen desplazamientos laterales del viento. [18]

Para poder evaluar la potencia que un aerogenerador es capaz de extraer del viento,
debemos evaluar la cantidad de energia cinética de la masa de aire que atraviesa la
seccion barrida por las palas en una cantidad de tiempo determinada, la potencia la

expresamos en la siguiente ecuacion:
La energia cinética E contenida en una masa de aire m con movimiento uniforme-

unidireccional de velocidad V esta dada por:

1
E=§*m>«<V2 (7)

La masa de aire que atraviesa el rotor se puede expresar como el volumen del cilindro que
tiene el mismo didmetro que el rotor y en donde la longitud del cilindro se puede expresar
como la velocidad del viento por el tiempo que esta el viento recorriendo el cilindro, se

expresar como:

m=pxA*xVol=pxAxL=pxA*xV xt (8)

m. La masa de aire que atraviesa el rotor (Kg/s).

p: Densidad del aire (Kg/m®).

Vol: volumen del cilindro de aire.

A: seccion de aire barrida por el rotor (m?).

L: Longitud del cilindro de aire.

V: velocidad del aire (m/s).

La potencia edlica de la corriente de viento a través del area de la seccién transversal A

viene dada por:

1
P,,=E*p*A*V3 9)
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En donde la seccidn de aire barrida por el rotor area del rotor es:

_2xP,
=7

(10)

e A: Seccion de aire barrida por el rotor (m2).

P.. Potencia edlica de la corriente de viento (W).

p: Densidad del aire (Kg/m3).

V: velocidad del aire (m/s).

La potencia eélica de la corriente de viento requerida de un aerogenerador se puede
calcular, si se conoce la potencia instalada (W) que requiere el sistema y el coeficiente de
potencia, que no es mas que la eficiencia en el que el aerogenerador convierte la energia
del viento en electricidad y el rendimiento mecanico de los diferentes componentes que

tiene el aerogenerador.

Pr

p = 11
V' Cp (11)
Para dimensionar el diametro del rotor, utilizaremos la siguiente ecuacion:
d\* d?
_ (% - & (12)
4 ”(2) "%
A
d=2x* |— (13)
T

e A: Seccidn de aire barrida por el rotor (m2).

e d: Diametro rotor (m).

El coeficiente de potencia (Cy), recibe el nombre de “Limite de Betz”, Este coeficiente
cuantifica que no todo el aire que atraviesa el rotor se convierte en potencia y que, ademas,

el aire no se para totalmente pero si que se ralentiza.
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Cuando el viento esté soplando a barlovento, éste poseera una velocidad V; y pertenecera
a la seccion transversal del volumen de control de aire A,. Cuando el aire esté atravesando
las palas del rotor, la velocidad en ese instante es la velocidad Gtil del aerogenerador V'y
la seccion sera la propia area del rotor A. Sin embargo, a sotavento del aerogenerador, el

aire sale frenado debido a su paso por el rotor y por ello, tanto la velocidad como la seccién

en ese momento del volumen de control del aire poseen otros valores que a barlovento, a

los cuales podemos llamar A,y V5. [18].

Figura 3-8: Modelo de Betz

Fuente: http://conocimientoeolico.blogspot.com/2017/04/teoria-de-la-cantidad-de-movimiento.html

Una vez visto el sentido fisico del limite de Betz, se puede calcular su valor siguiendo una
serie de pasos. Primeramente, se hace uso de la férmula de la conservaciéon de la masa,

ya que el caudal méasico que atraviesa el rotor es constante:

Qmn=p*Q=p*A1xVi=pxA,*xV, =pxA*V (14)

Después de utilizar la expresion del caudal masico, podemos calcular la potencia util que

el viento transfiere al aerogenerador de dos maneras:

1) Como la pérdida de energia cinética por unidad de tiempo que sufre el viento al

atravesar las palas del rotor:


http://conocimientoeolico.blogspot.com/2017/04/teoria-de-la-cantidad-de-movimiento.html
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1
p  _BEr _EuEp _grprArd: (0% —v,?)
util — At - At - At (15)

=Srp Ay (v’ —v,?)

En esta expresion se ha utilizado como valor de la masa el producto de densidad por

d
volumen y el concepto de v = e

2) Como el trabajo generado por el viento por unidad de tiempo sobre la seccion A:

pxAxdx (v’ —v,%)
At

Pyyy = Fv = *U=P*A*U2*(U12—U22) (16)

En esta formula de la potencia Gtil podemos observar que, debido a la 3° ley de Newton, la

fuerza del viento es igual a la fuerza ejercida sobre el viento, pero con signo negativo:

Fuerza del viento = —Fuerza del viento = —r 1~ 2)
uerza del viento = —Fuerza del viento Y P a7

=p*xAxv* (v —v2)

Si estas dos ecuaciones de la potencia util las igualamos, obtenemos:

1
E*P*A*v*(mz—vzz)=P*A*v*(v1—vz) (18)

Debemos recordar también que v, la cual es la velocidad del plano medio que se sitda en
el rotor y es la media de las dos velocidades, tanto la de barlovento v; como la de
sotavento v, . Esto es asi porque es el modelo que fue disefiado por Betz y hay que
utilizarlo asi porque si no las dos ecuaciones anteriores de la potencia Util no serian

consistentes entre si. Por lo que queda que el valor de v es:

o (”1;—”2) (19)
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También se pude observar que v, tendra un valor que dependera de v, , es decir, de la
velocidad que lleve el viento cuando vaya a atravesar el rotor. Por ello, se puede escribir

una expresion que relacione las dos velocidades, v, y v, .

vy, =b*v (20)

en donde b tendré un valor que estara entre Oy 1.

Asi mismo, volvemos a escribir la expresién de la potencia util, la ecuacién 6, pero

sustituyendo estos valores de v,.

+b
*M*(Ulz_bz_mz)
, 2 (21)
=2 *pxAxvx(1+b)*(1-b?)

1
Pow=5*p*A

Una vez conseguida la formula de potencia atil con los valores ya introducidos, podemos
calcular la expresiéon de la potencia util maxima que el aerogenerador podra extraer del
viento, calculando un valor exacto del coeficiente b. Esto lo podemos conseguir si
derivamos la formula de la potencia Gtil con respecto al coeficiente b e igualando a cero.
Piea _ g (22)

Si desarrollamos:

1
Z*p*A*v13*(1—2b—3b2)=0 (23)

—3b2—2b+1=0 (24)

y_2E4-4x1(=3) _2+V16 244 {—1 (25)

~6 ~6 —6 1/3
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De la ecuacion de segundo grado obtenida, podemos ver los dos valores que nos da de
resolver la ecuacion. El valor negativo de —1 no podemos tenerlo en cuenta ya que no tiene

sentido fisico que el valor v, tenga el mismo valor que v, pero cambiado de signo (el

viento tendria que cambiar de sentido). Por lo tanto, el valor de b sera de 1/3y el valor de

v, Sera:
1
= 3 *U (26)

Sustituyendo este valor de b en la férmula de la potencia til obtenemos:

1
Pﬁtil:Z*P*A*U13*(1+b)*(1_b2) (27)

Para que sea semejante a la formula de la potencia que incluia el coeficiente de potencia

Cp, podemos variar la formula anterior de la potencia util para que quede de la siguiente

manera:
1 1+b 1 — b?
Pﬂtil:_*P*A*U13*( ) * ) (28)
2 2
en donde el valor de Cp, el limite de Betz, es:
_ (1+b)*(1—-5b? (29)

2

1+1/3 1-1/3%) 16
sz( /)*2( /)=ﬁ=0.593

Este valor obtenido del limite de Betz es el usado para obtener la potencia de un
aerogenerador en condiciones ideales de funcionamiento. Fue obtenido por el fisico
aleman Albert Betz en 1919. Sin embargo, no se tuvo en cuenta otros factores como la
resistencia aerodinamica de las palas, la perdida de energia por la estela generada en la

rotacion, la compresion del fluido o la interferencia de las palas.
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Tampoco, para la obtencién de la potencia, se ha tenido en cuenta los diferentes
rendimientos mecanicos de los diferentes componentes que tiene el aerogenerador, como

pueden ser:

Rendimiento de la hélice: 85 %.

Rendimiento del multiplicador: 96 %.

ANERNEEN

Rendimiento del alternador: 95 %.

v" Rendimiento del transformador: 96 %.
Teniendo en cuenta todos los valores de rendimientos de los componentes junto con el
limite de Betz, calculamos el rendimiento total del aerogenerador y conseguimos un valor
de 44 %.

R, = Cp * 0,85 % 0,96 * 0,95 * 0,96 (30)

R, = 0.593 0,85 0,96 * 0,95 * 0,96 = 0,44

3.2.4 Dimensionamiento banco de baterias

Cuando se utiliza energia procedente de sistemas de captacion, en este caso la energia
eodlica, es necesario el almacenamiento de energia en baterias, dado que su uso en
aplicaciones eléctricas, difiere del momento en que se capta. Estos sistemas de
almacenamiento de energia permiten suministrar energia de manera continua y por ende
evitan el caracter ciclico que se puede presentar por los factores medioambientales, que

impiden una constancia en el viento.

Las baterias usadas recurrentemente en estos sistemas de energia son las estacionarias
o de ciclo profundo, la mayoria constituidas por plomo-acido ya que las de niquel o litio
resultan ser mas costosas, no se recomienda el uso de baterias de descarga rapida, como

las que se encuentran instaladas en los vehiculos automotrices [17].

La cantidad de energia que puede almacenar una bateria se mide por Ah (amperios hora),

se determina por la siguiente ecuacion:

Crom =1 * tg (31)

e Com: Capacidad nominal (Ah).



Disefio de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en un parque del barrio las 45

Flores de la ciudad de Barranquilla

e t: Tiempo de descarga (h)
e | Intensidad (A).

El banco de baterias permite acumular la energia que produce el generador, para luego
ponerla a disposicion y que sea consumible por el sistema en este nuestro caso la
iluminacion y elementos de conectividad del parque, es por ello que la capacidad del banco
de baterias se determina por las siguientes ecuaciones:

E
Lp = — (32)

Vnom
e Lp. Consumo diario medio de la carga (Ah).

¢  Vnom: Tensién de suministro de la bateria (V).

e Ep.Consumo diario de energia (Wh/dia).

Donde:

ED S ET (33)
La capacidad de la bateria se calcula:
A * LD

C = (34)
PDmax *MNinv * Nrp

e C.Capacidad del banco de baterias(Ah).
e A: Autonomia del sistema (dias).
e Lp. Consumo diario medio de la carga (Ah).

e PDmax: Profundidad de descarga maxima.

N;,,- Rendimiento energético del inversor (85%).
1., -Rendimiento del regulador + bateria (80%).

inv

El nimero de baterias se calcula;

_ C
=
e Ng: NUmero de baterias.

Ng (35)

e C.Capacidad del banco de baterias(Ah).
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e Cg: Capacidad de la bateria

La conexién del banco de baterias, determinara una de las caracteristicas propias del

sistema dependiendo de su montaje, como se puede apreciar en la Figura: 3-9.

=12v 400A = 24V 400Ah

N ‘L = —
Conexion en i — oy —
paralelo —+ - Conexion serie- . 12V 200Ah
12v 200Ah paralelo 0 O ——
— - T - “ -
=+ = 12V 200Ah 12V 200Ah

12v 200Ah
’J_‘ = 24V 200Ah = 12V 200Ah
N _ -1 !J‘\ Conexidn a unica
Conexidn en serie ch — EY = bateria pig -
12V 200Ah 12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 3-9: Tipos de conexién banco de baterias
Fuente: Implementacion de un generador edlico tipo Savonius helicoidal en la empresa Cygni Ingenieria

3.2.5 Dimensionamiento regulador

El regulador se encarga de controlar las cargas que salen del generador eléctrico,
protegiendo de esta manera una sobrecarga en las baterias, lo cual generaria una averia
en las mismas. Entre sus varias funciones, evita que la energia circule en sentido contrario
a su transmision, esto, gracias a un diodo que encamina la energia Unicamente en sentido
generador — baterias y también corta el suministro energia cuando detecta que las baterias

se encuentran cargadas [17], se determina por las siguientes ecuaciones:

La corriente de entrada del regulador se calcula:

P
Igntrada = (V) * 1,25 (36)
¢ lenvada: Corriente de entrada regulador.
e P: Potencia nominal del aerogenerador.

¢ V.Voltaje del aerogenerador.

La corriente de salida del regulador se calcula:
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Pac

Pd 1,25
I _ ( ¢+ Vninv) o (37)
Salida — Vb

e Isaida: Corriente de salida regulador.

e Pyc: Potencia de las cargas en DC.
e Py Potencia de las cargas en AC.

e 1,,, Rendimiento energeético del inversor (85%).

e Vb.Voltaje de las baterias

3.2.6 Dimensionamiento inversor

El sistema de generacion de eléctrica edlica entrega un voltaje 24 VDC al regulador de
carga y el sistema de iluminacion LED y conectividad propuesto para el parque requiere
una alimentacién de 110VDC, 60 Hz, por lo que es necesario la instalacién de un inversor
de voltaje de 24 VDC/110 VAC [17], teniendo en cuenta lo anterior se realiza el

dimensionamiento del inversor mediante la siguiente ecuacion:

P=(ZPi—Dc+ZPi—Ac)*1,25 (38)

P. Potencia (W).

Pi.oc: Potencia individual de aparatos DC (W).

Pi.ac: Potencia individual de aparatos AC (W).

3.2.7 Cableado

La funcion principal de este elemento, es ser el medio de transporte, que conduzca energia
desde dos puntos distintos, en este caso serd entre los elementos que conforman el
sistema de generacion de energia (aerogenerador, bateria, inversor, regulador),

procurando evitar un escape de energia del sistema [17], se determina por las siguientes

ecuaciones:
* 2 %L
S = p”‘—l * COSP (39)
u
* 2 %L
s=la’?"7p (40)

u



48 Disefio de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en un parque del barrio las

Flores de la ciudad de Barranquilla

S: Seccidn transversal del conductor (mm?).

p.: Resistividad del conductor de cobre 0.0172Qmm?/m?a 20°C.

L: Longitud del conductor (m).

u: Caida de tension maxima admisible en el conductor (V), (3%).

I: Intensidad de corriente que pasara por el conductor (A).

V: Tension o voltaje de suministro (V)

P: Potencia de la carga o receptor eléctrico (W).

La resistividad del conductor de cobre a 90°C, se determina por la siguiente ecuacion:

Peul® = pcu20°* (1 + agy, * (T — 20) (41)
o p.T°Resistividad del conductor de cobre a T °C.
e p.,20° Resistividad del conductor de cobre 0.0172Qmm?/m? a 20°C.
e «.,: Coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20 °C.

e T:. Temperatura conductor de cobre.

La Tabla 3-3 para la seleccién de conductores de cobre, tomada del fabricante de cables
en Colombia — Centelsa, se relaciona a continuacion:
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Tabla 3-3: Cables Centelsa THW/THHW-LS 600V con aislamiento de PVC

CABLE CENTELSA THW / THHW-LS 600V
con aislamiento de PVC, 600 V, 75 °C/ 90°C, conductor de cobre suave

/_ Tamafio o Area nominal Espesor Digmetro Peso total Capacidad de conduccion de corriente” \
designacion de la seccion | nominal del exterior aproximado -
transversal | aislamiento | aproximado pere
AWG/kemil mm? mm mm kg/M100 m 60°C 75°C a90°C
14 2,08 0.76 3.4 29 20 20 25
12 3,31 0,76 398 4.2 25 25 30
10 5,26 0,76 4.5 6.2 30 as 40
8 8,37 1,14 5.9 10,4 40 50 55
& 13,3 1,52 7.6 16.8 55 65 75
4 21,2 1,52 8.8 248 70 85 a5
2 336 1,52 10,3 ar.z2 a5 115 130
1 42,4 2,03 12,2 49,0 110 130 150
1/0 53,5 203 13,2 59.9 125 150 170
20 67,4 2,03 14,3 73,7 145 175 195
30 85,0 2,03 15,6 90,9 165 200 225
4/0 107 2,03 17,0 12,6 195 230 260
250 127 241 19,0 1342 215 255 240
300 152 241 20,3 158.4 240 285 320
350 177 241 218 182.4 260 310 350
400 203 241 227 207.4 280 335 380
500 253 241 24.8 254.9 320 380 430
600 304 2,79 276 306.4 355 420 475
750 380 2,79 30,2 383.5 400 475 535
\_ 1 000 507 2,79 340 5043 455 545 615 _/

MNOTA: Datos aproximados sujetos a tolerancias de manufactura
* Basada en la tabla 310-16 de la NTC 2050 para una temperatura ambiente de 30°C.

Fuente: https://www.centelsa.com/archivos/Manual-del-electrico-2017

3.3 Elaboracion del aerogenerador en SolidWorks

La elaboracion del aerogenerador no fue necesaria realizarla desde 0, conociendo el
diametro del rotor y una vez seleccionado el aerogenerador, se descarg6 el plano en
formato DWG (AutoCAD) de la pagina del fabricante de aerogeneradores en Espafia,

https://lwww.enair.es/es/aerogeneradores/e30pro.
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Figura 3-10: Plano 3D aerogenerador en DWG unidades en milimetros
Fuente: Autores

Seguidamente se cambié la escala del dibujo de milimetros a pulgadas, ya que el software

de SolidWorks no permitia utilizar la opcion de milimetros.
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Figura 3-11: Cambio de escala dibujo 3D aerogenerador
Fuente: Autores
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Importamos el dibujo 3D de AutoCAD a SolidWorks.

P

e a e aan e

X 815 U .0l # I~

Figura 3-12: Importacion dibujo aerogenerador de AutoCAD a SolidWorks

Fuente: Autores
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Figura 3-13: Dibujo aerogenerador en SolidWorks
Fuente: Autores

3.4 Simulacion CFD

La simulacion CFD (Computacional Fluid Dynamics, siglas en inglés), es la rama de la
mecanica de fluidos que utiliza diversos métodos y algoritmos con el fin de analizar y
resolver problemas sobre el comportamiento de fluidos computacional. Para este andlisis
se tiene en cuenta la energia, el momento y la conservaciéon de la masa. Utilizando esta
técnica y un ordenador de gran potencia, se pueden obtener resultados bastante fiables

del comportamiento de dicho fluido.

3.4.1 Procedimiento de la simulacion CFD

La simulaciéon CFD, utiliza la aproximacién de variables continGias, con un namero finito de
puntos. Procedimiento que es llamado discretizacién, el cual consiste en resolver
complejas ecuaciones integrales. Para obtener estos resultados realiza ecuaciones
aproximadas, mas simples, y de tipo algebraico. Al forzar un nimero elevado de iteraciones

y valor muy pequeiio de error, se asegura de que los resultados sean fiables y precisos.

3.4.2 Pasos en una simulacion CFD

e Preparacion de la pieza a simular

Los pasos requeridos para la preparar la pieza a simular son:
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v Crear el tipo la malla que cubrira a la pieza.

AN

La eleccién de las variables y la imposicion de las condiciones de contorno.
v' Elegir adecuadamente que desea analizar y cuales son resultados que se desean
obtener.

v ldentificacion de las capacidades técnicas del ordenador a utilizar.

e Solucién de las ecuaciones

Durante la solucién de ecuaciones, es el momento donde se lleva a cabo la simulacion

CFDy las iteraciones de las ecuaciones para llegar a las soluciones requeridas.

e Analisis de los resultados

Durante los analisis resultados, en donde se resuelven las principales del problema, en
este punto las variables del problema como velocidad del flujo, viscosidad, densidad y la
presién, toman valores para los distintos puntos que se han impuesto al mallado de la

estructura. Los datos son entregados en escalas o graficos de colores.

3.4.3 Verificacion de la independencia de la malla

La discretizacion espacial del dominio o verificacion de la independencia de la malla es
una de las primeras actividades a realizar cuando se hace uso de la dinAmica de fluidos
computacional y asi poder crear sobre esa discretizacion espacial, la aproximacion
numeérica de los flujos convectivos y difusivos. Los métodos de discretizacion espacial del

dominio méas importantes son: Elementos finitos, volumenes finitos y diferencias finitas.

En necesario realizar una discretizacion espacial para pasar luego a la discretizacion de
las ecuaciones que gobiernan el fluido. Esta discretizacion espacial es el mallado que hay

que aplicar a lo que se quiera analizar y se pueden diferenciar dos tipos de mallado:

e Mallas estructuradas

Una de las principales ventajas de este tipo de mallas, es el orden de los elementos en la
memoria ya que de esta manera el acceso a los datos en muy rapido y sencillo, solo hay

que sumar o restar un numero al valor del indice correspondiente.
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Cuando se presentan lineas cartesianas, Esto nos representa que todas las lineas que
forman las celdas son paralelas al sistema de coordenada y cuando se presenten lineas
curvilineas, estas tienden a deformarse para adaptarse a la forma que tiene la estructura

gue se va a analizar.

También existen mallas ortogonales, la cuales se cortan entre si por angulos de 90°. Sin

embargo, con estas mallas los flujos pueden considerarse axisimétricos.

e Mallas no estructuradas

Estas mallas presentan una gran ventaja, debido a que son capaces de ajustarse mucho
mejor a geometrias complejas en comparacion con las mallas estructuradas. Se debe a
gue se generan automaticamente que los triangulos (2D) y los tetraedros (3D) para
ajustarse a la geometria, independientemente de la dificultad de la misma. Ademas, el

tiempo para crear en una geometria un mallado no estructurado es mucho menor.

La desventaja de los mallados no estructurados es que ocupan mas memoria que los

mallados estructurados.

Cell-Centred Vertex-Centred

7
W

CEE R R TR & s ey e e

Figura 3-14: Mallas con puntos en el centro y puntos en los vértices
Fuente: Andlisis y disefio de un aerogenerador mediante simulacion 3d de dindmica computacional de fluidos

3.4.4 Condiciones de contorno e iniciales

Las condiciones de contorno e iniciales se deben imponer o especificar cada vez que se
vaya a resolver las ecuaciones de gobierno, independiente de la metodologia que se

emplee.

Las condiciones iniciales determinan las variables fluidas en el instante ¢t=0, o en el primer

paso del esquema de integracion. Cuando mas cerca sea la condicion inicial a la solucion
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del problema, sera menor el tiempo necesario empleado para llegar a la convergencia de
las ecuaciones. Una préactica general en aerodindmica es imponer como valores iniciales

las condiciones de flujo libre en velocidad, presién, densidad y temperatura.

En toda simulacion numérica, se considera una parte del dominio fluido para la resolucion
de las ecuaciones. Esto da lugar a un contorno artificial donde los valores de las variables
fluidas tienen que ser especificados a través de lo que se conoce como condiciones de

temperatura. En general, las condiciones de contorno se pueden clasificar en:

v' Condiciones de contorno de flujo libre: Las condiciones de contorno de flujo libre
pueden ser de entrada, de salida o de entrada/salida. Las condiciones de entrada
se especifican mediante las condiciones en el infinito (p=, u®, u®, veo, wx, po, T=).

v/ Condiciones de contorno de pared: Estas condiciones modelan el comportamiento
del flujo en las proximidades de las superficies. Donde se impone una condicién de
contorno de no deslizamiento (velocidad nula en el punto de contacto, u=0), o de
tangencia (velocidad normal a la superficie igual a cero), como se puede observar

en la siguiente figura.

hd v

Figura 3-15: Condicion de contorno de no deslizamiento (izquierda) y de tangencia

(derecha) en el contacto del flujo con una superficie
Fuente: Analisis y disefio de un aerogenerador mediante simulacion 3d de dinamica computacional de fluidos
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4. Resultados y discusion

4.1 Calculo de iluminacion

Para realizar el andlisis de la cantidad de luminarias necesarias para la iluminacion que
cumpla con lo establecido en el Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico
“‘Retilap” de 20 luxes en parque de la 86, ver Tabla 3-2, se procede a seleccionar una

luminaria tipo led con alimentacién a 110 VAC.

Luminaria seleccionada:

Proyector SYLVEO LED RGBW IP66 50W

) Tecnologia: LED integrada.
o Carcasa: Aluminio.
J Color carcasa: RAL9006 aluminio.
o Consumo total de energia: 50W.
. Corriente: 0,22A.

! o Tension: 100-240 VAC.

' o Flujo luminoso de la luminaria (Im): 2500.
. Dimensiones: 287x241x97 mm, (LXAnxAl),
o Grado de proteccion: 1IK08, IP66, Clase I.
o Vida util media: 50000 horas.

Figura 4-1: Proyector Sylveo Led RGBW
Fuente: https://www.sylvania-lighting.com/product/es-es/products/0048016/
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Tabla 4-1: Calculo de numero de luminarias requeridas

CALCULO NUMERO DE LUMINARIAS REQUERIDAS

Fuente: Autores

COEFICIENTE DE UTILIZACION

Eprom= lluminancia promedio (luxes) 20,00 luxes K, = Eprom* 5+ W
S = Interdistancia de luminarias (espacio entre 2 luminarias) (m) 8,00 m o

W = Ancho de la superficie (m) 16,00 m

® = Flujo mantenido de la bombilla (Im) 2500,00 Im

Kt = Coeficiente de utilizacién 1,024

Eprom= lluminancia promedio (Ix) 20,00 luxes Eprom * A
A Area (m2) 676,00 m2 Dror = K.eE,
Kt = Coeficiente de utilizacion 1,024

FM = Factor de mantenimiento. 0,850 %

@tot: Flujo luminoso total (Im) 15533,09

@tot: Flujo luminoso total (Im) 15533,09

n: nimero de bombillas por luminaria 1,00 = %

@ = Flujo mantenido de la bombilla (im) 2500,000 nx0

N: Nidmero de luminarias 6,21

Numero de luminarias requeridas 6

Para la iluminacion del parque se debe seleccionar 6 luminarias de 50 W, flujo luminoso

de la luminaria (Im): 2500, voltaje de 110 VAC, las cuales deben ser instaladas a una

distancia entre ellas de 16 metros entre ellas en cada carrera del parque. Plano de

ubicacién de luminarias (Figura 4-2).
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@ PROYECTOR LED SYLVEO LED RGBW

Figura 4-2: Plano ubicacién de luminarias Parque de la 86
Fuente: Autores
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4.2 Caracterizacion energética electrica del parque

Conociendo los componentes requeridos para la iluminacién y conectividad del parque, se

realiz6 el dimensionamiento de la carga eléctrica del sistema.

Tabla 4-2: Dimensionamiento de carga eléctrica sistema

BARRANQUILLA

DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE LA ENERGIA EOLICA EN UN PARQUE DEL BARRIO LAS FLORES DE LA CIUDAD DE

DIMENSIONAMIENTO DE CARGA ELECTRICA SISTEMA

Fuente: Autores

i i i6 ) Ti d P .
N Descripcion Cant Nivel de Alimentacion Consumo de | Potenciade (;sgzgié: Energia Dia | |Total Potenciadel TOTAL
Corriente (A) | Equipo Wih Equipo (Wh Energia Dia
bC AC (A) | Equipo (W) (horas) (Wih) quipo (W/h) g
1 [Luminaria LED 50 W 6 110 0,45 50,00 12 600 300,00 3600,00
2 |Toma Corriente (Carga PC o Celular) 3 110 0,55 60,00 12 720 180,00 2160,00
3 |Access Point 0 Wireless Aceess Point 1 110 0,11 11,60 24 278 11,60 278,40
4 |Inversor 24VDC - 120VAC (Corriente 1 24 413 99,00 24 2376 99,00 2376,00
de entrada sin carga)
PT: Potencia instalada (W) 590,600
ET: Energia total requerida por el sistema (W/h) 8414,400

La potencia instalada que requiere el sistema es de 590,6 W y la energia total requerida

por el sistema es de 8414.4 Wh.

4.3 Dimensionamiento de componentes del sistema

4.3.1 Aerogenerador

Se realizé los calculos para el dimensionamiento del aerogenerador, como resultado se

requiere un aerogenerador de rotor de diametro = 3,72 metros y de potencia nominal o Gtil

de 21338,3 W.
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Tabla 4-3: Calculo dimensionamiento aerogenerador

CALCULO AEROGENERADOR
DIAMETRO DEL ROTOR
PT: Potencia instalada (W) 590,60 w
Coeficinte de potencia 0,593 %
Pv: Potencia edlica de Ig.corrie.nte de viento (P.otenci.a del 995.95 W B, = % wpox Aw 73
aerogenerador en condiciones ideales de funcionamiento); (W) !
Rendimiento de la hélice: 85 % 0,85 %
Rendimiento del multiplicador: 96 % 0,96 %
Rendimiento del alternador: 95 % 0,95 %
Rendimiento del transformador: 96 % 0,96 %
Rt: Rendimiento total del aerogenerador 0,44 % Re = 0593 085 + 0,96 « 095+ 0,96 = 0,44
Patil: Potencia util aerogenerador (Potencia del aerogenerador
teniendo en cuenta todos los valores de rendimientos de los 1338,30 W
componentes); (W)
p: Densidad (Kg/m3) 1,20 Kg/m3 24P, (4
V: velocidad (m/s) 5,90 m/s A= p*V? d=2x \JlE
A: Area (m2) 10,86 m2
D: Diametro del rotor (m) 3,72 m

Fuente: Autores

4.3.2 Banco de baterias

Se realiz0 los célculos para el dimensionamiento del banco de baterias, como resultado se
requiere un banco de baterias que contenga 2 baterias > 573Ah, en conexion tipo serie

para un voltaje de 24 VDC.

Tabla 4-4: Célculo dimensionamiento del banco de baterias

CALCULO DE BATERIAS

1. CONSUMO DIARIO MEDIO DE LA CARGA

1. ED: Consumo diario de energia (Wh/dia) 8414,40 Wh/dia Ep

2. Vnom: Tensién de suministro de la bateria (V) 24 Vdc Lp= Voo

3. LD: Consumo diario medio de la carga (Ah) 350,6 Ah

2. CAPACIDAD BANCO DE BATERIAS

1. A: Autonomia del sistema (dias) 1 dias

2. LD: Consumo diario medio de la carga (Ah) 350,60 Ah Axly

3. PDmax: Profundidad de descarga maxima 0,90 (f=—m—mMmM88
4. ninv: Rendimiento energético del inversor 0,85 % PDmaz* i * Mrp
4. nrb: Rendimiento del regulador + bateria 0,80 %

5. C: Capacidad del banco de baterfas (Ah) 572,88 Ah

3. CAPACIDAD BANCO DE BATERIAS

1. C: Capacidad del banco de baterias (Ah) 1 dias

2. CB: Capacidad de la bateria 600 Ah

3. Vb: Voltaje de la bateria 12 Vdc I

4. Numero de baterias en paralelo 1 Ng = C_B

5. Numero de baterias en serie 2

CANTIDAD DE BATERIAS 2 Unidades

Fuente: Autores



Disefio de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en un parque del barrio las 63

Flores de la ciudad de Barranquilla

4.3.3 Regulador de carga

Se realiz6 los calculos para el dimensionamiento del regulador de carga, como resultado

se requiere seleccionar un regulador de voltaje que soporte una corriente de entrada >

99 Ay soporte una corriente de salida > 36 A.

Tabla 4-5: Calculo dimensionamiento del regulador de carga

CALCULO DEL REGULADOR DE CARGA

| (entrada del regulador)= 98,96 A
1. P: Potencia nominal del aerogenerador 1900 w
2. V: Voltaje del aerogenerador 24 Vdc
3. A: Corriente del aerogenerador 79,17 A
4. Factor de seguridad 1,25 %
| (salida del regulador)= 35,28 A
1. Pdc: Potencia de las carga en DC 99,00 w
2. Pac: Potencia de las carga en AC 491,60 W
3. ninv. Rendimiento energético del inversor 0,85 %
4. Vb: Voltaje de las baterias 24 Vdc
5. Factor de seguridad 1,25 %

4.3.4 Inversor

Fuente: Autores

P
'F.E:lzt;"mm = (E) * 1125

(Pdc +_,Pni]: 1,25

| t
alida Vb

Se realizo los calculos para el dimensionamiento del inversor, como resultado se requiere

un inversor > 739W.

Tabla 4-6: Céalculo dimensionamiento del inversor

CALCULO DEL INVERSOR

1. Pdc: Potencia de las carga en DC 99,00 "
2. Pac: Potencia de las carga en AC 491,60 W
3. Factor de seguridad 1,25

4. PT: Potencia Instalada 738,25 w

4.3.5 Cableado

Fuente: Autores

P= {ZP: -Dc +ZP: —Ac)*1,25

Se realizo los célculos para el dimensionamiento del calibre de cable, para cada uno de

los elementos que conforman el sistema de generacién de energia, como resultado se

requiere:
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Tabla 4-7: Calculo conductor aerogenerador — regulador

CALCULO DE CABLEADO

1. CONDUCTOR AEROGENERADOR - REGULADOR
pcu: Resistividad del conductor de cobre 20°C 0,0172 Qmm2/m2
acu: Coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20 °C 0,0039 °C-1 Peul” = prp20+ (L + @y + (T - 20)
pcu: Resistividad del conductor de cobre 90°C 0,0220 Qmm2/m2
L: Longitud del conductor (m) 10 m
u: Caida de tension maxima admisible en el conductor (V), (3%) 0,72 \Y <= P * 2% LP
V: Tension o wltaje de suministro (V) 24 \% u
P: Potencia de la carga o receptor eléctrico (W) 1900 W
cos ¢ 0,80
S: Seccién transversal del conductor 48,34 mm2
I: Intensidad de corriente que pasara por el conductor (A) 98,96 A
Calibre conductor AWG 1/0 AWG
CABLE CENTELSA THW / THHW-LS 600V
con aislamiento de PVC, 600 V, 75 °C/ 90°C, conductor de cobre suave

Tamano o | Awea nominal | Espesor Digmetro Peso total Capacidad de conduccion de corriente”

designacion | %7 P | amiento | aprosmada | Prexmad Ampers

AWGkemil mm? mm mm kg/100 m 60°C 75°C a0°cC

2 336 1,52 10,3 3r.2 a5 115 130
1 AP 4 20 122 490 110 130 150
| 1/0 53,5 203 13,2 59,9 125 150 170 |
Fuente: Autores

Tabla 4-8: Calculo conductor regulador — bateria
2. CONDUCTOR REGULADOR - BATERIA
pcu: Resistividad del conductor de cobre 0,0172 Qmm2/m2
acu: Coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20 °C 0,0039 °C-1 PeuT® = pr20P* (1 4y » (T — 20)
pcu: Resistividad del conductor de cobre 90°C 0,0220 Qmm2/m2
L: Longitud del conductor (m) 8 m
u: Caida de tension méaxima admisible en el conductor (V), (3%) 0,72 \% § = Py * 2% Lp
V: Tension o wltaje de suministro (V) 24 \Y; u
P: Potencia de la carga o receptor eléctrico (W) 1900 W
cos ¢ 0,80
S: Seccion transversal del conductor 38,68 mm2
I: Intensidad de corriente que pasara por el conductor (A) 98,96 A
Calibre conductor AWG 1/0 AWG

CABLE CENTELSA THW / THHW-LS 600V
con aislamiento de PVC, 600 V, 75 "C/ 90°C, conductor de cobre suave

Tamano o Asea nominal Espesar Didgmetro Peso total Capacidad de conduccion de corriente®
designacion de la seccidn | nominal del exterior aproximacdo ™
transversal aislamisnto AproxXimado o

AWGKemill i i i kMO0 m 80"C T5°C a0 c

2 338 i52 10.3 arz a5 ii5 130

1 42 4 2 00 1 430 110 130 150

I 1/ 535 203 13.2 59.9 125 150 170

T T i L TS, T 7 e

Se =elecciona cable #1/0 AWG, por ser comercial, el cable #1 AWG ez bajo fabricacion

Fuente: Autores
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Tabla 4-9: Calculo conductor regulador — inversor

3. CONDUCTOR REGULADOR - INVERSOR

pcu: Resistividad del conductor de cobre 0,0172 Qmm2/m2

acu: Coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20 °C 0,0039 °C-1 . i

pcu: Resistividad del conductor de cobre 90°C 0,0220 Qmm2/m2 Peal” = Pea20° (1 # ey (T - 20)
L: Longitud del conductor (m) 8 m

u: Caida de tension méaxima admisible en el conductor (V), (3%) 0,72 \% P *2*L

V: Tension o wltaje de suministro (V) 24 \% S= u I'x cose
P: Potencia de la carga o receptor eléctrico (W) W

cos @ 0,80

S: Seccién transversal del conductor 13,788 mm2

I: Intensidad de corriente que pasara por el conductor (A) 35,279 A

Calibre conductor AWG 4 AWG

CABLE CENTELSA THW / THHW-LS 600V
con aislamiento de PVC, 600V, 75 °C/ 90°C, conductor de cobre suave

{/ Tamafio o Asea nominal Espesor Didmetro Peso total Capacidad de conduccion de comente” _-\
de la seccién | nominal del exterior
designacin N X N aproximado Ampere
AWGKkemil mm® mm mm kg/100 m BO'C 75°C 90°C
14 2,08 0.76 34 29 20 20 25
12 3.3 0.76 39 42 25 25 30
10 5.26 0.76 4.5 6.2 30 35 40
-] 837 1.14 59 10.4 40 S0 55
[+ 133 152 76 ﬁ B ﬁ ﬁ 75
| 4 212 152 8.8 248 70 85 95 |
ra 355 To2 0.3 3T U5 TS TS0
- ]

Fuente: Autores

Tabla 4-10: Célculo conductor inversor - carga

4. CONDUCTOR INVERSOR - CARGA

pcu: Resistividad del conductor de cobre 0,0172 Qmm2/m2

acu: Coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20 °C 0,0039 °C-1 0T" = peu20°s (1 + gy (T~ 20)
pcu: Resistividad del conductor de cobre 90°C 0,0220 Qmm2/m2

L: Longitud del conductor (m) 55 m

u: Caida de tensién méaxima admisible en el conductor (V), (3%) 3 \% = Py * 2% LJT « cos@
V: Tensién o wltaje de suministro (V) 110 \ u

P: Potencia de la carga o receptor eléctrico (W) W

cos ¢ 1

S: Seccio6n transversal del conductor 20,682 mm?2

I: Intensidad de corriente que pasara por el conductor (A) 35,279 A

Calibre conductor AWG 4 AWG

CABLE CENTELSA THW / THHW-LS 600V
con aislamiento de PVC, 600 V, 75 “C/ 80°C, conductor de cobre suave

g Tamafioo |/ Pominal | Espesor Didmetro | total Capacidad de de "\
de la seccién | nominal del exterior
designacién aproximado Ampere
AWGKemil mm?® mm mm kg/100 m 60°C 75°C 90°C
14 2,08 0.76 34 29 20 20 25
12 33 0.76 39 42 25 25 30
10 526 0.76 45 62 30 a5 40
8 8.37 1,14 59 10.4 40 50 55
& 133 152 16 168 55 g5 15
I 4 212 1,52 88 248 70 a5 95 I
4 350 Toz ™S L TS ™S =0
- S/

Fuente: Autores
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4.4 Seleccion de componentes Yy especificaciones
técnicas

Teniendo en cuenta los estudios y calculos realizados, se realiz6 la seleccion y
especificaciones técnicas de los componentes que conforman el sistema de generacién de

energia edlica.

4.4.1 Aerogenerador

Tabla 4-11: Especificaciones técnicas aerogenerador

ESPECIFICACIONES TECNICAS AEROGENERADOR

Marca: ENAIR-PRO

Referencia: E30PRO

Numero de palas: 3

4

Diametro del rotor: 3,8 m

I
op}

PEEN

Material palas: Fibra de vidrio con resinas y nucleo de

,

poliuretano
l Generador: 2500 rpm nominales con imanes de neodimio

Potencia: 3000W

Potencia nominal: 1900W

Tension: 24V

Velocidad nominal: 11m/s

Fuente: Autores

GRAFICAS DE PRODUCCION

Cp= 0.41
@ Potencia @ Emergia
CURVA DE POTENCIA PRODUCCION ANUAL

Patencia (W) Energia anual (Wh)

oep

Velocidad del viento (mv/s) Velocidad del vienta fm/s)

Figura 4-3: Graficas de produccion aerogenerador E30PRO
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Fuente: Autores

4.4.2 Banco de baterias

Se requieren para el sistema 2 baterias, con las siguientes especificaciones:

Tabla 4-12: Especificaciones técnicas baterias

ESPECIFICACIONES TECNICAS BATERIAS

Marca: ULTRACELL

Referencia: UZS600

Voltaje: 12V

< Capacidad de la bateria: 600Ah

Numero de polos: 2

Energia util almacenada: 50%

Tipo de terminal: Standard

Max Discharge Current: 1300A (5s)

Fuente: Autores

4.4.3 Regulador de carga

Se requiere un regulador con control de carga de 120 A.

Tabla 4-13: Especificaciones técnicas regulador de carga

ESPECIFICACIONES TECNICAS REGULADOR DE CARGA

Marca: ENAIR-PRO

Referencia: RCE-ENAIR-120

Tension: 24/48V

Control de carga: 120A

Precision: 24V < 0.1% + 50mV

Minima tensién continua para operar: 9VDC

Maéxima tensién continua para operar: 68VDC

Potencia de pulso: 7000W

Consumo en funcionamiento: 50 mA

Fuente: Autores
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4.4.4 Inversor

Tabla 4-14: Especificaciones técnicas inversor

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INVERSOR

Marca: IPower serie

Referencia: IP500-21

Tension de entrada: 24VDC

Rango de tensién de entrada: 21.6-32VDC

Tensidén de salida: 120VAC (-10%+5%)

Frecuencia de salida: 50/60 + 0.1Hz

Potencia maxima :1000W

Max. Eficiencia: 91%

Consumo sin carga:< 0.5 A

Fuente: Autores

4.45 Cableado

Los cables seleccionados para los elementos que conforman el sistema de generacion de

energia son:

v' Aerogenerador — regulador: Acometida en cable 2x #1/0 AWG + 1#2 T,
THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C.

v' Regulador - bateria, inversor: Acometida en cable 2x #1/0 AWG + 1#2 T,
THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C.

v' Regulador — inversor: Acometida en cable 2x #6 AWG + 1#8 T, THW/THHW-LS,
600V, 90 °C.

v Inversor — carga: Acometida en cable 2x #6 AWG + 1#8 T, THW/THHW-LS, 600 V,
90 °C.
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4.4.6 Conectividad y tomas corrientes

Tabla 4-15: Especificaciones técnicas equipo de conectividad

ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPO DE CONECTIVIDAD

ROUTER:

Marca: MELOM

Referencia: R658N

Estdndar WiFi IEEE 802.11n 2.4GHz de largo alcance 2x2
300Mbps tecnologia MIMO

Mayor cobertura, Router de larga distancia, mejor
rendimiento y mayor sensibilidad de recepcién WiFi.

Alimentacidn con adaptador corriente salida 12V - 1A

ADAPTADOR WiFi USB:

Marca: MELOM

Referencia: AWUSO36NHR

CHIPSET REALTEK RTL8188RU compatible WiFislax y
auditoria WiFi

2000MW de potencia

Conector RP-Sma para antenas WiFi externas

1 metro de cable USB

PARABOLICA: WiFI de 24dbi alcance 5km

Marca: MELOM

Referencia: AGA2424T

Frecuencia wifi estandar 2,4GHz.

Construccidon en Aluminio de alta calidad

Proteccién contra radiacion UV y contra rayos

Ganancia: 24dBi REALES

Impedancia: 50 Ohm

Fuente: Autores

Tabla 4-16: Especificaciones técnicas toma corriente

ESPECIFICACIONES TECNICAS TOMA CORRIENTE

Marca: LEVINTON

Referencia: ICFT

Tension de entrada: 125 VAC

Corriente: 20 A

Indicacion de estado: Verde (normal); Rojo (alerta), Sin
indicacidn: no hay electricidad

2 polos, 3 hilos

NEMA 5-20 R

Fuente: Autores
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4.5 Elaboracion de planos y CAD isométrico del
aerogenerador
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22 i .
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Fuente: Autores

Ver anexos:

v" Plano diagrama de conexiones sistema.
v" Plano distribucion de componentes tablero #1.

v Plano distribucion de componentes tablero #2.
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4.6 Listado de componentes

Tabla 4-17: Listado de componentes

LISTADO DE COMPONENTES

DESCRIPCION

ITEM CANTIDAD UNIDAD
1 |SISTEMA DE ILUMINACION
11 Proyector Led 50W IP66, Tension: 100-240 VAC, Referencia: SYLVEO LED 6 Und
RGBW 50 W, Marca: SYLVANIA
1.2 |Soporte proyector Led en tuberia 1-1/2" acero galvanizado 6 Und
1.3 |Poste metdlico en acero galvanizado 6 metros, para alumbrado Publico 6 Und
1.4 |Tuberia PVC 1-1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 90 Ml
1.5 |Tuberia IMC 1-1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 10 Ml
1.6 |Tuberia IMC 1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 36 Ml
1.7 |Acometida en cable 2x #6 AWG + 1#8 T, THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C. 110 Ml
1.8 |Acometida en cable 2x #12 AWG + 1#12 T, THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C. 40 Ml
2 SISTEMA DE CONECTIVIDAD Y TOMAS DE ALIMENTACION ELECTRICA
2.1 |Router, Referencia: R658N, Marca: MELOM 1 Und
2.2 |Adaptador WiFi USB, Referencia: AWUSO036NHR, Marca: MELOM 1 Und
2.3 |Parabdlica WiFI de 24dbi alcance 5km, Referencia: AGA2424T, Marca: MELOM 1 Und
2.4 |Toma corriente 125 VAC, 20A, Referencia: ICFT, Marca: LEVINTON 3 Und
2.5 |[Caja radwell 2x4, orificio 1/2", aluminio 3 und
2.6 |Tapa Toma Doble Plastica Para Intemperie Gris Fulgore Fu0155 3 und
2.7 |Tuberia PVC 1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 10 Ml
2.8 |Tuberia IMC 1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 8 Ml
2.9 |Acometida en cable 2x #12 AWG + 1#12 T, THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C. 25 Ml
3 SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
3.1 |Aerogenerador 3000W, Referencia: E30PRO, Marca: ENAIR-PRO 1 und
3.2 |Soporte aerogenerador 3000W 1 Und
3.3 |Bateria 600Ah, Referencia: UZS600, Marca: ULTRACELL 2 Und
3.4 |Regulador de carga, Referencia: RCE-ENAIR-120, Marca: ENAIR-PRO 1 und
3.5 [Inversor 1000W, Referencia: IP500-21, Marca: IPower serie 1 Und
36 Cofre Metalico 800X600X300 en Lamina Cold Rolled, Referencia: 1215E00355, 2 Und
Marca: PROELECTRICOS
3.7 |Soporte cofre metalico 800X600X300 2 und
3.8 |Interruptor Automatico Fijo EasyPact TMD 125 A 2P2D, Referencia: EZC250H 1 Und
3.9 [Interruptor Termomagnetico Easy9 Bipolar — 40A — Curva C — 4,5kA 1 Und
3.10 |[Interruptor Termomagnetico Easy9 Bipolar — 40A — Curva C — 4,5kA 1 Und
311 Acometida aerogenerador — regulador en cable 2x #1/0 AWG + 1#2 T, 10 MI
THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C.
312 Acometida regulador - bateria en cable 2x #1/0 AWG + 1#2 T, THW/THHW-LS, 8 M
600 V, 90 °C.
313 Acometida regulador — inversor en cable 2x #6 AWG + 1#8 T, THW/THHW-LS, 8 M
600 V, 90 °C.
3.14 |Tuberia IMC 2" x 3 metros y accesorios de instalacion 15 Ml
3.15 [Tuberia IMC 1-1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 6 Ml

Fuente: Autores
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4.7 Simulacion del funcionamiento del aerogenerador

Velocity in Stn Frame

velocity streamline

103.32

96.77
- 51.16
31.53

0.00

[m s”-1] /L.

Figura 4-6: Simulacion de flujo
Fuente: Autores

Figura 4-7: Simulacion de presiones sobre una seccion de un aspa
Fuente: Autores
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4.8 Presupuesto
Tabla 4-18: Presupuesto
PRESUPUESTO
ITEM |DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD V. UNITARIO| V. TOTAL
1 |SISTEMA DE ILUMINACION
11 ;gés\(;tgglizj ;(;\:\é;Pg(:{L'I\'/e:T\IAIO: 100-240 VAC, Referencia: SYLVEO LED 6 Und 3 385.000 | $§ 2.310.000
1.2 |Soporte proyector Led en tuberia 1-1/2" acero galvanizado 6 Und $ 38.000 | $ 228.000
1.3 |Poste metdlico en acero galvanizado 6 metros, para alumbrado Publico 6 Und $ 425.000 [ $ 2.550.000
1.4 |Tuberia PVC 1-1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 90 Ml $ 8.360 | $ 752.400
1.5 |Tuberia IMC 1-1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 10 Ml $ 34.939 | $ 349.392
1.6 [Tuberia IMC 1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 36 MI $ 12.257 | $  441.259
1.7 |Acometida en cable 2x #6 AWG + 1#8 T, THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C. 110 Ml $ 18.850 [ $ 2.073.500
1.8 |Acometida en cable 2x #12 AWG + 1#12 T, THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C. 40 Ml $ 6.300 | $ 252.000
1.9 |Mano de obra 1 Glb $ 3.700.000 | $ 3.700.000
TOTAL $ 12.656.551
2 SISTEMA DE CONECTIVIDAD Y TOMAS DE ALIMENTACION ELECTRICA
2.1 [Router, Referencia: R658N, Marca: MELOM 1 Und $ 653.900 [ $  653.900
2.2 |Adaptador WiFi USB, Referencia: AWUS036NHR, Marca: MELOM 1 Und $ 89.500 | $ 89.500
2.3 [Parabdlica WiFI de 24dbi alcance 5km, Referencia: AGA2424T, Marca: MELOM 1 Und $ 414900 ($  414.900
2.4 [Toma corriente 125 VAC, 20A, Referencia: ICFT, Marca: LEVINTON 3 Und $ 43.250 | $ 129.750
2.5 [Caja radwell 2x4, orificio 1/2", aluminio 3 Und $ 10.900 | $ 32.700
2.6 |Tapa Toma Doble Plastica Para Intemperie Gris Fulgore Fu0155 3 Und $ 5.200 | $ 15.600
2.7 |Tuberia PVC 1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 10 MI $ 2.196 | $ 21.960
2.8 |Tuberia IMC 1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 8 MI $ 12.257 ( $ 98.058
2.9 |Acometida en cable 2x #12 AWG + 1#12 T, THW/THHW-LS, 600 V, 90 °C. 25 MI $ 6.300 | $  157.500
2.10 |Mano de obra 1 Glb $  450.000 | $  450.000
TOTAL $ 2.063.868
3 |SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
3.1 [Aerogenerador 3000W, Referencia: E30PRO, Marca: ENAIR-PRO 1 Und $ 25.138.410 | $ 25.138.410
3.2 |Soporte aerogenerador 3000W 1 Und $ 3.800.000 | $ 3.800.000
3.3 |Bateria 600Ah, Referencia: UZS600, Marca: ULTRACELL 2 Und $ 3.953.040 [ $ 7.906.079
3.4 |Regulador de carga, Referencia: RCE-ENAIR-120, Marca: ENAIR-PRO 1 Und $ 10.844.020 | $ 10.844.020
3.5 |Inversor 1000W, Referencia: IP500-21, Marca: IPower serie 1 Und $ 656.700 | $ 656.700
26 fﬁ(::safﬂgﬁgc;Li%)ig%)(ﬁoo en Lamina Cold Rolled, Referencia: 1215E00355, 2 Und $ 632.250 | $ 1.264.500
3.7 |Soporte cofre metalico 800X600X300 2 Und $ 185.000 | $ 370.000
3.8 [Interruptor Automético Fijo EasyPact TMD 125 A 2P2D, Referencia: EZC250H 1 und $ 185.000 | $ 185.000
3.9 |Interruptor Termomagnetico Easy9 Bipolar — 40A — Curva C — 4,5kA 1 Und $ 62.500 | $ 62.500
3.10 [Interruptor Termomagnetico Easy9 Bipolar — 40A — Curva C — 4,5kA 1 Und $ 62.500 | $ 62.500
Acometida aerogenerador — regulador en cable 2x #1/0 AWG + 1#2 T,

311 TS 600 V. 00 G 10 MI $  71.300|$  713.000
312 ,Gf-\g(())r\n/’et;;éirce.gulador - bateria en cable 2x #1/0 AWG + 1#2 T, THW/THHW-LS, 8 M 3 71.300 | $ 570.400
313 gggcéggaorggulador — inversor en cable 2x #6 AWG + 1#8 T, THW/THHW-LS, 8 MI $ 18850 | $  150.800
3.14 |Tuberia IMC 2" x 3 metros y accesorios de instalacion 15 MI $ 50.939 | $  764.088
3.15 |Tuberia IMC 1-1/2" x 3 metros y accesorios de instalacion 6 MI $ 34939 ($  209.635
3.16 |Mano de obra 1 Glb $ 4.350.000 | $ 4.350.000
TOTAL $ 57.047.632
PRESUPUESTO TOTAL $ 71.768.051

Fuente: Autores
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5. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo de grado permitié calcular y dimensionar las caracteristicas técnicas y de
consumo eléctrico de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica.
La consolidacion de los objetivos propuestos al inicio del proyecto nos permitié obtener el
objetivo general que teniamos planteado en la investigacion: Disefiar un sistema de
generacion de electricidad a partir de la energia edlica disponible en el Parque de la 86 del

barrio Las Flores de la ciudad de Barranquilla.

En relacién al primer objetivo especifico - Caracterizar la energia edlica disponible en el
barrio las flores que pueda abastecer el consumo eléctrico del parque- se logro identificar
las caracteristica del viento y sus velocidades las cuales fueron tomadas de la pagina del
fabricante de aerogeneradores en Espafa, https://www.enair.es/, en las coordenadas
geogréficas del parque, debido a que no se logro realizar las salidas de campo para realizar
la medicion de la velocidad del viento a varias horas del dia mediante el uso del
anemometro que se encuentra en la universidad Antonio Narifio y cudl iba a ser usado
para la practica, por motivos de la pandemia y las medidas establecidas por el gobierno

para mitigar los contagios por Covid 19.

Por otra parte, con relacion a las herramientas de calculo elaboradas (Segundo objetivo
especifico: Calcular los parametros operativos del aerogenerador de acuerdo a las
necesidades energéticas del parque- se realizd el analisis de la cantidad de luminarias
necesarias para la iluminacién cumpliendo con lo establecido en el Reglamento técnico
de iluminacién y alumbrado publico “Retilap”, se realizé el dimensionamiento de carga de
todos los elementos del sistema eléctrico, contemplando a su vez la potencia que requiere
cada elemento para su funcionamiento. Se elabor6 la memoria de calculo del
dimensionamiento de cada uno de los componentes requeridos en el sistema
(aerogenerador, regulador, banco de baterias, inversor y cableado), comparandola con la

herramienta App eCon del fabricante de aerogeneradores ENAIR.

Por ultimo, el tercer objetivo especifico: Simular el funcionamiento del aerogenerador
disefiado mediante herramientas CFD, el cual sera de ayuda didactica para el aprendizaje

en la signatura de mecénica fluidos- se realiz6 la importacién del dibujo 3D en AutoCAD
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del aerogenerador de 3Kw seleccionado de la pagina del fabricante a la herramienta de

SolidWorks, ejecutando la simulacién CFD del funcionamiento.

Finalmente, se destaca que este trabajo de grado nos mostré6 como se puede contribuir a
la disminucion de la contaminacion global a través del uso de las energias renovables y
como las comunidades de bajos recursos se pueden beneficiar de la energia edlica gracias

a las ventajas geogréficas de la cuidad de barranquilla.

Para trabajos futuros, se recomienda, realizar el andlisis de costos de fabricacién de un

aerogenerador con materiales de bajo costo y de fabricacién local.
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Anexo A:
Plano diagrama de conexiones sistema
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Anexo B:
Plano distribucion de componentes tablero #1
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LISTADO DE COMPONENTES
ITEM |DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
1 Cofre Metalico 800X600X300 en Lamina Ccld Rolled, Referencia: 1215E00355, 1 Und
Marca: PROELECTRICOS
2 |Interrupter Automatico Fijo EasyPact TMD 125 A 2P2D, Referencia: EZC250H 1 Und
3 |Interrupter Termomagnetico Easy9 Bipolar — 40A — Curva C — 4,5kA 1 Und
4 [Interrupter Termomagnetico Easy9 Bipolar — 40A — Curva C — 4,5kA 1 Und
5 1000W, Referencia: IP500-21, Marca: IPower serie 1 Und
6 |Regulader de carga, Referencia: RCE-ENAIR-120, Marca: ENAIR-PRO 1 Und
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Anexo C:
Plano distribucion de componentes tablero #2

ITEM

I OH b o mtH b

590

LISTADO DE COMPONENTES
DESCRIPCION

CANTIDAD

UNIDAD

Cofre Metalico 800X600X300 en Lamina Cold Rolled, Referencia: 1215E00355,
Marca: PROELECTRICOS

Und

Bateria 600Ah, Referencia: UZS600, Marca: ULTRACELL

Und




Disefio de un sistema de generacion de electricidad a partir de la energia edlica en un parque del barrio

las Flores de la ciudad de Barranquilla

83




