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RESUMEN

TITULO: VIABILIDAD Y DISENO DE UNA CENTRAL DE GENERACION EOLICA
DE QUINCE KILOWATTS EN LA RANCHERIA SIAPANA MUNICIPIO DE URIBIA
ALTA GUAJIRA*

AUTORES: NILSON BREINER GONZALEZ FUENTES, GUILLERMO JOSE
ZAPATA CERPA™

PALABRAS CLAVES: Central edlica, energia renovable, comunidad Wayu.

DESCRIPCION: Siapana se caracteriza por pertenecer a la zona no
interconectada, debido a esto, la generacion eléctrica se hace utilizando plantas
diesel; pero a causa de la falta de vias de acceso a la poblacién y los costos del
combustible, este sistema no representa una solucion real a las necesidades de la
comunidad. Esta situacion conlleva a la busqueda de nuevas y mejores formas de
generacion eléctrica que no solo satisfagan la demanda de energia sino que
también presenten un menor impacto ambiental.

Este proyecto estd enfocado al uso racional y eficiente de energias no
convencionales, basado en la utilizacibn de materias primas renovables,
especificamente el viento, para la generacion eléctrica a nivel rural. Con su
realizacion se establece la viabilidad y se realiza el disefio de una central edlica
teniendo en cuenta las condiciones ambientales, locativas y econdmicas
necesarias para el autoabastecimiento de la rancheria Siapana, haciendo posible
el desarrollo de la comunidad Wayuu y facilitando sus condiciones de vida.

Como un primer paso se realizé una propuesta a la Gobernacién del departamento
de la Guajira mostrando la necesidad de un sistema de generacién de energia
mediante aerogeneradores aprovechando los recursos de viento que se tienen en
la zona (ver ANEXO A). Este informe describe como se realizé el proceso de
disefio de la central desde las primeras visitas de campo para la adquisicion de
informacion hasta el planteamiento constructivo de la misma.

* Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director Ing. GILBERTO CARRILLO CAICEDO
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SUMMARY

TITTLE VIABILITY AND DESIGN OF AN OFF-GRID WIND GENERATION
SYSTEM TO PRODUCE UP TO FIFTEEN KILOWATTS FOR THE RANCHERIA
SIAPANA MUNICIPALITY OF URIBIA HIGH GUAJIRA*

AUTHORS: NILSON BREINER GONZALEZ FUENTES, GUILLERMO JOSE
ZAPATA CERPA™

KEYWORDS: Wind Power, renewable energy, Wayuu community.

DESCRIPTION:

Siapana is a ‘Rancheria’ which belongs to the off grid area, due to this, the
electricity is generated by using diesel power plants; but because of lack of access
roads to the village y the high fuel costs, this system does not represent a real
solution for the community needs. This situation entails to the search of new and
better forms of electrical generation that not only satisfy the energy demand but
also represent a smaller environmental impact.

This project is intended to promote the rational and efficient use of nonconventional
energies, and is based on the use of renewable raw materials, specifically the
wind, for the electrical generation at rural level. It settles down the viability and the
design of a wind power plant is realized based on the environmental, economical
and placement conditions necessaries to the sustainable energy generation on the
‘Rancheria Siapana’, making possible the development of the Wayuu community
and giving them a better way of live.

As a first approach it was realized a proposal to the Government of Guajira
explaining the needing of a wind power generation system using the wind resource
on the area (see Anexo A). This work describes the whole process of the power
plant design from the first field visits for collecting information to the final exposition
of this.

* Degree Work.
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electrical, Electronics and Telecomunications
Engineering School. Director Ing. GILBERTO CARRILLO CAICEDO
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INTRODUCCION

Utilizar la energia del viento no es algo nuevo, su aprovechamiento como fuente
de energia para la molienda y el regadio data del siglo VIl a.c. y el esquema
basico de las maquinas de aquella época ha perdurado hasta hoy [1].

La tecnologia edlica ha experimentado un acelerado desarrollo y crecimiento.
Actualmente se abre paso como una opcion que puede llegar a competir
econdmicamente con las tecnologias convencionales de produccién energética,
con la ventaja adicional de que el viento es una fuente renovable e inagotable de
energia [2]. No obstante, el recurso edlico no es tan predecible como el solar o el
hidraulico; depende de muchas variables como la temperatura, la altura, las
variaciones estacionales, la vegetacion y rugosidad del terreno, e incluso las obras

civiles.

En las ultimas décadas, los problemas ambientales globales y la necesidad de
ampliar la canasta energética, han incentivado la exploracion de nuevas
alternativas de produccion de electricidad, entre las cuales se destaca la
tecnologia para el aprovechamiento de la energia edlica. En los ultimos afios, la
capacidad mundial de los generadores edlicos fue de 94,1 GigaWatts, equivalente
al 1% del consumo de electricidad mundial. Esta representa alrededor del 19% de
la produccién eléctrica en Dinamarca, 9% en Espafia y Portugal y un 6% en

Alemania e Irlanda.

Aungue en otros lugares la utilizacién de energia edlica es ya una alternativa para

suplir parte de las necesidades energéticas, en Colombia solo existe el proyecto

3 Datos del 2007. Tomado de Wikipedia, ultima visita: junio de 2010.
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experimental Jepirachi de EE.PP.MM. para, segun este organismo, “conocer y
aprender sobre una energia limpia y renovable como la edlica, siempre y cuando
los resultados de las evaluaciones demuestren su viabilidad econdémica, técnica y
ambiental, y sea acogida por el sector eléctrico colombiano” * es decir,

actualmente no hay un proyecto real de aplicacion de la tecnologia edlica.

Las rancherias del Departamento de la Guajira registradas ante el Ministerio del
Interior, no cuentan con el servicio de energia eléctrica. Esto se debe a su
aislamiento vy dificil acceso. No obstante, como alternativa de solucion para estas
comunidades indigenas (Waytu), se considera necesario proponer la instalacion

de aerogeneradores con el fin de suplir sus necesidades energéticas.

La Guajira es un departamento que cuenta con generosos recursos en viento y
radiacion solar. Las intensidades de viento son superiores o iguales a 5 m/s en
promedio entre las 9:00 am y las 5:00 pm a lo largo del afo. Los valores medios
pueden alcanzar intensidades cercanas a los 7 m/s entre enero y agosto [3],
mejorando las condiciones para la generacion de energia eléctrica. Por ser un
area no interconectada, la rancheria Siapana en el municipio de Uribia en la alta

Guaijira es un lugar idoneo para la autogeneracion edlica.

La utilizacion de energia edlica tiene beneficios tributarios como exenciones de
impuesto de renta a la venta y exenciones en impuestos de importacion, también
cuenta con apoyo en la investigacion por parte de Colciencias y el ICETEX y
lineas de crédito para proyectos que utilicen tecnologias eficientes® [4].

* Tomado de la web del proyecto Jepirachi. Ultima visita: 20 de Julio de 2010. Disponible en:

http://www.eeppm.com/epm/institucional/energia/infra_infra_genera_enoper_parquejepi.htm|?id=2

Para mayor informacion acerca de las politicas colombianas para incentivar los proyectos con

fuentes no convencionales de energia remitase al anexo G
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Por medio de la instalacion de una central edlica se lograrA mejorar las
condiciones de vida de 2 729 habitantes de la Rancheria Siapana. Al restablecer
el suministro de fluido eléctrico a la bomba de agua se recupera el servicio de
acueducto, fundamental para satisfacer las necesidades de sanidad. Energizar la
sala de informatica incentiva el desarrollo académico de sus estudiantes y el
suministro a la emisora comunal servird para restablecer los lazos culturales. Por
otro lado, al proporcionar energia eléctrica al hospital de la rancheria sera posible
almacenar medicamentos, vacunas, y permitirA operar equipos médicos. Con lo
cual se mejoraran las condiciones fisicas y mentales de los habitantes, se evitara
la proliferacién de epidemias y enfermedades, y se reducira la tasa de mortalidad
por falta de atencion médica adecuada.

En este proyecto se pretende promover la energia edlica como una alternativa
real, limpia y econdmica para suplir parte de las necesidades energéticas de las
zonas no interconectadas, mas especificamente en la poblacion indigena de
Siapana en la alta Guajira, donde por su ubicacion geografica y por la falta de vias
de acceso se dificulta enormemente la generacion a través de combustibles fosiles

u otras fuentes convencionales de energia.

En este trabajo en particular se realiza el disefio de la central edlica a partir de las
necesidades de la poblacion, se prepara el proyecto de planeacién para la
financiacion a través de mecanismos de desarrollo limpio (MDL) y fondos FAZNI y
se disefia un sistema de transmision para llevar la energia desde los generadores

hasta la motobomba y la rancheria.

El contenido de este libro esta organizado en cuatro capitulos y siete anexos: en el
primer capitulo se presenta la teoria general de la energia del viento y se hace una
breve descripcion de los factores que influyen en el viento en Colombia. En el
segundo capitulo se describe el funcionamiento de los elementos que conforman
un generador edlico. En el tercer capitulo se hace una breve descripcion del lugar
donde se ubicard la central, se presenta un aforo de cargas con el cual se
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determinan las necesidades energéticas de la poblacibn y se analiza la
informacion anemografica indicando el potencial edlico de la zona. En el cuarto
capitulo se presenta el disefio de la central y la linea de transmision, identificando
cada uno de los elementos seleccionados, el diagrama de conexiones y una breve
descripcién de la obra civil. En el ultimo capitulo, se presentan las conclusiones.
De forma adicional, el Anexo A contiene la presentacién del proyecto entregada a
la gobernacién de la Guajira, el Anexo B contiene las tablas de informacién
anemografica obtenidos del IDEAM y una grafica con las velocidades vectoriales
promedio a lo largo de un afo; en el Anexo C se presentan los resultados
arrojados por el software WindCad con las potencias diaria, mensual y anual
producidas por un aerogenerador de 7,5 kW con base en las caracteristicas del
viento en el lugar del emplazamiento; en el Anexo D se muestran una tabla con las
recomendaciones de dimensionamiento de los conductores para el aerogenerador,
en el Anexo F se expone una breve descripcibn de las propuestas para
financiacion a través del fondo FAZNI y en el sexto anexo se resumen algunas de
las politicas colombianas para incentivar proyectos con fuentes no

convencionales de energia.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la viabilidad y realizar el disefio de una central edlica con el fin de suplir a

zonas comunes de la rancheria Siapana en cuanto a energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el disefio de la central edlica a partir de las necesidades de la

poblacién.

> Realizar el proyecto de planeacion para la financiacion a través de
mecanismos de desarrollo limpio (MDL) y fondos FAZNI.

> Diseflar un sistema de transmision para llevar la energia desde los

generadores hasta la motobomba y la rancheria.
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1 ENERGIA EOLICA

Energia edlica es la energia cinética de las corrientes de aire, que puede ser
transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas. [5]

La energia edlica es un recurso abundante, renovable y limpio, su
aprovechamiento para generacion eléctrica ayuda a disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero; este tipo de aplicacion se perfila como una
alternativa viable para el reemplazo de plantas a base de combustible fosil, lo que

la convierte en energia verde.

La energia edlica tiene muchas ventajas que la hacen una fuente de energia
atractiva tanto a gran escala como a escala menor. Las caracteristicas

beneficiosas de la energia edlica incluyen:

Energia limpia e inagotable: La energia del viento no produce ninguna emision y
no se agota en un cierto plazo. Una sola turbina de viento de un megavatio (1 MW)
gue funciona durante un afio puede reemplazar la emision de mas de 1 500
toneladas de diéxido de carbono, 6,5 toneladas de didxido de azufre® 3,2
toneladas de 6xidos del nitrégeno y 60 libras de mercurio’.

Tecnologia modular y escalable: las aplicaciones edlicas pueden tomar muchas
formas, incluyendo grandes granjas de viento, generacion distribuida y sistemas

para uso final.

® El di6xido de azufre (SO,) se oxiday forma &cido sulfdrico, H,SO4, un componente de la llamada
lluvia &cida nociva para los seres vivos.

" Los gases controlados por el Protocolo de Kyoto son el diéxido de carbono (CO,, 6xido nitroso
(N2O), metano (CHy), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFe).
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Estabilidad del costo de la energia: La utilizacion de energia edlica, permite

amortiguar la volatilidad de los precios manteniendo unos valores mas favorables.

Reduccioén de la dependencia de combustibles fosiles: reduce la dependencia de
los combustibles no renovables [6].

1.1 FUERZAS QUE MODULAN EL VIENTO

La diferencia de radiacion solar que incide sobre diferentes regiones de la tierra,
produce un calentamiento irregular a lo largo del globo. Este calentamiento
irregular crea una diferencia de temperatura, que a su vez, produce diferencia de

Presion.

A causa de esta diferencia de presion existente en la atmodsfera, tanto en el
sentido vertical como horizontal, una particula de aire estd sometida a una fuerza
que trata de moverla desde un sitio de alta presion a un sitio de baja presion.
Tales movimientos son influenciados por la friccién, por una fuerza que proviene
de la rotacion de la Tierra y por la fuerza de gravedad; que afecta los movimientos

verticales.
En este apartado se explican algunos de los factores que modulan la direccion y
velocidad del viento.

1.1.1 EFECTO CORIOLIS

El efecto Coriolis es la fuerza producida por la rotacién de un cuerpo (Por ejemplo
la Tierra), si un objeto estd moviéndose en linea recta en un sistema de rotacién
coordinado, el objeto no se desvia pero aparenta hacerlo debido al movimiento de
la superficie bajo él. La fuerza de Coriolis tiende a desviar la trayectoria de los
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objetos que se desplazan sobre la superficie terrestre y su magnitud es
proporcional a la latitud del lugar, siendo cero en el Ecuador y maximo en los

polos.

La fuerza de Coriolis afecta los patrones meteoroldgicos debido a que curva la
direccién inicial de los vientos que se mueven entre dos puntos de alta y baja
presion, desviandolos, en el hemisferio norte hacia la derecha de su direccion de
avance y en el hemisferio sur, hacia la izquierda. Si la Tierra fuese inmovil esta

trayectoria seria en linea recta [8].

1.1.2 VIENTO GEOSTROFICO

Es un viento que resulta del balance entre las fuerzas de Coriolis y del Gradiente
de Presion. Una parcela de aire inicialmente quieta se movera de la presion alta
hacia la baja a causa de la fuerza del gradiente de presion. Sin embargo, cuando
esa parcela de aire comienza a moverse, se desvia por la fuerza de Coriolis (a la

derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur).

Cuando el viento gana velocidad, la desviacion del aire aumenta hasta que la
fuerza de Coriolis iguale la fuerza del gradiente de presion. En ese momento el
viento estara soplando en forma paralela a las isobaras®. Cuando eso sucede, el
viento se denomina geostréfico. Los vientos en la naturaleza raramente son
geostroéficos, pero con una buena aproximacién, en la troposfera superior se
acercan bastante a esa condicién. Se consideran geostréficos sélo cuando las
isobaras son rectas y no hay ninguna otra fuerza actuando [3].

8 . ., , . .. e
Una isobara o isObara es una linea de igual o constante presion en un grafico, trazado o mapa.
Salvo posibles casos especiales, las isobaras se refieren exclusivamente a lineas que unen en un

mapa los puntos de igual presién atmosférica.
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1.1.3 VIENTOS LOCALES

Aunque los vientos globales son importantes para determinar cuales son los
vientos que dominan en un area determinada, las condiciones climaticas locales
tambien influyen en los patrones de viento, es decir, la direccién del viento es

influenciada por la suma de los efectos global y local.

Entre los vientos locales se destacan los que surgen en las inmediaciones de las
areas costeras y las maritimas cercanas, y también las que se registran en

sectores con topografias que contrastan entre formaciones de valles y montafias.

Brisas marinas: Durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que el mar
por efecto del sol, ya que el agua posee mayor inercia térmica. Este contraste da
lugar a una variacion de la presion, la que a su vez ocasiona una circulacion de
aire en forma de brisa que se dirige del agua hacia la playa. Esto es lo que se
llama brisa marina. Durante la noche los vientos soplan en sentido contrario, lo
gue se conoce también como brisa de tierra. Normalmente durante la noche la
brisa terrestre tiene velocidades inferiores, debido a que la diferencia de
temperaturas entre la tierra y el mar es menor que en el dia. Las brisas marina y
terrestre tienen mayor incidencia en la zona tropical, debido a que en latitudes
mayores, el fendbmeno no se presenta en forma tan pura, pues alli estas brisas
suelen perderse dentro de la circulacion general, dominada por otros vientos mas

fuertes.

El conocido monzon del sureste asiatico es en realidad una forma a gran escala

de la brisa (marina y terrestre) variando su direccion segun la estacion [7].

28



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronicay Telecomunicaciones - E°T

A
\v2-X¥
@Q%meﬁ-
4>K7<§

Tierra

Calentada

Figura 1 Brisa marina causada por el viento diferencial.
Fuente: Autores

Brisa Valle-Montafia: Cuando las laderas y el aire proximo a ellas estan calientes,
la densidad del aire disminuye y el aire asciende hasta la cima siguiendo la
superficie de la ladera. Durante la noche, la direccion del viento se invierte,
convirtiendose en un viento que fluye ladera abajo. Si el fondo del valle esti
inclinado, el aire puede ascender y descender por el valle. Este efecto es conocido

como viento de cafion [7].

1.1.4 ALTURA

La superficie terrestre ejerce una fuerza de rozamiento que se opone al
movimiento del aire, retarda el flujo y por ende, disminuye la velocidad del viento.
Este efecto retardatorio de la velocidad del viento decrece a medida que se
incrementa la altura sobre la superficie del terreno y los obstaculos que se
encuentren en su recorrido. Asi pues, a mayor altura sobre la superficie, mayor
velocidad de viento se podra experimentar.
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Un modelo sencillo para calcular el incremento en la velocidad con respecto a la

altura, es expresada en la ecuacion 1.

v, Oh(T

v_2 _%h_ﬁ (Ec 1)

donde: v; = Velocidad del viento a la altura h;

Vv, = Velocidad del viento a la altura h»

a es un parametro que depende de la topografia del terreno y de las condiciones

meteoroldgicas.

En caso de no existir informacion medida del perfil de velocidades, para una
buena aproximacién en terreno plano, libre de obstaculos se puede utilizar el

parametro a equivalente a 0,14 (1/7) [9].
1.1.5 EFECTO ESTELA

Un aerogenerador siempre va a crear una distorsion en el viento que incide sobre
el. De hecho, habra una estela tras la turbina, es decir, una larga cola de viento
bastante turbulenta y ralentizada, si se compara con el viento que llega a esta,
Esto es conocido como efecto de estela, Por lo tanto, la distribucion de los
aerogeneradores en una central edlica (figura 2) es un aspecto muy relevante en
cuanto a la economia y confiabilidad del proyecto. Por una parte, si las distancias
entre aerogeneradores no son las adecuadas, los efectos de estela tienden a
reducir significativamente la cantidad de energia producible. Asi mismo, la
turbulencia que inducen los rotores en la estela puede incrementar las cargas
dindmicas en las maquinas que estan detrds, y con ello, reducir su vida util o
aumentar la probabilidad de fallas [41]. Por otra parte, si los aerogeneradores se

separan demasiado, los costos de otros elementos de la planta (interconexion
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eléctrica, lineas de comunicacién de datos) se hacen mayores y también se
incrementa el costo del terreno. Ademas, se desaprovecha parte del recurso edlico

disponible en el area.

Figura 2 Efecto estela de los aerogeneradores en un parque.

Fuente: Cubasolar [20].

La figura 3 muestra los resultados tedricos de un estudio [36] para 36
aerogeneradores ubicados en los nodos de una malla de 6x6 turbinas, espaciadas
10 veces el diametro de la turbina en la direccién del viento dominante y a
diferentes separaciones en la direccion perpendicular. En este estudio, los autores
asumen una separacion de 10 diametros en la direccion del viento dominante en
funcién de que estudios previos indicaron que los efectos de estela dejan de ser
significativos a distancias de 10 a 12 diametros viento abajo. El estudio esta
enfocado a estimar las pérdidas de energia variando la separacion de los

aerogeneradores en la direccién perpendicular al viento dominante.
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Figura 3 Pérdidas por efecto estela Vs separacion de las turbinas.
Fuente: Estado del arte y tendencias de la tecnologia eoloeléctrica [37].

En los resultados graficos se observa que para un factor de turbulencia de 0,15
(tipica) y vientos de tipo unidireccional; una separacién de 5 didmetros en la
direccion perpendicular al viento dominante practicamente minimiza las pérdidas
de energia en el arreglo por efectos de estela. Sin embargo, también se observa
gue a medida que la intensidad de la turbulencia en el ambiente es mayor, las
pérdidas también se reducen. Esto sugiere una posible conveniencia de acercar
mas los aerogeneradores para tomar ventaja de un mayor contenido energético en
el flujo edlico sobre el area de la central. Pero, es aqui donde las consideraciones
sobre las cargas dindmicas a las que se sujetarian las turbinas deben tomar una

prioridad alta.
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Ademas de acelerar la fatiga normal, un nivel alto de turbulencia incrementa la

probabilidad de fallas catastroficas debido a rdfagas de viento muy intensas.

El ejemplo anterior sélo ilustra en su concepto mas simple la complejidad en el
tema (terrenos planos), ya que para terrenos complejos el problema adquiere

dimensiones mayores.

En la préactica, el disefio de centrales edlicas en terrenos planos sin obstaculos se
simplifica mediante indicadores generados de los estudios de efectos de estela.
Algunos disefiadores optan por una distribucién reticular separando los
aerogeneradores entre 3 y 5 didmetros en la linea perpendicular a la direccion del

viento dominante, y entre 5 y 10 diametros en la direccién del viento dominante.

Por supuesto, esto también depende de la contribucion energética que puedan

ofrecer los vientos no dominantes en un sitio especifico.

1.1.6 VIENTO EN COLOMBIA

En Colombia, por estar en las proximidades del Ecuador, la fuerza de Coriolis, se
hace muy pequefia, y por ello los vientos estan influenciados fuertemente por las
condiciones locales, por el rozamiento proporcionado por la cordillera de Los

Andes y por los mares.

Las diferencias pueden explicarse con base en el desplazamiento de la Zona de
Confluencia Intertropical® (ZCIT) a lo largo del afio. En la zona de encuentro de los
vientos alisios, el desplazamiento del aire se hace mas lento; mientras que a

mayores distancias el movimiento se hace mas veloz. De esa forma, en julio y

9 . . .
La Zona de Confluencia Intertropical (Lessman & Eslava, 1985) es una zona de la atmdsfera en
la que confluyen dos masas de aire con baja presion relativa, se sitla aproximadamente paralela al

Ecuador y esté ubicada entre dos nicleos de alta presién atmosférica.
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agosto cuando la ZCIT se encuentra en su posicion extrema al norte del pais, los
vientos en buena parte en esos sectores tendran menores velocidades que en
otras épocas del afio. Esto explica el por qué que en gran parte de la regiéon
Atlantica los vientos se intensifican durante los primeros meses del afio, cuando la
ZCIT se encuentra justamente al sur del pais. Por el contrario, entre julio y agosto,
en muchos lugares mas al sur, los vientos se aceleran, especialmente al oriente
de la region Andina, donde las condiciones fisiograficas contribuyen a que los
vientos sean mas sostenidos y de mayor intensidad [9].

1.2 ENERGIA DISPONIBLE EN UN AEROGENERADOR

La energia eolica es aprovechada por un rotor que gira a medida que pasa viento
por éste. La potencia del viento depende principalmente de 3 factores [7]:

p: Densidad del viento.
A: Area por donde pasa el viento.
v: Velocidad del viento.

Teniendo en cuenta que Masa = densidad * Volumen, se puede expresar la masa

de una parcela de aire como en la ecuacién 2.

m=p*{4d+x] (Ec2)

Habiendo calculado la masa, se puede obtener el flujo masico del viento' con la

ecuacion 3:

= flujo masico de un fluido se define como la cantidad de masa que fluye por unidad de tiempo.
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dm x
— =% A x—
P 4 de (Ec3)

Que reescribiéndose en términos de la velocidad del viento queda como en la

ecuacion 4.
m=p*A*v (Ec4)
Ahora, la energia cinética del viento se calcula como:
A i 2
Ly =cm#*¥° (Ecb)

Sabiendo que la potencia es igual a la energia por unidad de tiempo se obtiene la
ecuacion 6:

iE;

=

= -1 *v? (Ec6)
Reemplazando la ecuacion 4 en la 6 se obtiene la potencia del viento:

F=cpvdsv? Ec?)

ra] =

Para calcular la potencia que una masa de aire en movimiento puede entregar a
los alabes de un aerogenerador, se calcula en primer lugar la energia cinética del
viento antes y después de encontrarse con las aspas. La diferencia entre estas
sera la que se transfiere mecanicamente a los alabes del aerogenerador [10].

Para empezar se asume los siguiente:

e El rotor es ideal, es decir, no genera pérdidas, tiene un nimero infinito de
aspas y masa despreciable.

e El flujo de aire es perpendicular a las aspas de aerogenerador.

e El fluido es incompresible, es decir, la densidad permanece constante.

e No hay transferencia de calor entre el fluido y el rotor o viceversa.
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Si el viento entra a los alabes del aerogenerador en forma de un cilindro de
corriente con velocidad v; y sale con una velocidad v, como se ilustra en la figura
4, la energia cinética del viento a la entrada y a la salida del aerogenerador seria:

." = Loy o i
Lkenrr:: = s M= (Ec8)

7 =1 g
Brsate = s M * 1 (Ec9)

Figura 4 Ley de Betz.

Fuente: Windpower [7].

Entonces, por la ley de la conservacion de la energia, la energia que es

transmitida a los alabes es igual a:

AL, = 3 Hi= (V] — v3 ] (Ec 10)

L

) como
2

El flujo masico promedio a partir de la velocidad promedio del viento (
se presenta en la ecuacion 11.

?ﬁ=p*ﬂ*(“lz—vz) (Ec 11)
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Y reemplazando las ecuaciones 10 y 11 en la ecuacién 6 se obtiene la potencia

gue se va por el rotor en la ecuacién 12:

B i a
Proter = I':Fj i ["f]{'i"l + 1?2:]‘4 (Ec 12)

La potencia que lleva el viento antes de llegar al rotor viene dada por:

e = %vfﬂ (Ec 10)

Ahora si se compara la potencia que se transmite al rotor con la potencia del

viento antes de llegar a este se obtiene una curva como la de la figura 5:

PR,

06 ——
e
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& 1999 Sowan Krovhn

Figura 5 Potencia del viento.

Fuente: Soren Krohn [7].
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Como se observa, el punto maximo de la relacion entre P y Po se encuentra en
16/27, es decir la maxima potencia que se puede extraer del viento es 16/27
(0,593) veces la potencia de entrada [10]. Este es el coeficiente de Betz (también
conocido como ley de Betz), que ninguna maquina edlica, por muy sofisticada que

sea, puede superar.

La ley de Betz [31] proporciona el limite superior de las posibilidades de un

aerogenerador, pero no tiene en cuenta una serie de factores como:

» La resistencia aerodinamica de las palas.

» La pérdida de energia por la estela generada en la rotacion.
» La compresibilidad del fluido.

» Lainterferencia de las palas.

El rendimiento préactico depende del tipo de rotor, y se obtiene multiplicando la

expresion anterior de la potencia maxima tedrica por un coeficiente del

rendimiento tedrico que comprende los factores anteriores, y que esta entre 0,30 -

0,80. Ademas hay que tener en cuenta el rendimiento de todos los mecanismos

gue componen el aerogenerador [11].

La figura 6 muestra las potencias del viento. La potencia extraida por el rotor y la
potencia transformada a electricidad. La extraida por el rotor esta limitada por la
ley de Betz y la transformada a electricidad esta limitada por la eficiencia del
generador. Como la potencia entregada dada por el generador eélico depende de
la velocidad del viento la eficiencia va a depender también de la velocidad del

viento [7].
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Figura 6 Comparacion entre potencias.
Fuente: Windpower [7].

1.3 POTENCIAL EOLICO

La cantidad de energia (mecanica o eléctrica) que pueda generar una turbina
eolica depende mucho de las caracteristicas del viento vigentes en el sitio de
instalacién. Por esta razén, es necesario un estudio técnico detallado de las
caracteristicas del viento en la zona antes de avanzar en un proyecto de cualquier
magnitud. Utilizando herramientas y procedimientos de medida se obtiene el
patron diario de velocidad, que muestra si el viento obedece a gradientes locales
de temperatura del ciclo dia-noche o a procesos termodinamicos de mas baja
frecuencia, como el movimiento de las masas continentales y oceanicas. Un
histograma mensual de velocidad describe la forma en la que se disipa la energia
a través del viento dentro de un sistema climatico-geografico definido. Estas
mediciones se deben llevar a cabo por periodos relativamente largos, y de ser

posible, a la altura a la que se instalaria el generador edlico.
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La cuantificacién del potencial energético de un lugar dado, se indica en términos

de energia disponible, la cual puede ser traducida a valores de velocidad media

con sus respectivas reservas. El término mas adecuado es el que se da en kW/m?

como un dato de densidad de potencia*!, o kWh/m? como un dato de densidad de

energia [12].

En la tabla 1 se expone la clasificacién de la velocidad y densidad de potencia del

viento, que va de la clase 1 (la mas baja) a la clase 7 (la mas alta) [13].

a 30 m de altura a 50 m de altura
i Velocidad del viento | Potencia del viento | Velocidad del viento | Potencia del viento
m/s w/m? m/s w/m?
1 0-5,1 0-160 0-5,6 0-200
2 5,1-5,9 160-240 5,6-6,4 200-300
3 5,9-6,5 240-320 6,4-7,0 300-400
4 6,5-7,0 320-400 7,0-7,5 400-500
5 7,0-7,4 400-480 7,5-8,0 500-600
6 7,4-8,2 480-640 8,0-8,8 600-800
7 8,2-11,0 640-1600 8,8-11,9 800-2000

Tabla 1 Clasificacion del viento segun su velocidad.

Fuente: Turbinas edlicas [13].

11 . . . P
Potencia disponible en un area de 1 m?
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1.4 ENERGIA A GENERAR

Aunqgue el calculo de la potencia edlica ilustra algunas caracteristicas importantes,
una estimacion anual de la energia generada (kWh/afio) es la mejor forma de
determinar si una turbina edlica y su torre en particular, generaran la cantidad de
energia deseada [16]. Para ello se debe considerar que existen unos valores de
corte maximo y minimo para la velocidad del viento por encima o por debajo de los
cuales la hélice no funciona (normalmente son 3 y 25 m/s respectivamente).
También hay que tener en cuenta que el viento tiene cambios continuos de
velocidad y magnitud, pero si se toma una serie de intervalos de velocidad del
viento a lo largo del afio, éste habr4 estado soplando un determinado numero de
horas con velocidades comprendidas en ese intervalo. Esto es lo que se llama una
distribucién del viento [11]. Algunos modelos han determinado que la velocidad del
viento es una variable cuya distribucion se ejemplifica en la figura 7 [5].
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Figura 7 Potencia entregada por el viento.

Fuente: windpower [7].
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El area bajo la curva siempre tiene un valor igual a 1 (probabilidad de que el viento

sople a cualquier velocidad). Esta distribucion es llamada distribucién Weibull [7].

Entonces, para cada intervalo de velocidad del viento se calcula su potencia; y con
el tiempo durante el cual soplara con esa velocidad, se calcula también la energia
generada. Para realizar el calculo se supondra que las hélices del generador
edlico se orientan con respecto al viento para recibirlo de cara en todo momento
[11].

El “Manual de aplicacibn de energia edlica” [9] publicado por el Ministerio
colombiano de minas y energia describe un método préctico para determinar la
energia anual producida por un generador edlico. A continuacion se resume el

procedimiento:

Se determina la distribucién de frecuencias del viento, esto consiste en clasificar

los datos medidos del viento en intervalos de 1 m/s,

Luego se elige un aerogenerador comercial, y con la informacion de distribucion
del viento y la curva de potencia de dicho aerogenerador®?, estimar la produccién
de energia multiplicando el nivel de potencia por el nUmero de horas de viento en
cada intervalo de velocidad; como se ilustra en la figura 8. La energia total

producida sera la suma de las energias de cada intervalo.

En caso de no disponer de un generador especifico se ajusta el régimen de
vientos a una distribucibn de probabilidad de Weibull y se modela el

comportamiento del generador de forma adimensional dividiendo su funcién de

potencia por la velocidad promedio (&) de la zona [9].

12 . - . , , .
Este tipo de curvas se utilizan como dato de entrada para estimar la energia eléctrica que un

aerogenerador especifico producira al operar bajo un régimen de viento dado,
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Regimen de vientos

/ N Area bajo la curva equivale
N al periodo de evaluacion

/ A

Numero de horas

LI

Velocidad de viento (m/s)

X

Caracteristica de operacion del eologenerador

o
-

Potencia Kw

Vout

Area bajo la curva equivale al
= total de energia entregada por el
o N eologenerador en el periodo de

/ \ evaluacién

Nivel de energia (Kw-h)

&?\

N

Figura 8 Calculo de la energia producida por un aerogenerador

4

V (m/s)

Fuente: Manual de aplicacion de la energia edlica [9].
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Se define la variable x adimensional como X = 'Li'f'tf.

Se ajusta el régimen de vientos utilizando la funcién de distribucién de Weibull*® de
la ecuacion 13:

k-

Foa =50 el B eoy

Donde k es el factor de forma de Weibull y ¢ es el factor de escala de Weibull.

Ambos se pueden obtener por métodos estadisticos.
La curva de potencia de una turbina edlica se puede aproximar a [9]:

r xi‘u:.}
X XX
e L r

= (Ec 14)
T e TR

Pr=[
Fix) =

Donde P, es la potencia nominal de la turbina, y Xin ¥ Xout COrresponden a sus

velocidades de arranque y corte respectivamente.

Finalmente, la energia generada en un periodo T se calcula con la ecuacién 15

E=1Tx[" Px)sf(x)+dx+T»F [ f(x) » dx (Ec 15)

Para el calculo de la generacion edlica se debe considerar una correccion por la
variacion de la densidad del aire en funcién de la altura. Con base en la norma
IEC-61400-12 (IEC,1998) de la Comision Electrotécnica Internacional, para
aquellos aerogeneradores que mediante las propiedades aerodinamicas de las

13 Weibull, W. (1951), «A statistical distribution function of wide applicability», J. Appl. Mech.-Trans.
ASME 18 (3): 293-297
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aspas limitan el torque producido a altas velocidades, la correccion de la curva de

potencia se debe hacer de acuerdo con la ecuacion:

E =Fn+ 2 (Ec16)

-

g

donde P, es la potencia corregida en funcion de la densidad atmosférica y P, es la
curva de potencia del aerogenerador. per €s la densidad de referencia del aire
(cominmente 1,225 kg/m®) y p es la densidad del aire de la zona.

Para aquellos aerogeneradores con control de &ngulo de ataque (pitch regulation),
gue son aquellos que reducen el angulo de incidencia del viento para evitar dafios
al mismo cuando se presentan grandes velocidades de viento, se debe aplicar la

correccion de acuerdo con la expresion:

e My
V. = T i3 (Ec 17)

52
ﬁ']'g—f’__.

"

donde v es la velocidad corregida y v, es la velocidad a la densidad de referencia.

Para el calculo de la densidad del aire en funcion de la altura y la temperatura

promedio se utiliza la ecuacion 18.

p=1225well 55 G g 1g)

donde h es la altura del sitio en metros sobre el nivel del mar y T es la temperatura

promedio en grados Celsius.
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2 TURBINAS EOLICAS

Una turbina edlica es un dispositivo mecanico que se encarga de aprovechar la
energia contenida en el viento y transformarla en eléctrica. Una turbina obtiene su
potencia de entrada convirtiendo la energia cinética del viento que actua sobre las
palas o hélices de su rotor en un par (fuerza de giro). Luego, los generadores de la
turbina, convierten ésta energia mecanica en electricidad, que puede ser

almacenada en baterias, o utilizarse directamente [13].

Para cada turbina edlica, la relacion entre la velocidad del viento y la potencia
generada se define por la llamada curva P-V, o curva potencia-velocidad. La curva
PV muestra claramente la ley cubica entre la velocidad del viento y la potencia
generada. La mayoria de los aerogeneradores comienzan la generacion de
energia a los 2 o0 3 m/s, y la potencia nominal se alcanza a los 12 o0 13 m/s de
velocidad del viento. La velocidad del viento nominal es la mas baja de las
velocidades del viento a las que el aerogenerador produce la potencia nominal o la
potencia maxima. Por encima de la velocidad del viento nominal, la potencia no
puede aumentar con la velocidad del viento debido al funcionamiento de los

mecanismos de control de potencia de la turbina edlica.

Existen dos configuraciones bésicas de turbinas edlicas, las de eje horizontal,
cuyo principio de funcionamiento es el principio de sustentaciéon de un cuerpo
aerodinamico, y las de eje horizontal, que utilizan la fuerza de arrastre del viento
para la extraccion de energia [9]. La mayoria de los micro-generadores
comerciales son de eje horizontal con rotor a barlovento respecto a la torre (el
viento encuentra primero las palas y luego el soporte) y conicidad nula (el plano de
rotacion de las palas forma una linea paralela ideal con la horizontal).
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Figura 9 Curva de potencia-velocidad de un aerogenerador.

Fuente: KEMA, Energia Eolica.

Las opciones en cuanto al nimero de palas de las turbinas eélicas son: monopala,
bipala, tripala, multipala (figura 10). El aumento del nimero de palas disminuye la
velocidad de rotaciébn y encarece el precio de las turbinas. Excluyendo la
monopala y la multipala que tienen aplicaciones especiales, el mercado se ha
concentrado en la bipala y en la tripala, orientandose sobre todo hacia esta ultima
configuracion, ya que esta se caracteriza por una mayor duracion del motor, la
energia producida es ligeramente superior, y son visualmente menos agresivas,
gracias a que tienen una configuraciébn mas simétrica y una velocidad de rotacién

relativamente baja [14].
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Figura 10 Tipos de rotor
Fuente: Manual de aplicacion de la energia edlica [9]

Los elementos principales de cualquier turbina del viento son el rotor, una caja de
engranajes, un generador, el equipo del control y monitorizacion, y la torre [5]. En
la figura 11 se identifican estos elementos en el cuerpo del aerogenerador.

Palas

Caja de engrangjes Erena

Generador

Torre
Figura 11 Turbina edlica.
Fuente: Fuentes de generacion alternativa [5].
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2.1 ROTOR

El rotor de una turbina edlica, es la parte esencial para la conversiéon de energia.
El rotor convierte la energia cinética del aire en energia mecénica rotacional util en
un eje. Este se compone de las aspas y el cubo (elemento de sujecién de las

aspas y conexion del eje del equipo).

Los rotores de las turbinas de eje horizontal pueden disponerse a barlovento o a
sotavento (figura 12). Las turbinas a barlovento vienen provistas de una cola, la
cual orienta el rotor para enfrentar el viento, Las turbinas a sotavento utilizan el
rotor mismo para orientarse, y tienen la desventaja de que el viento debe pasar a
través de la torre antes de incidir sobre el rotor. Este paso por la torre causa una

disminucién en la energia del viento [9].

O =0
<N O —kgkgj‘;{:’}
el LOC
ST OO

b

Agrognerador a Solavento Agrognerador a Barlovento

Figura 12 Disposicién de un aerogenerador.

Fuente: Cubasolar [20].

Las aspas de la turbina se fabrican de materiales compuestos, aptos para soportar
las velocidades de 60 a 70 m/s correspondientes a los casos extremos.
Actualmente, lo mas utilizado es el tejido de fibra de vidrio embebido en resina de
poliéster o epoOxica. La Ultima, aunque mas cara, presenta mayor resistencia

mecénica y reduce la masa de las palas en 30%. El rotor de una turbina edlica
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puede variar en tamafio, lo cual afecta la cantidad de energia que se puede
generar (las turbinas de gran escala, se equipan comiunmente con rotores de tres
palas cuyas extensiones van desde 42 hasta 80 metros de didmetro). En la tabla 2
se muestra el rango de tamafio de los alabes de generadores comercialmente
disponibles en relacién a su potencia nominal de generacién y velocidad tipica de

rotacion del rotor para una velocidad de viento nominal de 12 m/s [12].

Diametro del | Potencia Nominal | Velocidad de Rotacion
rotor [m] al2m/s Tipica [rpm]

1 100 W 1 000

25 1 kw 500

7,0 8 kw 200

17,5 50 kw 80

25,0 100 kW 50

40,0 260 kw 35

Tabla 2 Tamafio tipico de aerogeneradores eléctricos.

Fuente: Manual de Aplicacion de la Energia Edlica [9].

Desde el punto de vista del disefio, los alabes son parte fundamental en la
eficiencia de una turbina de viento, ya que su forma aerodinamica es la que
proporciona al rotor el par necesario para el arranque y la generacion de energia

eléctrica.

Existe un gran numero de familias de perfiles aerodinAmicos que se han
desarrollado analitica y experimentalmente. Los tipos de perfiles utilizados en las
maquinas edlicas son de la serie NACA (National Advisory Committee of
Aeronautics), y vienen determinados por un conjunto de cifras que definen su

geometria [39].

Cada pala de un aerogenerador moderno tiene un perfil aerodinamico a lo largo de
su seccion transversal. En la figura 13 se ilustran las caracteristicas que presenta

un perfil aerodinamico a lo largo de un alabe de aerogenerador.
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Figura 13 Perfil aerodindmico de un alabe de aerogenerador.
Fuentes: http://www.wikilearning.com/, Ultima visita: 12 de agosto de 2010.

Analisis de Perfiles Aerodindmicos de un Alabe de Turbina de Viento[39].

Cuando este perfil es batido por el viento con una velocidad relativa v,, en la parte
del perfil donde impacta el flujo de aire se forma una zona de alta presion.
Normalmente el area de alta presion se localiza en la porcién méas baja del perfil,
dependiendo del 4ngulo de ataque. La forma del perfil hace que en su parte
posterior, la velocidad de flujo del aire aumente y de acuerdo al Principio de
Bernoulli, se forma una zona de baja presion. A muy bajos angulos de ataque esta
fuerza puede ser muy baja o nula. La diferencia de presion entre la parte superior
del perfil (extrados) y la inferior (intrados) es bastante pequefa, alrededor del 1 %,
pero aplicada a lo largo de la pala de un rotor es bastante significativa.

La zona de alta presion empuja la pala con una fuerza de resistencia al avance Fr,
paralela a la velocidad del viento vr relativa al perfil. La zona de baja presion tira
de la pala con una fuerza sustentadora Fs, perpendicular a la velocidad del viento
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VvV, con respecto a la pala. El punto donde se consideran aplicadas las velocidades

y fuerzas se llama centro de presién del perfil.

La fuerza total aerodinamica (figura 13), algunas veces llamada fuerza resultante,

puede ser dividida en dos componentes:

La fuerza de lift (Ilamada también fuerza de sustentacién) representa en
términos aerodinAmicos la magnitud de la fuerza resultante entre la
interaccién de un fluido con un objeto, siendo esta fuerza perpendicular a la
direcciéon del movimiento del fluido. Aqui también es comdn observar el
termino Coeficiente de Lift, que representa la cantidad de fuerza de lift que

un objeto puede producir.

La fuerza de drag representa la magnitud de la fuerza resultante entre la
interaccién de un fluido con un objeto, siendo esta fuerza paralela a la
direcciéon de movimiento del fluido. Esta fuerza también se llama la fuerza
de arrastre debido a que siempre tendra la direccion contraria al movimiento
del objeto. Como en el caso anterior, existe también un Coeficiente de drag
gue determina la cantidad de fuerza de drag que un objeto puede producir
en funciébn a su tamafio, su forma y la energia del fluido con el que

interactda.

En vista de que el disefio del alabe esta basado en la teoria del ala, si se utiliza un

perfil estandar para las secciones de los alabes y la relacién entre los pardmetros

de la turbina y del generador, se puede realizar el calculo de las dimensiones del

rotor con base en las siguientes ecuaciones aerodinamicas [38]:

Didmetro del rotor.

Se obtiene a partir de la ecuacion 19, que es una variacion de ecuacion de

potencia edlica:
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d= 2 il ° (Ec19)
gpxrxf>c h_h, g

Donde:

d: Didmetro del rotor de la turbina edlica (m).
P: Potencia de disefo del aerogenerador (W).
p: Densidad del aire.

v: Velocidad del viento (m/s).

A: Area barrida por la turbina (m?).

Cp, = Coeficiente de potencia de la hélice (para una buena hélice Cp
0,40).
ne = Rendimiento del generador eléctrico (para un buen generador 7e
0,90).

n:: Rendimiento de transmision. Si la turbina posee un multiplicador de

velocidad de giro n; = 0,90 para caja de engranajes, n: = 0,85 para cadenas,
n: = 0,8 para correas. Si tiene transmision directa n; = 1).

Velocidad de Rotacion.
La velocidad de giro de la turbina edlica se obtiene de la siguiente expresion:

260X ¥, 6

N = gi (Ec 20)

Donde:

A: Velocidad especifica del rotor edlico y depende de la anchura y del angulo de

calado de las palas. Puede tener un valor nominal entre 1y 14.

N: Velocidad de giro de la turbina edlica (RPM).

vp: Velocidad de disefio (m/s).
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Célculo de la seccion del alabe (B).

La posicién de la pala esta determinada por B; este se define como el angulo que
forma el plano de rotacion de la hélice con la cuerda de este perfil y se calcula a
partir de la ecuacion 21.

1 .2 1 8.p.r(-cosjy)
I =— b =—.arctan(—) b C=
TR P 173 G 2C, (Ec 21)

P b=j-a

Donde:

Ar: Velocidad especifica del rotor para el radio r.

A: Velocidad especifica del rotor edlico.

r: Distancia del centro del rotor a la seccién evaluada (m).

R: Radio de la turbina (m).

B: Angulo formado por la velocidad relativa con el plano de giro del rotor.
C: Cuerda de la seccion del alabe.

z: Numero de alabes o palas.

C;: Coeficiente de sustentacion del &labe.

¢: Angulo formado por el &labe con el plano de giro.

a: Angulo de ataque, tomado del perfil seleccionado.

Linearizaciéon del alabe.

Este concepto viene siendo utilizado por los disefiadores y fabricantes desde
comienzos de la década de los 80’s (siglo pasado); que consiste en transformar
tanto a la cuerda (C) del alabe como al a4ngulo (B) en parametros lineales
dependientes de la posicién del radio. Las rectas de linearizacién toman como
puntos de paso r=0,5R y r=0,9R. Luego a partir de las rectas obtenidas se

procede al calculo de la cuerda y angulo definitivos.
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2.2 CAJA DE TRANSMISION Y MULTIPLICADORES

Estos son los encargados de cambiar la frecuencia de giro del eje para entregarle
al generador una frecuencia apropiada para la produccion eléctrica. La caja de
transmision, esta compuesta por las partes rotatorias del aerogenerador. Estas
incluyen un eje de baja velocidad, del lado del rotor, una caja de engranes, y un
eje de alta velocidad (del lado del generador). La potencia de la rotacion del rotor
de la turbina edlica es transferida al generador a través del tren de potencia, es

decir, a través del eje principal, la caja multiplicadora y el eje de alta velocidad.

Hay dos tipos de cajas de engranes: de eje paralelo y planetario. Para maquinas
con potencias mayores a los 500 kW, se emplean las cajas del tipo planetaria por

Su conveniencia en peso y tamao.

La caja multiplicadora de la turbina edlica no "cambia las velocidades".
Normalmente, suele tener una Unica relacién de multiplicacion entre la rotacién del
rotor y la del generador. Para una maquina de 600 6 750 kW, la relacion de
multiplicacién suele ser aproximadamente de 1:50 [15].

2.3 GENERADOR

El generador es el elemento que convierte la energia rotacional del eje de la
turbina en electricidad, dicha electricidad es transferida a la siguiente etapa, que
puede ser de almacenaje, envié a la red o el uso directo).

Los generadores pueden ser de induccion o sincronicos. A continuacion se

enumera cada uno de ellos.
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2.3.1 GENERADOR DE INDUCCION

La mayoria de turbinas eodlicas del mundo utilizan un generador asincrénico
trifasico (de rotor bobinado), también llamado generador de induccion, para
generar corriente alterna. Fuera de la industria edlica y de las pequefias unidades
hidroeléctricas, este tipo de generadores no esta muy extendido. Una de las
razones para la eleccion de este tipo de generador es que es muy confiable y
comparativamente no suele resultar muy costoso. Este generador también tiene
propiedades mecéanicas que lo hacen especialmente util en turbinas edlicas (el
deslizamiento del generador y una cierta capacidad de sobrecarga) [7].

2.3.2 GENERADOR SINCRONICO

La razon por la que se llama generador sincrénico es porque el iman del centro

gira a la misma velocidad que el campo magnético.

Los devanados del estator, desde un punto de vista constructivo, son iguales que
los de una maquina asincrona. El rotor alberga los polos de campo magnético que
inducen una fuerza electromotriz en los devanados del estator, impulsando la

circulacion de corriente.

El rotor puede ser devanado o de imanes permanentes. Si el rotor es devanado, la
corriente de excitacion se suministra mediante anillos rozantes y escobillas o
mediante una excitatriz. Esta tecnologia ofrece la posibilidad de regular potencia
reactiva, pero tiene como desventaja la necesidad de que la velocidad de giro del
eje de alta velocidad sea igual velocidad de sincronismo [7].
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2.4 TORRE

Para maximizar la eficiencia en la extraccion de energia del viento, la turbina se
ubica en una torre, ya que a mayor altura la velocidad del viento aumenta y se
produce una mayor cantidad de energia. La torre también evita las turbulencias de
aire que podrian existir cerca del piso por influencia de obstrucciones como

vegetacion, arboles, edificios, etc [16].
Existen tres tipos basicos de torres: pivotante, autoportante y atirantada.

La torre pivotante esta abisagrada en la base y permite ser levantada desde el
piso con la turbina ensamblada.

Torres autoportantes son aquellas que no requieren de soportes externos. Estas
torres son ancladas en bases de concreto. Existen torres autoportantes de dos
tipos: de celosia o tubulares. La torre de celosia es la forma mas comun de torre y
tienen tres o cuatro patas conectadas por soportes estructurales triangulares.

La torre atirantada se soporta lateralmente por cables y anclajes [9]. Tiene como
ventaja el peso reducido y, por lo tanto, su costo, pero el uso de cables tensores
dificulta el acceso a las zonas alrededor de la torre.

La altura de la torre afecta la cantidad de potencia que se puede obtener del viento
con una turbina dada, asi como las tensiones sobre el rotor. El viento se mueve
mas lentamente cuanto mas baja sea la altura, con la maxima reduccion de
velocidad del viento situada muy cerca de la superficie. Este fendmeno, conocido
como esquileo del viento, es un factor determinante al momento de tomar la
decision sobre la altura de la torre, puesto que a mayor altura los rotores se
exponen a vientos mas rapidos. Ademas, las diferencias en la velocidad del viento
entre la parte superior y la inferior del rotor disminuyen a mayores alturas,

causando menor desgaste en la turbina. A una altura de un kilémetro sobre la
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superficie, las velocidades del viento no son influenciadas por el terreno que se

encuentra debajo [13].

El uso de torres mas altas significa un costo mayor al inicio, por lo que debe
estudiarse cuidadosamente la relacion entre el costo de instalacion y el aumento
de la potencia generada, también hay que tener en cuenta que los vientos
turbulentos ejercen mayores tensiones sobre el rotor, reduciendo

consecuentemente la expectativa de vida de la turbina.

Para garantizar la estabilidad de una turbina edlica se construyen los cimientos,

gue pueden ser superficiales o profundos. El tipo de cimentacion depende de la

consistencia del suelo donde se va a instalar la maquina.

La torre se construye no solo para resistir el peso de la gondola y de los alabes del
rotor, sino también debe absorber las cargas causadas por la variacion de

potencia del viento.

Existen varios tipos de torres, como las que se describen a continuacion:

e Torres tubulares de acero. La mayoria de los grandes aerogeneradores se
construyen con torres tubulares de acero, fabricadas en secciones de 20-30 m con
bridas en cada uno de los extremos, y son unidas con pernos in situ. Las torres
son tronco-conicas (es decir, con un diametro creciente hacia la base), con el fin

de aumentar su resistencia y al mismo tiempo ahorrar material.

» Torres de concreto. Se construyen en el lugar y estan limitadas por la altura, la
gue decide sobre esta solucion. Evitan el problema de la transportacion. En las
torres hechas de concreto prefabricado los segmentos son colocados en la parte

superior de uno sobre el otro in situ.

» Torres de celosia. Son fabricadas utilizando perfiles de acero. La ventaja basica
de estas torres es su costo, ya que solo requiere la mitad de material de una torre
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tubular, sin sustentacién adicional y con la misma rigidez. La principal desventaja
es su apariencia. En cualquier caso, por razones estéticas, las torres de celosia

han desaparecido practicamente en los grandes aerogeneradores modernos.

 Torres hibridas. Algunas torres son construidas con combinaciones de las antes
mencionadas; por ejemplo, la parte inferior de concreto y la superior de acero. Hay

tendencias a usar este tipo de torre en los grandes aerogeneradores.

2.5 CONEXIONES ELECTRICAS Y CONTROLADORES

Las conexiones eléctricas y los controladores son todos los elementos necesarios
para acondicionar y controlar la energia eléctrica producida por el aerogenerador.
Esto incluye el barraje, contadores, switches de carga, inversores y baterias. Estos
equipos son los que permiten controlar la calidad de suministro de energia

eléctrica.

Para el sistema de carga de baterias, un controlador de carga es utilizado para
proteger las baterias de descarga o sobrecarga. Generalmente se utiliza un
inversor de corriente para convertir la corriente directa de las baterias en corriente

alterna requerida para operar equipos eléctricos convencionales [13].

2.5.1 BATERIAS

Las baterias revisten una importancia fundamental en un sistema aislado de la red
eléctrica, de su correcto dimensionamiento, adecuada instalacion y buena

manutencion, depende en gran parte el buen funcionamiento del conjunto.

La mision principal del acumulador consiste en suministrar energia tal y como es

demandada por la carga, independientemente de la produccion eléctrica del
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generador en ese preciso momento. Cumple, por otra parte, una mision de
confiabilidad, ya que también debe alimentar la carga cuando la produccién del
generador es baja (debido a las condiciones meteoroldgicas adversas, variaciones
estacionales y eventos climaticos inesperados). Al acumulador se le debe exigir el

cumplimiento de unas condiciones basicas, como son:

Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el aerogenerador.
Mantenimiento nulo o minimo.

Facil transporte e instalacion.

Baja autodescarga.

Rendimiento elevado.

YV V V V V V

Larga vida.

Para la seleccién del banco de baterias se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

Tipo de bateria: En el mercado existen baterias de arranque (como las utilizadas
en los automoviles) y baterias de ciclo profundo (deep-discharge). Para el uso con
inversores siempre se deben usar baterias de ciclo profundo ya que las primeras
estas disefiadas para proveer una alta corriente de arranque por cortos periodos
de tiempo.

Quimica de la bateria: Dentro las baterias de ciclo profundo utilizadas con
inversores se encuentran: baterias de Fooded Lead Acid — FLA (plomo acido
inundado), Celdas de gel selladas (GEL), Absorbed Glass Mat (AGM) y baterias
alcalinas como las de Niquel-hierro (NiFe), Niquel-Cadmio (NiCad) y Niquel-16n de
Litio (Li-ién). Las baterias de plomo &cido estan disefiadas para una alta descarga
antes de ser nuevamente recargadas, lo que las hace ideales para aplicaciones
aisladas de la red, el Unico inconveniente es que necesitan un mantenimiento
periddico, que consiste principalmente en agregarles agua destilada [23]. Las
baterias de GEL y AGM, al ser selladas, no requieren la adicion de agua destilada,
pero estas, deben ser utilizadas en aplicaciones con cortos periodos de tiempo. De
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hecho la capacidad de la bateria AGM comenzaréa a reducir a partir de la fecha de
instalaciéon [24]. Las baterias alcalinas también pueden ser utlizadas con
inversores, pero éstas no se recomiendan porque sus celdas tienen voltajes
nominales de 1,2 V, lo que requeriria una mayor cantidad de celdas para producir
la misma tension que las FLA de 2 V; las baterias alcalinas también necesitan una
mayor tensién de carga y producen una tension menor durante la descarga

(comparadas con unas similares de plomo acido).

Capacidad de la bateria: La capacidad de las baterias de ciclo profundo se mide
en amperes hora, que indican el flujo de corriente a lo largo del tiempo y cuanto
demora la bateria en descargarse. A menor taza de amperes hora, mas rapido se
descargara. Por lo general la taza de descarga se mide en un periodo de 20 h, y
para criterios de disefio de utilizara este régimen de capacidad [23].

Dimensionamiento del banco: El tamafio del banco determina por cuanto tiempo
el inversor puede suministrar potencia a la carga. Entre mayor sea el valor banco,
el sistema tendra una mayor autonomia y tiempo de recarga. En general, el banco
de baterias debe disefiarse de tal forma que las baterias no se descarguen por
debajo de un 50% de su capacidad en operacion regular. Una descarga de hasta
el 80% puede ser aceptada en ocasiones especiales pero si se descarga por
completo el banco de baterias puede reducir su vida utili o producir dafios
irreparables. Para el disefio del banco también debe tenerse en cuenta que para
los sistemas no interconectados el banco de baterias debe proveer energia a la
carga durante 3 a 5 dias, y que para sistemas alimentados por energias
renovables el banco de baterias debe ser al menos cinco veces mayor que la
fuente de energia, es decir, si el aerogenerador produce 100 Adc el banco de
baterias debe ser de al menos 500 Ah. Esto se debe a que el banco de baterias
no funciona solo como almacenamiento, sino que permite prevenir los dafios
producidos por sobre-voltaje cuando la respuesta de los controladores de carga no
es lo suficientemente rapida [23].
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Las baterias deben ser instaladas en un lugar cubierto, bien ventilado, alejado de
combustibles o0 gases combustibles, debidamente protegido y de facil acceso para
su inspeccion y mantenimiento. Es preferible instalarlas sobre una base al nivel del
piso, pues no se corre el peligro de que caigan en caso de un movimiento telarico
[17].

Configuraciéon del banco: El banco de baterias se debe conectar de modo que
concuerde con la tensién de entrada del inversor y con los requerimientos de
dimensionamiento. Hay tres formas de conectar el banco, en serie, en paralelo o

en serie-paralelo.

La conexion en serie aumenta la tensibn nominal del banco manteniendo la
capacidad de corriente de una sola celda, mientras que la conexién en paralelo
aumenta la capacidad de corriente del arreglo de baterias, manteniendo la tension
nominal de una sola celda. La conexion serie paralelo permite aumentar, no solo la
tensién nominal del arreglo, sino también la capacidad de corriente. Hay que tener
en cuenta que los bancos de baterias serie-paralelo con mas de tres conexiones

en paralelo, presentan a menudo desempefios pobres y vida util acortada [23].

2.5.2 INVERSOR

Un inversor, es un circuito utilizado para convertir una tension de entrada de
corriente directa a una tension de salida de corriente alterna con la magnitud y
frecuencia deseada, para de esta manera poder ser inyectados en la red eléctrica

0 usados en instalaciones aisladas.

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual es
utilizado para interrumpir la corriente entrante y generar una onda cuadrada.
Esta onda cuadrada alimenta a un transformador que suaviza su forma,
haciéndola parecer un poco mas una onda senoidal y produciendo la tension de
salida deseada, ya sea monofasica o trifasica.
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Los inversores mas modernos han comenzado a utilizar formas més avanzadas de
conmutacion, como los tiristores, los triac's o los IGBT's (Insulated Gate Bipolar
transistor 6 Transistor Bipolar de Puerta Aislada).

Algunos inversores utilizan modulacion por ancho de pulsos con una frecuencia
portadora mucho mas alta para aproximarse a la onda seno, o modulaciones por
vectores de espacio, mejorando la distorsion arménica de salida. También se

puede predistorsionar la onda para mejorar el factor de potencia.

También es posible producir una llamada "onda senoidal modificada”, la cual es
generada a partir de tres puntos: uno positivo, uno negativo y uno de tierra,
mientras una circuiteria légica se encarga de activar los transistores de manera
gue se alternen adecuadamente. Los Inversores de onda senoidal modificada

pueden causar que ciertas cargas operen de manera menos eficiente [16].
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3 CARACTERIZACION DE LA RANCHERIA SIAPANA

Este proyecto se llevara a cabo en la rancheria Siapana, municipio de Uribia en la
Alta Guajira, ubicada en los -71°21'12" de longitud y 12°3'18” de latitud (figura 14),
a una altura de 52* msnm. Esta ubicacién es influenciada principalmente por los
vientos alisios que varian a lo largo del afio; desde diciembre o enero hasta abril,
soplan los vientos alisios con fuerte intensidad (estacion de sequia y frio
nocturno). Esta estacion termina por lo general en abril o mayo a causa de un
debilitamiento del viento. Seguido, continda un largo periodo seco, de mayo a
septiembre, caracterizado por un continuo viento que viene cada vez con mas
fuerza y muy caliente [22]. Los meses mas calidos en Siapana son junio, julio,
agosto y septiembre, con una temperatura maxima mensual multianual de 38,6 °C;
y los meses méas frescos son diciembre, enero, febrero y marzo con una
temperatura minima mensual multianual de 19,4 °C. La temperatura media

mensual multianual es de 28,5 °C*°.

1% |nformacién proporcionada por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS)

15 Informacién obtenida del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de

Colombia (IDEAM)
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Villanueva

Figura 14 Ubicacion geogréfica de la rancheria Siapana.
Fuente: Google Earth.

Para determinar la viabilidad del uso de energia eodlica es necesario determinar si
el potencial del viento en la zona es suficiente para abastecer las necesidades
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energéticas de la poblacién. Por ello, el primer paso es recoger informacién de

esta variable. Un método empirico para determinar el recurso eolico es visitar la

region y estudiar el ecosistema, para, mediante un analisis del tipo de vegetacion
determinar si existe una alta incidencia del viento, por lo tanto después de visitar la
rancheria Siapana y contrastar con un informe de la Corporacion Autbnoma
Regional de La Guajira (CORPOGUAJIRA) acerca de “Los ecosistemas secos de
la Guaijira colombiana” se observd erosion edlica en el suelo producida por fuertes

vientos.

Teniendo una primera perspectiva, es necesario realizar estudios anemogréficos
gue indiguen las direcciones y velocidades del viento, que luego seran, los que
permitirdn, a través de métodos deterministicos, estimar el potencial edlico real de

la zona.

3.1 DISTRIBUCION DE VELOCIDAD DEL VIENTO

La determinacion de la distribucion de la velocidad del viento es necesaria para
conocer la energia media disponible, la potencia recuperable, el factor de
irregularidad y la probabilidad de que la velocidad del viento esté comprendida en
rango dado (por ejemplo, por debajo del umbral de arranque de un aerogenerador,
por debajo de la velocidad nominal, por encima de la de frenado, etc). Por tanto,
siguiendo la metodologia descrita en la seccion 1.3 se construye una gréfica de
distribucion de las velocidades medias del viento para una muestra de diez afios
(1997-2006) a partir de los datos obtenidos del IDEAM para esta zona®. En la

'® En vista de la ausencia de informacion anemografica para la rancheria Siapana y sitios aledafios
se utilizaron los registros de la estacion meteoroldgica de Puerto Bolivar por recomendacion del

IDEAM. Tales registros se encuentran consignados en el anexo B.
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figura 15 se ilustra dicha distribucion, mientras sus valores de probabilidad se

muestran en la tabla 3.

Rango de | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Velocidades | Absoluta | Relativa Acumulada
0-1 43 1,34% 0,0134
1-2 117 3,64% 0,0498
2-3 195 6,06% 0,1104
3-4 225 7,00% 0,1803
4-5 328 10,20% 0,2823
5-6 482 14,99% 0,4322
6-7 627 19,50% 0,6272
7-8 620 19,28% 0,8200
8-9 412 12,81% 0,9481
9-10 154 4,79% 0,9960
10-11 12 0,37% 0,9997
11-12 1 0,03% 1,0000
TOTAL 3216 100.00%

Tabla 3 Distribucion de probabilidad de velocidades medias del viento.
Fuente: Autores
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Figura 15 Distribucion de frecuencias de velocidad del viento.

Fuente: Autores
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De esta distribucion de frecuencias se obtuvieron los siguientes datos

importantes'’:

Frecuencia relativa de velocidades inferiores a la velocidad de arranque de un
aerogenerador *%: 11,04%

Frecuencia relativa de velocidades superiores a la velocidad de corte de un
aerogenerador: 0%

Velocidad maxima del viento: 11,1 m/s.

Velocidad minima del viento: 0 m/s.

Velocidad promedio del viento: 6,095 m/s.

3.2 POTENCIAL EOLICO DE SIAPANA

Para calcular el potencial de edlico se utiliza la velocidad media del viento en la

Zona.

Con la ecuacion 18 se ajusta la densidad del aire a la altura y temperatura
promedio de la rancheria™®

5 2495 184 _
g =1225« E!||: ?:HSE:I |Z ZED :l =116 kg,-’m5

Luego, reemplazando los valores obtenidos de velocidad media y densidad en la

ecuacion 7 se obtiene la densidad de potencia para un area de 1 m?,

17 : - : . P :
Los datos se obtuvieron utilizando las funciones para céalculos estadisticos que incorpora

Microsoft Excel.

18 Asumiendo que las velocidades de arranque y corte para un generador tipico son 3 y 25 m/s

respectivamente (de la seccion 1.3)

19 . .. . . . .
Para mayor informacion refiérase a la primera parte de este capitulo.
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[

* 1,16 % A,095° = 131,33 W fm?

oM e

Para determinar la densidad de energia disponible a la altura del anemémetro se
calcula la densidad de potencia para cada intervalo de velocidad y luego se
multiplica por la cantidad de horas al afio que sopla a dicha velocidad.

En vista de que la estimacion densidad de energia se da en kWh/m? no es posible
utilizar la distribucién de viento de la tabla 3, por lo tanto se determina una nueva
distribucidon con base en las velocidades diarias promedio multianuales para un

afio®. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4 y figura 16.

Rango de | Frecuencia | Frecuencia
Velocidades | Absoluta | Relativa

-1 0 0,00%
- 0 0,00%
- 48 0,55%
- 600 6,83%

1032 11,75%
1680 19,13%
3576 40,71%
1560 17,76%

C o ~vwuoTnsHwWNPERO
1
OO ~NOO U DWN

- 288 3,28%

-10 0 0,00%
10-11 0 0,00%
11-12 0 0,00%
TOTAL 8784 100.00%

Tabla 4 Distribucion de probabilidad de velocidad de viento para un afo.

Fuente: Autores

20 ., .
Informacion contenida en el anexo B
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Distribucion de Frecuencias Diarias Multianuales para un Aho
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Figura 16 Distribucion de frecuencias anual de velocidad del viento.
Fuente: Autores

Tomando la densidad corregida del aire calculada anteriormente, se estima la
densidad energia para cada rango de velocidad del viento, y luego, al sumar todas
las densidades, se obtiene la densidad de energia para la zona, que es 1 607,132

kWh/m?. Los resultados se presentan en la tabla 5.

Rango de Densidad de | Densidad de
Velocidades | Potencia W/m? | Energia Wh/m?

-1 0,581 0
i 4,647 0
- 15,683 752,794
. 37,175 22 305,010

72,607 74.930,894

125,466 210 782,348
199,235 712 463,853
297,400 463 944,216
423,447 121 952,644

C o vt dWNREFRO
1
© O ~NOUDWN

-10 580,860 0
10-11 773,124 0
11-12 1 003,725 0

TOTAL 1607 131,76

Tabla 5 Densidad de energia de la zona para un afo.
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3.3 AFORO DE CARGA

En todo proyecto de generacion eléctrica, lo mas importante es establecer las
necesidades energéticas de la poblacion, esto es precisamente lo que brinda la
posibilidad de dimensionar los sistemas de generacion, transmision y distribucién
gue permitan suplir dichas necesidades de forma eficiente y econdmica. Para ello,
es preciso realizar un aforo de carga en términos de carga instalada y energia
demandada. Este célculo se hace con base en la informacion suministrada por los
entes territoriales de la rancheria acerca de cada instalacién® (hospital,

acueducto, emisora e internado).

La carga instalada de todo el sistema a alimentar es de aproximadamente 8,3 kW,
y se espera un consumo de 69,82 kWh por dia y 460,46 kWh a la semana. A
continuaciéon se describe cada uno de los elementos que forman parte de dicho

sistema.

3.3.1 HOSPITAL

El “hospital” de la rancheria Siapana es concretamente un centro de salud
coordinado por el hospital de Nazareth, este presta los servicios de atencidon
basica ambulatoria (las muestras de laboratorio y procedimientos quirdrgicos son
remitidos al hospital de Nazareth) y atendido por dos médicos, un auxiliar, y dos
ayudantes de enfermeria. Por lo tanto, el consumo de este sera debido equipos de
refrigeracién para almacenar vacunas y medicamentos, computadores, ventilacion
e iluminacion. Por prestar servicios vitales, esta carga sera alimentada las 24

horas del dia y 7 dias de la semana.

21 . - . .
El consumo de algunas cargas se aproximara a su valor siguiente hacia arriba.
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En la tabla 6 se muestra el aforo de cargas del hospital. El cual tiene una carga
instalada de 1,2 kW, y un consumo de energia de 18,4 kWh diarios, que equivalen
a 128,8 kWh semanales.

Nombre: HOSPITAL

Watts Cantidad | Watts | Uso | Uso Energia
Descripcion de AC # AC h/dia | Dias/ prom/dia
la carga eléctrica 120 Volts semana | AC [Wh]
Total 1200 18 400
COMPUTADORES 200 2 400 8 7 3200
ILUMINACION 20 10 200 12 7 2 400
VENTILADOR 50 2 100 8 7 800
REFRIGERADOR 16 PIES | 250 2 500 24 7 12 000

Tabla 6 Cuadro de carga del hospital.

Fuente: Gobernacion de La Guajira

3.3.2 ACUEDUCTO

El sistema de acueducto de Siapana consiste en una bomba sumergible
monofasica®’ de 3,7285 kW que impulsa agua de pozos profundos hacia un
tanque de almacenamiento, para que luego sea distribuido a los usuarios por
accion gravitacional. La bomba se enciende durante ocho horas al dia, los siete
dias de la semana, lo que equivale a un consumo de energia de 29,84 kWh diarios
y 208,88 kWh en la semanales. En la tabla 7 se muestra el aforo de cargas del

sistema de acueducto.

%2 Bomba monofasica Scavenger EJ 50W-4. 5HP/230V 27A 1 750 rpm. Descarga de 4”.
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SUMERGIBLE

Nombre ACUEDUCTO

Watts Cantidad | Watts | Uso Uso Energia
Descripcion de AC # AC h/dia | Dias/ prom/dia
la carga eléctrica 240 Volts semana | AC [Wh]
Total 3730 29 840
BOMBA DE AGUA

3730 1 3730 8 7 29 840

3.3.3 EMISORA

Tabla 7 Cuadro de carga del acueducto.

Fuente: Gobernacion de La Guajira

La carga instalada en la emisora comunitaria de debe principalmente a los
sistemas de transmision, iluminacion, ventilacion y equipos de sonido. El tiempo
estipulado de funcionamiento es de 8 horas en el dia y el consumo aproximado
total es de 7,44 kWh diarios y 52,08 kWh semanales. En la tabla 8 se enumeran

los elementos instalados y su consumo.

Nombre EMISORA

Watts Cantidad | Watts | Uso | Uso Energia
Descripcion de AC # AC h/dia | Dias/ prom/dia
la carga eléctrica 120 Volts semana | AC [Wh]
Total 930 7 440
REPRODUCTOR DEDVD 30 1 30 8 7 240
COMPUTADOR 200 2 400 8 7 3200
VENTILADOR 50 2 100 8 7 800
ILUMINACION 20 5 100 8 7 800
EQUIPO TRANSMISOR 300 1 300 8 7 2400

Tabla 8 Cuadro de carga de la emisora.

Fuente: Gobernacion de La Guajira
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3.3.4 INTERNADO

El internado de Siapana es una de las ocho Instituciones Etnoeducativas® con las
que cuenta el municipio de Uribia®*, este brinda los niveles educativos de
preescolar, basica primaria y secundaria, educacion media académica y técnica y
ciclo complementario normal superior (grados 12, 13). Los equipos de consumo
son computadores, televisor, ventiladores, iluminacién y reproductor DVD, que se
han logrado obtener en respuesta a la gestion de las rectoras y directoras en la
zona urbana vy rural. El tiempo de consumo estipulado en el internado sera de 6
horas en el horario de clase durante 5 dias de la semana, lo que representa un
consumo aproximado de 14,14 kWh diarios y 70,7 kWh semanales. En la tabla 9

se enumera la carga instalada y el consumo de energia del internado.

Nombre INTERNADO

Watts Cantidad | Watts | Uso | Uso Energia
Descripcion de AC # AC h/dia | Dias/ prom/dia
la carga eléctrica 120 Volts semana | AC [Wh]
Total 2 440 14 140
COMPUTADORES 200 10 2000 6 5 12 000
ILUMINACION 20 7 140 6 5 840
TELEVISOR 70 1 70 3 5 210
VENTILADOR 50 4 200 5 5 1 000
REPRODUCTOR DVD | 30 1 30 3 5 90

Tabla 9 Cuadro de carga del internado.

Fuente: Gobernacion de La Guajira.

%3 E| Decreto 804 de 1995 reglamentario del titulo Ill, capitulo 3 de la Ley 115/94, la educacion

para grupos étnicos, plantea un concepto nuevo de Etnoeducacion, que define sus componentes y

caracteristicas como brijula que indica el horizonte educativo de los pueblos indigenas.

24 De acuerdo a lo establecido por la Ley 715 de 2001 son: El Internado Indigena de Nazaret, el
Internado Indigena de Siapana y Puerto Estrella y Centros Etnoeducativos Rurales, de los cuales

hay cinco.
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4 DISENO DE LA CENTRAL EOLICA

Serogenerador
- 1-""& Sistema de Transmision
o ™ g
G 4
4 Eaterias
Controladaor [ 3\:1 Inversor o
@ ® 9@ = TN
- - o Py
s ' .\.'H.'
e L
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Figura 17 Elementos del sistema de generacion edlica.

El sistema de generacion consta de cinco elementos principales (figura 17), los
aerogeneradores (1) que convierten la energia cinética del viento en energia
eléctrica, un regulador de tensién (2) que convierte la salida del alternador de los
generadores a corriente directa y ademas controla la carga de las baterias, un
banco de baterias (4) que almacena la energia eléctrica producida, un inversor (4)
gue se encarga de convertir la salida DC del sistema a corriente alterna que sera
entregada a la carga y un sistema de transmisién que interconecta la central con la
red de distribucién (5).
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4.1 UBICACION DEL EMPLAZAMIENTO

Mientras que las caracteristicas técnicas del viento en una localizacion especifica
son muy importantes, muchos otros factores también contribuyen en la decisién
del emplazamiento. De ser posible el aerogenerador debe ubicarse en un lugar
elevado vy libre de interferencias, pero una localizacion demasiado alejada de la
red de distribucion eléctrica puede llegar a ser poco rentable, pues se requeriran
nuevas lineas de transmisién para conectar la turbina edlica con la red de
distribucién. Las condiciones del suelo y del terreno deben permitir la construccién
de las fundaciones de las torres.

Teniendo en cuenta los espacios disponibles en la rancheria y zonas aledafas, el
emplazamiento sera localizado en la cima del cerro Wuwatuy (figura 18), que se
encuentra a 4 043 m de la poblacién, tiene una elevacién de aproximadamente
500 m y un area disponible en la cima aproximadamente 3 850 m? (55 m x 70 m).
Esta ubicacién permite aprovechar los efectos de cima de montafia y evitar los

obstaculos y rugosidades del terreno.

Figura 18 Fotografia del Cerro Wuwatuy®

Fuente: Autores.

25 Fotografia tomada desde una distancia de 5km
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Cabe anotar que el calculo del potencial edlico se realizé a la altura de la
poblacién, sin embargo, al ubicar los aerogeneradores en la cima del cerro se
obtiene una velocidad promedio del viento®® de aproximadamente 10,66 m/s. Lo
gue significa un aumento de aproximadamente 175% (de ecuacion 1).Con esta
nueva velocidad promedio es necesario recalcular el potencial edlico a la altura del

cerro®’, de donde se obtuvieron los siguientes datos:

Densidad del aire a 552 msnm = 1,102 kg/m?>.

Densidad de potencia del viento a la velocidad promedio = 665,94 W/m?.
Densidad de energia a 500 m = 7408,19 Wh/m?.

Lo que equivale a un incremento de las densidades de potencia y energia de
507% y 461% respectivamente, esto implica que al ubicar los aerogeneradores en
la cima del cerro el potencial edlico sera casi cinco veces mayor que al ubicarlos a
la altura de la rancheria. Con esto no solo se aumenta la cantidad de energia

disponible, sino también permite utilizar torres de menor altura.

Hay que tener en cuenta que la densidad de potencia calculada es la
perteneciente al viento, por lo tanto se procede a aplicar la ley de Betz para
encontrar la potencia méxima que se puede entregar a un aerogenerador®®,

obteniéndose un valor de 394,63 Watts por metro cuadrado.

26 . .
Velocidad a una altura de 500 m. Para el célculo no se tuvo en cuenta la altura de la torre.

27 L ~
Al calcular el potencial edlico a la altura del cerro no se tuvo en cuenta el efecto valle montafia

28 . .. . . .z
Para mayor informacion refiérase a la seccion 1.2
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4.2 SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision sera encargado de llevar la energia producida por la
central desde la cima del cerro hasta la interconexion con el sistema de
distribucion existente en la poblacion, cuya distancia es aproximadamente 5,5 km.
A continuacion se muestra el proceso de seleccion de los elementos del sistema

de transmision y el Calculo aproximado de las pérdidas en el mismo.

4.2.1 NIVEL DE TENSION

Para el disefio del sistema de transmision se tomd como primera opcion
interconectar la salida del inversor con la red de distribucion para evitar las
pérdidas producidas por el uso de transformadores, una inspeccion rapida es
suficiente para descartar esta opcion, pues el conductor minimo necesario para
mantener la regulacién por debajo del 10% es 750 AWG® (con 9,88%) lo que

representa un costo de inversién elevado.

Con el fin de entregar la energia de la manera mas eficiente es necesario
seleccionar un nivel de tensién normalizado que permita reducir la caida de
tension, las pérdidas de potencia debidas a las altas corrientes en la linea y
cumplir con los requerimientos técnicos exigidos por la legislacién colombiana.

30
|

Aplicando el criterio de seleccién de Still™ se obtiene:

29 valores de impedancia de los conductores evaluados fueron tomados del capitulo 9, tabla 9 del
NEC.

30 Criterio para el Calculo de tension en lineas de transmision. Tomado de los apuntes de clase de
la asignatura “Lineas de transmisién” del profesor Ciro Jurado, Escuela de ingenierias eléctrica,

electronica y telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santader, 2006.
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I'still = 5,5 . + 2o 5.5 E + Dt 187 &V
- = J,0:k = fu i o = L1,
2 wl 1609 100 1604 7 100

Donde:

L = Longitud de la linea de transmision.
P = Potencia a entregar.

Por lo tanto se utilizaréa un nivel de tensién normalizado de 13,2 kV.
4.2.2 CONDUCTOR

Uno de los puntos mas importantes a tener en cuenta a la hora de diseiar un
sistema eléctrico de potencia es la seleccidon del conductor, esto va mas alla de
simplemente cumplir con la capacidad de corriente requerida, ya que una buena

seleccion podria reducir considerablemente las pérdidas por transmision.

Para hallar la potencia de entrada al conductor, se encuentra la corriente de carga
gue pasa por él para hallar las irreversibilidades y sumarlas a la potencia de carga
de salida.

Para este caso se utilizara la potencia de la carga instalada, cuyo valor es de 8,3

kW. A partir de este valor se halla la corriente con la ecuacién 22:

I= {T’[ﬂ] (Ec 22)

g M) ]
T AR
La transmision a 13,2 kV produce una considerable reduccién en el
dimensionamiento del conductor, ya que a través de la linea circularan corrientes

inferiores a un Ampere. No obstante, el codigo eléctrico colombiano indica que el
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calibre minimo para conductores de media tension es el No. 2 AWG, por lo que se

utilizaré este conductor en aleacién de aluminio ACSR.

Para determinar las pérdidas de potencia activa asociadas al conductor se calcul6
la impedancia del conductor, con un valor de 1,876 Q/km (a 45 cm de separacion).
Para luego, con base en la ecuacion 23 obtener dichas pérdidas.

Po=[%=r=L (Ec23)

e (Egm)z 1012 %55 =23
i T || — = & = A
"= \153 200 ’ i

4.2.3 TRANSFORMADORES

El uso de un nivel de tensién superior al de generacion implica el montaje de
transformadores al inicio y al final de la linea de transmision. Se instalard un
transformador monofasico de 240 V / 13,2 kV 15 kVA a la salida del inversor y
otros dos para distribucion, uno 13,2-13,8 kV / 120-240 V 15 kVA al final de la
linea de transmision (en la ubicacién de la bomba de agua) y otro de 240/120 V
para el resto de las cargas. La instalacion de estos aumenta en cierta medida el
costo total del sistema, no obstante, el costo comercial de un transformador es
$5 047 160% COP (iva incluido) lo que significa un costo de 917,67 COP por
metro. Lo que es inferior a los costos del conductor necesario para transmitir a
240 V, ya que el precio por metro de la instalacién de dos transformadores de
15 kVA es inferior a los $2 505,6% COP que cuesta un metro de conductor ACSR
No. 2 AWG.

31 Catalogo de ABB para un transformador de 120-240 V / 13,2-13,8 KV 15 kVA

32 : :
Precio de lista para conductores Procables
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Para estimar las pérdidas en cada transformador se tomaron los valores

nominales para las pérdidas del hierro y el cobre extraidos de la tabla 10:

Caracteristicas de un transformador 13 200 / 240-120 15 kVA
Pérdidas sin carga (Po/ NLL) 70W
Pérdidas con carga (Pcy / LL) 195 W
Pérdidas Totales (PT) 265W
Temperatura de referencia 85°C
Impedancia maxima (+/- tolerancia por norma) 3%

Tabla 10 Pérdidas en un transformador 13200 / 240-120 15 kVA.
Fuente: ABB, 2010.

De la tabla 10 se obtiene que las pérdidas del hierro son 70 W (se consideran
constantes e independientes de la carga conectada) y las pérdidas del cobre a
potencia nominal son 195 W. Como las pérdidas del cobre dependen de la carga
conectada, y son proporcionales al valor de la corriente al cuadrado se pueden
hallar relacionando la corriente de carga hallada, y la corriente nominal del

transformador utilizando la ecuaciéon 24:

2
-""C-Iu.J'l.'un.'im:-e! - (J.‘Jm.ﬂ.h:ui) (EC 24)
‘ LTy f-'."u:."gn:l

Despejando P¢, en la ecuacién 24 se obtiene:

Tearoa

2
PL“U..Curyu = Feynomma * ( ] (Ec 25)

Iagueminal

La corriente nominal del transformador se calcula:

Por lo tanto las pérdidas de potencia activa totales para los transformadores son:
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23,50

f = 1207 W
5)

P =70+ 195 (

Con el fin de calcular las pérdidas por transmision se realizaron simulaciones del
sistema de potencia en el software Neplan® (figura 19) con base en la potencia
instalada, ademas de un estimado de las pérdidas de energia para una semana.
De ahi se obtuvieron los siguientes datos:

Pérdidas de potencia del sistema: 129,71 W

Pérdidas de energia semanales del sistema: 19,38 kWh
Potencia total a generar: 8 563,3 W

Energia semanal a producir: 492,46 kWh

Trafo 13,2kv/240v 20 240/120V Resto de Cargas

I
e | —}
‘m T | Distribucion
~ Transmision | 0,12 kv

, Transmision ||
Generacion | - 13,2kV
0.24 KV i ; | BOMBA

INVERSOR Trafo 240/13,2kV

| Acueducto
0,24 kV

Figura 19 Diagrama del sistema de potencia.

Fuente: Autores.

4.2.4 TORRES

El terreno del cerro Wuwatuy es de roca [29], por lo que las estructuras de
transmision seran torrecillas galvanizadas de 10 m para soporte de red con cuatro
apoyos y soporte TIPO S. Para cubrir la distancia desde la cima hasta la base del
cerro se utilizaran 22 torres con una separacion entre 20 y 25 metros, y a la misma
distancia se ubicard la caseta de control donde se encuentran el banco de

baterias, el inversor y el controlador.
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Segun el “Mapa Isoceralnico de Colombia®*”

la zona de la Alta Guajira tiene un
nivel ceradnico de 20, por lo tanto, segun la norma IEEE Std. 998 (1996) la
densidad de rayos a tierra es de 2,4 rayos anuales/km. Con base en lo anterior, es
necesario que el sistema tenga un buen sistema de proteccidén contra descargas
atmosféricas. Para el cable de guarda se utilizardA un conductor de acero
galvanizado No. 2 AWG. Este se ubicara 55 cm sobre los conductores (figura 20),
formando un angulo de 24° con cada uno de ellos. Lo que proporciona un
apantallamiento suficiente (normalmente 30°) segin el método de los angulos

fijos®*,

Cable de guarda

240

50 cm

45 cm
Conductores

Figura 20 Ubicacion del cable de guarda.

Fuente: Autores

4.3 INVERSOR

Para seleccionar el inversor correcto es necesario tener en cuenta la tension de

salida del generador y del banco de baterias, la potencia nominal del sistema, el

33 Universidad Nacional de Colombia, 1990.

34 Tomado del material de clase de la asignatura “subestaciones” del profesor Jhonny Montafia.

Universidad del Norte, primer semestre de 2010.
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namero de fases de la carga y la distorsion armdnica producida (para evitar
problemas de calidad de la energia). Partiendo de que los pequefios generadores
y el banco de baterias trabajan a una tension de 48 Vdc, y que la carga instalada
del sistema sumada a las pérdidas por transmisioén es de aproximadamente 8,57
kw * se instalaran dos inversores de DC-AC 48 / 240 V 60Hz = 4500 W en

paralelo.

En la tabla 11 se describen las caracteristicas de equipos comerciales que

cumplen con las caracteristicas mencionadas.

Marca Modelo Pozs\r;)ma Pi%rr(frnntwes) Eficiencia fp THD I(DlrJeS%())
75
'\E"r?gr’;im MS4448AE | 4400 94% >0,95 | <5% | 2699
(100 msec)
40
XANTEX XW4548 4 500 95% 0.98 | <5% | 2850
(20 sec)
Sunny 180
SMA America | Island 5 000 95% -1+1 | <3% | 3999
5048U (60 ms)
Pylon CFR 5000-
:Enlgctromcs 48-240-60 5 000 N/A >85% 0,8 <5% | 2950

Tabla 11 Caracteristicas del inversor.

Fuente: Autores.

De la tabla 11 se seleccioné el Inversor hibrido monofasico XANTEX XW4548-
120/240-60 de 4500 W (potencia maxima instantanea de 18 kW ) que posee la
mejor relacién costo/beneficio, permite suministrar la corriente de arranque de la
bomba sumergible y minimiza las pérdidas por regulacion a potencia nominal

debido a su tension de salida (240 Vac).

® Las pérdidas por transmisién se obtuvieron utilizando el software NEPLAN®
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4.4 BANCO DE BATERIAS

El banco de baterias es uno de los elementos fundamentales en un sistema no
interconectado, ya que éste se encarga no solo de almacenar la energia producida
por los aerogeneradores, sino que también define el tiempo de autonomia del
sistema, lo que es un factor determinante al depender de una variable aleatoria

como es la velocidad del viento.

Para la seleccion del banco de baterias hay que tener en cuenta las siguientes

caracteristicas:

4.4.1 CAPACIDAD DEL BANCO

Para calcular los requerimientos del banco se debe calcular primero la cantidad de
energia que deben proveer las baterias durante su periodo de autonomia. Esta
energia se llevara a amperes hora promedio, para ello se tomara el consumo de
las cargas, el nUmero de horas de trabajo diarias y el nimero de dias a la semana
para determinar la energia total semanal a generar. Luego se divide el consumo
total de la carga por los siete dias de la semana para obtener el consumo diario
promedio, que se dividir4 por la tension del banco de baterias. Con esto se obtiene
la corriente diaria promedio en amperes hora por dia (Ah/d) consumidos por la

carga. En la tabla 12 se muestra el proceso de calculo de los requerimientos de

corriente.
CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DIARIOS DE CORRIENTE
Energia semanal a generar 492,46 kWh
Energia diaria a suministrar 70,36 kWh
Tension de salida nominal en DC 48 V
Amperes-hora diarios promedio a suministrar 1465,84 Ah/d

Tabla 12 Calculo de la corriente diaria promedio a suministrar.

Fuente: Autores.
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4.4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO

Para el calculo del tamafio del banco se siguen los siguiente pasos:

1. Se determina la cantidad de Amperes hora necesitados al dia para soportar
las cargas conectadas al sistema.

2. Se dividen los Amperes hora diarios por la eficiencia del inversor

3. Se divide el valor obtenido por la eficiencia de las baterias (usualmente del
75%). Este es el “valor ajustado de Amperes-hora/dia”.

4. Se divide el valor ajustado de Amperes-hora/dia por la “profundidad de
descarga” especificada para el sistema. En este caso, el valor maximo de
descarga de las baterias es del 50%.

5. El valor obtenido se multiplica por los dias de autonomia deseados. Con
esto se obtiene la cantidad de Amperes hora minimos que debe soportar el
banco de baterias. En la tabla 13 de presentan los valores obtenidos.

DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO

Amperes-hora diarios promedio a suministrar 1465,84 Ah/d
Eficiencia del Inversor 0,95
Eficiencia de las baterias 0,75
Amperes-hora diarios ajustados 2057,32 Ah/d
Dias de autonomia deseados*® 3
Tamafio del banco de baterias necesario 6171,96 Ah

Tabla 13 Dimensionamiento del banco de baterias.

Fuente: Autores.

36 . , . ., ., . .
De tres a cinco dias. Para mayor informacion refiérase al numeral 1 de la seccion 2.5.
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4.4.3 CONFIGURACION DEL BANCO.

El banco de baterias debe ser conectado de tal forma que concuerde con la
tension del controlador y el inversor (48 V), ademas de cumplir con los
requerimientos corriente de la carga. De acuerdo a lo establecido en las secciones
4.6 y 4.7 se utilizardn dos bancos de baterias (uno para cada regulador), por lo
tanto, se dividira la capacidad corriente del sistema entre el nGmero de bancos. En
la tabla 14 se muestra el calculo de la configuracién del banco, teniendo en cuenta
gue los inversores y cargadores comunmente estan optimizados para su uso con

baterias a 2 V por celda.

CONFIGURACION DEL BANCO

Tamafio del banco de baterias necesario 6171,96 Ah
Tamarfio de cada uno de los bancos 3 085,98
Capacidad de cada celda 1568 Ah
Voltaje de cada bateria 12
Numero de celdas en paralelo necesarias 2
Numero celdas en serie necesarias 4
Namero Total de Celdas Necesarias 8
Corriente total suministrada 3136 Ah

Tabla 14 Configuracion del banco de baterias.

Con base en los parametros anteriores e indicaciones del fabricante de los
inversores, cada banco de baterias consta de 8 baterias de 12 V, ciclo profundo
FLA (acido plomo) y 1 568 Ah por celda en configuracion serie-paralelo,

conformado por 4 baterias en serie y 2 en paralelo para producir una tension
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nominal de 48 V y una capacidad de 3 136 Ah por banco. En la figura 21 se ilustra
la configuracion del banco de baterias.

DC conduit
hacia el Inversor
48 Vdc 3 136 Ah

J |
£
o)
; )
] Configuracion
en serie
Q Bateria Bateria ’ Bateria ’ Bateria 48 V 1 568 Ah
,_> 12V 12V 12V 12V <+
1568 Ah 1568 Ah 1568 Ah 1568 Ah
Baterias
en paralelo
12vdc )
3136Ah Configuracion
p . (+ . en serie
Bateria Bateria Bateria 48V 1568 Ah
12V 12V 12V <

1 568 Ah 1 568 Ah 1568 Ah 1568 Ah

Figura 21 Configuracion de cada banco de baterias.

Fuente: Autores.

45 AEROGENERADORES

Los aerogeneradores son el elemento principal del sistema de generacion, estos
deben proveer potencia suficiente para satisfacer la demanda de las cargas y

cubrir las pérdidas por transmisién y eficiencia bajo las condiciones de viento de la
zona.
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4.5.1 POTENCIA DE LOS AEROGENERADORES

Como primer paso para seleccionar los aerogeneradores es necesario determinar
potencia y energia total a suministrar. En la tabla 15 se muestra el célculo de
dichos valores en funcion de los datos de las secciones 4.2.3y 4.3.

ENERGIA A GENERAR

Energia semanal asociada a la carga 460,46 kwh

Energia semanal asociada a pérdidas por transmision 19,39 kWh

Energia total a generar 492,46 kwh

Divida por la eficiencia del Inversor 0,95

Divida por la eficiencia del banco de baterias 0,75

Energia total semanal ajustada a generar 691,18 kWh
POTENCIA A GENERAR

Potencia asociada a la carga 8,3 kW

Potencia semanal asociada a pérdidas por transmision 0,134 kW

Potencia total a generar 8,564 kW
Divida por la eficiencia del Inversor 0,95
Divida por la eficiencia del banco de baterias 0,75
Potencia total ajustada a generar 12,02 kW

Tabla 15 Potencia y energia a suministrar con los aerogeneradores.

Fuente: Autores.
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Con base en la potencia total a generar, se seleccion6 un arreglo de dos
aerogeneradores de eje horizontal BERGEY BWC EXCEL de 7,5 kW, debido a

gue su costo de compra e instalacion es inferior al de un aerogenerador de 15 kW.

La Bergey BWC Excel R es una turbina edlica pequefia, robusta y con alta
seguridad de funcionamiento. Es producida por el lider mundial entre los
fabricantes de pequefias turbinas y viene con la garantia mas larga en la industria
(5 afos). A continuacion se enumeran las caracteristicas principales del

generador:

Aerogenerador: Bergey EXCELL BWCR

Potencia: 7 500 vatios @ 12,5 m/s.

Velocidad de arranque: 3,4 m/s.

Velocidad de corte: 25 m/s.

Diametro del rotor: 6,7 m.

Numero de aspas: 3.

Material de fabricacién aspa: matriz de carbono.
Peso: 80 kg.

Tensién de salida: 48 VDC.

Generador: Imanes permanentes trifasico 300 Vac.
Regulador: Incluido con disipacion al aire.

Proteccion contra descargas atmosféricas: incluida.
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4.5.2 ENERGIA DISPONIBLE

Tener la distribucion de frecuencias de velocidad del viento a la altura del
anemometro no es de mucha utilidad a la hora de calcular la energia disponible en
el emplazamiento, puesto que los aerogeneradores seran ubicados a una altura
diferente. Por ello, se recalcula esta distribucién a la altura del cerro a partir de la
ecuacion 1y los valores de la tabla 3, para luego aplicar a los valores obtenidos un
factor de correccion por rugosidad superficial de 0,1 correspondiente a pastos
altos y cultivos bajos segun el perfil de Lysen®. En la tabla 16 y la figura 22 se

muestra la nueva distribuciéon de frecuencias del viento.

Distribucion de Velocidades del Viento a la Altura del Cerro

14,00%

12,00%

10,00% A

8,00% - -

6,00%

4,00%

Porcentaje (%) de Tiempo

2,00%

0,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidad Media Vectorial del Viento (m/s)

Figura 22 Distribucion de frecuencias de velocidad a la altura del cerro.
Fuente: Autores.

37 Lysen, 1983. Informacion disponible en las tablas 4.5 y 4.6 del anexo 4 del Atlas de viento y
energia edlica, UPME IDEAM [3]
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Rango de Velocidades

Frecuencia Absoluta

Frecuencia Relativa

0-1 16 0,50%
1-2 33 1,03%
2-3 70 2,18%
3-4 75 2,33%
4-5 120 3,73%
5-6 128 3,98%
6-7 138 4,29%
7-8 154 4,79%
8-9 215 6,69%
9-10 262 8,15%
10-11 306 9,51%
11-12 365 11,35%
12-13 393 12,22%
13-14 362 11,26%
14-15 235 7,31%
15-16 204 6,34%
16-17 107 3,33%
17-18 25 0,78%
18-19 5 0,16%
19-20 3 0,09%
TOTAL 3216 100,00%

Tabla 16 Distribuciéon de velocidades del viento a la altura del cerro.

Fuente: Autores.
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Habiendo seleccionado un aerogenerador y teniendo la distribucion de frecuencias
de velocidad del viento a la altura del cerro, se procede a calcular la energia anual
disponible para generacion edlica. Para ello se utilizé el método propuesto por el
Ministerio de Minas y Energia (seccién 1.4). Lo primero que se hace es ajustar el
régimen de vientos de la zona a una distribucion de probabilidad de Weibull. Para
ello es necesario encontrar los factores de forma y escala (k y c¢) de la distribucién

de Weibull. Una forma sencilla de calcular dichos parametros es utilizar la funcién
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de densidad acumulativa de la distribucién de Weibull que aparece en la ecuacion
26 [25].

L

p=plv=1)= 1—.3[ U] (Ec 26),

donde p; es la probabilidad de que la variable aleatoria v (para este caso velocidad
del viento) sea inferior a la velocidad v;, es decir, la frecuencia de probabilidad

acumulada para la velocidad v;.

Esta funcién se puede reescribir como:

pink
1—p; = EI %) ] (Ec 27)

Si se saca el logaritmo natural a ambos lados de la ecuacion 27 se obtiene la

ecuacion 28.

Sy
A ¥
= In{l —p)=— (—':I (Ec 28)
Y si se vuelve a sacar el logaritmo natural se llega a la ecuacion 29.

= In[—In{l —p;}] = — k{lnc +1nv;} (Ec 29)

La ecuacion 29 se asemeja a la ecuacién de una linea recta de la forma

¥; = ot + bx (Ec 30) , donde:
¥ o=In[—In{1—p]]
x = Ins

a=—fklne
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b=k

Habiendo linealizado la ecuacidén de la funcidon de distribucibn acumulativa de
Weibull se observa que los términos x; y y; son funciones de v; y pi, entonces,
teniendo los intervalos de velocidad del viento (v;) y las frecuencias acumuladas
de velocidad (p;) de la tabla 16, se pueden calcular, a través de una regresion
lineal, los parametros a y b de la recta que modela dicha distribucion acumulativa
de Weibull. En la tabla 17 se muestran los valores de los pares de puntos X; y Vi
calculados para cada uno de los intervalos de velocidad (v;) y frecuencia
acumulada (pi). En la figura 23 se presenta la grafica de dichos pares (X,y).

Linealizacion de la funcion de distribuciéon acumulada de
Weibull

3,5

Figura 23 Recta de regresion para la distribucion de Weibull linealizada.

Fuente: Autores.
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Rango de Frecuencia Frecuencia « y
Velocidad (v;)) | relativaenp.u | acumulada (P) ' '
0-1 1 0,0050 0,0050 0 -5,3008
1-2 2 0,0103 0,0152 0,6931 -4,1764
2-3 3 0,0218 0,0370 1,0986 -3,2780
3-4 4 0,0233 0,0603 1,3863 -2, 7771
4-5 5 0,0373 0,0976 1,6094 -2,2756
5-6 6 0,0398 0,1374 1,7918 -1,9116
6-7 7 0,0429 0,1803 1,9459 -1,6151
7-8 8 0,0479 0,2282 2,0794 -1,3506
8-9 9 0,0669 0,2951 2,1972 -1,0507
9-10 10 0,0815 0,3766 2,3026 -0,7497
10-11 11 0,0951 0,4717 2,3979 -0,4493
11-12 12 0,1135 0,5852 2,4849 -0,1279
12-13 13 0,1222 0,7074 2,5649 0,2062
13-14 14 0,1126 0,8200 2,6391 0,5392
14-15 15 0,0731 0,8930 2,7081 0,8044
15-16 16 0,0634 0,9565 2,7726 1,1424
16-17 17 0,0333 0,9897 2,8332 1,5216
17-18 18 0,0078 0,9975 2,8904 1,7912
18-19 19 0,0016 0,9991 2,9444 1,9427
19-20 20 0,0009 1 2,9957

Tabla 17 Pares x,y de la distribucion de Weybull linealizada.

Fuente: Autores.

Ahora, para comprobar que la regresion lineal se ajusta a la recta de la ecuacion
30 se calcula el coeficiente de correlacién, que para este caso es del 98%* (lo

38 - . - . o .
El coeficiente de correlacion fue generado utilizando la funcion de regresion lineal que incluye

Microsoft Excel®
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gue indica que el ajuste es casi perfecto). Entonces la ecuacion de la recta que

modela la funcion de distribucion acumulativa de Weibull es®®:

y = 3,009x — 7,739 (Ec31)

Al comparar la ecuacién 31 con la ecuacién 30, se obtienen valores de las
constantes a y b que fueron definidas a partir de la ecuacién 29, lo que permite
despejar los parametros c y k de la ley de distribuciéon de Weibull asi:

b= (Ec 32)

il
a=—klnc=—-774=>¢c=¢ % (Ec33)

Entonces el valor de forma de Weibull (k) es igual a 3,069 y el factor de escala (c)
es igual 12,45 m/s. Reemplazando c y k en la ecuacién 13 se obtiene la funcién

de distribucién de velocidad del viento a la altura del anemémetro:

SR PN

)= 22 () ol B

T 1245 h12a4s

Finalmente, con la funcion de distribucion de velocidades a la altura del
emplazamiento y la curva de potencias del aerogenerador seleccionado, se
obtiene la energia anual suministrada por los aerogeneradores a partir de la
ecuacion 15.

Si se supone el buje a una altura® de 18 m y se reemplaza, tanto la ecuacion 34

como la curva de potencia del aerogenerador (figura 24) en la ecuacién 15, se

39 . . L L
La ecuacion de la recta y=at+bx fue generada utilizando la funcion de regresion lineal que

incluye Microsoft Excel®
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obtiene que cada aerogenerador producird una energia estimada de 39 264 kWh
anuales.

Curva de Potencia del Aerogenerador

o W

~J

o)

w

=

Potencia generada (kW)

MW

=

o
—
(=]
w
S

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidad del viento (m/s)

Figura 24 Curva de potencia del aerogenerador®’.
Fuente: Bergey Windpower Co [26].

4.5.3 ALTURA DE LA TORRE

Con el fin de encontrar la altura Optima para la torre, se utilizé6 el software

WindCad 3 para realizar una estimacion de la potencia producida por un

4 o~ .
% | os valores comunes de altura de la torre para pequefios aerogeneradores varian entre los 18 y
los 43 m [27]

41 . .. .
Curva de potencia suministrada por el fabricante de los aerogeneradores.
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generador a diferentes alturas de la torre** (18 a 43 m), ya que este permite
extrapolar los datos obtenidos (parametros de Weibull, densidad del aire y
velocidad media) a la altura del buje. En las figura 25 y 26 se ilustra la relacion

entre la altura de la torre y la potencia promedio / energia anual generada.

Potencia Vs Altura

4,5
= 4,45
S
=
= 48
(%)
G 4,35
—
=]
& 43

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Altura (m)
Figura 25 Relacion entre la altura de la torre y la potencia generada.
Fuente: Autores.

_ Energia Vs Altura
=
i 39000
E
£ 38500
<
R
2038000
7]
=
w

37500

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Altura (m)

Figura 26 Relacion entre la altura de la torre y la energia generada.

Fuente: Autores.

2 | as Alturas de torre gue ofrece el fabricante de los aerogeneradores son 18,24,30,37 y 43 m.
http://www.bergey.com/Products/Prices2.htm. Fecha: 01/08/10
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De lo anterior se obtiene que la relacién entre la potencia generada y la altura de
la torre es -7,724 W/m, mientras la relacion entre energia y altura es -67,66
kwh/m-afio. Esta pendiente negativa se debe a que la probabilidad de frecuencia
para velocidades superiores a los 14 m/s aumenta con la altura; velocidad a partir
de la cual la potencia generada decrece rapidamente. Por lo tanto se selecciona
una torre de 18 m, ya que esta es la altura (de una torre comercial) a la que se
obtiene la maxima potencia de generacion. A continuacion se muestran las

caracteristicas técnicas de la torre seleccionada:

Altura: 18 m.

Tipo: Auto portante (3 patas) con soporte para vientos de 144 km/h %3,
Estructura: Angulo estructurade 1%y 2",

Estructura: extensién 4,73 m Tubo acero 3“ (3,2 mm).

Escalera: exterior.

En la tabla 18 se muestra la potencia y energia que produciria cada

aerogenerador con una torre de 18 m de altura®*.

Energiay Potencia Disponibles

Potencia promedio producida (kW) 4,48
Energia diaria producida (kwh) 107,6
Energia anual producida (kwh) 39.264
Energia mensual producida (kwh) | 3.272

Porcentaje de tiempo en operacion | 96,5%

Tabla 18 Energia producida por cada aerogenerador.

43 La velocidad maxima absoluta del viento a la altura de la torre es 28 m/s (en base al estudio de
vientos obtenido del IDEAM).

44 : : fogi
Valores obtenidos del reporte generado con el software Wincad 3 en base a las caracteristicas

del emplazamiento
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4.5.4 ORIENTACION

Para determinar la orientacion de los aerogeneradores se utilizd la rosa de vientos
generada en el aeropuerto Almirante Padilla de Riohacha (Unica informacién
disponible cercana a la zona de Siapana), accién que luego fue justificada por las
direcciones registradas en los datos de velocidad media vectorial proporcionadas
por el IDEAM.

La rosa de vientos de la figura 27 muestra que la direccion predominante del
viento en la zona es E — NNE, con una frecuencia del 46%. Por lo tanto los
aerogeneradores estaran orientados en la direccion E. Estos se ubicaran
contiguos horizontalmente, a una distancia de 30 m (=5 diametros) en posicion
perpendicular al viento dominante para reducir el efecto de estela, como se
muestra en la figura 28.

IDEAM N RIOHACHZA - GUAJT

ROSA DE VIENTOS Promedic Anual

(Ho. Anos @ 019)
(Ho. Meses: 139)

E

NW

W E
RESUMEN CONVENCIONES
DIRECCIONES
N4 = 0- 15mfseg
NE 4% = | 6-33miseg
E 463 m 34-5dwmfseg
SE 9% m 55- 79miseg
R 4 W §0-107 miseg
S 2 W 105 -13 8 miseg
W0 139- 17 lwyseg
NW 28 Rl »= 1T 2wfseg
Calma: 8% S
JCFE

Figura 27 Rosa de vientos de Riohacha.
Fuente: IDEAM.
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30m

Figura 28 Orientacion de los aerogeneradores.

Fuente: Autores.

4.6 REGULADOR

El aerogenerador BWC EXCEL-R incorpora un regulador/controlador de carga
(VSC-10) que se encarga de convertir la corriente alterna producida por el
aerogenerador en corriente continua, de distribuirla entre las cargas y el banco de
baterias, y de proteger al sistema contra sobrecargas. A continuacion se explica el
modo de operacion del sistema.

El rotor del BWC EXCEL debe comenzar a girar cuando la velocidad del viento
alcanza aproximadamente 3.6 m/s. La carga de las baterias debe comenzar poco
después de que el rotor gire a esta velocidad, pero éste puede variar con el estado
de carga de las baterias. Una vez girando, el rotor puede continuar moviéndose
con vientos por debajo de los 3.6 m/s, pero el sistema probablemente no cargara
las baterias. La velocidad del rotor aumentara con el aumento de velocidad del

viento y el sistema producira una mayor potencia.

El alternador convierte la energia del rotor en electricidad utilizando imanes
permanentes. Este tiene una configuracion invertida, ya que la cubierta exterior
gira, mientras que las bobinas internas son inmdviles, y produce energia a

velocidades bajas, eliminando la necesidad de una caja de engranajes. La energia
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eléctrica pasa por un transformador trifasico que reduce el nivel de tension a un

nivel compatible con el regulador y las baterias (48 V).

El regulador rectifica la corriente alterna y evita que el aerogenerador sobrecargue
las baterias; para ello, en lugar de los diodos, el tiene rectificadores controlados
(SCR) de modo que pueda funcionar como regulador de control de fase. El VCS-
10 tiene un esquema de carga de “voltaje constante”, para maximizar vida util de
las baterias. Bajo condiciones normales todas la energia disponible de la turbina
de viento se rectifica y se entrega al centro de despacho de C.C. Esto proporciona
energia a las cargas y el excedente se almacena en las baterias.

Cuando la bateria alcanza su maxima carga el regulador desengancha la turbina
para proporcionar una corriente mas baja a las baterias y evitar una sobrecarga.
Esto previene la desgasificacion excesiva que podria bajar el nivel del electrdlito
de bateria y dafia fisicamente sus celdas. Bajo operacion libre el rotor gira mas
rapidamente, y el controlado proporciona una corriente controlada de tal forma que
la bateria se mantenga cargada

El controlador esta disefiado para trabajar con celdas de 2,3 V, con parada de alto
voltaje cuando se alcanzan 2,65 Volts/celda y no se reactivara el sistema de carga
hasta que el voltaje de la bateria esté por debajo de 23 Volts/celda. En caso de
sobretensién seria (2,9 Volts/celda), se dispara un fusible de 2 A localizado en su
tarjeta de circuitos.

4.7 CONEXION DE LOS ELEMENTOS

Como se menciond anteriormente el sistema de generacién consta de cinco
elementos (aerogenerador, regulador, banco de baterias, inversor y sistema de
transmision) que deben ser interconectados para poder llevar la energia al usuario

final. En esta seccion se describe el sistema de conexién y desconexién de los
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elementos con base en las especificaciones de los fabricantes y las normas
nacionales e internacionales aplicables a cada caso.
Aerogeneradores — Regulador.

Teniendo en cuenta las indicaciones que ofrece el fabricante® de los
aerogeneradores para la seleccién de conductores (Ver anexo D) y la norma NTC-
2050 (Seccidn 400), la instalacion eléctrica de los aerogeneradores se hara de la

siguiente manera (figura 29):

Aerogenerador

300 Vac 3¢

Conduit PVC 1 ¥»"
enterrado 0,5m

l Controlador

#4 AWG |

Seccionador l #8 AWG desnudo [

60A30Yy  — =
fusibles 25A

—
54A 3¢

Figura 29 Conexion aerogenerador — regulador

Fuente: Autores.

El alternador suministra corriente alterna a 300 V trifasicos, por lo tanto, en la base
de la torre, conectado a la salida del alternador del aerogenerador, se instalara un
sistema de desconexion trifasico de 60 A, ya que la corriente maxima trifasica de

salida del generador es 54 A (ver anexo D) y fusibles de 25 A para cada fase [27].

4 |nformacién disponible en la seccién 6 el documento “Installation manual BWC EXCEL wind

turbine and rohn ssv self-supporting lattice towers” de Bergey Windpower Co.
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La conexidén entre la proteccion del alternador y el REGULADOR VCS-10 que se

encuentra en la caseta de control serd hara enterrada a 0,5 m de profundidad, a

través de tuberia Conduit de PVC de una y media pulgadas (1 %), utilizando

conductores de cobre calibre No. 4 AWG . Ademas incluird un conductor calibre
No. 8 AWG que interconecta las puesta a tierra de la torre y el aerogenerador con
la del regulador [27].

Regulador — Banco de Baterias / Inversor.

La conexion entre el banco de baterias y el regulador DC, asi mismo entre el
regulador y el inversor tendran una distancia maxima de un metro cada una (esta

distancia no debe sobrepasar los tres metros).

Por indicaciones del fabricante de los inversores* y de acuerdo a la seccién 480
del cédigo NTC-2050 la conexidn entre el regulador y el banco de baterias utilizara
un conductor de cobre calibre No. 2/0 AWG THW a través de tuberia conduit de
2", y contarq con una proteccion contra sobrecorriente de 175 A, seleccionada

con base en los mismos parametros que el conductor [28].

Para calcular la corriente de salida del regulador al inversor, se divide la potencia
(incluyendo la carga, pérdidas por transmision y eficiencia, tanto del inversor como
de las baterias), sobre la tensién de salida del regulador (48 Vdc), asi:

_||:'

1 ¢12 019,65 )
(L_,) = —(—) =123214

T =
2 38

r| =

Luego, al multiplicarlo por el factor de correccién de 125% se obtiene una corriente
de 156,51 A. Por lo tanto, la conexion entre el regulador y el inversor se hara con

46 Tabla 2.2 del manual de instalacién “XANTREX XW POWER SYSTEM XW “ acerca del tamafio

del conductor de las baterias en relacién a su longitud.
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conductor de cobre, calibre No. 2/0 AWG THW, a través de tuberia conduit de 2", y
utilizara una proteccion de 175 A. En la figura 30 se ilustra la interconexion de los
elementos.

Fusible Conduit PVC 2"
175A
l Banco de Baterias
Controlador
— #2/0 AWG

= |48 Vvdc © o

N T/ #2 AWG desnudo
—_—

— 125,21 A
f im {
Fusible Conduit PVC 2
175A l
Controlador Inversor
— #2/0 AWG
= 148 Vdc o o U | 240 Vac
o T/ #2 AWG desnudo +
— 125,21 A
f im {

Figura 30 Conexién controlador — banco de baterias/inversor

Fuente: Autores.

Inversor — Transformador.

Para el dimensionamiento del conductor de salida entre los inversores y el
transformador de transmision (figura 31) se tiene en cuenta la potencia total
asociada a la carga y pérdidas por transmisién (8 563,3 W), y la tension de salida
del inversor (240 V). Estos valores se evallan en la ecuacion 22 y luego se dividen
entre el nimero de inversores en paralelo (2), obteniendo asi corriente de salida

para cada inversor:
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(P) - l(lﬂ 56.’:‘-.3) g
T iy 7 T e e

La capacidad de corriente en un factor de 125%, por tanto f = 22,3 /1. De la tabla

Ii=

r| =

310-16 de la norma NTC-2050 se selecciona un conductor de cobre calibre No. 6
AWG THW, ya que el fabricante especifica que no se debe utilizar un calibre
inferior a este. Cada inversor contara también con una proteccion contra

sobrecorriente de 25 A con base en los valores anteriormente calculados.

Transformador
Seccionador

y fusible 25A Conduit PVC 1 %" —
3‘ E 132KV

enterrado 0,5m
Inversor l

J" | 240 Vac

- #6 AWG J

_L #2 AWG desnudo

17,84AI Conductor trenzado de
cobre para Media Tensién
con aislamiento (XLPE) y
cubierta exterior

Figura 31 Conexién controlador — banco de baterias/inversor

Fuente: Autores.

La puesta a tierra del sistema se hara con varilla de cobre de 5/8” x 1,8 metros. Y
la interconexion entre la tierra de cada uno de los elementos y la malla de tierra
se hara en alambre de cobre desnudo No. 2 AWG, a través de la tuberia conduit

de la instalacion.

El sistema de generacion, debe ademéas contar con un mecanismo de
desconexién principal, de modo que permita separarlo de las cargas. En la figura
32 se ilustra el esquema de conexion de los elementos de la central.
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INTERCONEXION DE LOS ELEMENTOS*

T Seccionador
60A 3¢
#4 AWG Non_ 2 Vacse <: ) I
.I_
 n—

CaseadeConfrol ~ _ |7 T |
: I
| I
| . : Aerogenerador
| v/, ! |
| — + |
| ? Banco de
| Controlador baterias I !
| 48 Vdc |
| I
I
I 175A |
| @)
I—o o — |
| - #2/0AWG =
P I
| g |
I >
I
| % |
| S — I
| 2 -
|l 5 |
| | 48 vdc |© |
: ) |
= Inversor |
| aY _ I
| /9 Seccionador | Sistema de
| 240 Vac 60A 19 |  Transmision
L | ~ ‘o HBAWG | >
| L 25A |
I =

*No se muestra la conexion de puesta a tierra
Figura 32 Esquema de conexion del sistema de generacion.

Fuente: Autores.

4.8 CASETA DE EQUIPOS

La caseta de equipos ocupara un area de 16 metros cuadrados que brindan
espacio suficiente (de acuerdo a las dimensiones de cada equipo provistas por el
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fabricante) para la ubicacion de un rack de soporte para las baterias, dos
reguladores y dos inversores. Para la construccién de la misma se nivelara el

terreno sobre el cual se dispondra una placa de concreto de 25 metros cuadrados.
La obra civil requerira los siguientes elementos:

e Excavacion (12,5 metros cubicos).
e Solado para cimiento en concreto (0,75 metros cubicos).
e Losa de cimentacién en concreto reforzado e=0,18 (25 metros cuadrados).

e Losa de cubierta en concreto reforzado e= 0,12 concreto de 3000 psi (25
metros cuadrados).

e Plantilla nivelacion impermeabilizada con manto edil (25 metros cuadrados).
e Levante en ladrillo (34,2 metros cuadrados).

e Calados tipo persiana (3 metros cuadrados).

e Pafiete en mortero 1:3 impermeabilizado (68,4 metros cubicos).

e Pintura en vinilo 3 manos tipo 1 (74,4 metros cuadrados).

e Puerta en madera de 2x1.

e Protector metdlico de 2x1 incluye pintura anticorrosiva.

En la figura 33 se muestra la disposicion de los equipos en la caseta de control y

la ubicacion de los elementos en el cerro.
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Banco de Banco de
Baterias Baterias

L
Aerogenerador ' 30m

Caseta N
de 3
Equipos |4e>|

m

woL

Figura 33 Ubicacion de los elementos en el cerro y la caseta de control.

Fuente: Autores.
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5 VIABILIDAD

El andlisis de la viabilidad de los proyectos con fuentes no convencionales de
energia debe desarrollarse en el contexto de un andlisis de costos y beneficios
sociales. Solo en ese contexto es posible disponer de una idea clara que permita
determinar si se justifica el apoyo gubernamental de estos. En este capitulo se
indican las ventajas de producir energia eléctrica utilizando aerogeneradores en
lugar de utilizar fuentes convencionales. Cable aclarar que la hora de comparar los
costos de operacibn y mantenimiento no se enumera la posibilidad de
interconectar la poblacién al sistema nacional debido a que los costos de dicha
opcion superan los cuarenta millones de pesos ($40 000 000) por kilowatt-hora, lo
gue motiva a descartala.

5.1 EMISIONES DE CO; EVITABLES

Uno de los principales logros de este proyecto es la reduccidon de emisiones de
COg, lo que se fundamenta en determinar la cantidad de CO, que emite una planta
a carbon y una a gas para producir la misma energia anual que generaria la

central edlica.

Para realizar dicha comparacion se asume que una central térmica a carbon
produce un kilogramo de diéxido de carbono por cada kilowatt-hora generado,
mientras que una central a gas produce 0,477 kilogramos por cada kilowatt-hora®’.

47" COLOMBIA. Ministerio de Minas y Energia. Resolucion No. 181401 de octubre 29 de 2004
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En la tabla 19 se muestran los resultados del analisis para un periodo de

veinticinco afios*.

CO, EVITABLE [Toneladas]
Energia Generada Carbon Gas
COse [kg/kWh] 1 0,477
Anual 78528 78,528 37,458
25 Anos 1963200 1963,2 936,446

Tabla 19 Emisiones evitables de CO,

Fuente: Autores.

5.2 COSTOS.

Uno de los criterios de seleccion mas relevantes para proyectos de generacion
eléctrica es el costo de la energia. En esta seccion se realiza una comparacion
entre el costo de un kilowatt-hora generado por la central edlica y el de uno

49
|

generado por una planta diesel™ con las mismas caracteristicas (15 kVA).

En primer lugar, se determinaron los costos de instalacion de la central edlica
(tabla 21) y de la linea de transmisidon que llevara la energia a la poblacion (tabla
20). Es importante mencionar que en una central edlica la inversion inicial
representa la mayos parte de los gastos a lo largo de toda su vida Util, puesto que
estas solo necesitan de un mantenimiento peridédico de los aerogeneradores y la

revision del nivel de electrolito de las baterias.

48 o . . .
Se asumen 25 afios como el ciclo de vida de una obra civil.

49 ., ., . . . .
Se realiz6 la comparacion con una planta diesel debido a que la poblacién ya cuenta con una.

111



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénicay Telecomunicaciones - E°T

COSTO DE INSTALACION DE LA LINEA DE TRANSMISION

Descripcion Cant. V/Unitario $ V/Parcial $
Replanteo de linea. M.T. (mtl) 2 200 645,00 1 419 000,00
Suministro, transporte e instalacion de
torrecilla galvanizada. 15 mts.TR. 510 kg 22 2532500,00 55715 000,00
Suministro, transporte e instalacion de
herrajes en poste o torrecilla para tres 15 425 679,75 6 385 196,25
hilos estructura de paso sencilla.
Suministro, transporte e instalacion de
herrajes en poste o torrecilla para dos 5 923 627.25 4618 136,25
hilos estructura retencién terminal.
Suministro, transporte e instalacion de
herrajes y elementos para temples 10 152 959.50 1 529 595 00
directo a tierra.
Suministro, transporte e instalacion de
herrajes y elementos para bajantes a 2 617 878,50 1 235 757,00
tierra.
Suministro, transporte e instalacion de
un conductor ACSR N° 2 AWG 6 930 2 635,50 18 264 015,00
Valla publicitaria programa de
electrificacion rural 1 1392 468,00 1392 468,00
Subtotal 90 559 167,50
Descripcion Cant. V/Unitario V/Parcial

Suministro, transporte e instalacion de
herrajes y protecciones para transformador 2 5710 748.00 11 421 496,00
trifasico 15 kVA 240/ 13.2 KV
Suministro, transporte e instalacion de
sistema de contrapeso para mejoramiento

2 636 498,00 1272 996,00

de resistividad de puestas a tierra para
transformadores de distribucion

Subtotal

12 694 492,00

Costo directo del presupuesto
Costo indirecto del presupuesto
Costo total del presupuesto

103 253 659,50
41 301 463,80
144 555 123,30

Tabla 20 Costo red eléctrica

Fuente: Autores.

112




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénicay Telecomunicaciones - E°T

COSTO DE INSTALACION DE LA CENTRAL EOLICA

Descripcion Cantidad |$ Unitario |$ Parcial
Generador BERGEY 7.5 2 70435 200 140 870 400
Torre autoportante 15 m 2 8 700 000 17 400 000
Baterias 1568 AH ciclo profundo 8 7370640 58965 120
Rack de soporte baterias 2 5521600 11043200
Inversor XANTREX 4500W XW4548 2 12 760 000 25 520 000
Accesorios de red Eléctrica 1 5521 600 5521 600
Accesorios e instalacion de torre 1 1893120 1893120
Mano de obra instalacion general 1 5521 600 5521 600
Subtotal 266 735 040
Proteccion contra Salinidad 1 1 340 960 1 340 960
Transporte y Viaticos 1 7 099 200 7 099 200
Cuarto para Equipos 1 6 310 400 6 310 400
Malla de Proteccion 1 3 155 200 3 155 200
Redes Eléctricas 1 8 224 678 8 224 678
Subtotal 26130 438
Costo Total 292 865 478

Tabla 21 Costo de la central

Fuente: Autores.
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Para calcular los costos anuales de operacion y mantenimiento de una central
edlica hay dos opciones, algunos autores afirman que dichos costos corresponden
al 1,5% a 2% del costo de los aerogeneradores y otros argumentan que es de
$0,01 US / kWh. En este caso se utilizo el primer método. También hay que tener
en cuenta que la vida util del banco de baterias es inferior a la del resto de los
equipos (mas de diez afios para sistemas con inversor>), por lo tanto se realizara

la instalacion de un nuevo a los 13 afnos.

Para el célculo de los costos de operacion y mantenimiento de la panta diesel hay
que tener en cuenta el consumo de combustible. Para esto se asumi6 un que en
promedio, un galén de gasolina por produce 13,3 kWh °%. Luego se dividi6 la
energia anual que generaria la central edlica entre este factor para obtener la

cantidad de combustible necesario.

Aunqgue el costo del combustible representa gran parte de los gastos de operacion,
es necesario calcular el consumo de lubricantes y el mantenimiento de la maquina.
Segun un informe del Ministerio de minas y energia el costo de estos es de
aproximadamente $ 30 COP por cada kilowatt-hora generado *. Esto sin tener en
cuenta la mano de obra y los gastos de transporte e instalacion de los equipos.

Habiendo obtenido los costos totales los costos de instalacion, operacion y

mantenimiento de ambas alternativas se procede a comparar el costo de la

*0 Tomado de “BATTERY BANKS FOR INVERTER SYSTEMS APPLICATION NOTE” de Xantrex
International [23].

®1 Tomado del proyecto de grado de Cintia Gelvez Vera. Evaluacién de las condiciones de
generacion eléctrica y propuesta para la energizacion de las ZNI del departamento de Amazonas.
Universidad Industrial de Santander, 2006.

52 [En linea]. Fecha: 23 de agosto de 2010. Disponible en:
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/ENERGIA/sanandres/Informe%20
GTZ%20Generacion%20San%20Andres%20-
%20Segunda%?20Parte%20Traduccion%20EEDAS. pdf
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energia de cada una de ellas. En la tabla 23 se muestra dicha comparacion en

costo total presente; donde se observa que la mejor alternativa es la generaciéon

con energia edlica.

COMPARATIVA DEL COSTO DE LA ENERGIA

CENTRAL EOLICA

CENTRAL DIESEL

Costo central edlica
costo linea
transmision

Costo anual de
mantenimiento
Mantenimiento
durante 25 afios
Cambio de baterias a
los 13 afios

Costo total presente

Costo total de la
energia

$292 865 479,56
$144 555 123,30

$2 428 800
$119 165 316,49

$76 248 000

$635 262 719,35

$261,65

Costo planta 15 kVA
Galones anuales
necesarios

costo anual de
combustible
costo combustible
25 afos

Costo anual de
mantenimiento
Mantenimiento
durante 25 afios

Costo total
presente

Costo total de la
energia

$20 000 000
5 891,07

$38 172 914,41

$1 911 067 935,54

$2 355 840

$117 941 486,90

$2 049 009 422,44

$1 043,71

Tabla 22 Comparativa de costos por kwh

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

En este proyecto se realizé el disefio de una central edlica en la rancheria de
Siapana perteneciente al municipio de Uribia (alta Guajira) y estd compuesto por

dos aerogeneradores de 7,5 kW, que suplen la demanda energética de las zonas

comunes (el hospital, el acueducto, la emisora y el internado). No obstante,
aunque el disefio aqui descrito solo contempla estas zonas, la flexibilidad de los
sistemas de generacién edlica puede, en su momento, permitir cubrir las
necesidades energéticas de toda la poblacidon con una inversion relativamente

baja.

El presente disefio se elabord con informacion de la velocidad del viento para diez
afos, pero, la velocidad del viento depende de muchos factores, o que puede
hacer que los datos de generacion obtenidos en la practica sean diferentes a los
gue se exhiben a lo largo de este documento. Para aspectos de disefio, se asumié

un terreno plano y se despreci6 el efecto valle montafia.

La alta Guaijira, por su potencial edlico, es una zona iddénea para tener en cuenta
en la planeacién y ejecucion de proyectos de aerogeneracion y va a jugar un papel
muy importante en el desempefio del pais respecto al manejo del cambio climatico
y la aplicacibn de tecnologias de generacién eléctrica basada en energias

alternativas.

Este proyecto piloto servira para informar e incentivar a los entes gubernamentales
y municipales del departamento de la Guajira, en la aplicacién de tecnologias para

la generacion de energia alternativa con fuentes renovables (edlica).

La generacion eléctrica a partir de la tecnologia edlica se presenta como una

alternativa para reemplazar tecnologias existentes en un futuro cercano debido su
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buena relacion entre costo beneficio. Ademas, las politicas de incentivo que se
han venido implando en diferentes paises han permitido que la investigacion y la
inversién en sistemas aerogeneracion se abran paso sobre otras opciones de

energias alternativas.

Actualmente la informacion anemografica disponible en el pais es muy pobre,
precisamente, en el departamento de la Guajira solo existen tres estaciones
meteorolégicas con anemocinemoégrafos (que permiten determinar direcciones y
velocidades del viento), y solo dos de ellas cuentan con informacién y registros
histéricos completos. Esto frena la explotacion del recurso edlico en Colombia,
principalmente en sitios que a pesar de su alto potencial de generacién siguen
utilizando plantas diesel para satisfacer sus necesidades.

A pesar de los grandes beneficios econdmicos y ambientales de la energia edlica
en el sector eléctrico (reduccion de gases contaminantes, no produce emisiones
de gases, etc), esta no ha tenido la suficiente aplicacion, debido en gran parte a la
falta de conocimiento de la tecnologia, la desinformacion de los entes territoriales
para acceder a la financiacién de estos proyectos y por conflictos sociales del pais
gue tienen una incidencia negativa. Se debe buscar un mayor incentivo en la
aplicacion de esta tecnologia por parte de los paises desarrollados, con créditos y
estimulos a los paises en vias de desarrollo donde se implementen estas formas

de generacion de energia con fuentes renovables.

Los sistemas edlicos, a pesar de su grado actual desarrollo e implementacion,
presentan problemas de fluctuacion de tension y generacion de armoénicos en la
red, principalmente en los sistemas a pequefia escala (debido principalmente al
uso de generadores de induccion y a la lentitud de respuesta de los sistemas de
control por angulo de ataque). En consecuencia, aunque su eficiencia y disefio a
evolucionado considerablemente, aiin hay un camino bastante largo por recorrer

en la investigacion y desarrollo de estos.
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ANEXO A: PROYECTO DE INVERSION PRESENTADO PARA LA
CONSECUCION DE RECURSOS

1. ESPECIFICACIONES DE LA PROPUESTA

1.1 TITULO

VIABILIDAD, DISENO E INSTALACION DE UNA CENTRAL EOLICA.

1.2 ENTIDAD INTERESADA EN EL ESTUDIO

GOBERNACION DEL DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA.

1.3 ENTIDAD OFERENTE
Ejecutantes:
Nilson Breiner Gonzalez Fuentes nilsique @hotmail.com

Guillermo José Zapata Cerpa biominimal@gmail.com
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2. VALORACION TECNICO-FINANCIERA DE LA PROPUESTA:
APROVECHAMIENTO DEL VIENTO PARA LA GENERACION DE LA ENERGIA
ELECTRICA.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las rancherias en su mayoria del departamento de la Guajira no cuentan con el
servicio de energia eléctrica, ya sea porque no estan interconectadas o por los
altos costos de las instalaciones eléctricas. No obstante, como alternativa de
solucién, se considera necesario presentar una propuesta que ofrezca la

posibilidad de instalar unos generadores edlicos para suplir las necesidades

energéticas que demanden las rancherias.

3 JUSTIFICACION

La Guajira es un area que cuenta con unos recursos generosos en radiacion solar
y viento, que proporcionan caracteristicas favorables para la generacion de
energia eléctrica por medio de turbinas edlicas. Este tipo de generacion es

atractivo debido a que poseen bajo costo por kwh.

Es importante recalcar que a nivel mundial la generacion de la energia eléctrica a
pequeiia escala ha venido ganando terreno debido al deterioro del medio
ambiente y a la escasez de hidrocarburos.

Los aprovechamientos edlicos no necesitan utilizar grandes espacios, lo que
implica que no generan un impacto ambiental grande que sea perjudicial para las
personas y el medio ambiente. La mayoria de los aprovechamientos eolicos
radican en la velocidad del viento, lo que quiere decir que las turbinas edlicas

generan electricidad mientras sus aspas son impulsadas por el viento.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Instalar turbinas edlicas, para la generacion de energia eléctrica por medio de la
velocidad del viento, con el fin de satisfacer las necesidades prioritarias de las

comunidades indigenas.

4.2 Objetivos especificos

Suplir la demanda energética, para el beneficio de los indigenas que habitan

las rancherias.

e Proporcionar un mejor estilo de vida a la comunidad wayu, dotandolos de
energia, para utilizar la tecnologia que garantizara su desarrollo.

e Incentivar con este proyecto, a entidades gubernamentales y privadas el
interés por conocer y promover nuevas formas de generacion de energia con
recursos renovables.

e Brindar mediante la energia eléctrica herramientas necesarias para que los

grupos indigenas estén a la vanguardia y en contacto con el mundo exterior

gue los rodea.

5 METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto tendra las siguientes etapas. Durante la primera etapa
se desarrollard una labor de fundamentacion y documentacion bibliografica para
establecer un concepto previo acerca de la viabilidad del proyecto; la segunda
etapa estard dedicada a la recoleccion de datos técnicos suministrados por las
siguientes entidades, el IDEAM o las empresas que trabajan con energia
renovable; la tercera etapa contempla la elaboracién de la propuesta, dentro de la
cual se encuentra el disefio de los equipos edlicos y cada uno de sus

componentes; en la cuarta etapa se prevé la evaluacion econOmica, financiera y
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de impacto ambiental del proyecto y en la Ultima etapa se realizara la valoracion

de la propuesta para su ejecucion.

En primera instancia el grupo de trabajo recopilard informacién acerca de los
siguientes tépicos:

e Andlisis técnico y econdmico de la propuesta existente.

e Andlisis del mercado de la energia.

e Revision de experiencias sobre construccion de proyectos similares.

Con base en la informacion recolectada y procesada, en esta etapa se elaborara
el analisis y actualizacion de la propuesta existente. Entre las actividades de esta

etapa cabe mencionar:

e Validez del punto seleccionado para la implementacion de los equipos edlicos.
e Pre-seleccion de turbina.

e Pre-seleccién de generador.

e Pre-seleccion de equipo de proteccion.

e Pre-disefio de obra civil para el cuarto de mantenimiento de los equipos.

e Propuesta de personal que intervendria en la ejecucién del proyecto.

e Propuesta de plan de manejo ambiental.

e Creacion del presupuesto de obra total.

Luego de todas las tareas desarrolladas se realiza un analisis econémico y
financiero. A continuacién se presentan algunas de las tareas:

e Recopilacion de los resultados obtenidos en todas las etapas anteriores.

e Andlisis de posibles impactos ambientales.

e Anadlisis econémico del proyecto.
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e Andlisis financiero del proyecto.

e Andlisis de los resultados.

e Elaboracion de informes finales.

e Presentacién del proyecto ante la Gobernacion del Departamento de la
Guajira.

Otras formas de llevar energia se pueden considerar, por ejemplo, llevar lineas de
transmision a aproximadamente 45 millones de pesos por kil6metro corresponde
para una distancia minima entre rancherias de 20 kildbmetros, de un valor de 800
millones de pesos. Los precios, por supuesto, no incluyen las instalaciones
eléctricas que tiene un monto aproximado de 57 millones de pesos, que se deben

adicionar a cualquier alternativa (generador edlico, lineas de transmision).

El ahorro utilizando energia renovable puede ser del orden de 55 % en los costos
totales
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ANEXO B ESTUDIOS DE VIENTO

En este anexo se presenta un histograma de las velocidades medias multianuales para un afio y la informacion de

velocidades medias vectoriales diarias recopilada entre los afios 1997 y 2006 por la estaciéon Puerto Bolivar del
IDEAM.

Velocidad Diaria Multianual Promedio
8 A

' |

V media vectorial (m/s)
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ANEXO C ENERGIA PRODUCIDA POR CADA AEROGENERADOR

En el presente anexo se presenta el informe generado por el programa WindCad®

con la potencia disponible para cada aerogenerador en funcién de

caracteristicas del emplazamiento.

las

WindCad Turbine Performance Model

BWC EXCEL Battery Charging Version

Prepared For:  Customer

Site Location:  Customer Site
Data Source:

Date:  12/08/10

DOE Wind Atlas

7.5 kW

Ave. Wind (m/s) = 10,65
Weibull K = 3,0688
Site Altitude (m) = 500
Wind Shear Exp. = 0,143
Anem. Height (m) = 10
Tower Height (m) = 18
Turbulence Factor = 10,0%
Perf. Safety Margin = 0,0%

Hub Average Wind Speed (m/s) =
Air Density Factor =
Average Output Power (kW) =

11,58
5%
4,48

Daily Energy Output (kWh) =

107,6

Annual Energy Output (kWh) =
Monthly Energy Output =
Percent Operating Time =

39.264
3.272
96,5%

Weibull Performance Calculations

Wind Speed Bin (m/s) Power (kW) Wind Probability (f) Net kW @ V
1 0,00 0,12% 0,000
2 0,00 0,49% 0,000
3 0,00 1,12% 0,000
4 0,21 2,00% 0,004
5 0,69 3,09% 0,021
6 1,42 4,33% 0,061
7 2,19 5,63% 0,123
8 3,13 6,88% 0,216
9 4,16 7,96% 0,332
10 5,28 8,76% 0,462
11 6,44 9,17% 0,590
12 6,87 9,14% 0,628
13 6,87 8,68% 0,597
14 6,87 7,85% 0,539
15 6,01 6,74% 0,405
16 4,29 5,49% 0,236
17 2,32 4,23% 0,098
18 2,58 3,08% 0,079
19 2,58 2,12% 0,055
20 2,58 1,37% 0,035

1997, Bergey Windpower Co. Totals: 98,25% 4,482

Weibull Calculations:

Wind speed probability is calculated as a
Weibull curve defined by the average
wind speed and a shape factor, K. To
facilitate piece-wise integration, the wind
speed range is broken down into "bins"
of 1 m/s in width (Column 1). For each
wind speed bin, instantaneous wind
turbine power (W, Column 2)) is
multiplied by the Weibull wind speed
probability (f, Column 3). This cross
product (Net W, Column 4) is the
contribution to average turbine power
output contributed by wind speeds in that
bin. The sum of these contributions is
the average power output of the turbine
on a continuous, 24 hour, basis.

Best results are achieved using annual
or monthly average wind speeds. Use of
daily or hourly average speeds is not
recommended.
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ANEXO D ESPECIFICACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS

CONDUCTORES DEL AEROGENERADOR

46

BWCEXCEL Installation Manual, SSV Tower
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ANEXO E CALCULO MECANICO DE LA LINEA

HIPOTESIS A ( Maxima velocidad del viento )

HIPOTESIS B ( Temperatura minima )

Velocidad del viento 120 km/h Velocidad del viento 80 km/h
Temperatura del conductor 20 °C Temperatura del conductor 20 °C
Incremento de temperatura 20 °C Incremento de temperatura 20 °C
HIPOTESIS C ( Condicién diaria ) HIPOTESIS D ( Maxima temperatura )
Velocidad del viento 40 km/h Velocidad del viento 0 km/h
Temperatura del conductor 29 °C Temperatura del conductor 90 °C
Incremento de temperatura 20 °C
Factor de seguridad minimo 2,5 Factor de seguridad diario
Vano minimo m Vano maximo m
Coeficiente de dilatacion ( a) [1,8893E-05|°C-1 Médulo de elasticidad ( E) |8,4000E+03 |kg/mm~2
Carga de rotura aparente (tr) 32,262 |kg/mm”2  Peso aparente (w ) 3,4645E-03 |kg/m/mm”2
PVA 0,4854125 |kg/m mA 3,70917925
PvB 0,0539347 |kg/m mB 1,07587467
PvC 0,0008427 |kg/m mC 1,00001923
PvD 0 kg/m mD 1
Vano critico ( ac) 0,000 m Vano reguldor (ar) 23,3333333 |m
DOMINA HIPOTESIS A
SE ANALIZADEAacC
Temp. 1 40 ml| 3,7091792 t1 12,905
Temp. 2 49 m2| 1,0000192
A -11,287 [ kg/mm~2 ] tc 5,384
B 2,29 [ kg/mm~2 1*3 Fsegc 5,992
CUMPLE CON EL FACTOR DE SEGURIDAD
SE ANALIZADECaA
Temp. 1 49 m1| 1,0000192 t1 5,3843
Temp. 2 40 m2| 3,7091792
A -6,734 ta 7,9029
B 31,47 Fsega 4,0823
CUMPLE CON EL FACTOR DE SEGURIDAD
f'a 0,111 m Flecha maxima inclinada primera iteraciéon
Ha 614,980 m Ordenada maxima
ha 614,869 m Ordenada minima
fa 0,111 m Flecha maxima inclinada
Fva 0,030 m Flecha méaxima vertical
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SE ANALIZA DE C a D

Temp. 1 49 m1|1,0000192 t1l 5,3843
Temp. 2 89 m2 1
A 1,0426 td 4,2488
B 2,29 Fsegd 7,5932

CUMPLE CON EL FACTOR DE SEGURIDAD

f'd 0,055 m Flecha maxima inclinada primera iteraciéon
Hd 1226,36 m Ordenada maxima
hd 1226,30 m Ordenada minima
fd 0,055 m Flecha méaxima inclinada
Fvd 0,055 m Flecha méaxima vertical
FLECHA MAXIMA VERTICAL 0,055 [m]
FLECHA MAXIMA INCLINADA 0,111 [m]
DISTANCIA MINIMA AL TERRENO 5,388 [m]
DISTANCIA DE AISLAMIENTO 0,188 [m]
DISTANCIA DE SERVIDUMBRE 1,588 [m]
K VI>30kV | VI< 30kV
i>60° 0,7 0,65
40° < i<60° 0,65 0,6 K 0,65
i <40° 0,6 0,55
DISTANCIA ENTRE FASES 0,5483 |[m]
ALTURA DE LA TORRE 5,890 [m]
CALCULO DE AISLADORES
Vn Vmax V choque ( Bil) V. Disruptiva
[kV] [kv] [kV] [kV]
3 3,6 45 16
6 7,2 60 22
10 12 75 28
15 17,5 95 38
20 24 125 50
30 36 170 70
45 52 250 95
66 72,3 325 140
Neutro-tierrg N.- Aislado| Neutro-tierra | N.- Aislado
90 100 380 450 150 185
115 123 450 350 185 230
132 145 550 650 235 275
160 170 650 750 275 325
220 205 900 1050 375 400
380 420 1550 - 680 -
500 525 1675 - 740 -
700 765 3300 - 1400 -
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Bil = 0,961Vcf
No. Vcf Bil Bil en kV corregido por altitud
Aisladores [kV] [kV] Metros sobre el nivel del mar
0-500 501-1000 1501-2500 |2501-3200
1 125 120 112 99 87 79
2 255 245 229 203 179 163
3 345 331 310 274 242 220
4 415 398 372 330 291 265
5 495 475 445 394 348 316
6 585 562 526 466 411 374
7 670 643 602 533 471 428
8 760 730 684 605 535 486
9 845 812 760 673 595 540
10 930 893 836 741 654 594
11 1015 975 913 809 714 649
12 1105 1061 994 880 777 706
13 1185 1138 1066 944 834 757
14 1265 1215 1138 1008 890 809
15 1345 1292 1210 1072 947 660
16 1425 1369 1282 1136 1003 911
17 1505 1446 1354 1200 1059 963
18 1585 1523 1427 1264 1116 1014
19 1665 1600 1499 1328 1172 1065
20 1745 1676 1570 1391 1228 1117
21 1825 1753 1642 1454 1284 1167
22 1905 1830 1714 1518 1341 1218
23 1985 1907 1786 1582 1397 1270
24 2065 1984 1859 1646 1454 1321
25 2145 2065 1934 1713 1513 1375
26 2220 2133 1998 1770 1563 1420
27 2300 2210 2070 1834 1619 1471
28 2375 2282 2138 1894 1672 1521
29 2455 2359 2210 1957 1729 1571
30 2530 2431 2277 2017 1781 1619
Bil kv/cm No. Aisladores

Long. de fuga Aislador

DE ACUERDO AL GRADO DE AISLAMIENTO

Norma Americana ( Tensién de Fase )

contaminacion Extrafuerte
Contaminacién Fuerte
Contaminaciéon Media
Contaminacion Ligera

Ga
No. Aisladores

5,36 cm/kV
4,42 cm/kV
3,33 cm/kV
2,64 cm/kV

4,42

1

Promedio No. Aisladores

Long. De herrajes
Longl. Aislador

Long. Cadena aisladores

0,898

0,3

14,605

0,44605

Norma Europea ( Tension de Linea)

Zonas forestales y Agricolas 1,7 cm/kV
Zonas industriales, cercanas al mar 2,0-2,5 cm/kV
Zonas industriales, muy cercanas al mar 2,6 - 3,2 cm/kV

Zonas industriales muy proximas al mar cerca de fabricas > 3,5 cm/kV

Ga 2
No. Aisladores 1

No. Aisladores entero =>

cm
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ANEXO F PROPUESTAS PARA LA FINANCIACION CON FAZNI

En el presente anexo se menciona la metodologia para la financiacion de
proyectos a través del fondo FAZNI. Esto se hace con caracter ilustrativo, ya que
este proyecto se presentd para ser ejecutado con recursos del Fondo para el
Desarrollo de La Guajira (Fondeg).

El objetivo del Fondo Financiero para la Energizacion de las Zonas no
Interconectadas (FAZNI) [29], es financiar los planes, programas y proyectos de
inversién en infraestructura energética en las zonas no interconectadas (ZNI),
propuestos y presentados por las entidades territoriales, por las empresas
prestadoras del servicio de energia eléctrica y como resultado de su gestién en la
promocion de soluciones energéticas integrales, por el Instituto de Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE).

El IPSE debe cumplir con la tarea de viabilizar técnicamente los proyectos
energéticos que presenten las entidades territoriales y las empresas prestadoras
de servicio de energia eléctrica en las (ZNI). La Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) estudiara la viabilidad financiera de todos los proyectos; a los
presentados por el IPSE, ademas les dara el concepto de viabilidad técnica. Los
procesos de viabilizacion de estos proyectos se regiran por los procedimientos que
se mencionaran mas adelante, con el fin de cumplir con los requisitos establecidos
para su registro en el Banco de Programas y Proyectos de Inversion Nacional
(BPIN), del Departamento Nacional de planeacion.

Debe tenerse en cuenta que adn para el caso de proyectos a ser financiados con
Aportes del Presupuesto General de la Nacién, o cofinanciados por las
autoridades municipales a través de los recursos disponibles para las ZNI, se
requiere la aprobacion previa del Comité de Administracién del FAZNI (CAFAZNI),
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al igual que el cumplimiento de los procedimientos establecidos para el
desembolso de los recursos por cada fuente que utilice el solicitante para

cofinanciar el plan, programa o proyecto presentado.

1. BANCO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS

a. Banco de Proyectos

Es un sistema de informacién referentes a programas y proyectos de
inversion publica que sean técnica, econOmica, social, institucional y
ambientalmente viables, financiados o susceptibles de ser financiados con
recursos del Presupuesto General de la Nacién o con otros recursos del
Estado.

b. Utilidad

Los bancos de proyectos apoyan los procesos de planeacion,
presupuestacién, seguimiento, control y evaluacion de resultados de la
inversion publica colombiana financiada o cofinanciada con recursos del

estado, promoviendo la asignacién de recursos a proyectos y programas
viables, prioritarios y elegibles que busquen mejorar la calidad de vida y

apoyar procesos de crecimiento y desarrollo, fomentando el cumplimiento de
objetivos y el logro de resultados con eficiencia, eficacia, equidad y
sostenibilidad.

c. Organizacién

Todo ente territorial (departamento o municipio) debe organizar y poner en
funcionamiento un banco de programas y proyectos a través de su

organismo de planeacién o de quien haga sus veces, al igual que toda
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entidad estatal que sea responsable de calificar la viabilidad de programas y
proyectos que utilicen recursos del estado colombiano.

d. Responsable

Se ha considerado necesario designar, en cada ente territorial o entidad
estatal, al menos un funcionario o dependencia encargado del banco de
programas y proyectos. Este funcionario o dependencia tendra como misién
fortalecer la capacidad técnica del ente territorial o entidad estatal para lograr

una mayor eficiencia en la asignacion del gasto publico.

2. PRESENTACION Y REGISTRO DE PROYECTOS

Una vez el proyecto se encuentre debidamente formulado y se haya decidido
solicitar recursos del Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las
Zonas no Interconectadas (FAZNI), se debera iniciar el tramite de la financiacién

del mismo efectuando el proceso de radicacion respectivo.
a. Solicitante

Los entes territoriales (departamentos, municipios y resguardos indigenas),
las empresas prestadoras del servicio de energia y el IPSE.

b. Recipiente

Los proyectos se presentan al Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas (IPSE). La copia de la carta de presentacion,
debidamente radicada, seré remitida por el IPSE a la Direccion de Energia
del Ministerio de Minas y Energia. Los proyectos promocionados por el
IPSE se presentan ante la Unidad de Planeacibn Minero Energética

(UPME), y de igual manera la copia de la carta de presentacion,
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debidamente radicada, sera remitida por la UPME a la Direccién de Energia

del Ministerio de Minas y Energia.
c. Requisitos de Presentacion

Los planes, programas y proyectos deben ser presentados con la siguiente

documentacion:
» Carta de presentacion del proyecto

El proyecto debe ir acompafiado de una carta de presentacion y solicitud de
recursos firmada por el representante legal de la entidad que lo presenta,
dirigida al Secretario del CAFAZNI, con la manifestacion expresa sobre toda
la veracidad de toda la informacion suministrada. Esta carta se debe
presentar en original, en papel membreteado y con firma autografa.

» Certificacion de que el proyecto esta incluido en el plan de desarrollo

Todos los proyectos deberan incluir una certificacion sobre su inclusion en
el Plan de Desarrollo Territorial. También se debe certificar que el proyecto
esta acorde con el Plan de Ordenamiento Territorial.

Esta certificacion se presenta en original, en papel membreteado de la
autoridad competente y con la firma autégrafa del funcionario responsable.

> Certificacion de cofinanciacion

En los casos en que exista cofinanciacion, el proyecto debe incluir la
correspondiente certificacion de los montos y la forma de cofinanciacion
gue habra de parte de cada uno de los entes que participan en el desarrollo
del mismo. Cuando la cofinanciacion provenga de un ente territorial, se

debe certificar también la respectiva disponibilidad presupuestal.
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Estas certificaciones se presentan en original, en papel membreteado de la

autoridad competente y con firma autdgrafa del funcionario responsable.
» Carta/acta de compromiso de la empresa o entidad operadora

Cuando el proyecto vaya a ser operado por una empresa o entidad ya
existente, debe presentarse una constancia de que dicha empresa asumira
formalmente la responsabilidad de operacién y mantenimiento del proyecto,
una vez se culminen y entreguen las obras de infraestructura, indicando los
recursos con los que dispone para responder con solvencia técnica y

administrativa el compromiso adquirido.

Cuando la entidad aun no existe sino que se crea como parte del proyecto,
se debe presentar la estructura organizacional de dicha entidad, y el
compromiso del ente que presenta el proyecto de crearla de acuerdo con

las normas vigentes.

Esta carta/acta se presenta en original, en papel membreteado de la
entidad y con la firma autografa del representante legal.

» Aval técnico del proyecto por parte de la empresa distribuidora de

energia

Cuando se trate de un proyecto de conexién de una zona no interconectada
al sistema interconectado nacional, el aval debe ser emitido por la empresa
de energia que suministrard el punto de conexibn al sistema
interconectado. En este caso se debe certificar la disponibilidad de
suministro, que la conexion a su sistema es factible técnicamente y que el

proyecto se ajusta a las normas y reglamentos técnicos vigentes.

La certificacion se presenta en original, en papel membreteado de la
empresa y con firma autografa del gerente técnico.
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» Aprobacion ambiental

Los proyectos que por sus caracteristicas requieren alguna aprobacion
ambiental, deben presentar la solicitud del tramite ante la autoridad
competente. Cuando el proyecto no este sujeto a la obtencion de la licencia
ambiental o de la aprobacion del plan de manejo ambiental, se debe
adjuntar una constancia de la entidad competente que indique que el
proyecto no tiene restricciones desde el punto de vista ambiental.

» Formulacién del proyecto segun la metodologia del DNP

Todo proyecto debe incluir su descripcion en los formatos y fichas EBI del
manual metodolégico general para la identificacion, preparacion y
evaluacion de proyectos, y demas guias sectoriales vigentes, establecidos
por el DNP. La metodologia e informacion correspondiente al Sistema de
Seguimiento y Evaluacion de Proyectos (SSEPI), debe ser entregada en

medio magnético.
> Certificacion de la CREG de las tarifas indicativas a cobrar

En el caso del suministro de energia eléctrica en sistemas aislados, se
requiere el calculo indicativo de las tarifas a cobrar, certificado por la CREG.

» Mapas de localizacion del proyecto

El proyecto debe incluir mapas de escala que lo ubiquen geograficamente
en el espacio nacional, departamental, municipal y local, segiun sea
apropiado al tipo de proyecto. Los mapas de localizacion del proyecto
deben basarse en mapas elaborados profesionalmente. Segin sea

aplicable, la informacion debe incluir:

e Localizaciéon del municipio dentro del departamento
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e Localizacién de la localidad, vereda, corregimiento o barrio dentro del
municipio

e Localizacion y tipo de las vias de acceso (pavimentada, carreteable,
etc.)

e Localizaciéon de rios, quebradas, etc.

e Localizacion de veredas/municipios mas cercanos, distinguiendo

cuales poseen servicio de energia y cuales no.

» Planos del proyecto

Los planos del proyecto deben estar elaborados segun las normas técnicas
aplicables para el efecto y contar con el aval técnico/profesional. Deben

cumplir, entre otros, los siguientes requisitos basicos:

¢ Presentarse a escala adecuada, no se aceptan en copia reducida

e Ser clarosy legibles

e Incluir indicacion de la escala y de las convenciones empleadas

e Cuando existan varios planos, indicar claramente la secuencia de
ellos.

e Incluir el perfil del terreno (cuando sea necesario; por ejemplo, en el
caso de lineas de transmision) o las curvas de nivel que determinen
los accidentes topograficos.

e Incluir (de ser posible a escala) todos los componentes del proyecto,
debidamente identificados.

e Indicar el punto de conexion con la red existente (en el caso de
interconexion o de ampliacion de una red existente).

e Estar aprobados por la empresa distribuidora de energia, con sello y
firma de la misma (cuando tal empresa suministre la energia a
distribuir o tenga la responsabilidad de ejecucion y operacion del
proyecto).
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e Estar firmados por el ingeniero de la especialidad, segun el tipo de
plano, con su correspondiente matricula profesional.

e Estar vigentes (vigencia de un afo)

» Disefio y memorias de célculo

Se debe presentar el disefio técnico completo del proyecto, con las
memorias de célculo que respaldan, firmados por el ingeniero de la

especialidad, con su correspondiente matricula profesional.
» Cronograma de actividades

Debe presentarse como parte del proyecto un cronograma que indique el
momento de ejecucion y la duracidn de las diversas actividades principales

del proyecto.
» Presupuesto de obra detallado

El proyecto debe incluir un presupuesto (listado de cantidades de obra)

detallado.

» Andlisis de precios unitarios

Todo proyecto debe incluir un analisis de precios unitarios.
» Certificaciones de propiedad

En el caso de desarrollo de proyectos sobre infraestructura o bienes
existentes, se requiere certificacién sobre la propiedad de los elementos a

intervenir y la disponibilidad de los mismos.

Estas certificaciones se deben presentar en original y deben ser emitidas

por la autoridad competente.
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> Listado de beneficiarios

Para todos los proyectos se debe presentarse un listado de los usuarios
beneficiarios, debidamente certificado por la autoridad competente.

d. Evaluador

El IPSE debe cumplir con la tarea de viabilizar técnicamente los proyectos
energéticos que presenten las entidades territoriales y las Empresas
Prestaciones del Servicio de Energia Eléctrica en las ZNI. La Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) estudiara la viabilidad financiera de
todos los proyectos; a los presentados por el IPSE, ademas les dara el

concepto de viabilidad técnica.
e. Criterios de viabilidad, elegibilidad y priorizacion de proyectos

El CAFAZNI establece los siguientes parametros generales para determinar
la viabilidad, elegibilidad y priorizacion de los proyectos que se deben

financiar a través del fondo FAZNI:
Viabilidad:

e Proyectos requeridos por la comunidad

e Que correspondan a las mejores soluciones para la poblacién
e Que sean técnicamente funcionales y operacionales

e Que sus costos sean razonables

Elegibilidad:

e Que cumpla con los requisitos y que sea viable técnica y
econdmicamente
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Prioridad

e Cobertura de la poblacion beneficiada

e Sostenibilidad en el largo plazo.

e Influencia en la promocion de procesos productivos y generacion de
valor agregado.

e Estructuras empresariales propuesta.

e Consideraciéon de la relaciéon de Costo con los beneficios reales y
sociales obtenibles con el desarrollo propuesta.

e Principios de equidad regional

e Menor costo por cada kilovatio hora generado

El dltimo paso es cumplir con la metodologia de identificacion,
administracion y evaluacion de proyectos. A continuacion se muestra el

formato de carta para la presentacién de un proyecto FAZNI.
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(Formato modelo)

(Membrete del ente territorial)
Ciudad, fecha
Sefiores
FONDO DE APOYO FINANCIERO PARA LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS
Carrera 12 # 84-12 piso 6
IPSE
Bogota
Ref: Solicitud de recursos

El comité presento a ustedes el proyecto “ ", con el fin de solicitar recursos
para su ejecucion, bajo las siguientes consideraciones:

- El proyecto se encuentra incluido en el Plan de Desarrollo Municipal ( o Departamental, segun el
caso)

- El proyecto es prioritario para el (los) municipio(s) (o Departamento, segun el caso)

- El costo total del proyecto asciende a $

- El valor solicitado al FAZNI es de $

- El proyecto beneficiara a familias

- El gjecutor del proyecto sera

Con el fin de cumplir con los requisitos exigidos por el COMITE DE ADMINISTRACION del FAZNI, por la ley
633 del 2000 y de su decreto Reglamentario el 2884 de 2001, la ley 141 de 1994 y sus decretos
reglamentarios, anexo a esta solicitud los siguientes documentos:

- Proyecto completo: memorias y planos

- Ficha EBI plenamente diligenciada

- Plano de localizacion del proyecto

- Evaluacion del proyecto segun metodologia DNP

- Certificaciones de los cofinanciadores o contratistas
Cordialmente,
[Firma y nombre]

Gobernador o Alcalde
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ANEXO G POLITICAS COLOMBIANAS DE INCENTIVO

Es importante resaltar que la regulacion colombiana contemplé las fuentes no
convencionales de energia junto con el Uso Racional y Eficiente de la Energia
(URE) a través de dos normas [4]: La ley 697 de 2001 o comunmente llamada ley
URE vy el decreto 3683 de 2003; La primera, busca dar el régimen general y los
principios esenciales que rigen este tema y el segundo reglamentario de la ley,

crea una estructura institucional contemplando otras figuras que lo complementan.

No significa entonces que el régimen juridico de las fuentes no convencionales de
energia y del uso racional se restrinja a esas dos normas, existe todo un contexto
normativo que lo rige, que parte de las bases constitucionales referidas a la
conservacion de los recursos naturales y el deber del estado de asegurar los
servicios publicos, pasa por las leyes que en materia tributaria contemplan ciertos
incentivos especiales y termina con las resoluciones de la CREG en materia de
culturizacién a los usuarios; es claro entonces que la regulacién no inicié, como

puede creerse, con la expedicion de la ley 697.

Hay también incentivos dirigidos a los usuarios y que no pueden ser encasillados
dentro de los tipos de actividades de la economia anteriormente sefialados pero
que vale la pena mencionar; estimulos que contempla la ley URE y el decreto
3683 y se aplican en ciertos campos como en la investigacion, la educacion, etc.

La ley 633 de 2000 indica en su articulo 83 que los recursos del Fondo de Apoyo
Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas (FAZNI) deben
utilizarse para financiar planes, programas y proyectos que permitan la
satisfaccion de la demanda de energia en las zonas no interconectadas, zonas
gue actualmente son lugares ideales para la exploracion y explotacion de fuentes

no convencionales de energia.
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La reforma tributaria (ley 788 de 2002) buscé incluirse dentro de varios campos de
la economia y tuvo la certeza de tener en cuenta dentro de su articulado las
energias no convencionales; De esta forma el articulo 18 exime del impuesto de
renta a la venta de energia eléctrica generada con recursos edlicos, biomasa o
residuos agricolas por un termino de 15 afos, aplicable unicamente a favor de las
empresas generadoras, siempre y cuando se cumplan estos requisitos: Se
tramiten, obtengan y vendan los Certificados de Emision de que trata el protocolo
de Kyoto y que al menos el 50 % del producto de esa venta se invierta en el
beneficio social de la region donde se construya la planta.

Es notable que la ley 788 omiti6 las demés fuentes no convencionales de energia
mencionadas en la ley URE, buscando corregir esto existe actualmente un
proyecto de ley en el congreso de la republica que busca eximir del tributo
mencionado a todas las fuentes no convencionales, corrigiendo a su vez otro
error de la ley 788, ya que la misma no da un termino para que se comience a
contar el plazo de exencién de 15 afios anteriormente indicado; el proyecto
cuenta el termino a partir de la fecha en entrada en operacién comercial para los

generadores que se instalen antes del afio 2008.

Los articulos 31 y 88 hacen igualmente su aporte; El primero declara exento del
impuesto sobre las ventas al alcohol carburante con destino a la mezcla con el
combustible motor, mientras que el segundo exime a este combustible del
impuesto global a la gasolina y de la sobretasa de que trata esta misma ley. De
esta forma no seria improbable pensar que una vez comiencen los grandes
centros urbanos a mezclar la gasolina con el alcohol carburante, tal y como lo
dispone la ley 693 de 2001, el precio del combustible que utilizan nuestros

automoviles se veria bastante reducido.

No causara impuesto la importacién de equipos y maquinarias que hagan parte de
proyectos o actividades que exporten certificados de reduccion de emisiones de

carbono y que por lo tanto reduzcan el efecto invernadero, ya que contribuye en
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buena medida al desarrollo sostenible a nivel mundial; Esta exoneracién la

contempla el articulo 95 de la reforma tributaria anteriormente mencionada.

La UPME en conjunto con el IFI y BANCOLDEX, han desarrollado dos lineas de
crédito para la implementacién de proyectos que utilicen tecnologias eficientes y
logren un alto nivel de optimizacion en la energia. Actualmente, aunque las lineas
se encuentran operativas, ha faltado una campafia de promocion y divulgacién
para los inversionistas que sea mas proactiva, ya que se desconoce bastante la

implementacion de este programa.

La ley 693 de 2001 es el instrumento legislativo por excelencia para que el alcohol

carburante se introduzca en el mercado de combustibles en nuestro pais.

El decreto 3683 cred en el Titulo Il lo que ella misma ha denominado "Estructura
institucional”, asignando la direccidén general al Ministerio de Minas y Energia con
la colaboracion de sus entidades especiales UPME, CREG, IPSE y demas entes
gubernamentales dentro del &mbito de su competencia. El decreto creé un ente
especializado denominado Comision Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente
de la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia (CIURE) encargado del
asesoramiento y apoyo al Ministerio en la coordinacién de las politicas referidas a
esta materia. Igualmente se describen sus funciones especificas y los miembros
permanentes que la componen. Es de anotar que viene a ser el PROURE, el que
vendria a darle cumplimiento efectivo a las funciones que cumple la Comision.
Como tal podemos decir que la norma mencionada tiene como objeto primordial
promocionar las fuentes no convencionales de energia en Colombia, ya que como
se dijo antes cred una estructura especializada en materia institucional y

promocional.

Como se indicd al inicio, existen otros tipos de instrumentos regulatorios que
incentivan la implementacion de las fuentes no convencionales, pero que no se

encuadran ni dentro de la oferta del servicio ni dentro de la demanda.
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De esta forma la ley 697 en su articulo 7 consagra en forma general varias clases
de lo que ella misma ha denominado estimulos y sanciones. En el campo de la
investigacion le impone al gobierno nacional la carga de incentivar programas que
funcionen a través de la entidad COLCIENCIAS; En igual forma el articulo 13 del
decreto 3683 ordena que esta entidad promueva lineas de investigacion y
desarrollo tecnolégico en el uso racional y eficiente de la energia y/o fuentes no

convencionales de energia.

En el campo de la educacion la ley URE indica que el ICETEX debera otorgar
préstamos a los estudiantes que deseen cursar programas académicos
relacionados en este tema. De esta manera el decreto reglamenta esta disposicion
al obligar a que dicho ente implemente los créditos en un termino especial y al
obligar a que se organice un sistema de informacion que contenga la oferta de
programas de postrados nacionales e internacionales en relacion con el uso

eficiente y racional de la energia y/o fuentes no convencionales de energia.
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