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Resumen- Este documento busca dar solucion a los problemas
energéticos por los que deben atravesar comunidades en lugares
apartados de las zonas urbanas dentro del territorio colombiano,
mostrando soluciones a partir de la utilizacion de energias
renovables, proponiendo a los pequerios aerogeneradores como una
alternativa, especialmente los de capacidad de 1.5 KW, ya que estos
pueden generar suficiente energia eléctrica para cubrir la demanda
promedio de un hogar al mes. También se escoge este sistema por sus
grandes y ventajosas caracteristicas, como lo son el bajo impacto
ambiental que genera, al considerarse entre las energias renovables
una de las mas limpias, también por su ficil principio de
funcionamiento, y su bajo costo de fabricacion e instalacion, ya que
pueden ser instalados en el mismo Ilugar donde se realizard el
consumo, reduciendo el costo en el trasporte, ademds de su sencillo
acoplamiento a la red de suministro eléctrico. Para ello se evaluaron
las caracteristicas de los diferentes tipos de aerogeneradores, la
capacidad edlica del territorio nacional, las herramientas y
componentes existentes para el diseiio de la automatizacion e
infraestructura del sistema eléctrico de conexion.

Palabras clave— Sistemas auténomos, sistema hibrido, energia
renovable, aerodinamico, inversor multinivel

Abstract -This paper tries to solve the energy problems that must
through communities in remote places in urban areas of Colombia,
showing some solutions from the use of renewable energy, small
wind turbines proposed as an alternative, specially the capacity of
1.5KW, since these can generate enough electricity to meet the
demand that an average household normally consumed per month.
This system was also chosen for its large and advantageous
features, as low environmental impact generated, considering
within renewable one of cleanest, also for its easy working
principle and its low cost of manufacture and installation, as they
can be installed in the same place where consumption is reducing
the cost in transport, in addition to easy connection to the
electricity provision. For this, they were assessed, the
characteristics of different types of wind turbines, wind power
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capacity of the country, existing tools and components for the
design of automation and infrastructure of electrical connection
system. With this, the intention is to create a prototype that make
better the living condition in these place. Also its tries t promote the
use of renewable energies to help to fall the emission of
greenhouse gases caused by the use of power plants based on fossil
fuels.

Keywords— autonomous system, hybrid system, renewable energy,
aerodynamic, multilevel inverter

I.  INTRODUCCION

En la actualidad 1600 millones de personas en todo el mundo
no cuentan con la red de suministro eléctrico, gran parte de
esto es porque la principal fuente de produccion de energia se
basa en la explotacion de los recursos no renovables como lo
son los combustibles fésiles, ademas el costo para poder hacer
uso de ellos, se hace muy elevado, sobre todo en lugares
donde no existe este tipo de recurso, es por eso que las
personas en este tipo de lugares recurren a la utilizacion de
fuentes de energia basica como lo son el carbon, lefia,
biomasa e incluso en algunos lugares el estiércol.

Esta blsqueda de recursos para subsistir trae consigo un
numero grande de inconvenientes, no sélo para las personas,
sino para el lugar en donde éstas habitan, a nivel ambiental la
bisqueda por recursos trae consigo la deforestacion y la
erosién de los suelos, y la quema de estos generalmente causa
en las personas enfermedades del tipo respiratorio [1].

Es por esto que el desarrollo en nuevas fuentes de generacion
de energia eléctrica se hace indispensable, ya que estas
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podrian mejorar la calidad de vida de estas personas e
incentivar un crecimiento econémico en estos lugares. Una
alternativa para ello es el uso de fuentes de energia
renovables, debido a que estas presentan variadas
caracteristicas, como lo son el bajo impacto ambiental, y
también que permiten generar energia a un bajo costo.

El principal objetivo de este trabajo es presentar el disefio de
un sistema hibrido automatizado, especificamente en el campo
de la energia eolica, que pueda suplir de manera eficiente la
demanda energética que la poblacién en estas zonas requiere,
contribuyendo a disminuir el nimero de personas, que ain no
cuentan con el servicios por parte de la red eléctrica
convencional.

Il. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo se llevo a cabo el analisis de
investigaciones abordadas a nivel mundial para la generacion
de energia eléctrica usando energias renovables, enfocado en
la tecnologia que utiliza la fuerza del viento, para este
proposito, se recolectaron datos de las caracteristicas que
presentan estos sistemas y del crecimiento que ha tenido esta
tecnologia en todo el mundo, y de los paises que mas uso
hacen de ella, evaluando asi la viabilidad de poner en marcha
un plan para producir energia eblica a pequefia escala en
Colombia, especialmente en lugares de dificil acceso,
estudiando el potencial e6lico que se tiene en el pais
(Colombia), planteando la interconexion a la red por parte de
estos dispositivos y que pueda a su vez tener control sobre
ella.

Inicialmente se realiza una investigacién de los diferentes
componentes que hacen parte de la conexion eléctrica de un
pequefio aerogenerador y de las caracteristicas de este, y se
proponen herramientas de control, que para este caso
particular se ha optado por los médulos LOGO.

Los principales materiales propuestos en el analisis y disefio
del prototipo son:

A. Aerogenerador: Encargado de convertir la energia cinética
del viento que choca contra las palas o hélices, en movimiento
mecéanico rotacional, el cual es llevado a un mecanismo
interno en el aerogenerador Ilamado multiplicador de
velocidad, después de este pasa al generador que es el
encargado de convertir la energia obtenida en electricidad la
cual es dirigida a un sistema de almacenaje para su posterior
uso [2].

El consumo promedio para una residencia varia entre los
800W y los 2000KW/mes, razén por la cual se evaluaron
aerogeneradores de potencia de 1.5KW,  produciendo
2000KW y 3000KW de media.

Es de apreciar que la potencia producida por un
aerogenerador depende de varios aspectos que afectan

directamente en la cantidad de energia transferida al
rotor por el viento, tales aspectos como la densidad del
viento “d”, el area del barrido del rotor “A”, y de la
velocidad del viento V. La energia cinética de una masa de
aire “m”, moviéndose a una velocidad “v”, responde a la
ecuacion (1):

E=1/2mV 2 ec(1)

Si el volumen del aire que se mueve es “V”, y tiene una
densidad “d”, su masa serd: m=V.d con lo que la energia
cinética estara dada por la ecuacion (2):

Ec =1/2dVv2 ec(2)

La cantidad de aire que llegara al rotor de un aerogenerador en
un tiempo “t” dependera del are del barrido del rotor “A”y
de la velocidad del viento.

El volumen del aire que llegara al rotor est4d dado por la
ecuacion (3):

V=A.vt ec(3)

Finalmente la energia cinética que aporta el aire a un rotor en
un tiempo “t” estara dada por la ecuacion (4):

Ec=1/2 d.Av.t.v?
Ec=1/2 d.At.\vd ec (4)
Y la potencia del rotor estara dada por la Ecuacion (5):
Ec=d.A.V3 ec (5)

Donde la potencia del viento es proporcional al cubo de la
velocidad del viento

Las grandes ventajas de trabajar con este tipo mi-
aerogeneradores es que se puede evitar una produccién
aproximado de hasta 1.4 toneladas de CO2.

Ademas, suministrar energia eléctrica en lugares aislados y
alejados de la red eléctrica, causa menor impacto visual que
las maquinas grandes, genera energia cerca de los puntos de
consumo, reduce las perdidas en trasporte, es accesible a
muchos usuarios, no se hace necesario de obra civil, y su
instalacion y mantenimiento son sencillas, funcionan con
vientos moderados y no requiere estudios de viabilidad
complicados [3].

En la actualidad existen varios tipos de aerogeneradores,
como los son los de eje vertical, estos son aerogeneradores
que no necesitan ser orientados en direccion al viento,
trabajan a menor velocidad de viento y reducen el ruido en
gran porcentaje, sin embargo es una tecnologia en proceso de
investigacion, los de eje horizontal, los mas comunes y por
lo tanto los de mayor uso, debido a que funcionan con
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tecnologia mas desarrollada y probada, por lo tanto son mas
fiables, este sistema tiene que ser orientado a la direccion del
viento, para que las hélices puedan recoger la méaxima
cantidad de energia cinética proveniente del viento, este
proceso de orientacidn se realiza automaticamente mediante el
uso de una aleta fija[4], es por eso que se utiliza este Ultimo
tipo aerogenerador para el estudio ya estos ofrecen una mayor
garantia de funcionamiento.

Un aerogenerador puede también tener un gran ndmero de
palas o hélices, pero para objeto de la investigacion se hara
referencia al de tres palas haciendo caso a la ley de BETS la
cual dice que solo se puede extraer un 59% del total de la
energia cinética generada por el viento, a partir de ese
maximo aumentar el nimero de palas de 1 a 100 a utilizar en
un aerogenerador no incrementaria el rendimiento de este [5].
Ademas este sistema tri-pala es el que se ha estandarizado, ya
que ha demostrado que se obtiene mas eficacia y eficiencia
utilizando un modelo de este tipo.

B. Baterias de ciclo profundo: Estas baterias guardan energia
de modo que las fuentes de corriente puedan recargarlas por
medio de alternadores, generadores e6licos, paneles solares,
etc.

Las baterias de ciclo profundo guardan estrecha relacion con
la carga aplicada, porque generalmente esta suele ser mas
pequefia con respecto a la capacidad de la bateria, se toma
energia por debajo de la capacidad de la misma, ejemplo de
ello es que para una bateria de 65 Amperes, se toma una 3
amperes de esta durante 10 horas, la principal caracteristicas
de estas baterias es que permiten ser descargadas entre un 80
y 90 % del total de la carga.

La vida util de una bateria estd determinada por un variado
numero de factores, como la profundidad de descarga, numero
de ciclos, temperatura etc, a continuacién en la Fig.l se
mostrara una aproximacion de la vida util de baterias de ciclo
profundo dados distintos niveles de profundidad de descarga y
periodos de uso [6].

Vida util

Vida en anios

DoD (%)

===UsQ constants pOr 1 890 ~~~usoconstants por & meses s constante por 3 meses

Fig. 1. Vida (til bateria de ciclo profundo
Fuente: ENERDEX-energy solutions

C. Inversor CC/AC: Los sistemas para la generacion de
energia edlica producen electricidad en corriente continua o
directa, para que pueda ser almacenada y luego usada, pero se
hace necesario trasformar esa corriente en AC debido a los
dispositivos y las aplicaciones que normalmente hacen uso de
estos tipos de sistemas, trabajan en corriente alterna y con una
determinada frecuencia.

Es por eso que es indispensable hacer uso de herramientas que
permitan realizar esta conversién, como es el caso de los
convertidores 0 inversores estaticos de energia, los cuales
trasforman la corriente continua CC en corriente alterna AC,
con la posibilidad de alimentar una carga en alterna,
regulando la tension y la frecuencia dependiendo del lugar en
donde se construya, como lo son los electrodomésticos que se
tiene en un hogar.

Las configuraciones mas comunes en los inversores son:
inversor asimétrico, push-pull, de medio puente y de puente
completo [7].

En este trabajo se hace el analisis y disefio tomando como
convertidor de CC a AC, a los inversores multinivel, que
presentan una estructura Gnica en su fuente de voltaje, que
permite lograr altos voltajes con pequefios niveles de
armonicos. Estos inversores basan sus estructuras en
semiconductores y sus fuentes de tensién estdn basados en
condensadores (ver Fig. 2), para alcanzar tensiones elevadas y
sefiales de onda escalonadas y suavizadas como las mostradas
en la Fig. 3 se requiere un adecuado control en los
interruptores que hacen la conmutacidn. Esta clase de inversor
presenta variadas caracteristicas que los aventajan frente a los
de uso de convertidores basicos, entre estas tenemos: generan
una tension y corriente de salida con poca distorsién
armonica, y pocas variaciones en tension, pueden operar en
frecuencias de conmutacién mas pequefias, generan tensiones
en modo comin menores reduciendo asi el estrés de los
dispositivos permitiendo manejar mayores potencias. [8]
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Fig 2. Principales ramas de fase de un inversor multinivel

Fuente : Convertidores CC/AC para la conexién directa a la red de sistemas
edblicos.
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Fig.3. Tension de salida de un inversor multinivel
Fuente: Tesis de maestria — analisis y desarrollo de un inversor multinivel-ing
Ernesto barcenas barcenas.

D. Anemometro: Dispositivo usado para la medicion de la
intensidad del viento, y la direccion en el que este sopla, esta
herramienta esta compuesta por un par de palas giratorias
instaladas sobre un poste vertical. EI viento que es atrapado
por estas palas hace girar el anemdmetro, cada vez que este
hace una una rotacion completa, se hace el proceso de
medicion de la velocidad del viento en base a las RPM, luego
se obtiene un promedio en funcion del tiempo, de las
revoluciones por minuto obtenidas.[9]

E. Controlador: Dispositivo wusado para realizar la
automatizacion del proceso, es decir para que adquiera la
caracteristica de sistema hibrido. Se propone el médulo de
control logo, el cual es una herramienta l6gica programable,
esta herramienta permite solucionar problemas en el control
de aplicaciones con mayor facilidad y a menor costo.

Este modulo permite transferir directamente los archivos o
cédigos de programacion requeridos en las diferentes
aplicaciones, directamente desde el PC con un cable especial,
la programacion de este se realiza de una forma sencilla, ya
gue maneja un lenguaje grafico compuesto basicamente por
compuertas ldgicas. El software en cual se instala en el pc
para la programacion es LOGO SOFT el cual como ya se dijo
maneja un lenguaje bastante simple y répido de aprender, las
ventajas de este software respecto a la programacién es que
permite imprimir y visualizar los esquemas programados,
permite hacer la simulacion del circuito, para comprobar su
correcto funcionamiento, antes de que sea cargado al logo,
para hacer esto solo basta con hacer unos pequefios cambios,
como lo son cambiar las entradas como pulsadores o
interruptores. Los programas se almacenan en disco en forma
de formato fichero, se pueden nombrar las entradas y salidas
del modo que se requiera, ademas existe un completo manual
que permite conocer para que funcion tienen todos los
moédulos existentes en el software, facilitindonos la
escogencia de los que nos servirdn para la programacién, de la
aplicacion a realizar [10].

I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

Actualmente se vive una crisis en todo el planeta por causa
del efeto invernadero, la contaminacion y la lluvia acida, que
han sido generados por la utilizacion de recursos no
renovables (combustible fésil, nuclear,etc), en la
construccion de fuentes de energia, que han contribido al
desarrollo industrial,al crecimiento poblacional y socio-
ecomonico en el pasar de los afios.

Tal es la crisis que hay hoy en dia, que los gobiernos de todas
partes del mundo se estan reuniendo para hacer acuerdos Yy
tratados que regulen la utilizacion de esta clase de recursos, y
promuevan la utilizacion de fuentes de energia renovable,
como los sistemas eolicos, fotovoltaicos, entre otros. Algunos
de los tratados y acuerdos mas destacados se encuentra el que
hubo en Johannesburgo en agosto del 2002, donde se acordd
ampliar el uso de recursos energéticos renovables y aumentar
la produccién de energia procedente de fuentes renovables
[11].

La preocupacion vas més alla de tratar de remediar el dafio ya
hecho, también se centra en el crecimiento poblacional que se
espera a futuro en todo el mundo, el cual va a traer consigo un
aumento en el consumo energético, que se pronostica que sea
en el 2025 de un 30% del actual, segun la agencia
internacional de energia [12]. Aunque existen los recursos
necesarios aun para suplir esta demanda, se hace bastante
obvio que la sola utilizacion de las fuentes convencionales
para tratar de suplir esta necesidad no es buena idea, ya que
incrementara en una gran proporcion el dafio ecoldgico, es por
eso que se hace conveniente la introduccion de sistemas de
generacion de energia mas confiables y amigables con el
planeta, como los mencionados anteriormente.

Debido a esto se ha visto un reciente crecimiento en materia
de desarrollo, en la produccién de este tipo de tecnologias que
permiten hacer uso de las energia renovables de una forma
mas eficiente, dos de los tecnologias mas estudiados y
explotados en los Gltimos afios son los que hacen uso de la
energia del sol y de las corrientes de aire, en pocas palabras
los sistemas fotovoltaicos y los eolicos, por tratarse de los
recursos que mayor presencia tienen en la tierra.

Si bien ambas tecnologias han tenido un buen crecimiento, la
que mejor se ha posicionado en el mundo han sido la edlica,
porque presentan mayor eficiencia en su funcionalidad,
ademas de ser considerada la energia renovable mas limpia,
debido a que es la que menor impacto tiene sobre el medio
ambiente, porque en su proceso de conversion de la energia
cinética del viento a energia eléctrica, no pasa por ningun
proceso de combustion, lo cual es beneficioso para la
atmoésfera, es mas eficiente en produccién, la corriente
eléctrica que puede llegar a producir un aerogenerador alcanza
una capacidad de energia similar a la producida por 1000 Kg
de petréleo, evitando que se han quemados miles de galones
de petroleo, que producirian toneladas de CO2, no genera
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alteraciones de consideracion en la composicion de los
terrenos donde se instala, el agua al no hacer parte del proceso
de generacion no se ve alterada por contaminacién, y ademas
estas plantas no generan residuos [13].

A. ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO A GRAN
ESCALA

La energia edlica sigue creciendo a un ritmo acelerado como
se refleja en la Fig. 4, segin Global Wind Energy Council
(GWEC). En el afio 2014 se vio una instalacion record de
fuentes de energia edlica, en paises desarrollados como China,
que lider6 el grupo en paises con mas inversion en
instalaciones, seguido de Estados Unidos y Alemania. En total
en el mundo para ese afio fue instalada una capacidad de 51,1
GW, lo que sumaria junto con lo instalado en otros afios 370
GW. De los cuales 31% fueron instalados en China, un
17,8% en los EE.UU. y el 10,6% en Alemania. Fig 5.

Estudios recientes de la Wind Energy Council (GWEC),
muestran que este afio también habrd un crecimiento
considerable sobre todo en Brasil, Canad4, México y Estados
Unidos. Actualmente los paises lideres en produccion de
energias limpias son China, Estados Unidos y Alemania. [14]
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Fig 4. Potencia instlada acomulada en el mundo hasta el 2014
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Fig 5. Capacidad instalada por pais en el 2014
Fuente: GWEC

B. ENERGIAEOLICAEN EL MUNDO A PEQUENA
ESCALA

Esta clase de produccion de energia con pequefios mini-
aerogeneradores todavia no es muy usada, sin embargo ésta
puede llegar a consolidarse como una de las mas usadas para
la generacion de energia en los hogares, debido a sus grandes
avances tecnoldgicos, que crean un gran atractivo para este
mercado.

Hoy en dia se estima que hayan instalados en el mundo
656.000 unidades de mini-aerogeneradores con capacidad de
produccion de 440 MW, los lugares donde los pequefios
aerogeneradores se encuentran con mayor concentracion son
China y Estados Unidos, el primero con una cantidad de
450.000 unidades y el segundo con 144.000 unidades, segln
estudios realizados por la World Wind Energy Association
[15].

Estos pequefios aerogeneradores presentan méas versatilidad
que los grandes, ya que estos presentan mejores caracteristicas
como lo son: el ser instalados en el lugar justo donde se
realizan el consumo reduciendo el costo en el trasporte,
ademas se minimiza el impacto ambiental que genera en
cuestién de la contaminacién visual, son de bajo costo, no
requieren de grandes estudios de viabilidad, y pueden
funcionar a bajas velocidades del viento (2 m/s) [16].

C. SITUACION ACTUAL EN COLOMBIAEN
MATERIA DE ENERGIA EOLICA

Actualmente en Colombia se esta explorando en el campo de
la energia edlica, ejemplo de ello es la construccion del
Parque Eolico Jepirachi ubicado en la region noroccidental de
la Costa Atlantica Colombiana entre las localidades de Cabo
de la Vela y Puerto Bolivar, con una capacidad instalada de
19.5 MW de potencia nominal, con 15 aerogeneradores de
1.3MW cada uno, con vientos aproximados a un promedio de
4 mfs.

Otro proyecto en fase de desarrollo estaria ubicado en San
Andrés, realizado por parte de la empresa Sopesa, el cual
tendria una capacidad inicial de 7.5MW, esta empresa ya
cuenta con personal, el cual se encuentra realizando las
mediciones de vientos [16].

Ademas de esto, Colombia tiene gran potencial para la
generacion de energia edlica, sobre todo en la parte norte
donde la velocidad del viento maneja promedios de vientos
muy favorables (ver tabla 1) para la implementacion de mas
parques edlicos segun lo que revelan estudios hechos por la
UPME registrados en la tabla I [17].
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TABLAT.
VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO EN METROS POR SEGUNDO EN LOS
LUGARES CON MAS POTENCIAL EOLICO DE COLOMBIA
FUENTE: ATLAS DE VIENTO Y ENERGIA EOLICA EN COLOMBIA — UPME

Velocidad promedio del viento en Colombia en m/s
Departamento Velocidad viendo en m/s
Bolivar 59
Boyaca 39
Isla de San Andrés 51
Isla de Providencia 4
La Guajira 4
Narifio 3,5
Norte de Santander 3,3
Antioquia 3
Atlantico 2,9
Magdalena 2,9
Santander 2,8
Tolima 2,7
Cundinamarca 2,2
Huila 4,1

D. VIABILIDAD DE LAENERGIAEOLICAEN
COLOMBIA

Actualmente en Colombia se esta promoviendo el uso para la
generacion de energia eléctrica a partir de recursos
renovables, lo cual se ve reflejado en el acuerdo de ley 1715
firmado el 13 de mayo del 2014 por el presidente de la
Republica Juan Manuel Santos en el Congreso de la
Republica. Esta ley consta de 10 capitulos, y 46 articulos, que
promueven el wuso de energias no convencionales,
principalmente las de caracter renovable. Esta ley brinda
oportunidades a las personas que hagan uso de estos sistemas,
tales como el préstamo del dinero para la compra de los
equipos y la instalacién de los mismos, la reduccién de los
impuestos en los costos de importacién, también brinda
oportunidad de negocio, ya que si una persona adquiere un
equipo con capacidad superior a la consumida en su hogar,
esta puede vender ese excedente. Estos son algunos de los
muchos beneficios mas que trae la ley [18].

Ademas de estas leyes también se hacen acuerdos con otros
paises para promover esta clase de fuentes de produccion de
energia, ejemplo de ello es el acuerdo firmado con Corea del
Sur, en el foro empresarial realizado este afio entre ambos
paises, que busca incentivar el uso de energias renovables en
zonas apartadas del territorio colombiano, para esto Corea del
Sur ofrecera al pais conocimientos para implementar futuros
proyectos. Todo esto servira para que Colombia se consolide
como potencia a nivel energético. [19].

E. DISENO DE LA AUTOMATIZACION PARA LA
INTERCONEXION A LA RED DE SUMINISTRO
ELECTRICO DE UN PEQUENO
AEROGENERADOR

Generalmente el proceso de llevar la carga del aerogenerador
hacia la casa u hogar, consiste en un proceso muy simple, el
cual solo se encarga de captar la energia del aerogenerador,
pasarlo por un regulador de tension, a un lugar de
almacenamiento y luego de eso llevarlo a un inversor de
corriente continua C.C a corriente A.C, conectado
directamente a la casa.

Este proceso ha funcionado bien, pero su estructura presenta
muchas inconsistencias, debido a que no hay elemento alguno
que regule las variables, que pueden poner en peligro los
equipos que hagan uso de esta energia, variables como el
estado de carga y descarga de las baterias, regulador de
tension, dafio que puede llegar a generar sobretensiones, mal
funcionamiento del inversor no haciendo la debida conversion
generando una tension incorrecta, imposibilitando el uso de
los electrodomésticos.

En cuanto a la interconexién con la red convencional, presenta
mucha inconsistencia, por lo que generalmente estos equipos
se conectan en forma conjunta, es decir, las dos fuentes de
energia estan presentes al mismo tiempo, como se propone el
siguiente esquema Fig. 6, para la puesta en marcha de la
automatizacion, para el control del Sistema de conexion
eléctrica entre un mini-aerogenerador y una vivienda.

ANEMOMETRO

RED CONVENCIONAL

CONTROLADOR

1
= REGULADOR
, =% TENSION

CARGA

A
0] i'iE

GENERADOR h
EQLICO

=

REGULADOR BATERIAS
TENSION

Fig 6. Circuito Esquematico para la interconexion eléctrica entre la red
convencional y un aerogenerador pequefio.
Fuente: Autores.

Este circuito presenta al aerogenerador como principal fuente
de energia para el consumo, este es el encargado de generar
una tension en C.C, que puede variar entre los 12 V, 24 V,
48V; por medio de unos conductores (cables) la C.C es
dirigida hacia un regulador de tensidn, que mantiene una
intensidad de carga estable, que es llevada hacia un lugar de
almacenamiento (Baterias), y posteriormente esta carga es la
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que llega al inversor el cual se encarga de invertir la tension
de C.C a A.C. y a su vez eleva la carga a 120V y 60HZ,
condiciones requeridas por la gran mayoria de
electrodomésticos para su correcto funcionamiento, pero
antes de eso, se realiza un proceso de control, el cual es el
encargado de verificar el correcto funcionamiento de los
dispositivos que componen el circuito de alimentacién, en
caso de ser asi, el dispositivo de control activa un contactor
que permite el paso a la corriente hacia la carga, en caso
contrario, inhabilita la fuente principal y envia un pulso de
control, habilitando una fuente secundaria, mientras se
restablecen las condiciones de funcionamiento de la fuente
principal.

Se propone un aerogenerador de 1.5KW, consumo promedio
al mes de un hogar colombiano, consumo de los
electrodomesticos y bombillas, ver tabla Il, y si se considera
un lugar alejado, la demanda por energia eléctrica disminuye,
ya que por lo general estas viviendas cuentan con pocos
objetos que generan un consumo eléctrico (principalmente
electrodomésticos). Y la media de un aerogenerador de este
tipo generalmente esta entre 200KW y 3000KW al mes.

TABLAIL
CONSUMO ELECTRICO EN KW PROMEDIO DE LOS ELECTRODOMESTICOS DE UN
HOGAR TIPICO COLOMBIANO.
FUENTE: ELECTRICARIBE

Consumo en KW de los electrodomésticos de un hogar
Electrodomeéstico Horas Consumo
uso dia KW/mes
Bombillo ahorrador 20w 5 3
Bombillo incandescente 100w 5 15
Equipo de sonido 100w 2 6
Grabadora 22w 8 6
Computador 565w 4 68
DVD 60W 4 8
Ventilador grande 300W 12 108
Ventilador pequefio 57W 12 20
Lavadora doméstica 450W 1 9
Horno microondas 770W 1 23
Plancha 100W 1 22
Nevera 130W 12 47
Licuadora 300W 2 24
Televisor convencional 100W 10 30
Televisor pantalla plana 60W 10 18

El programa realizado se encarga del proceso de control de las
variables fisicas, que determinan el correcto funcionamiento
del circuito propuesto.

En este programa se analizan tres variables: la carga y
descarga de las baterias, el voltaje en el regulador de tensién y
la velocidad del viento.

Para realizar este programa, se procede a asighar un médulo
para el inicio del programa, tres modulos analogos de entrada
que recibiran las sefiales provenientes de los dispositivos a
medir, luego de eso se procede a hacer la caracterizacion y

linealizacion mediante un mdédulo aritmético el cual provee
las herramientas matematicas para llevar a cabo los calculos
concernientes a este paso.

Para llevar a cabo lo anterior, se hizo uso de la ecuacién (6),
correspondiente a la ecuacion de la Recta, ecuacion (7) para
el calculo de la ganancia y la ecuacién (8) para el calculo
del valor normalizado.

Y=Mx+B ec (6)

Y=Valor real
X=valor normalizado
M=Ganancia
B=offset
Gamancia= MHAX_SENSor — MIN_Sensor

max_normalizado -miv_normaizado ec(7)

valor_real - offset

valor_normalizado = P
gan ec(8)

Offset= valor ajustable en el logo

Lo anterior se lleva a cabo en cada una de las variables de
entrada, el objetivo que se busca con esto es convertir la
sefial andloga en un valor lineal, que se pueda interpretar
de una forma mas practica y conveniente, posteriormente a
este paso se evalGan un conjunto de reglas, con la ayuda de
los modulos 16gicos (AND, OR, XOR, NAND, NOT); estas
reglas pueden variar de acuerdo a lo que determine el
usuario en el momento de la instalacion, la reglas sugeridas
son: se verifique el estado de las variables de entrada,
haciendo una comparacion con una variable constante
decidida por el programador que representara el correcto
funcionamiento de los dispositivos si este valor de entrada se
encuentra en el rango se envia una sefial que habilita el
sistema.

La visualizacion de las variables y del correcto
funcionamiento de la maquina, se hace en la pantalla que
incorpora el modulo logo. (ver Fig. 7).

femo de awso

SISTEMA ON

E.EOLICA: ON
E . CONVENCIONAL
BATERIA(S):60

V.VIENTO(M/S):3

REGULADOR(Y):12

® Jongp v encwnet Yk M Cwratwes ® Jonp o cmactwn !

Ao B0 cwacwwd

Fig. 7. Visualizacion variables a controlar
Fuente: los Autores
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CONCLUSIONES

Con este sistema se pueden realizar trabajos de
automatizacion a pequefia escala, con una mejor eficiencia, ya
que por su de tamafio se hace ideal para instalaciones en
cualquier panel o tablero de control, lo que lo hace perfecto
para sistemas automatas en instalaciones de uso residencial.

Esta herramienta recibe y envia sefiales por medio de un
mecanismo de bornes con intensidades en cada uno de ellos
inferiores a los 10 A, variando segin el médulo de logo a
utilizar, si es el caso de necesitar una intensidad mayor en
cualquier aplicacion, existen diferentes contactos auxiliares,
que permiten extender esta capacidad hasta los 25 A.

El desarrollo de nuevas fuentes de generacién de energia
eléctrica ha sido una prioridad en las recientes
investigaciones, especialmente para dar una mejor calidad
de vida a la personas que no cuentan con este servicio,
ademds para incentivar un crecimiento econémico en estos
lugares, debido a que estas presentan variadas caracteristicas,
como lo son el bajo impacto ambiental, ademas de la
generacion de energia a un bajo costo.

Una de las grandes opciones con las que cuenta el pais,
especialmente en lugares de dificil acceso, radica en el
potencial edlico, es decir, el aprovechamiento de los vientos
para la generacion de energia eléctrica, y en la cual se basa el
presente articulo, estableciendo el disefio de un sistema
automatizado hibrido.

Un sistema automatizado de interconexidn a la red permite a
los usuarios establecer una manipulacién sencilla de los
dispositivos, ademéas de la posibilidad de tener control sobre
ella, como el planteado en el presente proyecto, consistente en
un pequefio aerogenerador y de las caracteristicas de este, y
como lo son los mddulos logo, logrando un disefio 6ptimo
para los fines propuestos.

La generacién de energia eléctrica en un lugar cerca de los
elementos de consumo permite la reduccion de las pérdidas
causadas por su transporte, ademas de ser accesible a varios
usuarios, su instalacién y mantenimiento son sencillos,

ademas de poder funcionar con vientos de moderada

intensidad
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