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E n este trabajo se presenia el
rol de la informacion en
desarrollo tecnologico de un
producto. Se toma como

caso el de la energia edlica.

Se presenta un marco 1eorico
para apreciar el comportamiento
de mdquinas eolicas, tanio en
rendimienio como en costo.

En base a lo anterior se ubica
el grado de desarrollo alcanzado
por éstas en nuestro medio.

Segiin la informacion disponi-
ble éste se ubica en el rango de
0.5 KWy las aplicaciones en el
bombeo de agua han avanzado
mads que en la generacion de
electricidad, representando una
alternativa concreta para las
motobombas en el agro.

1.0 INTRODUCCION

Por mucho tiempo hemos creido que
el métododela copia 0 “método Japonés”
es la clave para el desarrollo tecnolégico
de productos y se ha aplicado con bastan-
te éxito dando lugar a una diversidad de
dispositivos y maquinas que circulan por
nuestro mercado.

Ejemplos bastante familiares son las °

bicicletas, las mezcladoras de concreto,
molinos de viento, entre otros.

Si bien es un método efectivo y rdpido
para poner un producto en el mercado,
puede resultar limitado cuando aparecen
productos similares, cada vez mis efi-
cientes y de menor costo. Esto debido a
que no se pueden realizar innovaciones
porque se desconocen los parimetros de
comportamiento y costo, por no haber
realizado investigaciones previas o en
forma paralela,

En el presente articulo vamos a de-
mostrar como la informacién puede ayu-
dar en el desarrollo de productos compe-
titivos, tomando como ejemplo el caso de
la energia edlica.

* SISTEMA DE PROMOCION DE INFORMACION
TECNOLOGICA, DEVNET/TIPS
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2.0 DESAGREGACION DE UN
PAQUETE TECNOLOGICO.

En esta etapa conviene informarse de
las posibilidades comerciales para com-
prar miquinas (o planos) que sirvan como
referencia, que se ofrecen en diversos
mercados.

También es importante realizar inves-
tigaciones bibliogréficas, a través de un
sistema de informaci6n especializado para
conocer los pardmetros de disefio y costo.

Es conveniente realizar visitas de estu-
dio a zonas de uso masivo, centros de
investigacién y desarrollo, asi como f4bri-
cas de equipos.

(2) (19), en banco y en el campo.

3.0 COMPORTAMIENTO DE UN
SISTEMA EOLICO.

3.1 EL RECURSO EOLICO (5) (12)

La potencia que trae una masa eblica
varia con el cubo de la velocidad, de
acuerdo a lo mostrado en la figura 1.

Para cada lugar de la tierra los vientos
soplan en un espectro de velocidades
caracleristico, cuyo comportamiento se
puede definir a través de una funcién
matemdtica (llamada Weibull, caracteriza-

En vista del alto costo
del desarrollo tecnolégico,
es recomendable dasagre-

gar el conjunto en partes, e
en base a la informacién i
disponible, para estudiar el 1
comportamiento de éstas y it

definir en cuil de ellas con-
viene centrar la atencion.
Para las maquinas e6-

4 4

GENERACION DE POTENCIA, POR UNIDAD DE AREA,

PARA UN ROTOR EOLICO

licas se encuentra bastante
informacién sobre la aero-

2 3 4 5 L] 7 L] L] 10

V (m/s)

dindmica de las palas, por
lo que resulta mas econémico el estudio
de las bombas (y generadores) y su aco-
plamiento con éstas. (6) (7) (8) (18).
También la mejora y/o introduccién de
mecanismos, como correderas y elemen-
tos de seguridad en los cabezales, camise-
tas de material liso en las bombas, etc.
Por ésta razdbn es recomendable el
montaje de bancos de prueba para el
estudio de estos componentes, asi como
la construccién de prototipos para com-
probar el rendimiento y confiabilidad, (1)
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da por los parimetros de forma y escala).
En la figura 2 presentamos una caracteri-
zaciébn para un valor particular de esos
parametros. ,

Si multiplicamos estas 2 funciones ob-
tenemos la curva de distribucién de ener-
gia, tal como se muestran en la figura 3.

De acuerdo a lo mostrado en esta
Gltima figura, existe una velocidad a la
cual la masa edlica trae la mixima canti-
dad de energia y otras a la cual ésta es
despreciable.
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3.2 ACOPLAMIENTO
DEL SISTEMA
MECANICO AL
ROTOR.

Un aspecto importante
para el buen funcionamien-
to de un sistema edlico es el
correcto acoplamiento en-
tre el sistema mecinico (o
eléctrico) con el rotor, con lo
que estamos usando mejor
nuestra inversion.

Si multiplicamos la figu-
ra 3 por las eficiencias de
conversiéndela palay bom-
ba, para diversas velocida-
des de diseno, obtenemos
figuras en las cuales se nota
quelatransferencia de ener-
gia tiene un valor miximo a
una determinada velocidad
de disefio, tal como aparece
en la figura 4.

Referente a la velocidad
de arranque, ésta depende
también de la velocidad de
disefio, y es inversamente
proporcional a la solidez
(N2 de palas) del rotor, pero
se puede disminuir haciendo
un pequeiio orificio en la ci-
mara de presion de la bomba.

Como consecuencia de
lo anterior aparecen indica-
dores para los rangos de
velocidad en los que debe
operar una miquina edlica
y surge la necesidad de in-
cluir en el disefio mecanis-
mos de seguridad que sa-
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m nimiento de la

gama de tecnolo-

COSTOS ANUALIZADOS DE DIFERENTES TECNOLOGIAS giasindicadas. Se

DE BOMBEO US$ ha estimado un

80% para la arte-

Tecnologfa Inver |  COSTOS ANUALIZADOS Confia- | Vida sanal, 10% para
Inic | Linic.  Operac Sumatoria | bilidad | (afios) la artesanal mejo-

y man. (meses) rada, 5% para la

semi-industrial,

i\rtesana} 500 | 6510 | 400 | 46510 1 10 1% para la indus-
ftesana trial nacional y

g/(eergyirado 850 | 13833 | 85 | 22333 9 10 0_.5%. parala mdus
Industrial 1300 | 17091 | 65 | 223,95 12 15 trial importada. Fi-
Industrial nalmente en la
Nacional 4000 | 469,84 40 | 50984 20 20 quinta columna fi-
Industrial gura la sumatoria
Importada 5000 | 56730 | 25 | 592,30 24 20 del total requerido.
Para éstos cal-

quen la maquina del viento para evitar el
sobredimensionamiento estructural, me-
jorar la confiabilidad y por ende el costo.
También, la seleccién correcta de la velo-
cidad de disefio (1) con el mismo prop6-
sito. Un andlisis similar puede realizarse
para el caso de los aerogeneradores. (16)

4.0 COSTO DEL SISTEMA (19)

En la primera columna del Cuadro 1,
se han considerado diferentes versiones
tecnoldgicas, de aerobombas multipala,
para el riego de aproximadamente 1 Ha.
de verduras en zonas ventosas de nuestra
Costa, partiendo de la artesanal hasta
llegar a la industrial. Sobre la base de un
factor de anualizacién del 10% y de la
inversion que aparece en la segunda co-
lumna, se ha obtenido la anualizacion
respectiva. En la cuarta columna aparece
el costo anual para la operacion y mante-
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culos se ha toma-
do en cuenta la confiabilidad y la vida ttil
que se aprecian en las dos Gltimas colum-
nas, entendiéndose por confiabilidad el
tiempo transcurrido entre actividades de
mantenimiento,

ESQUEMATIZACION DEL
DESARROLLO TECNOLOGICO

Con el fin de permitir una mejor
visualizacién, se han graficado en la figura
5 estos resultados; ahi la Curva A repre-
senta la inversion inicial. Como se obser-
va, a mayor inversion mayor grado de
confiabilidad tendri la tecnologia selec-
cionada. De otro lado, la Curva B nos
muestra los costos de operacién y mante-
nimiento, que tienen una relacion inversa
con respecto a la confiabilidad.

Vale decir que cuando la confiabilidad
es pequena se requiere un costo anual
elevado de operacion y mantenimiento.



COSTO ANUAL (U.S.)

Consecuentemente, cuando ella es
elevada implica un bajo costo por este
rubro. La sumatoria de ambas curvas,
graficada en la Curva C, nos muestra que
el costo 6ptimo corresponde al punto
minimo de esta Gltima curva, que relacio-
na los costos de inversion con los de
operacién y mantenimiento.

Este modelo, aplicado a tecnologias
utilizadas en molinos de viento con fines
de riego, es facilmente replicable a otras
tecnologias, teniéndose siempre presente
que, en cualquier disefio, un requisito
indispensable para encontrar un Costo
total Minimo debe provenir de la compa-
racién del valor de la confiabilidad con el
valor del costo.

Bajo esta premisa y volviendo a la
figura 5 que estamos describiendo, en-
contramos una zona punteada alrededor
del valor minimo, que nos muestra dos
caminos de entrada: el primero, (TT) de
menores inversiones iniciales, que llama-

remos Artesanal Mejorado; y el segundo
(SS) de mayores inversiones, que denomi-
naremos Semi-Industrial. Ambos definen
tecnologias muy concretas y diferentes,
que son aquellas ubicadas en la serie de
puntos de la Curva C, comprendidos den-
tro de la zona punteada y que, por ende,
estarin muy cerca del punto minimo. Lo
cerca que se encuentra de éste punto
cualquiera de las tecnologias que se deci-
dadesarrollar, dependera primordialmente
del grado de dominio tecnolégico alcan-
zado sobre ellas.

Lo mismo que cualquier otra activi-
dad, la generaci6n de tecnologia es suma-
mente dindmica y por ello ha dado origen
a una serie de familias de maquinas que,
graficadas, dardn lugar a nuevas curvas en
la bisqueda de soluciones que impliquen
cada vez menores inversiones iniciales,
con igual grado de confiabilidad.

Con este marco conceptual, extraido
de la experiencia ganada con selenta
instalaciones hechas por

COSTOS ANUALIZADOS DE UN SISTEMA EOLICO

el ITINTEC, en adelante se
describen las acciones eje-
cutadas en los dos frentes
sefialados, cabe decir: Tec-

600 = = nologia Artesanal Mejorada
% é y Tecnologia Semi-Indus-
500 o E ZE trial. Flg 5
400 ¢ g.
: g7 2 5.0 DESARROLLO DE
300 + 2 LA ENERGIA EOLICA
200 | : EN EL PERU
100 4 ; § OPERAGION Y MANTENIMIENTO Con respecto a la figu-
ir i ra 5 podemos decir que,

14 24
GONFIABILIDAD (moess)

en nuestro pais existe una
tecnologia artesanal usada
en gran escala en las co-
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munidades campesinas de Miramar y
Vichayal en Piura, donde se usa para el
riego de mas de 2,000 Has. de hortalizas
desde hace mis de 80 afios (zona a).

Existen tambien mas de un millar de
maquinas multipala en Pachacutec-
Arequipa, construidas hace mis de 30
afios (zona ) en pequeiios talleres de
metalmecinica del lugar y muchos otros a
lo largo de nuestra costa y en el Altiplano.

En la década de los 80 el Instituto de
Investigacion Tecnolégica Industrial y de
Normas Tecnicas, ITINTEC, desarrolla in-
novaciones en los frentes TT y SS, primero
con rotores multipala y luego con pocas
aspas (baja solidez), construyendo proto-
tipos que fueron instalados en diversos
departamentos del pais, como Piura, La
Libertad, Arequipa, Puno, Ayacucho, en
el marco de convenios con Universida-
des, comunidades, proyectos de desarro-
llo y parroquias.

Se desarrollaron asi maquinas eblicas
de hasta 5 m. de didmetro, que llegaron a
bombear 4" de agua en Lurin, a una
profundidad de 7m.

Quedo construida y por instalarse en
1986, una maquina de 10 m. de didmetro,
que no se efectué hasta la fecha por
problemas econémicos, surgidos en
ITINTEC.

En éste periodo en ITINTEC se estudi6é
también el régimen de viento en los
departamentos de Piura y Arequipa (5)
(14). Electroperu realiz6 estudios de vien-
to en toda la Costa peruana, en el marco
de un convenio de Cooperaci6én con el
Gobierno de Italia, pero lamentablemente
no se tienen informes de los resultados.

Los conceptos tedricos, tanto del estu-
dio eélico como del diseio de las maqui-
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nas, que dieron lugar a innovaciones,
fueron difundidos en seminarios de caric-
ter nacional como internacional. (4) (5)
(14) La tecnologia de las miquinas arte-
sanales se di6 a conocer a través de planos
y manuales, la semindustrial con procesos
de transferencia. (3) (19)

El uso de mecanismos de seguridad
en el cabezal, el encamisado con ldmina
de pléstico de la bomba y el redisefio de
los cabezales, aument6 la confiabilidad
de los multipala.

Con las miquinas de baja solidez se
logra aumentar la eficiencia de éstas y
bajar alin mis los costos.

Con éstas innovaciones lasaerobombas
se presentan como alternativas que com-
piten con ventajas con las motobombas
para el apoyo del agro en nuestro medio (14).

Los aerogeneradores no han tenido
aplicaciones masivas, como las aerobom-
bas, en nuestro pais. A fines de la década
de los 80, la Pontificia Universidad Cat6-
lica, con el apoyo del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia desarroll6 un proto-
tipode 0.5 kW, que fué instalado en forma
experimental en varios lugares del pais.

6.0 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

La informacién ha tenido un rol muy
importante en el desarrollo de la innova-
cion tecnoldgica realizada en la explota-
cion de la energia edlica en nuestro pais,
pero los resultados todavia no se usan en
gran escala.

La explotacion y el desarrollo para el
bombeo de agua ha sido mayor que para
la generacién de electricidad, represen-
tando una alternativa concreta para las



motobombas en el Agro.

La explotacion del recurso en nuestro
pais se ubica en el orden de los 0.5 kW.

Se recomienda establecer mecanismos
para orientara los centros de investigacion
y empresas industriales en el uso correcto
de la informacién, para introducir innova-
ciones en los procesos de desarrollo tec-
nolégico, y comercializar el resultado de
los mismos.

Se recomienda consolidar las innova-
ciones logradas en el rango anotado, con
instalaciones masivas para pequenas irri-
gaciones y electrificacién rural.

Se recomienda iniciar el desarrollo en
el rango de 1-5 kW. Se recomienda estu-
diar mejor el recurso edlico. a
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