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é¢De donde viene la energia edlica?

Todas las fuentes de energia renovables provienen del Sol que irradia
174,423x10° kWh por hora hacia la Tierra. Alrededor de 1 a 2 % de esta energia
se convierte en energia edlica.

The Atmospheric Infrared Sounder (AIRS)
instrument aboard NASA's Aqua satellite senses
temperature using infrared wavelengths. This
image shows temperature of the Earth’s surface or
clouds covering it for the month of April 2003. The
scale ranges from -81 degrees C (-114 F) in
black/blue to 47 C (116 F) in red.

(Image: © AIRS Science Team, NASA/JPL)

Las diferencias de temperatura conllevan la circulacion del aire de la atmadsfera.
Las regiones cercanas al ecuador reciben mayor energia solar que el resto de las
zonas del globo.
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El viento es una consecuencia de la radiacion solar. Las diferencias de insolacion entre
los distintos puntos de la Tierra generan diferentes areas térmicas y los desequilibrios
de temperatura provocan diferencias de densidad en las masas de aire, que se
traducen en variaciones de presion. El aire, como cualquier gas, se mueve desde las
zonas de alta presidn a las de baja presion. Se establece asi cierto equilibrio por
transferencia de energia entre las zonas de diferente temperatura, lo que ocasiona un
desplazamiento de masas de aire, lo que produce el viento. De esta forma, se podria
definir el viento como una corriente de aire resultante de las diferencias de presion en
la atmodsfera, provocadas en la mayoria de los casos, por variaciones de la temperatura.
Sin embargo, la circulacidon de las masas de aire esta determinada por la resultante de
todas las fuerzas que actuan sobre ellas. Estas fuerzas son:

e Fuerza debida al gradiente de presion: acelera el aire cuando se establecen
variaciones de presion.

e Fuerza gravitacional: produce una aceleracioén igual a la aceleracion de la gravedad.
* Fuerza de rozamiento (también llamada de friccidon): acelera el aire debido a
gradientes de viscosidad; adquiere importancia en la capa de la atmdsfera mas cercana
a la superficie de la Tierra.

e Fuerza de Coriolis (también denominada fuerza de deflexidn horizontal): describe los
efectos producidos por la rotacion de la Tierra.
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Asi, estos factores inducen dos tipos de circulaciéon del aire en la atmodsfera:

e Circulacion planetaria.

e Circulacion a pequeiia escala.

La circulacidon planetaria o general es debida fundamentalmente a la incidencia de los
rayos del Sol sobre la Tierra y al efecto de la rotacion de ésta. La zona ecuatorial recibe la
maxima radiacion solar, mientras que las zonas polares apenas perciben sus efectos. En
una Tierra sin rotacion, las diferencias térmicas y de presion entre la zona ecuatorial y las
polares producirian un movimiento circulatorio del aire. El aire de las zona calidas
ascenderia a las capas altas de la atmodsfera, siendo reemplazado por aire mas frio
proveniente de los polos. El aire calido a su vez se desplazaria hacia los polos por las
capas altas de la atmdsfera, completando la circulacién
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Ahora bien, si se considera el movimiento de rotacion de la Tierra, el modelo
de circulacién global del aire sobre el planeta se hace mucho mas complicado.
En el hemisferio Norte, el movimiento del aire en las capas altas de la
atmodsfera tiende a desviarse hacia el Este, por efecto de la fuerza de Coriolis, y
en las capas bajas tiende a desviarse hacia el Oeste. En el hemisferio Sur
ocurre lo contrario. De esta forma, el ciclo que aparecia en un planeta estatico
ahora se subdivide.
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En el hemisferio norte el viento tiende a girar en el sentido contrario al de las
agujas del reloj (visto desde arriba) cuando se acerca a un area de bajas
presiones. En el hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas del reloj
alrededor de areas de bajas presiones.
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¢Como afecta la fuerza de Coriolis a los vientos globales o geostroficos?
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Si se consideran ademas las estaciones del aino (movimiento de traslacion de la
Tierra) y la presencia de masas continentales y oceanicas (de diferente capacidad
calorifica), se obtiene la circulacion verdadera del aire a escala planetaria.

A escala local, no obstante, hay que tener en cuenta los efectos producidos por el
mar, las montafas y, en general, los que se derivan de la orografia del terreno, que
pueden perturbar considerablemente el movimiento de las capas bajas de Ia
atmosfera originando la llamada circulacion a pequefia escala del aire.

Asi, durante el dia, el agua de los océanos permanece relativamente mas fria que
la superficie terrestre. De la radiacion solar que incide sobre la superficie del agua,
se emplea parte en calentamiento y parte en evaporacién; pero debido a la gran
capacidad del agua para absorber calor, la temperatura en las capas superficiales
apenas varia y lo mismo ocurre con la temperatura del aire que se encuentra en
contacto con ellas.

Sobre la tierra, en cambio, la radiacion solar que se recibe sobre el suelo se
traduce en una elevacioén de la temperatura, tanto de la corteza terrestre como del
aire circundante. El aire caliente se dilata, pierde presién y es reemplazado por el
aire fresco que viene del mar.
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Vientos de superficie

Los vientos estan influenciados por la superficie a altitudes de hasta 100 metros.

El viento es frenado por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los
obstaculos.
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Durante la noche, el ciclo se invierte. La corteza terrestre se enfria mas rapidamente,
mientras que el agua del mar conserva mejor el calor acumulado a lo largo del dia.

En las montanas . ocurre
un proceso parecido. Unas
laderas reciben mas
insolacidon gue otras, en
funcion de su orientacién y
pendiente. El
calentamiento del suelo es
desigual, y los
desplazamientos del aire
tienden a compensar las
diferencias de presion

smmnllp AIRE CALIENTE
£——"> AIRE FRIO

Circulacion del aire a pequeiia escala:
A) Entre mar y tierra. B) En las montaias.

10
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Por su parte, la orografia del emplazamiento ejerce un efecto muy importante sobre
las caracteristicas del viento. El aire que se desplaza en la proximidad de la tierra debe
sortear los innumerables obstaculos que se encuentran a su paso, alterandose en
mayor o menor grado sus caracteristicas.

Asi, las montafias constituyen un importante obstaculo al desplazamiento del aire y su
comportamiento ante ellas puede resultar muy complejo. También en zonas libres de
obstaculos se ejerce un efecto de frenado. Las fuerzas de rozamiento, que actuan en
las capas de la atmdsfera que se encuentran en contacto con el suelo, tienden a
disminuir la velocidad del viento, siendo sus efectos menores a medida que se gana
altura sobre el terreno.

En definitiva, se puede considerar que, a nivel general, las variables que definen el
régimen de vientos en un punto determinado son las siguientes:

e Situacion geografica.

e Caracteristicas climaticas locales.

e Estructura topografica de la zona.

¢ Irregularidades puntuales del terreno.

¢ Altura sobre el nivel del suelo.

Su estudio es de gran importancia a la hora de acometer el diseno de un dispositivo
qgue sea capaz de aprovechar la energia que contiene el viento.
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LA ENERGIA DEL VIENTO

Se ha calculado que aproximadamente el 2% de la energia solar que llega a la Tierra se
convierte en energia de los vientos (energia edlica) y que un 35% de ésta se disipa en la
zona inferior de la atmdsfera, de 1 km de espesor. Si se estima razonable, cualesquiera
gue sean los progresos técnicos alcanzados con las maquinas, que no es posible utilizar
mas del 10% de la energia edlica disponible a nivel del suelo, estos calculos indican, para
el conjunto del planeta, un potencial energético igual a 1,3:10*! kW, es decir, unas 20
veces el actual consumo mundial de energia. Esto hace de la energia edlica una de las
fuentes de energia renovables de primera magnitud.

La energia del viento es de tipo cinético: cuando una masa de aire m se mueve con una
velocidad v, su energia cinética viene dada por la conocida expresion:

E¢ = Y/ym v*(Julios)
La masa de aire, de densidad p, que pasa por la unidad de tiempo (caudal masico, M) a
través de una seccion de area perpendicular a su direccion, S, vale:

M=pSv(k%]

Asi pues, la energia tedricamente recuperable por unidad de tiempo, o sea, la potencia

7 . , P , ':
teorica, Pt, sera P, =Y, My’ =1/, pS v’(Watios)
12
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Maxima Extraccion de Energia

Coeficiente de Betz

Considerando gque la conservacidon de masa
Jm = pAlvl = pAZVZ

De la energia cinética por unidad de masa se tiene,

Er (998 wewew WIRDPOWER. O

1y, 5\ 1

KI_KZ_(vl _Vz)_ (Vl_vz)(vl+vz)
2 2

De la segunda ley de Newton, se desprende una relacion para la velocidad v

F
F :‘]m(vl _Vz)ij :V(Vl _Vz)

14
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1

De esta manera se obtiene que . (v1 _Vz) _ 2(\/1 v, )(v1 + Vz) - = ;(‘G n Vz)

La velocidad v, y v son expresadas en términos de v; mediante un parametro a

v=v1(1—a) y v2=v1(1—2a)
: : 1
La potencia P se escribe como p= ij (v12 _V22) =2 pAV; (1 _ a)za
y para obtener la maxima potencia ar _ 0o = (a- 1)(61 —1)(2pAv3 ): 0
da 3 ent

11 _ 1 16

P = 2pAv13(1 - j — = pAvf’ —

3)3 2 27

El limite superior de la extraccion de potencia de una turbina de seccién transversal A se

llama Limite de Betz P -
Cp = = (p<0592

1
— DAV
2 A 15



CePETel SECRETARIA TECNICA  JPE[> Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

Funcidn de densidad de potencia: Potencia del viento
4.

|
0 2 0 I3 20 23 mifs

M = Fotenca total de ertrada
B =Fotenciade entrada aprovachabk [Ley de Betz)

B =Potenca procucida 2or [aturbing
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Historia del uso de la energia edlica

La historia de |la energia edlica o de los vientos se remonta al afio 3.500 a.C., cuando los
sumerios armaron las primeras embarcaciones de vela. Después, los griegos
construyeron maquinas que funcionaban con el viento.

La historia del molino de viento es confusa. Hay quienes afirman que el primero de
estos molinos surgid en Seistdn, Persia (hoy Irdn), aunque parece que existen indicios
anteriores de su existencia en la isla griega de Myconos.

weEE

]
o/

Magqueta de un molino persa de eje vertical Rueda con paletas de eje vertical ,
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En Europa se desarrollaron basicamente tres tipos de molino, el de pedestal
en el siglo Xll, el molino hueco (sin maquinaria de molienda) para bombeo
de agua del siglo XV y el molino de torre dejado de utilizar hasta el siglo XIX

Molino de pedestal  Molino para bombeo Molino de Torre
de agua

18
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En 1900, los molinos de viento se utilizaron tipicamente para la molienda y
bombeo de agua. Por primera vez en dicha fecha, el inventor danés Poul la
Cour, realizd experimentos con molinos de viento tipicos de Dinamarca para
la generacién de electricidad. Asi, la electrificacion rural de Dinamarca cre6 el
primer mercado de generacion eléctrica a partir del viento (generacion
eoloeléctrica)

Si bien los sistemas de generacidon eoloeléctrica presentaron un desarrollo
importante durante las primeras décadas del siglo XX, la primera y segunda
guerras mundiales retuvieron su crecimiento y es hasta la década de 1970
con la primer crisis mundial del petréleo, que se reactiva su expansion.
Actualmente, de las fuentes renovables de energia, la energia edlica es la de
mayor crecimiento
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Pioneros de la turbina eodlica

)

Poul la Cour (1846-1908)
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La turbina Riisager La maquina Tvind Bonus 30 kW

21
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En 1973, como consecuencia de la primera crisis del petrdleo, se inicia
otro periodo en el campo del aprovechamiento edlico como fuente de
energia, aunque en esta ocasion, compartiendo protagonismo con la
energia solar, como recursos renovables y no contaminantes. Dada la
situacion, la mayoria de paises occidentales que se han visto afectados
por la crisis del petroleo y, en especial, los que ya tenian cierta tradicion
en el aprovechamiento de sus recursos eolicos, han preparado nuevos
programas de investigacion y desarrollo, con el fin de potenciar al
maximo esta fuente de energia para principios del siglo XXI. Dichos
programas han centrado su interés en dos aspectos diferentes:
 Elaboracion de mapas edlicos y localizacion de emplazamientos.

» Calculo, diseno y construcciéon de plantas de gran potencia.

Paralelamente se ha pretendido crear incentivos que motiven a la
iniciativa privada a-fabricar y comercializar pequenas turbinas con
funcionamiento autbnomo, que permitan cubrir las necesidades de
explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas.
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MAQUINAS EOLICAS

Una maquina edlica es cualquier dispositivo accionado por el viento. Si se utiliza
directamente la energia mecanica, sera un aeromotor, y si se acciona un
generador eléctrico, se tratara de un aerogenerador.

La caracterizacion de una maquina edlica se realiza segun los parametros que se
definen a continuacion:

» Velocidad de arranque: velocidad minima del viento que hace girar la maquina.

e Velocidad de conexion: velocidad minima del viento a partir de la cual Ia
maquina genera potencia.

e Velocidad nominal: velocidad minima del viento que permite generar la maxima
potencia (potencia nominal).

* Velocidad de frenado: velocidad maxima del viento que puede soportar la
maquina generando potencia sin dafarse.

, ® Area de captacion: superficie del sistema captador de la maquina
perpendicular al viento.
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En la Figura se puede observar la relacion que existe entre la potencia y
los distintos parametros de velocidad. Evidentemente, la potencia
nominal de la maquina es considerablemente inferior a la potencia
edlica maxima dada por el limite de Betz. Ello es debido a que la
potencia que genera el viento sobre la maquina experimenta ciertas
transformaciones en los distintos elementos de la misma, cuyos
rendimientos dependen del régimen de funcionamiento del sistema.

Los distintos elementos de que consta una maquma eollca son, en

general, los siguientes: p

/

POTENCIA /

POTENCIA

« Sistema de orientacion. o
/ " POR LA AEROTLERINA
<

« Soportes. aran * o/
- Sistema de captacion. o
/. oo
- Sistema de regulacion. | /o
- Sistema de transmision. | /4 rmau
- Sistema de generacion. —— —-7
- .
TR . y— 25
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Soportes :

Las maquinas eolicas han de estar colocadas sobre un soporte, que
debe ser capaz de tolerar todo el empuje del viento que transmita el
sistema de captacion y las eventuales vibraciones. Por otra parte, su
altura debe ser suficiente para evitar que las turbulencias debidas al
suelo afecten a la maquina y superar los posibles obstaculos cercanos,
que puedan perturbar el viento. Dentro de estos dispositivos se pueden
distinguir los soportes autoportantes y los soportes atirantados.

Los soportes auto portantes pueden ser de estructura metalica
(parecida a las utilizadas para el transporte de energia eléctrica), sobre
la que hay que colocar una plataforma de servicio para facilitar el
mantenimiento de la maquina; los soportes de hormigdn crean menos
turbulencias que los de estructura metalica; las torres tubulares
autoportantes pueden usarse cuando lo permite el peso de la maquina
(< 1.000 kg) y sea imposible utilizar un soporte atirantado a causa del
relieve del terreno.



CePETel SECRETARIA TECNICA  JPE[> Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo

de las Telecomunicaciones

Siempre que el terreno lo permita, es aconsejable, para maquinas
pequenas, utilizar un soporte atirantado basculante, que facilita el
mantenimiento en el suelo con mayor comodidad y sin peligro, tanto
de la maquina edlica como del propio soporte. El atirantamiento debe
realizarse con cuatro vientos, y la union de los cables al suelo debe
hacerse a través de tensores que permitan regular la tension del
cable.

Torres de aerogeneradores

27
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Sistemas de captacion: el rotor

Rotor de eje horizontal

A
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o

ROTOR A BARLOVENTTD
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Rotor de eje vertical
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El rotor es el elemento principal de una maquina edlica. Esta compuesto por un
determinado numero de palas, siendo su mision la transformacion de la energia
cinética del viento en energia mecanica utilizable. Existe gran variedad de
rotores y su clasificacion mas usual se realiza en funcién de la disposicion del
eje. En las figuras anteriores se muestran los ejemplos mas tipicos de rotores de
eje horizontal y de eje vertical.

Las caracteristicas generales de un rotor se definen por los siguientes
parametros:

» Velocidad tipica.

 Solidez.

* Rendimiento aerodinamico.

El rotor es el elemento principal de una maquina edlica. Esta compuesto por un
determinado numero de palas, siendo su mision la transformacién de la energia
cinética del viento en energia mecanica utilizable. Existe gran variedad de
rotores y su clasificacion mas usual se realiza en funcién de la disposicion del
eje.
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Las caracteristicas generales de un rotor se definen por los siguientes
parametros:

La velocidad tipica o coeficiente de velocidad, X, se define como la
relacion entre la velocidad de la punta de la pala (o R) y la velocidad del
viento (v):

wR
X =—
v

siendo w la velocidad de rotacion (rad/s) y R la longitud de la pala .
Este parametro adimensional permite clasificar los rotores en lentos
(velocidad tipica proxima a 1) o rapidos (velocidad tipica de 5 a 8).

La solidez se define como la relacion entre |la superficie proyectada por
las palas y la superficie descrita por las mismas en su movimiento de
rotacion. Este parametro permite comparar diferentes tipos de rotores
desde el punto de vista de la eficacia del material utilizado y de la
sencillez constructiva. Evidentemente, un multipala tiene una solidez
proxima a 1, mientras que un bipala puede llegar a valores de este

parametro de hasta 0,1. .
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El rendimiento aerodinamico o coeficiente de potencia, Cp, expresa la
parte de la energia del viento que se transforma en energia mecanica
en el eje del rotor. Como ya se ha indicado, el teorema de Betz expresa
gue bajo condiciones ideales, el rendimiento aerodinamico de los
rotores alcanza un maximo del 59%. En realidad, dicho rendimiento
oscila entre el 20 y el 40%, segun los tipos de rotores (numero de
palas) y en funcion de la velocidad tipica de operacion, tal como se
muestra en la figura —
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Rendimiento aerodindmico en funcién de la 32
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A la eficiencia global de la turbina, que combina las tres eficiencias
descritas (aerodinamica, mecanica y eléctrica) se la denomina Coeficiente
de Potencia, Cp y se obtiene como producto de las tres eficiencias

descritas: Pecnerada

EF:F = MNa X Mm X Mg
incidente

La siguiente figura ilustra esquematicamente los diversos procesos
que limitan la eficiencia de la turbina:

N,= Eficiencia 1,,= Eficiencia 1= Eficiencia
acrodiniamica mecinica eléctrica

Viento 2 =
> - Pérdidas mecinicas Pérdidas eléctricas
debidas a friccion
: ":, ’./’./ \.‘ Potencia cléctrica
—_— o = Géneradors g-._-utr-iulel ¢n la turbina
— < E Caja de electronica |"'“':"{“" "___"“.'_
\..!l cambios ] de potencia —— T,
—_—
ol T | |
— T ~ Eje de alta
s Eje Ih'_ baja velocidad (.‘I1
~ velocidad ]
= {1 r} —-—
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El rendimiento aerodinamico de un rotor depende de las caracteristicas
geometricas de las palas:

* Longitud. 8 RIS s 5
- Perfil. N ]
- Calaje. e .

* Anchura.

La longitud de las palas esta en funcion de la potencia deseada. La
determinacion de aquélla fija también la frecuencia de rotacion maxima,
gue la hélice no debera pasar para evitar tensiones en las palas,
debidas a la fuerza centripeta. Es esencial tener en cuenta la fatiga de
las palas y los riesgos de vibraciones, sobre todo para las palas muy
Iargas ‘ danJL L |, JEDEGIRO

-K PLAND DE ROTACION

_““ .-t\H ULO DE l. '4.| AJE

. Perfil de una pala,
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El perfil es la forma del borde de ataque de la pala contra el viento,
siendo un parametro de gran importancia en el disefo, ya que de él
depende fuertemente el rendimiento del rotor. Se ha comprobado que el
perfil de ala de avidn proporciona un empuje maximo y una resistencia
minima, por lo que es muy utilizado en la construccion de palas.

Una vez elegido el perfil y la velocidad tipica del rotor se determina el
calaje o angulo de ataque de la pala contra el viento, que permite no soélo
obtener la potencia 6ptima, sino que puede utilizarse como sistema de
regulacion, como se vera mas adelante.

La anchura de las palas no interviene en la potencia de la maquina
edlica, que sblo es funcion de la superficie barrida. Sin embargo,
interviene en el par de arranque. Con palas estrechas y finas se
consigue una velocidad de rotacion mas elevada, pero el par de
arranque (facilidad para arrancar) es mayor cuanto mas ancha sea la
pala. El resultado ha de ser, pues, un compromiso entre estos dos
factores.
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Ahora bien, contrariamente a lo que se cree frecuentemente, no es la
propia aerodinamica en donde esta la dificultad de fabricacion de un
rotor, sino en la construccion y la resistencia de los materiales de la
pala. El material utilizado para las palas debe responder a las
diferentes exigencias de la maquina edlica que, a menudo, son
contrapuestas. En conjunto, el material debe ser: resistente, rigido,
ligero y de minimo costo.

En los ultimos anos se han ensayado todo tipo de materiales: gran
variedad de aleaciones metalicas y, en especial, los polimeros de
resinas plasticas, que han dado muy buen resultado y han reducido los
costos de la pala de forma considerable.

»y
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Sistemas de orientacion

Aunque las maquinas edlicas de eje vertical no necesitan orientacion,
practicamente todas las de eje horizontal precisan de un sistema que
oriente el rotor, es decir, que de alguna manera detecte la direccion del
viento y situe el rotor en su misma direccion. Ello disminuye los
esfuerzos y las pérdidas de potencia.

Las maquinas edlicas de eje horizontal estan sometidas a fuertes
esfuerzos durante los cambios de velocidad y direcciéon del viento. Por
ello, el sistema de orientacion debera cumplir la condicion de mantener
el rotor cara al viento sin provocar grandes cambios de direccion del
rotor cuando se produzcan cambios rapidos de la direccion del viento.
Existen varios dispositivos de orientacion, elegidos generalmente de
acuerdo con la potencia de la instalacion edlica.



CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables
Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo

de las Telecomunicaciones

Para las maquinas de pequena potencia ( < 50 kW), cuyo rotor esta
situado cara al viento, el dispositivo mas adecuado suele ser una cola,
constituida generalmente por una superficie plana situada en el
extremo de un soporte unido al cuerpo del aeromotor. La cola actua
como una veleta, y cualquier alteracion de la posicion de equilibrio,
genera un empuje sobre la misma que tiende a devolver la turbina a su
posicion original. Es recomendable que la cola se encuentre fuera de la
zona de turbulencias creada por el rotor.

|| EMPUE

AFRODINAMICO

Sistema de orientacién por cola.
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Se utiliza también en maquinas de baja potencia el sistema de rotores
auxiliares, que consiste en disponer dos pequenas hélices tras el rotor y
en direccion perpendicular al mismo. El viento solo actua sobre las
hélices cuando el rotor no esta orientado. La rotacion producida por el
viento en las hélices auxiliares actua sobre un mecanismo que mueve
toda la turbina hasta que queda de nuevo orientada.

ROTORES / |
DE ORIENTACION /, '
1 / fl
N » J ./’ | l
LY/n / 1
o
S

] 7y ..._.I i

R+ Fs 1] il

7 .*) i \;', { & N
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Sistema de orientacién por rotores auxiliares. 39
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Las maquinas eolicas mayores (diametros superiores a los 20 m)
funcionan generalmente con el rotor a sotavento de la torre, es decir,
detras de la misma. En este caso, se utiliza el efecto de conicidad. Las
palas se inclinan ligeramente hacia detras, de forma que en su rotacion
describan un cono. Cuando el rotor no esta orientado, las palas que se
encuentran mas a favor del viento reciben un mayor empuje aerodinamico,
que tiende a variar la orientacion del rotor hasta conseguir la posicion de
equilibrio, donde todas las palas sufren el mismo empuije.

EMPLUE
AERODINAMICO

Sistema de orientacion por efecio de conicidad.
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Sin embargo, la disposicion del rotor a sotavento genera un problema
adicional, conocido como efecto sombra: a cada paso de una pala por
detras de la torre, se producira una variacion en la corriente de aire que
incide sobre el rotor, o que crea inevitablemente esfuerzos periddicos,
gue son los mas destructivos.

En las grandes maquinas edlicas, la
solucion del problema de la orientacion del
rotor no es tan sencilla como las expuestas
hasta aqui. En estos casos generalmente
se dispone de motores auxiliares, que
funcionan automaticamente mediante
servomecanismos (se detecta la direccion
del viento mediante una veleta y se
compara con la posicion del rotor), y que
son los que se encargan de orientar el rotor
en la direccion adecuada.
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Sistemas de regulacion

Los sistemas de regulacion tienen por objeto controlar la velocidad de
rotacion y el par motor en el eje del rotor, evitando las fluctuaciones
producidas por la velocidad del viento.

Los sistemas mas sencillos operan solo en la etapa de exceso de
potencia, evitando velocidades de rotacion demasiado elevadas (vientos
fuertes), que podrian poner en peligro la integridad de la maquina
(sistemas de frenado). Estos se utilizan solamente en maquinas de
pequena potencia y, en general, en instalaciones en las que son
aceptables variaciones en la potencia de salida.

Por otra parte, los sistemas mas elaborados, o bien mantienen las
fluctuaciones en la velocidad de giro dentro de unos margenes muy
estrechos, o bien permiten al sistema adaptarse a cualquier condicion de
viento y de potencia.
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Los dos grandes grupos de sistemas de regulacién vienen definidos
por su forma de actuacion. En unos, el control se realiza por
actuacion sobre el rotor, aumentando o disminuyendo la potencia
absorbida. En los otros, |la regulacion se lleva a cabo sobre el eje
motor. Los primeros sélo son posibles en rotores de eje horizontal,
mientras que los segundos se pueden adaptar a cualquier tipo de
maquina edlica.

El sistema de regulacion mas sencillo del tipo de actuacion sobre el
rotor, utilizado en maquinas de pequena potencia, es el de puesta en
bandera, aunque no es propiamente un sistema de regulacién, sino
mas bien de frenado. Este dispositivo funciona automaticamente,
bien mediante una veleta, que hace girar la turbina cuando la
velocidad del viento es demasiado elevada, o bien aprovechando la
fuerza del empuje aerodinamico sobre una excéntrica. Ambos
sistemas actuan contra un resorte, que devuelve la maquina a
suposicion normal cuando la velocidad del viento disminuye.
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Sistema de regulacidn por orientacion del rotor:

A) Veleta auxiliar B) Empuje aerodinamico
sobre una excentrica
POSICION DE POSICION DE POSICION DE POSICION DE

FUNCIONAMIENTO PARADA FUNCIONAMIENTO PARADA
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Probablemente, la forma de regulacion mas eficaz y de utilizacion mas
extendida en maquinas de mediana potencia sea la de paso variable.
Este sistema actua variando el angulo de ataque de las palas, con lo que
aumenta o disminuye el rendimiento aerodinamico y, en consecuencia, la
potencia absorbida.

Dentro de los diferentes tipos de regulacion por paso variable, los mas
sencillos, que actuan soélo en la etapa de exceso de potencia, suelen ir
provistos de algun mecanismo de accion centrifuga que mueve el angulo
de calaje de las palas cuando la velocidad de rotacion es muy elevada,
llegando a ponerlas en posicion de bandera cuando la velocidad del
viento alcanza la de desconexion de la turbina.

Este tipo de regulador es el que se viene utilizando en la mayoria de las
maquinas eodlicas de baja potencia, con muchas variantes y
peculiaridades propias de cada fabricante.
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Figura 3.19; Sistema de regulacién por masas centrifugas actuando
sobre el calaje de la pala.

En el caso de las turbinas de gran potencia, la fuerza necesaria para
mover las palas es demasiado grande para confiarla a una masa
centrifuga. Asi, se dispone un mecanismo que actua a traves del eje
de la pala, variando el calaje. Este sistema se controla desde el interior
de la maquina mediante un microprocesador y se impulsa mediante

motores eléctricos.
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Resulta mucho méas complejo que
los sistemas anteriores y, por
supuesto, mas costoso, pero
permite adaptarse a cualquier
condicion de viento y de potencia
de salida, siguiendo un programa
preestablecido. Las variantes de
este dispositivo son:

» Variacion del calaje de toda la

pala.
« Variacion del calaje de parte de la
pala.

« Variacion del calaje por alerones

(ﬂapS) . o — —-—__ Regulacion del calaje de la pala:
a) Toda la pala.
b) Parte de la pala.
¢) Alerones.



CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

Aspas (palas) del aerogenerador

- -
s

1298 mana WRIDPCAWER. di

Rotacidn

tt

G PR e WVIRDPOWER. dk

e Dispositivo aerodinamico

punta de aspa

J“%
—

Rotacion de
Aspa la punta (90°)

.
Caja de engranes Flecha de alta ! Plano de rotacion

velocidad

, /'0' (angulo de paso)
Generador (aHgUIO de Vr Vv p’ \r
= ataque)

. iy o
e Dispositivo mecanico

Flecha principal
(Rotor)

(dngulo de entrada
del flujo)

Freno mecanico

de disco

48




CePETel SECRETARIA TECNICA  JPE[> Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

”
S
;’ rﬂf" :

- =

—




CePETel SECRETARIA TECNICA  JPE[> Energias Renovables
Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

Mecanismos de control

El Mecanismo de orientacion mecanismo de
orientacion de un aerogenerador es utilizado
para girar el rotor de la turbina en contra del
viento.

En un aerogenerador de regulacion
por cambio del angulo de paso, el
controlador electrénico de la turbina
comprueba varias veces por
segundo la potencia generada
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Una ultima posibilidad es la de aprovechar las condiciones aerodina-
micas de la propia pala. Disenando adecuadamente el perfil, con un
calaje adecuado (paso fijo), puede conseguirse que en unas determi-
nadas condiciones la pala entre en pérdida, variando de esta forma su
rendimiento y la potencia absorbida.

Los sistemas de regulacion por accion sobre el eje se utilizan en las
maquinas eodlicas de eje vertical y en las de eje horizontal de paso fijo.
El control de |la potencia se realiza mediante el frenado del eje. El freno
puede ser de zapatas, de disco o de tipo electromagnético y actuar
mandado por algun mecanismo centrifugo o mediante algun tipo de
circuito de control. Este sistema tiene que realizar esfuerzos mayores
que los anteriormente citados, pero tiene la ventaja de ser mas sencillo
y de encontrarse ya comercializado, hecho que disminuye considera-
blemente sus costes.
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Sistemas de transmision

La energia mecanica obtenida en el rotor debe ser transmitida de alguna
forma para poder ser aprovechada en una determinada tarea.

Cuando no interesa generar electricidad, la energia mecanica se puede
transmitir como tal mediante poleas, engranajes o utilizando un sistema
ciglenal-biela. Existen otros sistemas de trasmision (oleohidraulico e
hidraulico), pero su reducida aplicacion actual hace que sélo sean
citados aqui a titulo informativo.

Cuando se trata de aerogeneradores es necesario aumentar
primeramente la velocidad de giro, ya que generalmente los rotores
tienen velocidades de rotacion demasiado bajas ( < 200 rpm) como para
poder accionar directamente un generador de corriente eléctrica. Por
tanto, para estas maquinas es imprescindible intercalar un multiplicador
entre el rotor y el generador.
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El mas sencillo es el multiplicador de engranajes, de uno o varios ejes de
ruedas dentadas cilindricas. En el mercado se encuentran estos
dispositivos de diferentes tipos para toda la escala de potencias y con
adecuadas relaciones de multiplicacion, siendo los multiplicadores de
planetarios, con ejes de entrada y salida coaxiales, los que proporcionan
multiplicaciones mas elevadas en espacios mas reducidos. Otro sistema
muy utilizado es el multiplicador de acoplamiento conico, que permite
disponer el eje de salida perpendicular al de entrada.
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En definitiva, el sistema de transmisidon de la mayoria de los
aerogeneradores actuales se ajusta a un mismo esquema
general, tanto para los de eje horizontal como vertical. El
sistema consta de un eje primario acoplado directamente al
de rotacion del captador, que a través de un multiplicador
transmite la potencia al eje del generador (eje secundario).

Los rendimientos actuales de estos sistemas varian entre el
95 vy el 99% y su funcionamiento es bastante silencioso.

e [\, )

Corriente Corriente Corriente Corriente

. - alterna de continua alterna alternaala

Rotor, caja multiplicadora i generador  fracuencia conrmutada frecuencia
variable [irregular] de red
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Sistemas de generacion

Aunque la energia mecanica que genera una turbina edlica puede utilizarse
directamente como tal para el bombeo de agua y, en menor medida, de aire, el
sistema de aprovechamiento de la energia edlica mas generalizado en la
actualidad y, sin duda alguna, el de mayor interés, es la produccion de
electricidad, debido a la facilidad en la manipulacién y transporte inherente a
este tipo de energia, asi como la versatilidad de sus aplicaciones posteriores.

El sistema eléctrico de una aeroturbina esta condicionado por las caracteristicas
de operacién del rotor (velocidad constante o variable) y por el sistema de
aprovechamiento de la energia obtenida (conexion directa a la red o
almacenamiento). Los generadores que transforman la energia mecanica en
eléctrica pueden ser dinamos o alternadores. Estos ultimos pueden ser, a su
vez, de induccion (asincronos) o de excitacion (sincronos). Cada uno de estos
sistemas de generacidn tiene diferentes caracteristicas, tanto en los
requerimientos de entrada como en las particularidades de la corriente de
salida.
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La dinamo es una maquina eléctrica sencilla, que produce corriente
continua. Requiere un colector con escobillas que se desgastan con el
uso y, por tanto, precisa de mantenimientos periodicos.

En las dinamos el inducido es el
rotor; la corriente generada en
las bobinas inducidas es alterna,
pero la salida se obtiene
| ) mediante dos semianillos
s 0, recorridos en su giro por dos
ALDRIEACKN 2 escobillas colectoras, lo que
INDUCIDO permite que la corriente circule
siempre en el mismo sentido
(continua). Las bobinas
‘ Inductoras se encuentran en el
estator y son alimentadas por la
INDUCTORA | corriente generada por la propia

maquina.
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La tensién generada depende de la velocidad de giro y del numero de
polos; la intensidad de la corriente esta relacionada con la tension y con la
carga.

Bien disefada, una dinamo es capaz de proporcionar potencia a escasas
revoluciones, con lo que a veces se puede prescindir de la etapa previa
de multiplicacion. Normalmente, la corriente eléctrica producida por una
dinamo se almacena como tal en un sistema de acumulacion de baterias.

Los alternadores se diferencian de las dinamos, aparte de producir
corriente alterna, en que reciben la corriente de excitacion del inductor de
una fuente externa, y en que el inductor es el rotor. Para una misma
potencia son mas ligeros y baratos que las dinamos. Asimismo, no
requieren escobillas, y en caso de estar excitadas por imanes
permanentes, ni siquiera necesitan anillos rozantes, con lo que no
precisan mantenimiento especial. Al trabajar a elevado numero de
revoluciones, necesitan un multiplicador, siendo su rendimiento algo
superior al de las dinamos.
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CORRIENTE
DE SALIDA

INDUCIDO |

Segun sea la corriente de
excitacion de los generadores
de corriente alterna, éstos
pueden clasificarse en dos tipos
bien diferenciados, cuyas
caracteristicas operacionales
son marcadamente distintas:
generadores sincronos y
generadores asincronos.

Los generadores sincronos o de excitacion reciben la corriente de
excitacion en forma de corriente continua, suministrando una corriente
con una frecuencia que depende de la velocidad de rotacion del
captador eodlico, por lo que, si se desean frecuencias estabilizadas, es

necesario disponer de un sistema de regulacion muy preciso.
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La ventaja de los generadores sincronos es que funcionan siempre
de forma muy regular y que pueden trabajar tanto en paralelo con la
red, como alimentando sistemas eolicos autbnomos.

Los generadores asincronos o de induccion reciben la corriente de
excitacion en forma de corriente alterna, que crea un campo
magnético alterno de la misma frecuencia en el inductor.

La frecuencia de la corriente generada depende de la frecuencia de
excitacion y su intensidad, de la caida de velocidad de giro respecto
a la de sincronismo. Estos generadores son, por tanto, muy
adecuados para obtener frecuencias estables, lo que representa su
mayor ventaja para su conexion a la red.
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En la figura se muestran las configuraciones tipicas de aerogeneradores donde se
utiliza el generador asincrono y el generador sincrono.

Tabla 2. Configuracion referida a la figura 10.
Conf. Conver- Ensam- Con- Caract.
tidor ble trol
de Potencia
Concepts using the Asynchronous Generator 4 Estator Caja de Stall lo2
engranes 0 generadores
Stall
activo
b Frecuencia Caja de Stall Velocidad
engranes 0 variable
Stall
Cage rotor Wound rotor activo
c Electronico Caja de Pitch | Velocidad
Concepts using the Synchronous Generator de Potencia | engranes limitada
d Frecuencia Caja de Pitch Doble
engranes Induccion
e Frecuencia | Multipolo | Pitch | Velocidad
0 variable
Stall
f Rectificador | Cajade Pitch | Velocidad
engranes 0 variable
Stall
Permanent magnetised Wound.rotor g Rectificador Caja de Pitch Velocidad
y de engranes variable
Fig. 10. Configuraciones tipicas de acrogeneradores P ot.encm . . (engrapcs)
h Rectificador | Multipolo | Pitch Velocidad
y de variable
Potencia (multipolo)
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DISENO DE INSTALACIONES EOLICAS

Una vez estudiadas las diversas partes de que consta un sistema de
aprovechamiento de la energia edlica, es necesario pasar revista a los distintos
factores que hay que tener en cuenta a la hora de disenar y construir una
instalacion. Se trata, en definitiva, de determinar:

* El emplazamiento.

 El tamano de la maquina.

* Los costes.

Seleccion del emplazamiento: potencial edlico

Antes de pensar en instalar una maquina edlica en un lugar determinado, es
necesaria una evaluacion del potencial edlico de la zona. A primera vista, como la
velocidad del viento es el factor energético predominante, se puede suponer que
los emplazamientos mas adecuados son aquéllos en los que sopla el viento con
velocidades mas elevadas. Sin embargo, si se tienen en cuenta las caracteristicas
operacionales de las aeroturbinas, habra que considerar no sélo el valor medio de
las velocidades del viento, sino también su distribucion temporal.
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Asi pues, para obtener un mejor aprovechamiento de la energia del viento, hay
que elegir cuidadosamente la velocidad de diseno de la aeroturbina, y buscar un
emplazamiento en el que la velocidad del viento tenga un elevado valor medio y
sople con regularidad. Se hace necesario, por tanto, disponer de una informacion
meteoroldgica detallada sobre la estructura y distribucién de los vientos. Las
mediciones estadisticas deben realizarse durante un periodo minimo de tres afnos,
para poder obtener unos valores fiables, que una vez procesados permiten
elaborar:

» Mapas edlicos.

» Distribuciones de velocidad.

* Perfil de velocidades.
Los mapas edlicos proporcionan una informacién global sobre el nivel medio de
los vientos en una determinada zona geografica, situando las zonas mas idéneas
desde el punto de vista energético. En muchos paises se han realizado
prospecciones edlicas con objeto de conocer las mejores zonas para intentar
aprovechar la energia edlica, implicando largos anos de medida y estudio que, sin
embargo, han fructificado posteriormente en una rapida obtencion de datos
eodlicos en el momento de disenar un sistema de aprovechamiento determinado;
de ahi la importancia de estas investigaciones.
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Medicion de la velocidad del viento: anemodmetros

Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente usando
un anemometro de cazoletas. Este anemometro tiene un eje vertical y tres
cazoletas que capturan el viento. El numero de revoluciones por segundo son
registradas electronicamente. Normalmente, el anemdmetro esta provisto de
una veleta para detectar la direccion del viento.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Veleta
Anemometro de copas

D THA 1378
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Rugosidad y cizallamiento del viento

Las velocidades del viento se ven afectadas por la friccion con la superficie terrestre.

La grafica muestra como varia la velocidad

_ Longtud de rugositd =1 m del viento en una rugosidad de clase 2
150 ] (suelo agricola con algunas casas y setos
140 f de proteccién a intervalos de unos 500
130 f metros), considerando que el viento sopla
. | a una velocidad de 10 m/s a 100 m de
. / altura.

100 Jlf
. /
T JIIII
&0 Jf

/
S0 /
40 /.Ir
S0 /
20 ‘/
’ ——— ——P’"’Hf/ :

£ X032 Scern Krohn & Ascciocicn danes de b indistrio =alica
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Variabilidad de la velocidad del viento

25 -
altura 20 metros
% —— Ene
— Feb
— — Mar
. 15 —— Abr
= * ﬂ May
S 10 i . juln
S u
E . — Ago
— Sep
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0 -

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360
2001
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Analisis de datos:

Tomando los datos de velocidad media diaria, hallamos los valores maximo y
minimo con los que determinares el rango total de velocidades de viento a
considerar. Con dicho rango luego los grupos entre los cuales agruparemos a los
datos, Para nuestro caso tomaremos velocidades desde 0 a 22 m/seg con un
intervalo de 0,5 m/seg. Una vez definidos estos grupos, mediante el uso de la
funcién “frecuencia” hallaremos la cantidad de dias que corresponde a cada
rango de grupos considerados (ejemplo ara el grupo 5,5 m/seg estaremos
considerando la cantidad de dias que la velocidad promedio estuvo entre 5y 5,5
m/seg). Luego de hallar las frecuencias absolutas hallaremos las frecuencia
relativas porcentuales para cada grupo.

Velocidad de viento en frecuencia frecuencia relativa
m/seg absoluta porcentual
0 7 1,96%
£ 0,5 0 0,00%
- ‘Q\\ 1 33 9,24%
. K =X R & 4 1,5 0 0,00%
\\\N\‘\ 2 52 14,57%
2,5 0 0,00%
3 47 13,17%
3,5 0 0,00%
4 51 14,29%
4,5 0 0,00% 67
5 44 12,32%
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Con estos datos podemos trazar el siguiente grafico:

frecuencia relativa porcentual

T 16%
2
S 14%
o
o 12% -
% 10% - mfrecuencia
= relativa
% 8% - porcentual
s 8%
e 4% -
S
(&) 2% -
o
h OOAD' |||||||||||| .I T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Velocidad del viento en m/seg

Este grafico da mayor informacién, pues aqui se puede apreciar la velocidad mas
“frecuente” que es alrededor de los 2 m/seg y a su vez puede verse que la envolvente de
esta funcidn en el caso que fuera continua, se puede acercar a una distribucién Weibull que
es justamente la distribucidén a la que mas se asemejan la distribucidn de vientos en un
determinado lugar para el periodo de un afo como el analizado.
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& La ecuacion para la funcion de distribucion
acumulativa de Weibull es:

F(x,@, &)= 1-eo
e La ecuacion para la funcion de densidad de
probabilidad de Weibull:
e
Flx, o, &)= —3
A

¢ (Cuando alfa = 1, DIST.WEIBULL devuelve la
distribucion exponendial con:

1 &
xE’ ‘.2 [~ 5]

_1

4= 1.4
1,2
1

—Dbeta=1

0,8 —Dbeta=2

—Dbeta=3

06 - beta=1

0,4 - beta=2

=a==peta=3




CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

Curva de potencia de un aerogenerador y calculo de la energia

r~7r v 1vrrr1r 171 vrrTIrrTIrrTIrTTrTTrTd '.l L L
0.12 1 I
| - 700
0.10 L 600
0.08 ~ 300
— . | =
- =400 %
2 006 =
Lr -
s ) -300 2
S 0,04 s <
: &
= | - 200
0.02 - L 100
0.00 =0
rFerrr rvr-rr v rvr+>rr v rrTrrTrtrT
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Wind speed [m/s|

Vo

AEP = T(J Pw(v)ﬁ(v)dv> KK, =TW (J f%(v)?f(v)dv) K, K,
0

V[ 70
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Velocidad de frecuencia

. frecuencia . Potencia teorica por  Energia teorica por
viento en relativa . .
absoluta hora p/c velocidad hora p/c velocidad
m/seg porcentual
0 7 1,96% 0,00 0,00
V117-3.3 MW 50/60 Hz o - T - -
" 1 33 9,24% 6,47 0,00
1,5 0 0,00% 21,85 0,00
2 52 14,57% 51,78 0,00
2,5 0 0,00% 101,14 0,00
3 47 13,17% 174,77 8214,36
3,5 0 0,00% 277,53 0,00
4 51 14,29% 414,28 21128,18
4,5 0 0,00% 589,86 0,00
5 44 12,32% 809,14 35602,02
55 0 0,00% 1.076,96 0,00
6 31 8,68% 1.398,19 43343,84
6,5 0 0,00% 1.777,67 0,00
7 27 7,56% 2.220,27 59947,33
7,5 0 0,00% 2.730,84 0,00
8 19 5,32% 3.314,22 62970,26
8,5 0 0,00% 3.975,29 0,00
9 16 4,48% 4.718,89 75502,18
9,5 0 0,00% 5.549,87 0,00
10 4 1,12% 6.473,09 25892,38
10,5 0 0,00% 7.493,42 0,00
11 10 2,80% 8.615,69 86156,89
11,5 0 0,00% 9.844,77 0,00
12 5 1,40% 11.185,51 55927,54
12,5 0 0,00% 12.642,76 0,00
13 4 1,12% 14.221,39 56885,56
13,5 0 0,00% 15.926,24 0,00
14 1 0,28% 17.762,17 17762,17
14,5 0 0,00% 19.734,04 0,00
15 4 1,12% 21.846,69 87386,78
15,5 0 0,00% 24.105,00 0,00
16 0 0,00% 26.513,80 0,00
16,5 0 0,00% 29.077,95 0,00
17 0 0,00% 31.802,31 0,00
17,5 0 0,00% 34.691,74 0,00
18 0 0,00% 37.751,09 0,00
TR 18,5 0 0,00% 40.985,21 0,00
Diameter 7 m 19 0 0,00% 44.398,96 0,00
Swept Area 10751 19,5 0 0,00% 47.997,19 0,00
Speed, Dynamic Operation Range 6.2-17.7 20 0 0,00% 51.784,76 0,00
Rotational Direction Clockwise (front view) 20,5 0 0,00% 55.766,52 0,00
Orientation Upwind 21 2 0,56% 59.947,33 119894,66
Tilt & 21,5 0 0,00% 64.332,04 0,00
Blade Coning 4 22 0 0,00% 68.925,51 0,00
Number of Blades 3 357,00
Aerodynamic Brakes Full feathering

Energia Tedrica x afio 756.614,13 7 1
Energia Tedrica
promedio x dia 2.119,37
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12.1.1 Power Curves, Noise Mode 0, ‘Optimised Power’
Air density [ka/m?]
Wind
speed

[m/s] |[1.225 095 |0975 (1.0 [1.025 1.05 |1.075 (11 [1.125 [115 |1.175 |12 [125 |1.275

i e D i OO N 3.0 24 g 11 12 13 14 16 17 18 20 21 23 26 27

00 - : o 3.5 80 50 53 55 58 61 63 66 B9 72 74 77 82 85

; 4.0 147 103 [ 107 | 111|115 | 119 [ 123 | 127 [131 | 135 [ 139 | 143 | 151 | 155

h / 4.5 228 [165 [171 177 [182 [ 188 [194 [199 |205 211 | 216 [=222 |233 | 239

/ 5.0 327 | 242 | 250 | 258 | 265 | 273 | 281 | 289 | 296 | 304 | 312 | 320 | 335 | 343

S / 5.5 449 [ 335 [ 346 [ 356 | 367 | 377 | 387 398|408 | 418 [ 429 [439 460 | 470

f 6.0 597 449 | 463 |476 | 490 | 503 | 516 | 530 |543 | 557 | 570 | 584 | 610 | 624

- / 6.5 772 [s584 |01 618 [635 [652 (669 [686 |704 720 | 738 [755 | 789 | 806
s / 7.0 978 | 744 | 765 | 787 | B0B | B29 | B51 | B72 | 893 | 914 | 936 | 957 | 999 | 1020
2 .l / 7.5 1214 | 026 | 952 | 679 | 1005 | 1031 [ 1057 | 1083 | 1110 | 1136 | 1162 | 1188 | 1240 | 1266
] / 8.0 1482 | 1134 | 1166 | 1198 | 1229 | 1261 | 1293 | 1324 | 1356 | 1388 | 1419 | 1451 | 1614 | 1545
5 200 / 8.5 1783 | 1368 | 1407 | 1445 | 1483 | 1520 | 1558 | 1586 | 1634 | 1671 | 1708 | 1746 | 1820 | 1857
s / PRODUCCION 9.0 2114 | 1629 | 1674 | 1718 | 1763 | 1807 | 1851 | 1895 | 1939 | 1983 | 2027 | 2070 | 2157 | 2200
i : / 9.5 2463 | 1910 | 1961 | 2012 | 2064 | 2115 | 2165 | 2215 | 2266 | 2316 | 2365 | 2414 | 2511 | 2550
10.0 2803 | 2208 | 2266 | 2323 | 2381 | 2438 | 2492 | 2547 | 2601 | 2656 | 2705 | 2754 | 2847 | 2890
/ 10.5 3063 | 2512 | 2571 | 2631 | 2681 | 2750 | 2800 | 2848 | 2889 | 2040 | 2087 | 3025 | 3084 | 3124
20 7/ 1.0 3216 | 2786 | 2830 | 2891 | 2944 | 2996 | 3033 | 3070 | 3107 | 3144 | 3168 | 3182 | 3231 | 3247
/ 1.5 3281 | 3012 | 3051 | 3000 | 3129 | 3168 | 3180 | 3210 | 3231 | 3252 | 3261 | 3271 | 3285 | 3290
Rl I 12.0 3207 | 3165 | 3188 | 3211 | 3234 | 3257 | 3265 | 3273 | 3281 | 3200 | 3292 | 3295 | 3208 | 3299
A 12.5 3300 | 3247 | 3257 | 3268 | 3278 | 3280 | 3291 | 3203 | 3286 | 3298 | 3299 | 3209 | 3300 | 3300
g N B S A 13.0 3300 | 3782 | 3286 | 3289 | 3293 | 3297 | 3298 | 3299 | 32899 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
345678 9101112131415161718192021222524 25 13.5 3300 | 3200 | 3202 | 3204 | 3206 | 3200 | 3200 | 3200 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
Viento (m/s) 14.0 3300 | 3296 | 3297 | 3298 | 3299 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
14.5 3300 | 3299 | 3290 | 3209 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
15.0 3300 | 3299 | 3299 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
15.5 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
16.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
16.5 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
17.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
17.5 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
18.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
18.5 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
19.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
19.5 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
20.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
205 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
21.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
215 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
22.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
225 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
23.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
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Velocidad de frecuencia frar.l..e_n.r.m Potencia eorice por  Energia tecrica por hora
viento =n m/'seg abzouts BELE hora p/z velocided plc velocidad
porcentual
C 7 1,86% 0,00 0,00
0.5 ] 0,008 081 0,00
1 33 9.24% B A7 0,00
15 a 0,00% 21,85 0,00
Z 32 14,5T% 51,78 0,00
. o 1 . 3 25 0 0,00% 101 14 0,00
Pot. tedrica== pA (vel promedio) ; ST 55T Ll .
" 2 30 1] 0,00%% 27753 0,00
4 a1 14,20% 214 28 2112818
15 ] 0,00% 580,86 0,00
5 44 12,32% 80014 25602,02
T n 0,00% 1.076,96 0,00
E A1 8 ERY 1.208.19 43343 8¢
6.5 0 0,00% 1iff 6 TG
7 27 T.568% 222027 8947 33
7.0 1] 0,00% 2.730.84 0,00
£ 19 5,22 331422 €2970,26
85 0 0,00% 347529 0,00
g 16 4,48% 41.718,89 7560218
95 a 0,00% 5510 87 0,00
1} 4 1,17% 6.473,09 25892 38
10,5 V] 0,00% [ 293 42 {00
11 10 2 800 861569 86156,89
11,5 1] 0,00% 9.844.77 0,00
12 5 1,40% 11.185.51 £5027 54
12,5 0 0,00% 12.642,76 0,00
13 il 1,12% 14.221 30 £6885,56
13,5 ] 0,00% 15.926,24 0,00
14 1 (1 5% 17.762.17 1776217
14,5 V] 0,00% 149 734 14 {100
15 4 1.12% 21.846 69 B384, 8
15,0 1] 0,00% 24.105,00 0,00
16 1] 0,00% 26.513.80 0,00
16,5 0 0,00% 28.077 95 0,00
17 0 0,00% 31.802,31 0,00
17,5 0 0,00% 31.601 74 0,00
1H (1 3 00 37.751,09 0,00
184 4] (0,000 £0.985 21 0,00
19 1] 0,00% £4 398 96 0,00
19,5 1] 0,00%% £7.997 19 0,00
20 1] 0,00% 51.784.76 0,00
205 0 0,00% 55.766.52 0,00
21 2 0,£6% 50.947 33 * 19094 66
21,5 0 0,00% 641.332,01 0,00
22 0 0,00% 68.925 51 0,00
357,00
Energia Tedrica x &fio 750612413
JEncrgizl Tzérca 73
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(a)

Table 1-1 Classes of wind power density at 10 m and 50 m*"’.
10 m (33 ft) 50 m (164 ft)
Wind
Power Wind power density Speed{b) m/s | Wind power density Speed(h) m/s
Class (W/m?) (mph) (W/m?) (mph)
1 0 0 0 0
100 4.4 (9.8) 200 5.6 (12.5)
2
150 5.1(11.5) 300 6.4 (14.3)
3
200 5.6 (12.5) 400 7.0 (15.7)
4
250 6.0 (13.4) 500 7.5(16.8)
5
300 6.4 (14.3) 600 8.0(17.9)
6
400 7.0 (15.7) 800 8.8 (19.7)
7 1000 9.4 (21.1) 2000 11.9(26.6)
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Mapas edlicos

s AT mis A mis A s Wl i Al
=40 =250 =75 =500 =85 =700 =50 =200 =115 k]
S.0-60 [50-230 4.5-7.5 200-300 7.0-25 400-700 £.0-2.0 €00-200 10.0-11.5 1200- 1200
4.5-5.0 100-150 5.5-4.5 200-200 4.0-7.0 250400 7.0-2.0 400-¢00 25100 700-1200
2545 50100 4.5-5.5 100-200 5.0-4.0  150-250 5.5-7.0 200-400 7085 400-700

<33 =30 <45 =100 <50 =130 <53 <200 =70 <400 B
: et
Subnarrlaa i P il Eivergdtins - BAE
E Teemegia de b itor=msan
5575
<53
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El estudio a escala zonal de un mapa edlico incluye la determinacién de la
distribucion de velocidades, que proporciona el niumero de horas al ano
en las que el viento tiene una direccion y una velocidad determinadas.
Ello se consigue construyendo una rosa de los vientos, que muestra los
periodos de calmas y aquéllos en los que el viento sopla en una
determinada direccion con una cierta velocidad
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A partir de estas medidas se obtienen por procedimientos estadisticos las
curvas de distribucion de velocidades. De forma aproximada se pueden
ajustar analiticamente unas funciones de distribucion que suelen dar
buenos resultados.

Las mas utilizadas en aplicaciones edlicas son la distribucion de Weibull
y la de Raleigh. Con ayuda de estas curvas y conociendo los margenes
de velocidades del viento entre los que funciona la turbina, se pueden
obtener las horas previsibles de actuacion de la maquina a lo largo del
ano.

Por su parte, la finalidad de un estudio puntual es obtener el perfil de
velocidades, variacion de la velocidad del viento con la altura respecto al
suelo.



CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

Descripcion de las variaciones
del viento: distribucion de
Weibull "
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Las fuerzas de rozamiento y el efecto de frenado debido a las
irregularidades del terreno son mas intensos en las capas que se
encuentran en contacto con el terreno, y la distribucion de velocidades
con la altura sigue una ley de tipo exponencial:

Vi hq

v, \m)"

siendo V, y V, las velocidades del viento a las alturas h, y h,,

respectivamente, y Y un parametro que depende de la topografia del
terreno y de las condiciones meteoroldgicas; generalmente se
calcula a base de medidas y estimaciones estadisticas
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- 3.26: Perfiles de velocidad en funcién de la topografia del terreno.

Con la informacion que proporciona el perfil de velocidades se puede
determinar la altura mas adecuada para instalar el rotor. Esta altura se
obtiene como una solucién de compromiso entre el incremento de coste
por cada metro adicional de torre y el aumento de ganancia energética
que representa.
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Todas las mediciones indicadas se hacen con diversos aparatos, mas
0 menos sofisticados, basados principalmente en el funcionamiento del
anemometro (medidor de la velocidad del viento), y se procede a su
registro y almacenamiento en soporte magnético para facilitar su
estudio mediante ordenadores.

En resumen, la eleccion del emplazamiento de una maquina edlica es
un elemento determinante de cara a su explotacion, y depende de
forma casi total del potencial edlico de la zona. Sin embargo, los
parametros definitorios ultimos del lugar son sensiblemente diferentes
si se trata de una maquina edlica de pequena potencia (menor de 10
kW) o de mediana o gran potencia (mayor de 100 kW).
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Distribucion del parque eoloeléctrico
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Efecto tunel y efecto colina

Efecto tunel. El aire se comprime en la parte de Ia
montafia que estd expuesta al viento, y su
velocidad crece entre los obstaculos del viento.

Efecto colina. El viento es comprimido en la parte
de la montafa que da al viento, y se expande al
descender hacia la zona de baja presidon por la
ladera a sotavento de la colina. 83
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Obstaculos del viento
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Seleccion del emplazamiento de la central eoloeléctrica
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Tamaho de aerogeneradores

2500 kv

I 500 kv
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Asi, para las grandes maquinas, el niumero de emplazamientos es muy
limitado, puesto que el criterio esencial de eleccion es que el coste de
la unidad de energia producida debe ser competitivo con otras fuentes
de energia, lo que hace necesario disponer de un gran potencial edlico.

Por otro lado, para pequenas potencias, el numero de emplazamientos
disponibles es ilimitado, puesto que el criterio esencial es, en este caso,
la proximidad al usuario
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Seleccion del emplazamiento de un aerogenerador
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Eleccion y diseno de la maquina edlica

Los problemas técnicos de las maquinas edlicas estan fuertemente
ligados a la potencia para la que se disefan. En el caso de las grandes
plantas edlicas, el objetivo principal es conseguir unidades tan grandes
como sea posible, con el fin de reducir los costes por kW obtenido, de
forma que resulten comparativamente rentables frente a los de las
plantas generadoras convencionales.

Los problemas basicos de estas grandes maquinas son de tipo
estructural; los rotores de grandes dimensiones se ven sometidos a
esfuerzos elevados, en gran parte debidos a vibraciones, que ponen en
peligro su integridad estructural. Se ha de conocer la resistencia de los
materiales utilizados y recurrir a técnicas sofisticadas, propias de la
industria aeronautica.
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En el caso de las aeroturbinas de baja potencia, el problema es diferente. Su
aplicacion suele estar dirigida, bien al bombeo de agua o bien a otros usos
agricolas en zonas mas o menos aisladas, donde el suministro de energia
eléctrica es dificil y costoso. Los precios de dicha energia resultan en estos
casos bastante altos, por lo que, debido a la relativa facilidad de construccion
de los pequenos aerogeneradores, se podrian obtener costes de la energia de
origen edlico comparables a los de la red. Por ello, el objetivo técnico principal
en estas maquinas eolicas es la reduccién de su mantenimiento al minimo
posible, dada la dificultad de asistencia técnica en zonas rurales. Un
cuidadoso diseno y un buen acoplamiento de todos los elementos que
componen la maquina es esencial para conseguirlo y prolongar la vida util del
aparato a fin de obtener una buena rentabilidad.

De aqui se deduce que el criterio de seleccién y diseno de la maquina edlica
es su coste, aunque hay que contemplar asimismo su aplicacion. Asi, si se
desea producir energia eléctrica para distribuir a la red, es ldgico disenar una
planta edlica mediana o grande, mientras que si se trata de utilizar esta
energia de forma aislada, sera mas adecuada la construccién de una maquina
pequena, o0 acaso mediana.
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El calculo y diseno de un aerogenerador puede resultar un proceso
complicado cuando se trata de maquinas industriales, pero se puede
simplificar con métodos aproximados para aplicaciones utilitarias. En
estos casos, el primer paso es la evaluacion de las necesidades
energéticas en funcion de los aparatos que se pretenda alimentar con el
aerogenerador.

Una vez conocida la potencia de consumo y la velocidad media del
viento, se puede pasar a calcular el diametro del rotor, teniendo en
cuenta la variacion de la velocidad con la altura de la torre que, en

general, se suele construir de 10 a 12 m de altura, y sin olvidar los

rendimientos de los distintos componentes del sistema.

Determinado el diametro del rotor, se procede al disefo de las palas,
cuyo numero se puede determinar en base a consideraciones
constructivas y econdmicas. Para rotores de baja potencia y aplicaciones
utilitarias, tres palas puede ser una solucion razonable.
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La decision sobre la velocidad tipica de funcionamiento es mas
complicada, por lo que generalmente se toma un valor entre 5y 10. Este
dato, junto con las caracteristicas del perfil, permite la eleccion del calaje
de la pala y, posteriormente, de su anchura.

Una vez disenado el rotor, se deciden el resto de los componentes del
sistema en -funcidén de su coste ya que, como se ha indicado
anteriormente, la etapa critica en el diseno de una maquina edlica es el
sistema de captacion.
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Aspectos economicos

El tamano de la planta edlica determina el nivel de produccion de
energia y, por tanto, influye en los costes unitarios de la instalacion.
Asimismo, dentro de los costes hay que distinguir el coste de la
instalacion (coste por kW de la planta eollca) y el coste de la energla
(coste del KW /h). s e

9-;—

En plantas edlicas de gran potencia, la il
evolucion del coste unitario de la ik |
instalacion presenta una economia de o

escala: para bajas potencias, predomina |
la importancia relativa de los costes fijos i

54 m/s

Pis./kWh
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(que no dependen de la potencia gl
iInstalada) y los coste unitarios son | 21 8 mis
elevados. A medida que las potencias ' ! -

1A , 0 SU;J l.lx;u 1.50'0 2.01);1 2.500 kW |
son mayores, la aportacion de los — : A

Evolucién de los costes de instalacion en funcién

COSteS fIJOS Va dlsm I n Uyendo, y Con e”a de la potencia para diferentes velocidades medias del viento.
el coste del kW.

97



CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

La tendencia se mantiene hasta alcanzar un valor minimo, que define el
tamano optimo del sistema. A partir de ese valor, los costes unitarios
vuelven a subir, a causa de las dificultades técnicas que se crean por el
excesivo tamano de los elementos de la maquina. Como es logico, por
otro lado, la evolucién de los coste dependera de la velocidad media a la
que se haya optimizado el sistema. Asimismo, el coste global de la
instalacion descendera de forma apreciable en funcion del numero de
plantas que se construyan.

Por otra parte, el coste de la energia (coste del kW/h) obtenido mediante
un sistema edlico de gran potencia depende de:
 Coste de la instalacion, que debe amortizarse a lo largo de la vida
de la planta.
« Coste de mantenimiento.
» Energia producida, que a su vez depende en gran medida de la
velocidad media del emplazamiento.
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La evaluacion del coste de la energia habra que hacerla, pues,
basandose en estudios meteoroldgicos y sobre una estimacion del factor
de utilizacion de la planta (porcentaje de tiempo de funcionamiento en
condiciones nominales) y sobre la vida media de funcionamiento. Con los
dos primeros datos se determina la produccién anual de energia y con el
tercero, el coste de amortizacion anual de la instalacion.

Finalmente, con respecto a las pequenas maquinas edlicas, el coste de
instalacion no resulta facil de determinar, dada la variedad de factores
gue intervienen en su evaluacion y, en particular, el volumen de
fabricacion, que es el que mas puede afectar al precio final de la
maquina. Desde el punto de vista economico, el elemento critico de los
aerogeneradores de baja potencia es el sistema de almacenamiento, que
puede suponer un incremento de hasta el 50% sobre el coste total de la
maquina.
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Por su parte, el coste de la energia con estos pequefos sistemas es,
sin duda, muy superior al precio de la energia. Sin embargo, la
rentabilidad de las pequefnas maquinas puede resultar positiva si se
tiene en cuenta su ambito de aplicacion (generalmente abastecido con
grupos electrégenos), o donde el coste de la energia suministrada por
la red es muy superior al coste en los grandes centros de consumo,
una vez anadidos los gastos de instalacion de la linea.

Teniendo en cuenta que los costes de electrificacion rural son costes
sociales y que toda medida que suponga una disminucion en el
consumo de energias convencionales incide en el interés nacional, el
impulso y desarrollo de la industria de pequenas maquinas edlicas ha
constituido un objetivo preferente en los planes edlicos de algunos
paises en los ultimos anos.
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APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA

En su forma primaria, la energia edlica captada por el rotor es de tipo
mecanico, aunque pueda ser transformada posteriormente en corriente
eléctrica. El hecho de utilizar un tipo u otro de energia dependera
fundamentalmente de las aplicaciones que se le quiera dar a ésta.

Bajo este punto de vista, se pueden clasificar las aplicaciones de la
energia eolica, segun su ambito, como aplicaciones centralizadas,
caracterizadas por la produccion de energia eléctrica en cantidades
relativamente importantes, vertidas directamente a la red de
distribucion, o aplicaciones autbnomas, dentro de las que cabe
distinguir el uso directo de la energia mecanica o su conversion en
calor o electricidad.
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Aplicaciones centralizadas

Cada vez se esta generalizando mas la produccion de energia eléctrica
de fuentes edlicas en conexion directa con la red de distribucion
convencional. Por la variabilidad de la energia edlica, siempre sera
necesario que la potencia base de la red la proporcione una fuente de
energia mas estable, estimandose que la potencia edlica instalada en un
sistema eléctrico podria ser de hasta el 10% de la potencia total del
mismo, sin perjudicar su estabilidad.

Podria pensarse en su utilizacion como generacion continua de energia,
pero para ello deberia preverse un sistema de almacenamiento de
energia eléctrica; este modo de utilizacion llevaria a unos costes de
instalacion inadmisibles.

En el marco de las aplicaciones centralizadas cabe destacar dos grandes
tipos de instalaciones edlicas:

» Aerogeneradores de gran potencia: en el rango de potencias de los MW,
» Parques edlicos: se trata de centrales edlicas formadas por
agrupaciones de aerogeneradores conectados entre si, que vierten su
energia conjuntamente a la red.
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Hasta hace poco, los aerogeneradores instalados en dichos parques o
granjas estaban en el rango de 20 a 100 kW; sin embargo, ya se
instalan unidades en el rango de 1000 a 2000 kW. La generalizacion
de este tipo de instalaciones permitiria una importante contribucion de
la energia eolica a la produccion de electricidad a gran escala.

En cualquier caso, las redes eléctricas pueden aceptar, sin
modificaciones importantes de los criterios de explotacion utilizados
con las centrales convencionales, un determinado grado de
penetracion de energia de origen eolico, grado que depende de la
composicion del sistema edlico, ya que las variaciones de frecuencia
provocadas por las variaciones de la potencia eolica no son
Importantes en las redes interconectadas. No obstante, para reducir
los impactos dinamicos sobre la red, sera necesario disponer de
previsiones de vientos con la suficiente precision.
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Aplicaciones autonomas

Las aplicaciones de maquinas edlicas de pequena potencia para
usuarios situados en lugares aislados pueden ser rentables en muchos
casos, segun las condiciones edlicas de los mismos y las
caracteristicas concretas de las diferentes alternativas que se
comparen. Las posibilidades que existen en este ambito se pueden
dividir en tres grupos diferentes, segun el tipo de energia utilizada:
 Energia mecanica.

 Energia térmica.

 Energia eléctrica.

Sin embargo, es evidente que pueden utilizarse directamente
aerogeneradores para posteriormente transformar la electricidad en
energia mecanica o térmica.
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El uso directo de la energia
mecanica proporcionada por una
maquina edlica tiene su
aplicacion mas inmediata en el
bombeo de agua, para lo cual
son especialmente adecuadas las
turbinas edlicas de baja potencia.
La ventaja de esta aplicacion es
que permite obviar uno de los
inconvenientes mas importantes
de esta fuente de energia, su
acumulacion, almacenando el
mismo producto a utilizar, el
agua, a cotas de altura mayores,
para poder utilizar posteriormente
la energia potencial de la masa
de agua almacenada

(almacenamiento por bombeo).
105

Almacenamiento de energia por bombeo.
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El tipo de bomba que se utilice es determinante del comportamiento del
circuito de bombeo, y su acoplamiento a las caracteristicas de la salida de
la turbina es fundamental para que la instalacién funcione en buenas
condiciones. Generalmente se utilizan bombas de piston (Figura a),
bombas de tornillo helicoidal (Figura b) o bombas centrifugas (Figura c)
para estos sistemas, a los que hay que dotar de los mecanismos de
transmision adecuados que permitan operar correctamente las bombas.

Bombas utilizadas en aplicaciones mecinicas: 106
A) sombpa ae pistén. B) Bomba de tornillo helicoidal. C)Bomba centrifuga.
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La energia requerida por el usuario puede ser suministrada por el
sistema edlico y por la red eléctrica. La existencia del almacenamiento
de electricidad (baterias) es opcional, pero su inclusion exige la de
dispositivos rectificadores de corriente alterna para la carga de las
baterias, y onduladores de corriente continua (inversores) si toda la
demanda del usuario es de corriente alterna.

Cuando no se dispone de dispositivo de almacenamiento, si el
aerogenerador produce energia en exceso, se entrega el sobrante a la
red eléctrica, y si se produce menos energia de la requerida se toma de
la misma la que falta. Cuando se dispone de almacenamiento, los
intercambios de energia con la red solo se realizan si las baterias han
alcanzado el nivel maximo o minimo. Sin embargo, el mantenimiento de
las especificaciones exigidas por las companias eléctricas para entregar
la energia a la red exige un equipamiento excesivamente costoso para
gue este método de funcionamiento sea de facil aplicacién.
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En resumen, las aplicaciones de la energia edlica descentralizadas o
autdbnomas estan basadas principalmente en las necesidades de
pequenas comunidades o de tareas agricolas, pudiendo sintetizarse en
los siguientes puntos:

« Bombeo de agua y riego.

« Acondicionamiento y refrigeraciéon de almacenes.

* Refrigeracion de productos agrarios.

« Secado de cosechas.

 Calentamiento de agua.

« Acondicionamiento de naves de cria de ganado.

« Alumbrado y usos eléctricos diversos.

Asimismo, resulta de interés el empleo de aerogeneradores para dispositivos de ayuda a
la navegacion, repetidores de radio y television y estaciones meteoroldgicas, instalaciones
situadas generalmente en lugares en que es frecuente una localizacién prominente que
ofrece potenciales edlicos aceptables y que suelen distar de la red de distribucion
eléctrica. Normalmente hay que prever en estos casos un sistema de acumulacién por
baterias o una fuente alternativa, por ejemplo, un grupo electrégeno, para hacer frente a
las posibles calmas.
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Se pude decir que en la década de 1980 nace la industria
eoloeléctrica moderna, cuando las primeras turbinas eodlicas o
aerogeneradores comerciales se instalaron en Palm Spring, California
en Estados Unidos. Los primero aerogeneradores presentaban
capacidades de apenas 25 kW hace veinticinco anos y actualmente
la gama comercial es tipicamente a partir de 750 hasta 2,500 kW
(2.5 MW). Asi, cada turbina de 2 MW de capacidad produce mas
energia eléctrica que 200 de las maquinas que se comercializaban a
finales de la década de 1980.

160 m @

126 m @

112m@

or diameter (m)

Airbus A380
wing span
80m

Rot

'85 ‘87 ‘89 ‘a1 '93 '95 '97 ‘99 '01 '03 '05 ? 1+ year of operation
: 3 1.6 2 4.5 5 8/10 MW installed power
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Impacto Ambiental de generadores edlicos

El proceso de conversion viento-electricidad:
- No libera gases de efecto invernadero.
- No emite contaminantes atmosféricos.
- No utiliza agua.
- No genera residuos peligrosos.

La fuente de energia (el viento):

- Es inagotable ya que se deriva de procesos atmosféricos perennes.

- Esta en la superficie y no requiere procesos de extraccion.

- Sumanejo y posibles accidentes en su explotacion no implican
riesgos ambientales de alto impacto, tales como derrames por

transporte, explosiones, incendios, etcétera.
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Efecto de la estela

Un aerogenerador siempre va a crear un abrigo en la direccién a favor del
viento. De hecho, habra una estela tras la turbina, es decir, una larga cola de
viento bastante turbulenta si se compara con el viento que llega a la turbina.
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Generacion de Ruido

400 m 300 m 200 m 160 m 150 m
169 dBiA) 394 dB(A) 42,9 dB(A) 44.7 dB{A) 45.3 dB(A)

Relative noise levels dB(A)

60@
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50 |
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40 |
35
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Nivel de ruido (dBA)

Para gue las centrales
eoloeléctricas no  ocasionen
molestias de ruido a sus vecinos,
algunos paises han emitido
normas ambientales que limitan
su cercania a lugares habitados.
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Colision con aves, rutas migratorias.
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Incendio por descarga atmosférica
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Impacto visual R
o
® La percepcion visual depende de: b . |
~ E- iﬁﬂ‘ I.
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El disefno. r%ﬁ: s - I
El nimero de aspas. E. _, B\
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El color. B W
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Canary Wharf BT Tower London Eye E-66/1.BMW
SR S i - owind turbine .
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|

m La distribucion.

m El movimiento de las aspas.

B La percepcion individual depende
e:

m Qué tanto se esta involucrado
con esta tecnologia.

m Qué tipo de energia se desea.

B La oposicion a nuevas estructuras
cambia una vez que estas se
vuelven familiares.
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Aspectos economicos de la energia edlica

11

10 \
9,

OyM (1.5 US¢/kWh)
[Limite alto]

CNP (US¢/kWh)
]

OyM (0.8 US¢/kWh)
[Limite bajo]

20 25 30 35 40 45 50
Factor de planta (%)

Indicadores del costo nivelado de produccién
para costos de inversion entre 800y 1,100 USD/kW
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Estructura de los costos de una central eoloeléctrica

Componentes Empleo:
Hombres/ano
Palas S0
Torre 37 e
Capota+Prot. Buje [ i --_-_j:.'.'f-""
Chasis [0 i
Transtormador 5
1.{.]1[‘4.;1:\; 12 oo operation
TOTAL 125 [l 252
: i— other capital
Empleos en la fabricacion de aerogeneradores S ! e TR
para una central eoloeléctrica tipica de 25 MW. £ ;‘. :
i - 5ite Works
fde 245%
S ] o | 3
p. \'\\ L= ]
. . : wind wrbines
\.\ — /-_,-I = : ﬁﬁ% -
—— i
Aerogeneradores | 75%|
[ 1Sistema eléctrico [14%)
I Obra civil [6%] e
| Licencias y permisos [1%]
[ngenieria [1%]
[ | Gestion [1%]
I Varios [2%) 117
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Capacidad de la energia edlica instalada

Los principales fabricantes de
aerogeneradores son Alemania y
Dinamarca, aunque hay mercados
emergentes con el indio y el chino
gque crecen a ritmo vertiginoso.
Dentro de los paises con mayor
tradicion en la generacion
eoloeléctrica se encuentra
Dinamarca, Alemania y en la ultima
década se suman Espafa y Estados
Unidos. Un numero importante de
otros paises, incluyendo Italia, el
Reino Unido, los Paises Bajos, Japon
y Portugal, han alcanzado ya los
1,000 MW

Potencia Instalada [MW]
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Capacidad &cumulada (Gigavatios)
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Potencia edlica total instalada (M

m34 3536 37353940414243444546 47

#s Pais ¢ | 2006 ¢ 2007 ¢« 2008 ¢ 2009 ¢ | 2010 ¢ 2011 ¢ 2012 ¢ | 2013 + | 2014 ¢ 2015 ¢ 2016 ¢
1 | il China 2599 5912 12210 25104 | 44733 | 62733 | 75564 | 91412 | 114 763 | 145 104 | 168 690
2 | == Estados Unidos 11603 | 16819| 25170 | 35159 | 40200 46919 60007 | 61110 65879 | 74472 82183
3 | == Espafa 11630 | 15145| 19740| 23149 | 28676 | 33674 | 37796 | 42959 | 47987 | 51025| 58075
4 | = Alemania 20622 | 22247 | 23903 | 25777 | 27214 | 31060 | 34332| 39250 | 39165| 44947 | 50019
5 | mim India 6270 7850 9587 | 10925 13064 | 16084 | 18421 | 20150 | 22465 27151 | 28665
6 | == Reino Unido 1963 2389 3288 4070 5203 6540 8445 | 10711 | 12440| 13603 | 14542
7| 1 I Francia 1589 2477 3426 4410 5660 6800 7196 8243 9285| 10358 | 12065
8 | 1«0 Canada 1460 1846 2369 3319 4008 5265 6200 7823 9694 | 11205 11898
9 | i&] Brasil 237 247 339 606 932 1509 2508 3466 5939 8715 10740

10 | § 1 talia 2123 2726 3537 4850 5797 6747 8144 8558 8663 8958 9257
11 | BEm Suecia 571 831 1067 1560 2163 2970 3745 4382 5425 6025 6519
12 Turquia 65 207 433 801 1329 1799 2312 2958 3763 4718 6081
13 | umm PolonNia 153 276 472 725 1107 1616 2497 3390 3834 5100 5782
14 | EM Portugal 1716 2130 2862 3535 3702 4083 4525 4730 4914 5079 5316
15 | gmm Dinamarca 3140 3129 3164 3465 3752 3871 4162 4807 4845 5063 5227
16 | == Paises Bajos 1571 1759 2237 2223 2237 2328 2391 2671 2805 3431 4328
17 | @ Australia®® 651 824 1306 1712 1991 2176 2584 3239 3806 4187 4327
18 | B-0 México 84 85 85 520 733 873 1370 1859 2551 3073 3927
19| e Japdn 1309 1528 1880 2056 2304 2501 2614 2669 2789 3038 3234
20 | § B Rumania 2 7 10 14,1 462 982 1905 2600 2953 2976 3028
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Tuno Knob en Dinamarca.

Deep Water Wind Turbine
Development

e
—%
.

Middelgrunnden cerca de Copenhagen
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Horns Rev en aguas de Dinamarca.
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El viento y la diversificacion energética en el matriz energética de México
Hidroeléctrica

19 TWh

IS S aryn

Gas, Diesel, »
Combustoleo 148 TWh

—© 73.9%

201 TWh ENERGIA PRODUCIDA

) EN EL SEN DURANTE EL

Carbén 17 TWh ANO 2003
~y,
8.3 %
Nuclear ] _@ 10 TWh ~
‘o‘ 5.2 %

NI \\
325 GWh ﬁ\ %5 ﬂ zcn< Viento
T T 16% @' 85 MW

Geotermia 6 TWh
@

T
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Viento . _@

2 MW <
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La generacion eoloeléctrica fomenta

e |nvestigacion y Desarrollo en varias ramas de la ingenieria

e (Creacion de nuevos empleos.

e |mpulso al desarrollo regional.

e Atraccion de la inversion privada.

e Contribucion a reactivar la planta productiva.

e (Creacion de pequeias y medianas empresas

e Abastecimiento de electricidad utilizando fuentes locales de energia.
e Ahorro de combustibles fdsiles

e Disminucion de riesgos en el abastecimiento de energéticos.
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Desafios

e Desarrollar rotores eficientes que resistan la amplia gama de esfuerzos
por cargas de viento y que soporten la agresividad del medio ambiente

e Desarrollar sistemas de control que los mantengan dentro de sus mejores
condiciones de operacion

e Minimizar pérdidas internas mediante el acoplamiento optimo de todos
los subsistemas

e Desarrollar sistemas de seguridad que minimicen los riesgos de
accidentes humanos y salvaguarden la integridad fisica de los sistemas

e Minimizar efectos adversos en relacion con su aceptacion publica

e Minimizar efectos adversos en relacion con su interconexion a los
sistemas eléctricos

e Alcanzar un equilibrio aceptable entre la complejidad del disefio y las
metas econdmicas para lograr su competitividad comercial

e Lograr que sus caracteristicas se mantengan durante una vida util de
por lo menos 20 ahos

e Minimizar costos de fabricacion, instalacion, operacion y mantenimiento
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Integracion de sistemas eolicos :

 Bombeo de agua, fotovoltaico-edlico-diesel

* Mini y micro generacion de potencia eléctrica en comunidades no conectadas ala red
eléctrica nacional

* Sistemas edlico-microhidraulico

* Sistemas eolico con respaldo de hidrégeno

Estudios de viabilidad tecno-econdmica de sistemas edlicos

Estudios de la penetrabilidad eoloeléctrica en la res eléctrica convencional

Econormios Modula incleded in Project

Hybrid Power Systems Ecanamics Modia undar Edi
Combine multiple sources to deliver non-intermittent
electric power
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No se puede controlar el viento, pero se pueden construir
molinos.
Proverbio Holandés.

El pesimista se queja del viento, el optimista espera que
cambie, el realista ajusta las velas.
William George Ward

No hay viento favorable para el que no sabe donde va.
Séneca

Nota final: Una parte importante de este material a sido elaborado en base a presentacion de Oscar
Jaramillo ojs@cie.unam.mx



