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RESUMEN

HERNANDEZ P., Gladys K.
DUARTE N., Reinaldo

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA INSTALACION
DE UNA CENTRAL EOLICA A UN DESARROLLO
TURISTICO UBICADO EN PARAGUANA

Tutor Académico: Prof. Ing. Julio Zambrano, Tesis. Caracas, U.C.V.
Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica. 2000. 455 pag.

Factibilidad, Energia EGlica, Aerogeneradores

El objetivo del presente trabajo es estudiar la
factibilidad de instalar una central edlica para
suministrar energia eléctrica a un desarrollo turistico
ubicado al norte de la Peninsula de Paraguand. Para 1lo
cual se calculd el costo del KWh generado y se compard
con los costos de instalacidén de un tendido eléctrico vy
una planta Diesel.

Se calculé las épocas del afio donde es mayor el
potencial edlico y el numero de horas en gque puede ser
aprovechable. Se selecciondé el lugar de emplazamiento de
la central edlica utilizando métodos de prospeccidédn y se
comparé con los resultados de un Atlas E6lico de 1la
Peninsula. Se seleccioné un modelo de aerogenerador dque
se adapta mejor a las exigencias de demanda, qgque fueron
calculadas con anterioridad. Se hallaron los periodos de
para los cuales la potencia suministrada por el viento
era aprovechada por la mégquina para generar energia
eléctrica, y cuales eran los periodos en los cuales
entraria en funcionamiento un sistema auxiliar vy de

respaldo, planta diesel.



INDICE

Pags
CAPITULO 1
INTRODUCCION 30
CAPITULO 2
CENTRALES EOLICAS Y SU FUENTE DE ENERGIA
2.1. Generalidades 41
2.2. El viento como fuente de energia 42
2.3. Naturaleza del viento 43
2.3.1. Descripcion cualitativa de la atmdsfera
en escala planetaria global 43
2.4. Variabilidad de la velocidad del viento 51
2.4.1. Variabilidad del viento a corto plazo 51
2.4.2. Variaciones diurnas (noche y dia) del viento 52
2.5. Fuerza de coriolis 53
2.5.1. Como afecta la fuerza de coriolis a los vientos globales 53
2.6. Vientos geostroficos 55
2.7. Vientos de superficie 55
2.8. Medicion de la velocidad del viento: anemdmetros 55
2.9. Larosa de los vientos 56
2.10. Aspectos que afectan la velocidad del viento 57
2.10.1. Rugosidad 58
2.10.1.1. Clase de rugosidad y longitud de rugosidad 58
2.10.1.2. Larosa de las rugosidades 59
2.10.2. Cizallamiento del viento 59
2.11. Turbulencia 60

VI




2.11.1. Resguardo tras los obtaculos

2.12.
2.13.

Movimiento atmosférico

Sistemas de vientos locales

2.13.1. Brisas de montafia y valle

2.13.2. Brisas de tierra'y mar
2.13.3. Vientos de drenaje
2.13.4. “Foehn”, “Chinook™ y “Zonda”

2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.

Potencia del viento

Curvas de frecuencia de velocidades
Curvas de duracion de potencia
Energia del viento

Método matematico para el calculo de la potencia

2.18.1. Modelo de distribucién de Weibull
2.18.2. Modelo de distribucion de Rayleigh

2.18.3. Tiempo de la maquina fuera de operacion

2.19. Variacion de la potencia con la altura sobre el suelo

2.19.1. Evaluacion del gradiente vertical de velocidad

2.20.

2.21.
2.22.
2.23.
2.24.

Principios bésicos de la produccion de

potencia de una turbina edlica

Produccion de energia vs produccion de potencia
Evaluacién de los recursos edlicos

Centrales edlicas

Conversion de la energia edlica

2.24.1. Densidad del aire y comportamiento

del viento a través del rotor

2.24.1.1. Densidad del aire
2.24.1.2. Los aerogeneradores desvian el viento
2.24.1.3. El tubo de corriente

2.24.1.4. Distribucion de la presion del aire en la parte

delantera y trasera del rotor

61
62
63
63
64
66
67
67
70
71
72
73
75
76
77
77
78

80
81
82
83
84

85
85
85
86

87




2.24.2. Potencia tedrica maxima de una turbina e6lica
2.25. Efecto de la rotacion de la estela
2.26. El efecto del Parque
2.26.1. Distribucion en planta del Parque
2.26.2. Pérdida de energia debido al efecto del Parque
2.27. Efectos aceleradores
2.27.1. Efecto tunel
2.27.2. Efecto de la colina
2.28. Sistemas conversores de la energia edlica
2.29. Caracteristicas de carga de una central energética
2.29.1. Potencia instalada
2.29.2. Factor de carga
2.29.3. Factor de demanda
2.29.4. Factor de instalacion
2.29.5. Factor de utilizacion
2.29.6. Factor de reserva
2.30. Analisis técnico econémico
2.30.1. Analisis de costo
2.30.2. Método del valor presente

2.30.3. Costo equivalente anual

CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DE UN COMPLEJO
TURISTICO EN LA PENINSULA DE PARAGUANA

3.1. Generalidades
3.2. Planteamiento del problema
3.3. Determinacion de la demanda de energia

3.3.1. Método de los coeficientes correctivos

88
92
95
95
96
96
97
97
99
102
102
102
102
104
105
105
106
106
107
107

113
114
121
121




CAPITULO 4
DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL
4.1. Generalidades
4.2. Clasificacion de los equipos. Tipos de turbinas edlicas
4.3. Componentes de los aerogeneradores horizontales
4.4. Clasificacion de las turbinas horizontales
4.4.1. Numero de alabes
4.4.1.1. Molino de campo
4.4.1.2. Rueda de bicicleta
4.4.1.3. Cuatro &labes
4.4.1.4. Tres alabes
4.4.1.5. Dos alabes
4.4.1.6. Un élabe
4.4.2. Numero de hélices
4.4.3. Concentradores
4.5. Perfiles de las turbinas de eje horizontal
4.5.1. Caracteristicas de sustentacion y resistencia en un perfil
aerodinamico
4.5.2. Velocidad relativa del &labe de un rotor
4.5.3. Coeficientes adimensionales
4.5.4. Pary potencia caracteristicos
4.5.5. Formas bésicas carateristicas de una turbina
4.5.6. Factores que afectan el coeficiente de potencia
4.5.7. Dependencia de las caracteristicas de perfil en funcion del
namero de Reynolds
4.5.7.1. Calculo del numero de Reynolds para los
alabes de un rotor de turbina.
4.6. Tamano de aerogeneradores
4.7. Componentes de las turbinas verticales

4.8. Clasificacion de las turbinas verticales

124
125
127
131
131
131
132
132
133
133
134
135
135
136

136
139
140
143
147
149

151

153
154
156
157

XI



4.8.1. Turbinas de resistencia
4.8.1.1. Rotor Savonius
4.8.1.2. Turbinas de multiples alabes
4.8.2. Tipo Darrieus
4.8.3. Magnus
4.8.4. Conveccion
4.9. Torre vorticosa
4.10. Aerodindmica de las turbinas de eje vertical
4.11. Dimensiones
4.12. Materiales de los alabes del rotor
4.13. Numero de alabes
4.14. Sistemas mecanicos
4.14.1. Sistemas de regulacion
4.14.1.1. Sistemas de regulacion por accion sobre el rotor
4.14.1.2. Sistema de regulacion por accion sobre el eje
4.14.2. Sistemas de transmision
4.14.3. Sistema de orientacion
4.14.3.1. Error de orientacion
4.15. Contador de la torsion los cables
4.16. Torres de aerogeneradores
4.16.1. Clasificacion de las torres
4.16.1.1. Torres tubulares de acero o de hormigén
4.16.1.2. Torres de celosia
4.16.1.3. Torres de mastil tensado con vientos
4.16.1.4. Soluciones de torres hibridas
4.16.2. Consideraciones de dinamica estructural
4.17. Esquema de generacion eléctrica a partir de un
sistema conversor de energia eblica (SCEE)
4.18. Descripcion general de los esquemas de generacion

4.18.1. Sistemas de velocidad variable y frecuencia variable

157
158
160
161
169
170
170
171
173
174
175
176
177
178
182
184
186
188
189
190
195
195
196
196
197
198

198
200
200

X1




4.18.2. Sistemas de velocidad variable y frecuencia constante

4.18.3. Sistemas de velocidad constante y frecuencia constante

4.19.

Generadores de energia eléctrica

4.19.1. Generadores de CD
4.19.1.1. Tipos de generadores de CD
4.19.2. Generadores de CA

4.19.2.1. Generadores sincrénicos

4.19.2.1.1. Generadores trifasicos

4.19.2.1.2. Generadores monofasicos

4.19.2.2. Generadores asincronos (o de induccion)

4.19.2.2.1. Deslizamiento del generador

4.19.2.3. Generador con colector

4.20.
4.21.

Voltaje generado (tension)
Cambio de la velocidad de giro del generador

4.21.1. Un generador tetrapolar

4.21.2. Cambio del numero de polos del generador

4.21.3. Generador de nimero de polos variable y de dos velocidades

4.22.
4.23.
4.24.
4.25.

4.26.

Generadores de baja o alta velocidad

Generadores de deslizamiento variable para turbinas edlicas
Sistema de refrigeracion

Funcionamiento a velocidad variable de una turbina de
regulacion por cambio del angulo de paso (“pitch controlled”)

Conexién indirecta a red de aerogeneradores

4.26.1. Generacion de corriente alterna (CA) a frecuencia variable

4.26.2. Conversion a corriente continua (CD)

4.26.3. Conversion a corriente alterna de frecuencia fija

4.26.4. Ventajas de la conexion indirecta a red: velocidad variable

4.26.5. Desventajas de la conexién indirecta a red

4.27.
4.28.

El controlador electrénico de la turbina eélica

Mecanismos de autoproteccion y redundancia

201
201
203
204
205
205
206
208
209
210
211
212
214
214
215
216
216
217
218
218

219
220
220
221
221
222
223
224
224

X1




4.29. Monitorizado
4.30. Compatibilidad electromagnética ("EMC")
4.31. Seguridad en aerogeneradores
4.31.1. Sensores
4.31.2. Proteccion contra el embalamiento
4.31.2.1. Sistema de freno aerodinamico: frenos en punta de alabe
4.31.2.2. Sistema de freno mecéanico
4.32. Sistemas auxiliares y de almacenamiento
4.32.1. Almacenamiento de energia
4.32.1.1. Almacenamiento por acumuladores eléctricos
4.32.1.1.1. Producciény almacenamiento de hidrogeno
4.32.1.2. Almacenamiento electroquimico
4.32.1.3. Almacenamiento mecénico
4.32.1.3.1. Bajo forma cinética
4.32.1.3.2. Bajo forma potencial por acumulador de tipo
hidraulico o bajo forma de gas comprimido
4.32.1.4. Almacenamiento térmico
4.32.2. El motor de encendido por compresion o diesel
4.32.2.1. El ciclo del motor diesel
4.32.2.2. Rendimientos
4.32.2.3. El consumo especifico de los motores de
encendido por compresion
4.32.2.4. Relacion entre la potencia y las condiciones atmosféricas
4.32.2.5. Numero de revoluciones
4.32.2.6. Estabilidad de funcionamiento del motor
4.32.2.7. Motores para instalaciones fijas
4.32.2.8. Equipos asociados a una planta diesel
4.32.2.9. Equipos, sistemas y componentes de la planta diesel
4.32.2.10. Mantenimiento de las plantas diesel

4.32.2.10.1. Programa de mantenimiento

225
226
226
226
227
227
228
229
229
229
231
232
232
232

233
234
234
234
238

240
241
243
244
245
246
247
257
259

XV




4.32.2.11. Tipos de mantenimiento en C.A.D.A.F.E. 260
4.32.2.12. Funciones béasicas del mantenimiento de plantas diesel 261

CAPITULO 5
METODOS PROPUESTOS PARA LA CAPTACION DE
ENERGIA EOLICA Y ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

5.1. Generalidades 264
5.2. Métodos propuestos para la captacion de la energia edlica 265
5.2.1. Captacion directa 265
5.2.1.1. Aerogeneradores de eje vertical 265
5.2.1.1.1. Maquinas de arrastre simple 266
5.2.1.1.2. Maquinas de arrastre diferencial 267
5.2.1.2. Arogeneradores de eje horizontal 269
5.2.1.2.1. Maquinas de traslacién 270
5.2.1.2.2. Maquinas de “variacion ciclicas de
la incidencia”, de eje vertical 271
5.2.1.2.3. Maquinas de eje paralelo al viento 272
5.2.2. Captacion indirecta 273
5.2.2.1. Organos estaticos y maquinas dindmicas 273
5.2.2.2. Organos enteramente estaticos 275
5.2.2.3. Energia de las olas 275
5.3. Aspectos medioambientales 276
5.3.1. Posibles impactos 278
5.3.1.1. Alteraciones del medio fisico 278
5.3.1.1.1. Impacto sobre las aves 279
5.3.1.1.2. Impacto visual 280
5.3.1.1.3. Impacto del ruido 282
5.3.1.1.4. Impacto por erosion 287
5.3.1.2. Alteraciones del medio socio-econémico 287

5.3.1.3. Otras posibles alteraciones 288




5.3.2. Estudio de impacto ambiental
5.3.2.1. Medidas preventivas y correctoras

CAPITULO 6

289
291

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

DE LA CENTRAL EOLICA
6.1. Generalidades

6.2. Criterios para la seleccion de un sitio de aprovechamiento

6.3. Prospeccion de zonas y sitios de interés
6.4. Prospeccion indirecta
6.4.1. Datos provenientes de estaciones meteorologicas
6.4.2. Mapas climatoldgicos
6.4.3. Topbénimos y referencia oral
6.4.4. Modelacion matematica
6.5. Prospeccion directa
6.5.1. Encuesta
6.5.2. Evidencia ecoldgica
6.5.2.1. Clasificacion de la evidencia ecoldgica
6.5.2.2. Métodos de evaluacion de velocidad a partir
de efectos en la vegetacion
6.5.3. Mediciones in situ
6.5.3.1. Seleccion de sitios
6.5.3.2. Altura de medicion
6.5.3.3. Mediciones

CAPITULO 7
CALCULOS

7.1. Generalidades
7.2. Demanda méxima

7.3. Caracteristicas fisicas del complejo turistico hipotético

295
296
297
304
305
305
306
306
307
307
308
308

311
315
315
317
318

319
320
325

XVI




7.4. Estimaciones de reserva
7.5. Demanda méaxima a satisfacer
7.6. Energia total a satisfacer
7.7. Célculo de la energia obtenida del viento
7.7.1. Frecuencia de ocurrencia de las velocidades
7.7.2. Curvas de duracion de las velocidades y de potencia
7.8. Seleccion del numeros de aerogeneradores
7.9. Calculo de energia generada por el sistema eolico
7.10. Calculo de las caracteristicas de carga de una central energética
7.10.1. Factor de carga
7.10.2. Factor de demanda
7.10.3. Factor de instalacion

7.10.4. Factor de utilizacion

CAPITULO 8

326
326
326
327
328
330
336
340
343
344
344
344
344

SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE LA CENTRAL EOLICA

8.1. Generalidades
8.2. Seleccion del emplazamiento
8.3. Obtencion y analisis de datos (prospeccion indiresta)
8.4. Investigacion de campo (prospeccion directa)
8.4.1. Caracterizacion
8.4.2. Calidad ambiental
8.4.3. Servicios de infraestructura
8.4.3.1. Agua potable y aguas servidas
8.4.3.2. Vialidad
8.5. Criterios de seleccion del emplazamiento
8.6. Evaluacion de velocidad a partir de efectos de
vegetacion. Selecion final

8.6.1. Ubicacidn geogréfica de la zona saleccionada

345
346
348
351
351
352
354
355
356
357

358
360

XVII




8.7. Prospeccion del recurso edlico en un area definida

(prospeccion directa)

CAPITULO 9
ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LA PLANTA
9.1. Generalidades
9.2. Analisis técnico
9.2.1. Caracteristicas de los aerogenerdores
9.2.2. Caracteristicas del motor diesel
9.3. Costos de un aerogenerador
9.3.1. Costos de instalacion de aerogeneradores
9.3.2. Costos de operacion y de mantenimiento en aerogeneradores
9.3.3. Reinversion en la turbina (reacondicionamiento,
revision general)
9.3.4. Tiempo de vida del proyecto, vida de disefio
9.3.5. Produccién de energia en un aerogenerador
9.3.6. Factor de disponibilidad
9.3.7. Economia de energia e6lica
9.4. Célculo de los costos del sistema diesel-e6lico
9.4.1. Costos del sistema edlico
9.4.1.1. Caélculo de costo de capital
9.4.1.2. Calculo de costos variables
9.4.2. Costo del motor diesel
9.4.2.1. Costos de capital
9.4.2.2. Costos variables
9.4.3. Costos totales de la planta eolico-diesel
9.5. Caélculo de los costos del tendido de la red de distribucion eléctrica
9.5.1. Costos de instalacion
9.5.2. Costos de mantenimiento

9.5.3. Seleccidn de la tension de distribucion

361

362
363
363
364
365
366
367

368
369
369
370
370
373
373
373
375
376
376
377
379
380
381
381
381

XV




9.6. Costos de generacion de una planta diesel
9.6.1. Costos de capital
9.6.2. Costos variables

9.7. Costos del KWh generado por alternativa

CAPITULO 10
ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. Generalidades

10.2. Investigacion bibliografica

10.3. Potencial edlico

10.4. Comportamiento de la central

10.5. Caracteristicas de carga de la central edlico-diesel
10.6. Emplazamiento seleccionado

10.7. Analisis econdmico

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

ANEXOS

384
384
385
387

388
389
389
390
392
393
393

396

398

406

XIX




INDICE DE FIGURAS

2.1. Formacion de los vientos 45
2.2. Componentes zonal del viento 46
2.3. Estructura térmica de la atmosfera 48
2.4. Variaciones estacionales del campo térmico 49
2.5. Variabilidad del viento 51
2.6. Variacion de la velocidad del viento, en intervalo de 3 horas,

a lo largo del dia en Beldringe, Dinamarca 52
2.7. Rosa de los vientos de Brest, en la costa Atlantica de Francia 57
2.8. Curva de cizallamiento del viento 59

2.9. Ejemplo de como la turbulencia aumenta las

fluctuaciones en la velocidad del viento 60
2.10. Vista lateral de la corriente de viento alrededor de un obstaculo 61
2.11. Vista superior de la corriente de aire alrededor de un obstaculo 61
2.12. Brisa en los valles de montaiia 64
2.13. Brisas de tierra 'y de mar 65
2.14. Relacion entre potencia del viento y velocidad 69

2.15. Calculo del flujo de aire a través de una seccion

circular perpendicular a la direccion del viento 69
2.16. Curva de frecuencia de velocidades 71
2.17. Curva de duracion de potencia 72
2.18. Potencia entregada por una maquina vs velocidad del viento 73
2.19. Distribucion de frecuencia de la velocidad del viento 74
2.20. Distribucion de frecuenciade la potencia del viento 74
2.21. Curvas de distribucion de frecuencia de velocidades 76

2.22. Incremento de la velocidad del viento con el incremento
de la altura de la torre 78

XX




2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.

2.28.
2.29.
2.30.
2.31.
2.32.
2.33.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.

4.13.
4.14.
4.15.
4.16.

Curva de potencia ideal de una turbina de viento
Desviacion del viento debido al generador
Presion del aire en el eje vertical

Volumen de control de una turbina eolica
Curva ideal del coeficiente de potencia para una
maquina ideal sin perdidas

Efecto de la estela en un aerogenerador
Distribucion del Parque edlico

Emplazamiento del aerogenerador

Inclinacion del viento

Diagrama de bloque para un SCEE

Caracteristicas de potencia para diferentes tipos de rotores

Componentes de un aerogenerador

Componentes de un aerogenerador

Molino de campo

Rueda de bicicleta

Sistema edlico de cuatro alabes

Sistema e6lico de tres alabes

Sistema edlico de dos alabes

Sistema edlico de un alabes

Aerogenerador de maltiples hélices
Concentrador
Disefio de Alas Delta
Fuerza de sustentacion y resistencia sobre un alabe
aerodinamico
Cuerda del perfil y angulo de ataque
Caracteristicas de sustentacidn y resistencia de los alabes
Velocidad relativa en el alabe de un rotor

Definicion la relacion de velocidades

82
86
87
89

93
94
96
98
98
99
101

130
130
131
132
133
133
134
134
135
135
136

137
137
139
140
141

XXI




4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.

4.22.

4.23.
4.24.
4.25.
4.26.

4.27.
4.28.
4.29.
4.30.
4.31.
4.32.
4.33.

4.34.
4.35.
4.36.
4.37.
4.38.
4.39.
4.40.

Torques caracteristicos de rotores de eje horizontal

Potencias caracteristicas de rotores de eje horizontal

Cp-A Caracteristicos de turbinas de eje horizontal

Cqo-A Caracteristicas de las turbinas de eje orizontal

Efecto del Numero de Reynolds sobre la relacion (CD/CL)min
para tres perfiles diferentes

Valor inverso de la minima relacion Cp/C, en funcién

del nimero de Reynolds para diversos perfiles

Re = f () para rotores girando con A dptimo

Tamarfio de aerogeneradores

Componentes de una turbina edlica vertical

Perfiles seccionales de algunos rotores de eje

vertical de tipo resistivo

Rotor Savonius

Diferentes clases principales de modelos para el Rotor Savonius
Turbina de maltiples alabes con cubierta

Turbina de mdltiples alabes sin cubierta

Perfiles aerodindmicos disponibles

Dimensiones de un rotor Darrieus (alabes de forma Troposkien)
Fuerzas aerodindmicas actuando en una superficie
aerodinamica giratoria

Cicloturbina de alabes rectas

Cicloturbina de alabes triangulares

Forma Troposkien de alabes

Principio Magnus

Sistema convectivo solar

Torre vorticosa

Composicion de velocidades que inciden sobre un segmento
de pala de un rotor Darrieus,y de las

fuerzas aerodinamica que se generan

144
145
148
148

152

153
154
155
156

158
158
159
160
161
162
163

165
168
168
169
169
170
171

171

XX




4.41. Composicion de velocidades que inciden sobre las palas
de un rotor Darrieus, que gira sobre su eje vertical.

4.42. Variacion del angulo de atagque de la velocidad que incide sobre

un segmento de pala de un rotor Darrieus en funcion de la posicion

angular en que se encuentra en un instante dado, para diferentes
velocidades tipicas.
4.43. Dimensiones tipicas para rotores de eje vertical Darrieus en
funcidn de la potencia que desea obtener
4.44. Evolucion del rendimiento aerodindmico para diferentes rotores,
en funcion del nimero de alabes
4.45.a. Sistema de regulacion por orientacion del rotor,
accionado por una veleta auxiliar
4.45.b. Sistema de regulacién por orientacion del rotor que
aprovecha el empuje aerodindmico sobre una rotula excéntrica
4.46. Sistema de regulacion tipo persiana, que actla
mecanicamente o por accion centrifuga, aumentando o
disminuyendo la superficie efectiva del alabe
4.47. Sistema de regulacion desarrollado en la Universidad
East-Hartford (EE.UU.) basado en la flexibilidad o tensién
del eje del alabe
4.48. Mecanismo de regulacion de paso variable accionando
desde el interior, mediante un sistema de control
4.49. Sistema de regulacion de paso variable, en la que
la variacion del angulo de calaje actua sobre parte
de la pala, o se ejerce mediante flaps.
4.50. Sistema de regulacién por frenado sobre el eje de rotor
4.51. Mecanismo multiplicador de revoluciones mediante un

sistema de dos rotores que giran en sentidos opuestos

172

173

174

176

178

179

179

181

181

182

183

185

XX




4.52. Sistema de orientacién por efecto de conicidad.
aprovecha las diferencias de empuje aerodindmico
que se ejerce sobre las alabes cuando adoptan posiciones conicas
4.53. Mecanismo de orientacion
4.54. Torres de aerogeneradores, Navarra. Espafia. 1999 Soren Krohn
4.55. Perfil de velocidades en la capa limite terrestre
4.56. Sombra de la torre
4.57. Torres tubulares de acero o de hormigén
4.58. Torre de Celosia
4.59. Torres de mastil tensado con viento
4.60. Torre hibrida
4.61. Comparacion de los esquemas de VVFC y VCFC
4.62. Diagrama de funcionamiento de maquina de CA
4.63. Diagrama de funcionamiento de maquina de CD
4.64. Electroimanes de un generador trifasico
4.65. Generador asincrono
4.66. Esquema del estator, con excitacion trifasica,
de un generador con colector
4.67. Generador tetrapolar
4.68. Curvas de generacién de corriente
4.69. Ciclo de un motor diesel
4.70. Influencia de la cota sobre el factor de potencia
4.71. Proceso de mantenimiento

4.72. Sistemna de mantenimiento

5.1. Ciclones artificiales por medio de un enorme Venturi vertical
5.2. Ruidos producidos por un aerogenerador y comparacion
de niveles relativos de ruido

5.3. Ley del inverso de cuadrado de la distancia

187
188
190
192
192
195
196
197
197
202
204
205
208
210

213
215
220
236
242
258
259

274

283
286

XXIV




6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.
8.6.

9.1
9.2.

9.3.
9.4.
9.5.

Formacion de dunas

indice de Griggs-Putman para arboles de hojas finas
indice de Barsh para arboles de hojas anchas

Esquemas de la formacion de arboles para determinar la

velocidad promedio anual de un lugar

Bahia del norte, dunas, bosques xerofilos

Trillas de bahia del norte

Efectos en la vegetacion causados por exposicién del viento
Formacion de dunas

Ubicacion de | Macolla

La Macolla

Precio banana

Parque eolico de Novar (Escocia), en construccion

en un paramo, julio 1997

Produccion de la energia

Variacion del costo de la electricidad producida

Relacion entre las velocidades del viento y los costos por KWh

309
311
312

314

353
355
357
358
360
361

362

366
369
372
373

XXV




INDICE DE TABLAS

1.1. Empresas regionales 37

2.1. Direcciones generales de los vientos dominantes 54

2.2. Valores tipicos de la longitud de la rugosidad 80

2.3. Clases de densidad de potencia 83

2.4. Valores de factor de carga 103
2.5. Valores de factor de instalacion 104
2.6. Valores de factor de utilizacion 105
2.7. Valores de factor de reserva 106
3.1. Planificacion estimada por CORPOTULIPA 120
4.1. Seleccion del nimero de alabes de una turbina de eje horizontal 149
4.2. Combinaciones de frecuencias y velocidades 199
4.3. Comparacion de las maquinas de CA 213
4.4. Parametros caracteristica de diferentes tipos de baterias 231
4.5. Temperatura, presion y peso especifico del aire al variar la cota 243
5.1. Magquinas de arrastre simple 267
5.2. Magquinas de arrastre diferencial 268
5.3. Maquinas de traslacion 270
5.4. Maquinas con variacién ciclica de la incidencia 272
5.5. Magquinas con eje paralelo al viento 273
5.6. Comparacién de sonidos 286

5.7. Alteraciones y medidas correctivas para las fases de
construccién y explotacion 292

XXVI




6.1.
6.2.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.

8.1.
8.2.

9.1
9.2.
9.3.
9.4.
9.5.
9.6.

9.7.
9.8.

Velocidad media anual segtn la deformacion de los alabes
Velocidad media anual segun la relacion de deformacion

Demandas maximas mensuales en KW
Coeficientes correctivos mensuales por afo
Prediccién de demanda del afio 8

Frecuencia de ocurrencia

Resumen de datos de la velocidad del viento
Caracteristicas fisicas de los aerogeneradores
Caracteristicas de los aerogeneradores

Direccion prevaleciente del viento

Datos meteoroldgicos

Costos fijos sistema edlico

Costos variables sistema edlico

Costos fijos del diesel

Costos variables del diesel

Costos de capital a 20 afios, anual y costos variables del sistema
Costos de capital y costos variables correspondientes

a la instalacion y operacion de un tendido eléctrico de

58 Km de longitud (34,5 KV)

Costos fijos del diesel

Tabla comparativa

313
315

321
323
324
329
334
337
339

348
349

374
376
377
378
380

382
384
387

XXVII




INDICE DE GRAFICOS

7.1. Curva de demanda del complejo C 324
7.2. Distribucion de frecuencia del mes de Junio 330
7.3. Curva de duracién de velocidades del afio 1999 331

7.4. Aproximacion logaritmica de la curva de duracion de

potencia para 10 m del afio 1999 333
7.5. Aproximacion logaritmica de la curva de duracion de

potencia para 45 m del afio 1999 336
7.6. Gréafica comparativa potencia vs tiempo de las turbinas analizadas 338

7.7. Comportamiento del sistema 341

XXVIII




INDICE DE ANEXOS

Tablas de velocidades de los vientos
Gréficas de distribucion de frecuencia

Atlas de viento de la Peninsula de Paraguana
Atlas eléctrico del Estado Falcén

Mapa climatoldgico de Venezuela
Constancias

Catalogos de fabricantes

I o T m g O W >»

Presupuestos
Calculo de la caida de tensién

XXIX




INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el siglo V antes de Cristo se encuentran los
primeros aeromotores en Asia: son magquinas de eje
vertical. Mas o menos por la misma época, en Egipto se
utilizaban molinos de eje horizontal. AlGn siendo
distintos desde el punto de vista tecnoldgico, 1los
molinos tenian el mismo principio: transformar la energia
eblica en energia para el bombeo de agua, la molienda de
granos, etc.

En Europa no es hasta el siglo VII D.C., cuando
aparecen molinos, cuya tecnologia ha evolucionado hasta
nuestros dias, dando lugar a los clésicos molinos

holandeses, mecadnicamente sofisticados, o a los
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aeromotores para el bombeo de agua, que se desarrollaron
en gran manera después de la 1invencién de la “rueda
multipala” por los americanos en el afio 1870.

Fue en el afio 1802 cuando se pensd por primera vez en
la transformacién de la energia edlica en energia
eléctrica. Lord Kelvin, en efecto, tratd de asociar un
generador eléctrico a un aeromotor, pero hubo que esperar
hasta el afio 1850, para que llegara el dia de lo que hoy
se conoce como “aerogeneradores”.

Esta nueva aplicacién de 1la energia edlica tuvo

cierto éxito, de forma que en el afio 1920 existian unos

300 constructores de aerogeneradores. Ademas, las
investigaciones realizadas en el campo de la
aerodinédmica, especialmente para la aeronautica,

permitieron alcanzar progresos apreciables en los
aeromotores, de manera que los estudios continuaron hasta
el afio de 1961. Muchos estudios culminaron en
realizaciones, generalmente maquinas de potencias
comprendidas entre 100 y 1000 KW que demostraban que la
produccidén de energia eléctrica a partir del viento era
factible. “Desafortunadamente”, en esa época, el bajo
precio del petrdleo habia puesto el precio del KW
producido por energia térmica a un nivel de competencia
inaccesible para la energia edlica. Es a partir del afio
1973 cuando, poco a poco, el proceso inverso ha impulsado
los programas de estudio % realizacién de
aerogeneradores. Sin embargo, en el afio 1978 eran pocas
las instalaciones eblicas y en los paises
industrializados, la demanda de aerogeneradores de

potencias pequefias y media (< 10 KW) permanecia limitada
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a aplicaciones concretas, ya que la mayor parte de 1los
usuarios estaban conectados a la red de distribuciédn
eléctrica. No obstante, los paises del tercer mundo
podrian ser 1los grandes usuarios potenciales de estos
tipos de mégquinas para el presente y futuro.

El modelo econdmico mundial, fundamentado en
tecnologias de fuentes energéticas <convencionales vy
principalmente en combustibles fésiles a mostrado su
debilidad estratégica ante la crisis politico-econdémica
actual, originando la busqueda y desarrollo de fuentes
alternas de energia.

Si bien es cierto que Venezuela posee abundantes
recursos energéticos convencionales y puede confiar en el
auto-suministro energético, su esquema de desarrollo
basado en la exportacién de hidrocarburos no le permite
ubicarse al margen de esta realidad, si no que por el
contrario, le obliga a tomar acciones concretas para la
aplicacidén de las fuentes alternas de energia en el pais,
que permitan el desarrollo nacional sin comprometer la
principal fuente de divisas de la nacidn.

Las fuentes no convencionales de energia,
generalmente proporcionan soluciones locales que las
hacen idbéneas para el tratamiento del problema energético
en regiones remotas, zonas rurales alejadas de 1los
centros de produccién y poblaciones con alto grado de
dispersidén; se presentan como soluciones tecnoldgicas
sencillas, limpias y de facil adaptabilidad al medio
rural.

La energia edbdlica por su caracter de energia limpia y

renovable, y cuya incidencia ambiental es reducida en
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comparacidén a otras fuentes de energia, representa una
opcidébn atractiva para analizar la posibilidad de generar
electricidad a un costo competitivo tomando en cuenta que
serd utilizada para abastecer la demanda energética de un
complejo turistico.

Diversas razones han mantenido el desconocimiento del
potencial energético de fuentes alternas en el territorio
nacional, las posibles aplicaciones tecnoldgicas, 1los
costos aproximados de estas aplicaciones, la posible
participacién de la industria nacional en la fabricacién
de los equipos, y otros pardmetros gque permitan obtener
criterios acertados para implementar las ©politicas
energéticas adecuadas.

En un pais como Venezuela localizado en la proximidad
de la zona ecuatorial, podria pensarse que el
aprovechamiento de este recurso energético (debido a las
llamadas calmas ecuatoriales de los vientos) no seria de
estima. Sin embargo, a través de estudios preliminares,
se han hallado en Venezuela lugares que presentan
caracteristicas notables y ventajosas para la insercidn
de este tipo de tecnologias, en el panorama energético
nacional.

Venezuela presenta un abundante potencial en cuanto a
energia edlica se refiere, en las regiones norte costera
e insular del territorio, en las cuales el viento tiene
une velocidad promedio de 6 a 8 m/s, la que se mantiene
mas o menos constante a lo largo del dia e indica sélo
pequeflas variaciones durante el afio, lo que representa
grandes ventajas a la hora de dimensionar el sistema

eblico y determinar la capacidad de almacenamiento de
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energia en las horas en las cuales la velocidad del
viento sea muy baja o incluso nula.

Para velocidades promedio de viento menores a 4 m/s
no se recomienda utilizar la energia edlica para producir
electricidad, pero es posible utilizar dicha energia para
el bombeo de agua, siempre que ésta no sea inferior a 2
m/s como promedio. Estas consideraciones tienen que ver
sobre todo con aspectos técnicos, relacionados con 1la
eficiencia de los equipos de conversién.

En tal sentido, se considera que el potencial de la
energia edblica disponible en las regiones Norte-Costeras
e Insular, es adecuado para la generacidédn de energia
eléctrica.

La tecnologia relacionada con la energia edblica, ha
sido estudiada desde el afio 1980 por Universidades como
la “Universidad Nacional Experimental Francisco de
Miranda” en Punto Fijo, asi como por instituciones, ej.
“Instituto de Ingenieria”, el Ministerio de Energia vy
Minas”, y otros.

C.A.D.A.F.E. (Compafila anénima de administracién vy
fomento eléctrico), es en la actualidad la empresa
nacional méds grande de energia eléctrica del Estado
Venezolano.

En sus inicios el suministro del servicio eléctrico
es atendido por empresas privadas, las cuales operaban en
las ciudades més pobladas e importantes del pais, la
produccidén de energia se realizaba en pequefias plantas y
era suministrada por tendidos de <redes locales. En
aquellos dias el servicio eléctrico se suministraba sdélo

de noche.
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Posteriormente surgieron otras empresas eléctricas
constituidas por capitales mixtos, predominando la
participacidén del sector publico a través de los Consejos
Municipales y las Gobernaciones del Estado.

En 1946 el Ejecutivo Nacional credé la Corporacidn
Venezolana de Fomento (C.V.F.) como instituto autdnomo
adscrito al Ministerio de Fomento, asignandole las
inversiones existentes en las instalaciones eléctricas
como parte de su patrimonio.

En 1951, la C.V.F. formula el “Primer Plan Nacional
de Electrificacidén”, las diferentes empresas adquiridas
son reagrupadas en su totalidad formando en conjunto
quince empresas de energia eléctrica. La C.V.F., al
intentar desarrollar este plan, sélo lograba resolver
problemas locales, ya que la existencia de 1las quince
empresas, con sus propias directivas y sus diferentes
sistemas organizativos, obstaculizaba la puesta en marcha
del tan esperado Plan Nacional de Electrificaciédn.

Es por esta razdn que surge la necesidad de unificar
en su totalidad a todas las empresas eléctricas que
presentaban servicio en el interior del pais;
produciéndose la adquisicidén por parte de la C.V.F. de
todas las acciones minoritarias que estaban en poder del
sector privado. Es asi como se crea “Empresa C.V.F. de
Electricidad”.

La divisién de empresas de la C.V.F. coordinaba vy
promovia convenciones con el propdsito de unificar
criterios y procedimientos para la operacidédn y desarrollo
de la industria eléctrica en el pais. Precisamente, en

una de estas convenciones surge la proposicidén de
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“recomendar finalmente que sin perjuicio de lo
precedente, se inicien los estudios pertinentes sobre la
posibilidad, factibilidad vy conveniencia de wuna mayor
descentralizaciédn de las funciones de supervisidén vy
control a través de grandes compafiilas regionales, las
cuales en el futuro se podrian integrar en una gran
empresa nacional”.

Respondiendo a esta necesidad el 27 de octubre de
1958, se constituye la Compafiia Andénima de Administracidn
y Fomento Eléctrico, la cual tiene como funcidén principal
la de coordinar todas las actividades y funcionamiento de
las quince empresas eléctricas ya existentes.

En Junio de 1959 se acordd 1la fusibén de esas
compafiias con C.A.D.A.F.E., quedando ésta como la gran
empresa de electricidad del Estado, encargada de unificar
los criterios técnico-administrativo que permitiesen 1la
formulacién de programas eléctricos més integrales, y la
operacidn, administracidn, planificacidn y control de los
sistemas eléctricos del Estado, a excepcidn del
desarrollo hidroeléctrico del Rio Caroni, el cual se
asigné a la C.V.G. (Corporacidén Venezolana de Guayana) y
a EDELCA (Electricidad del Caroni).

La misién fundamental de C.A.D.A.F.E. fue vy sigue
siendo la de generar, transmitir, distribuir %
comercializar la energia eléctrica, en forma confiable,
segura, efectiva, rentable y a un costo minimo, a los
fines de promover el desarrollo econdmico y social del
pais, mejorando asi el bienestar de la poblacidédn asociado

al uso del servicio eléctrico.
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En consecuencia, la compafiia podréa desarrollar
cualquier otra actividad originada, dependiente o conexa
con el objetivo mencionado.

Por otra parte, corresponde a C.A.D.A.F.E. no
solamente prestar el servicio eléctrico a las zonas
urbanas o i1nterurbanas, sino extender su accidédn hacia
zonas marginales, pequefias poblaciones rurales,
asentamientos campesinos y nuevos desarrollos
urbanisticos, &4reas en las cuales la inversidén no es muy
atractiva para el sector privado, debido a su baja
rentabilidad.

C.A.D.A.F.E. estd conformada por una casa matriz, una
empresa nacional de generacidén vy transmisidén, cuatro
empresas regionales de distribucién y comercializaciédn, y
una empresas de servicio.

Las cuatro empresas regionales son:

EMPRESA AREA DE INFLUENCIA
CENTRO Aragua, Miranda, Guérico, Apure, T.F.
Amazonas.
Anzoategui, Monagas, Bolivar, Nueva Esparta,
ORIENTE Sucre T.F. Delta Amacuro.
ANDES Meérida, Trujillo, Tachira, Barinas.
OCCIDENTE Falcon, Lara, Yaracuy, Carabobo, Cojedes,
Portuguesa

Empresas regionales
TABLA#1.1.

Las empresas de servicio son subsidiarias no
eléctricas, con apertura a la participacidén privada, que
tiene como objetivo brindar servicios de informédtica vy
sistemas, apoyo tecnoldgico, investigacidén y desarrollo y
procura internacional a sus filiales eléctricas

operativas y otras empresas del ambiente.
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El objeto de este trabajo es determinar la
factibilidad de wutilizar el intenso potencial edlico en
la regidén para la generacidn de electricidad, que permita
abastecer de energia a un hipotético desarrollo
turistico, que tendrad desde luego una demanda de
electricidad determinada.

Habiendo sefialado ya, los antecedentes de la energia
eblica y descrito la empresa para la cual se realizd este
trabajo, es de seflalar que el presente fue dividido en
ocho capitulos 1los cuales fueron organizados de 1la
siguiente manera:

En el capitulo 2 se expondrédn las caracteristicas vy
el comportamiento del viento como fuente de energia, se
desarrollarad la formulacién para obtener 1la potencia
tedbrica del viento y la potencia maxima real de la
turbina edélica que conformard la central. Asi mismo, se
estudiardn los efectos de la turbina sobre el viento y se
establecerd la formulacidén de las caracteristicas de
carga de una central energética.

En el capitulo 3 se plantea el problema, se describe
la situacidédn energética actual de la Peninsula de
Paraguand y se explica la metodologia para determinar los
requerimientos energéticos del complejo turistico
hipotético.

En el capitulo 4 se clasificardn y describirdn los
principales equipos que conforman una central edbdlica vy
los sistemas auxiliares y de almacenamiento.

En el capitulo 5 se exponen los métodos propuestos
para la captacién de energia edblica. Asi mismo, se

estudiaran los aspectos mediocambientales del empleo de
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este tipo de centrales, considerando las posibles
alteraciones del medio fisico como los impactos sobre las
aves, 1mpacto wvisual, impacto del ruido e impacto por
erosidén, ademéds de las alteraciones del medio socio-
econdmico y otras.

En el capitulo 6 se expondrdn 1los criterios para
seleccionar el emplazamiento o lugar de instalacidén de un
aerogenerador, mediante datos meteoroldgicos de la zona,
caracteristicas topograficas, mapas climatoldégicos y 1la
evidencia ecoldgica.

En el capitulo 7 se realizan los calculos. Primero se
estimard la demanda maxima del complejo turistico, para
luego hacer las estimaciones de reserva. Se calcularad la
potencia tedrica del viento; se graficard la frecuencia
de ocurrencia de las velocidades del viento para cada
mes, las curvas de duracidén de las velocidades y curva de
potencia. Se calcularédn las velocidades promedio, maxima
y horas de calma. Se evaluarda el gradiente vertical de
velocidades, es decir, hallar 1la velocidad para una
altura diferente.

Luego, seleccionaremos el numero de aerogeneradores y
se calculard la energia generada y las caracteristicas de
carga de una central energética.

En el capitulo 8 se estudiardn los aspectos técnicos
y econdémicos de los equipos que componen la central, para
ello se realizardn los calculos necesarios para estimar
la inversidén inicial por medio del método del valor
presente.

Asi mismo, se realizard la comparacidén econdmica

entre la generacidén edbdlica y lineas de distribucidn,
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ademas de presentar las caracteristicas de los equipos a
utilizar.

En el capitulo 9 se analizaradan los resultados
obtenidos de los capitulos anteriores.

Por ultimo se concluiré Y% se haran las
recomendaciones de acuerdo con el trabajo y los

resultados obtenidos.
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CENTRALES EOLICAS Y SU FUENTE DE ENERGIA

CAPITULO 2

CENTRALES EOLICAS Y SU FUENTE DE ENERGIA

2.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se expondran las
caracteristicas vy el comportamiento del viento como
fuente de energia, ademds de desarrollar la formulacidn
necesaria para obtener la potencia tedrica del viento vy
la potencia méxima real de la turbina eblica que
conformard la central. Asl mismo, se estudiardn 1los
efectos de la turbina sobre el viento y se estableceréd la
formulacién de las caracteristicas de carga de una

central energética.
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2.2. EL VIENTO COMO FUENTE DE ENERGIA

La energia edblica se deriva del calentamiento
diferencial de la atmésfera por el sol y de las
irregularidades de la superficie terrestre. Todas las
fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz vy
la geotérmica), e incluso la energia de los combustibles
fésiles, provienen, en ultimo término, del sol. E1 sol
irradia 100.000.000 GWh de energia hacia la Tierra. En
otras palabras, la tierra recibe 10'" W de potencia. La
energia edbdlica (energia cinética del viento) es sdélo una
pequefia fraccién de 1la energia solar que llega a la
tierra, esto representa un total enorme, asi se tiene que
aproximadamente el 2% de la energia del flujo solar se
disipa en forma de viento y de este wvalor el 35% es
disipado por la friccidén superficial y turbulencias
atmosféricas, esto arroja finalmente un potencial
primario ebdlico sobre el planeta de 4000 Quads (1 Quad =
24  GWh) que es 33 veces mayor que el ©potencial
hidroeléctrico del mundo (120 Quads). [55]

Se tiene que la naturaleza concentra esta energia en
ciertas regiones, de modo que en muchos lugares el flujo
medio de energia edbdlica o densidad energética puede ser
igual o superior al flujo medio de energia solar.

La energia edblica es un recurso bastante variable en
tiempo y lugar. La variabilidad con respecto al tiempo
ocurre en intervalos de segundos (rafagas), minutos
(variaciones de potencia), horas (ciclos diurnos) y meses
(variaciones estacionales). De esta variabilidad se

desprende que la utilizacidén o6ptima de la energia edlica
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dependerd de si su uso es de caracter directo o para
almacenamiento de energia.

La velocidad media del viento puede variar mucho en
distancias geograficas relativamente reducidas debido a
los efectos del terreno (montafias, efectos de drenaje en
los wvalles y perfiles del terreno) vy al calentamiento
disparejo de 1la superficie terrestre (zonas litorales,

grandes lagos y bosques).

2.3. NATURALEZA DEL VIENTO

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud,
son calentadas por el sol méds que las zonas del resto del
globo.

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por
lo que subird hasta alcanzar una altura aproximada de 10
Km y se extenderd hacia el norte y hacia el sur. Si el
globo no rotase, el aire simplemente llegaria al Polo
Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender vy

volver al ecuador.

2.3.1. DESCRIPCION CUALITATIVA DE LA ATMOSFERA EN ESCALA
PLANETARIA GLOBAL

Considerando el sistema mas sencillo posible de
distribucidén de las variables atmosféricas: el que
resulta de superponer una superficie terrestre 1lisa vy
homogénea; este sistema es adecuado como primera
aproximacién % permite fijar ideas sobre el

comportamiento en escala global de la atmdésfera. En este
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caso no habrd wvariacidén longitudinal de los campos
promedios.

Como el sistema tierra-atmbésfera estd mecanicamente
aislado, debera conservarse el impulso angular total. La
atmésfera y la tierra interactlian mecanicamente por medio
del rozamiento: si el viento es del oeste, la atmbdésfera
entrega impulso a la tierra (ya que se mueve mas rapido
que ella para un observador absoluto) y si el viento es
del este, la atmbésfera recibe impulso de la tierra. En un
intervalo largo de tiempo no podrd existir un transporte
neto de impulso de la tierra a la atmésfera o viceversa,
pues de lo contrario cambiard la velocidad de rotacidén de
la tierra notablemente. Como esto no ocurre deberé
existir bandas planetarias de vientos con componentes
este y oceste en superficie, en forma alternada.

En las zonas tropicales la tierra tiene una velocidad
tangencial mayor que la atmbésfera, apareciendo en la
superficie bandas de viento este, definiendo los alisios
del noreste en el hemisferio norte y del sudeste como se
muestra en la figura #2.1.

Los alisios convergen hacia el ecuador donde se
encuentra una zona de vientos suaves llamada convergencia
intertropical.

A los 30° de latitud (norte y sur) la tierra y la
atmésfera se mueven aproximadamente a la misma velocidad
y por lo tanto aparecen bandas de calmas o vientos suaves
y variables. En las latitudes medias (30° a 60° de
latitud aproximadamente), aparecen cinturones de wviento
oeste. En latitudes extremas se encuentran estes polares.

Las zonas limites entre las oeste en latitudes medias vy
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los estes polares no son de calma sino tempestuosas, con

vientos variables.
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FIGURA #2.1

En cuanto al campo de presidn, las isobaras
coincidirdn con los paralelos en el esquema expuesto en
la figura #2.1, comprendiendo una banda de bajas
presiones relativas en el ecuador, llamada cinturdn
ecuatorial; wuna banda de alta presidén en los 30° de
latitud (norte 'y sur), llamada cinturdén de altas
subtropicales; una banda de bajas presiones en
aproximadamente 60° de latitud llamada cinturdn de bajas
subpolares.

El efecto de 1la rotacidn terrestre hace que la
circulaciédn de los vientos en el sistema de Dbajas
subpolares sea en el sentido de la rotacidén terrestre (en

ambos hemisferios), llamado sentido ciclénico, y en el
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sistema de altas subtropicales, en el sentido contrario a
la rotacidén terrestre o anticiclédnico.

Respecto al campo térmico las isotermas coincidirian
con los paralelos existiendo un mayor contraste térmico
en las latitudes medias.

Lo descrito anteriormente se aplicaria a los
equinoccios; en las distintas estaciones las bandas
planetarias seguirdn el movimiento anual del sol, es
decir, se desplazarédn hacia 1los polos del hemisferio
respectivo en el verano, vy hacia el Ecuador en el

invierno.

POLONORT

Componente zonal del viento
FIGURA # 2.2

La figura #2.2 es un corte meridional, donde se
distingue la componente zonal del viento, para distintos
niveles de presidén % para diferentes latitudes,

promediada en longitud para invierno y verano en ambos
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hemisferios. Alli se representa, en intensidad vy

direccidn, la componente zonal promedio del viento

mediante isotacas (lineas de igual velocidad del wviento

en metros por segundo) .

Las caracteristicas méds sobresalientes comprenden:

La existencia de un méximo de viento oeste muy
pronunciado en ambos hemisferios vy estaciones del
afio, situado aproximadamente en el viento barico de
200 milibares (mb) (correspondientes a una altura de
12 Km aproximadamente y alrededor de 30° de latitud),
con velocidades promedias hasta de 40 m/seg. Este
maximo se encuentra directamente por encima de 1los
cinturones de altas subtropicales vy se denomina
“corriente en chorro” (subtropical) esta corriente es
més intensa en el hemisferio sur si se comparan los
correspondientes campos estacionales.

La existencia de viento del este en todos los niveles
en las &areas ecuatoriales y en niveles bajos en areas
polares.

La inclinacidén de los ejes de los anticiclones
subtropicales (dados por las isotacas de valor cero)
hacia las zonas calientes a medida que se asciende vy
la de 1los ejes de las bajas subpolares hacia las
zonas frias.

El movimiento estacional de los méaximos de viento
siguiendo al sol, apareciendo en el invierno de los
respectivos hemisferios un maximo secundario

(corriente chorro polar).
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Estructura térmica de la atmosfera
FIGURA # 2.3

La figura #2.3 representa la estructura térmica de la
atmésfera en un promedio anual para todas las latitudes.
La troposfera es la capa inferior, en la que la
temperatura disminuye con la altura alcanzando un minimo
que define la tropopausa. Sobre la tropopausa @ se
encuentra la estratosfera, donde la temperatura aumenta
(0 al menos no disminuye) con la altura. La estratosfera
se extiende desde la tropopausa hasta la estratopausa
que, a una altura de 50-60 Km, tiene una temperatura que
varia entre -10 y +20° Celsius. Luego aparecen otras
capas, definidas también por su estructura térmica
llamadas mesosfera 'y termosfera. (También es usual
definir la ozonbsfera como la regién de maxima
concentraciédn de ozono, situada entre los 20 y 25 Km de

altura). La troposfera es la zona donde se producen 1los
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fenbmenos de tiempo meteoroldgico (nubes, 1lluvia, vy
otros) .

Las variaciones estacionales del campo térmico
promediado a lo largo de circulos de latitud se muestran

en la figura #2.4.
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Variaciones estacionales del campo térmico
FIGURA#2.4

Se observan como caracteristicas salientes:

1. La variacidn latitudinal en la altura de la
tropopausa, siendo la tropopausa ecuatorial mucho més
alta y mas fria que la polar.

2. El1 contraste térmico horizontal en las latitudes
medias es mucho mayor en el invierno que en el verano
(visualizando a través de la inclinacién de 1las
lineas isotermas). Nbétese que este contraste coincide
en posicidén con las correspondientes corrientes en

chorro.
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En la atmbésfera real los sistemas sindptico-
planetarios que aparecen en 1los mapas diarios, rara vez
se asemejan a estos flujos zonales promedio que se han
presentado, ya que son generalmente asimétricos,
concentrando los mayores contrastes térmicos y los
vientos méds fuertes en altura a 1lo largo de bandas
estrechas, zonas limites entre masas frias y calientes,
denominadas frentes. Mas aun, el flujo planetario se
encuentra influenciado por la topografia y los contrastes
térmicos producidos por la distribucién de continentes y
mares, particularmente en el hemisferio norte. No es
entonces enteramente exacto considerar los sistemas
sindépticos (ciclones y anticiclones y las ondas en altura
asociadas a ellos) como perturbaciones superpuestas a un
movimiento zonal que varie solamente con la latitud y con
la altura.

En las cartas sindépticas diarias se observa que la
circulacidén en superficie (mads débiles en verano que en
invierno) consiste en vértices o torbellinos ciclénicos,
asociados con centros de Dbaja presidédn, y vortices
anticicldénicos mas débiles asociados con centros de alta
presiodn. Los vbértices ciclénicos se identifican
claramente como espirales nubosas en las imagenes del
globo terrestre obtenidas por intermedio de satélites
meteoroldégicos. Los vobrtices principales pueden verse
hasta en las cartas de nivel de 500 mb (aproximadamente
5.5 Km), algo desplazados hacia el oeste e inmersos en un
flujo del oeste. Estas ondas migratorias o progresivas
son eliminadas cuando se efecttan los promedios que

llevan a las distribuciones mostradas.
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De todas formas las distribuciones promediadas
zonalmente dan una buena informacidn sobre las
caracteristicas tipicas de la circulacidén en escala

planetaria.

2.4. VARIABILIDAD DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La variabilidad de la velocidad del viento puede ser
analizada a corto plazo. Dicha wvariabilidad depende de

las variaciones diurnas (noche y dia) del viento.

2.4.1. VARIABILIDAD DEL VIENTO A CORTO PLAZO

La velocidad del viento esta siempre fluctuando, por
lo que el contenido energético del viento wvaria
continuamente. De qué magnitud sea exactamente esa
fluctuacidédn depende tanto de las condiciones climédticas
como de las condiciones de superficie locales y de 1los

obstéaculos.
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Variabilidad del viento
FIGURA # 2.5.

La produccién de energia de wuna turbina edlica

variarad conforme varie el viento, aunque las variaciones
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mas rapidas seran hasta cierto punto compensadas por la

inercia del rotor de la turbina edlica.

2.4.2. VARIACIONES DIURNAS (NOCHE Y DIA) DEL VIENTO

En la mayoria de las localizaciones del planeta el
viento sopla méas fuerte durante el dia gque durante la

noche.
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Variacién de la velocidad del viento, en intervalo de 3 horas, a lo largo del dia en Beldringe,

Dinamarca. (Informacién obtenida del Atlas E6lico Europeo).

FIGURA # 2.6.

Esta variacién se debe sobretodo a que las
diferencias de temperatura, por ejemplo, entre la
superficie del mar y la superficie terrestre, son mayores
durante el dia que durante la noche. El viento presenta
también més turbulencias y tiende a cambiar de direccidn
mas rapidamente durante el dia que durante la noche.

Desde el punto de vista de los propietarios de
aerogeneradores, el hecho de que la mayor parte de 1la
energia edbdlica se produzca durante el dia es una ventaja,
ya que el consumo de energia entonces es mayor gue
durante la noche. Muchas compafiias eléctricas pagan mas

por la electricidad producida durante las horas en las
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que hay cargas picos (cuando hay una falta de capacidad

generadora barata).

2.5. FUERZA DE CORIOLIS

Debido a la rotacidén del globo, cualquier movimiento
en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha, si
se mira desde una posicidén en el suelo (en el hemisferio
sur es desviado hacia la izquierda). Esta aparente fuerza
de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido
al matematico francés Gustave Gaspard Coriolis 1792-
1843).

La fuerza de Coriolis es un fendémeno visible. 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 Aarea de bajas presiones. En el
hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas

del reloj alrededor de &reas de bajas presiones.

25.1. COMO AFECTA LA FUERZA DE CORIOLIS A LOS VIENTOS
GLOBALES

El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia
el norte y hacia el sur en las capas mas altas de la
atmbésfera.

Alrededor de los 30° de latitud en ambos hemisferios
la fuerza de Coriolis evita que el viento se desplace més
alld. En esa latitud se encuentra un &rea de altas
presiones, por lo que el aire empieza a descender de

nuevo.
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Cuando el viento suba desde el ecuador habrd un area
de bajas presiones cerca del nivel del suelo atrayendo
los vientos del norte y del sur.

En los polos, habrd altas presiones debido al aire
frio. Teniendo en mente la fuerza de curvatura de la
fuerza de Coriolis, se presentan las direcciones

generales de los viento dominantes:

Latitud 90-60°N|60-30°N| 30-0°N | 0-30°S |30-60°S|60-90°S
Direccion NE SO NE SE NO SE
Direcciones generales de los vientos dominantes

TABLA#2.1.

La atmbésfera es una capa muy fina alrededor del
globo. La atmésfera tiene un espesor de sdélo 10 Km, lo
que representa 1/1200 del diadmetro del globo. Esta parte
de la atmdésfera, conocida con el nombre de troposfera, es
donde ocurren todos los fendmenos meteoroldgicos (y
también el efecto invernadero). Visto a wuna escala
diferente: si el globo fuese una bola de 1,2 metros de
didmetro, la atmdésfera sdélo tendria un espesor de 1 mm.

Las direcciones dominantes del viento son importantes
para el emplazamiento de un aerogenerador, ya que
obviamente se quiere situar en un lugar en el que haya el
minimo nUmero de obstdculos posibles para las direcciones
dominantes del viento. Sin embargo la geografia local

puede influenciar los valores de la tabla #2.1.
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2.6. VIENTOS GEOSTROFICOS

Los vientos geostrbéficos son generados,
principalmente, por las diferencias de temperatura, asi
como por las de presidn, y apenas son influenciados por
la superficie de la tierra. Los vientos geostrdédficos se
encuentran a una altura de 1.000 metros a partir del
nivel del suelo.

La velocidad de 1los vientos geostrdéficos puede ser

medida utilizando globos sonda.

2.7. VIENTOS DE SUPERFICIE

Los vientos estdn mucho més influenciados por la
superficie terrestre a altitudes de hasta 100 metros. El
viento es frenado por la rugosidad de la superficie de 1la
tierra y por los obstaculos. Las direcciones del viento
cerca de la superficie seran ligeramente diferentes de
las de los vientos geostréficos debido a la rotacidén de
la tierra.

Tratdndose de energia edlica interesard conocer 1los
vientos de superficie vy cébmo calcular la energia

aprovechable del viento.

2.8. MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO: ANEMOMETROS

Las mediciones de las velocidades del viento se
realizan normalmente usando un anemémetro de cazoletas.
El anemémetro de cazoletas tiene un eje vertical y tres

cazoletas gue capturan el viento. El numero de
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revoluciones por segundo son registradas
electronicamente.

Normalmente, el anembmetro esta provisto de una
veleta para detectar la direccidn del viento.

En lugar de cazoletas el anemémetro puede estar
equipado con hélices, aungque no es lo habitual.

Otros tipos de anemémetros incluyen ultrasonidos o
anembémetros provistos de laser que detectan el desfase
del sonido o la luz coherente reflejada por las moléculas
de aire.

Los anembémetros de hilo electrocalentado detectan la
velocidad del viento mediante pequefias diferencias de
temperatura entre los cables situados en el viento y en
la sombra del viento (cara a sotavento).

La ventaja de los anemdémetros no mecdnicos es que son
menos sensibles a la formacién de hielo. Sin embargo en
la préactica los anembmetros de cazoletas son ampliamente
utilizados, vy modelos especiales con ejes y cazoletas
eléctricamente calentados pueden ser usados en las zonas
articas.

Los anembdmetros de calidad son una necesidad para las

mediciones de energia edlica.

2.9. LAROSADE LOS VIENTOS

Para mostrar la informacidén sobre las distribuciones
de velocidades del viento y la frecuencia de variacidén de
las direcciones del viento, puede dibujarse la llamada

rosa de los vientos baséndose en observaciones
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meteoroldégicas de las velocidades vy direcciones del
viento.

Se ha dividido la rosa en doce sectores, abarcando
cada uno 30° del horizonte (también puede dividirse en 8
6 16 sectores, aunque 12 es el numero de sectores que el

Atlas Eb6lico Europeo, suele utilizar como estandar).

Rosa de los vientos de Brest, en la costa Atlantica de Francia
FIGURA # 2.7.

Observara que los fuertes vientos suelen venir de una

direccidén determinada.

2.10. ASPECTOS QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DEL VIENTO

A una gran altura de la superficie del suelo,
alrededor de un kildmetro, la superficie terrestre apenas
ejerce influencia alguna sobre el viento. Sin embargo, en
las capas mas bajas de la atmésfera, las velocidades del
viento se ven afectadas por la friccidén con la superficie
terrestre. En la industria edbdlica se distingue entre
rugosidad del terreno, la influencia de los obstéaculos, y

la influencia del contorno del terreno, también llamada
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orografia del 4&rea. Ademads, se tomara en cuenta el

cizallamiento del wviento.

2.10.1. RUGOSIDAD

En general, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad
del terreno mayor serad la ralentizacidédn gque experimente
el viento.

Obviamente, los bosques y las grandes ciudades
ralentizan mucho el viento, mientras que las pistas de
hormigdn de los aeropuertos sélo lo ralentizan
ligeramente. Las superficies de agua son incluso més
lisas que las pistas de hormigdédn, vy tendrédn por tanto
menos influencia sobre el viento, mientras que la hierba
alta vy los arbustos ralentizan el viento de forma

considerable.

2.10.1.1. CLASE DE RUGOSIDAD Y LONGITUD DE RUGOSIDAD

En la industria edlica, la gente suele referirse a
clase de rugosidad o 1longitud de rugosidad cuando se
trata de evaluar las condiciones edblicas de un paisaje.
Una alta rugosidad de clase 3 6 4 se refiere a un
paisaje con muchos &rboles y edificios, mientras que a
la superficie del mar le corresponde una rugosidad de
clase 0.

El término longitud de rugosidad es la distancia
sobre el nivel del suelo a la gque tedricamente la

velocidad del viento deberia ser nula.
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2.10.1.2. LA ROSA DE LAS RUGOSIDADES

Asi como se utiliza una rosa de los vientos para
trazar el mapa de la cantidad de energia procedente de
diferentes direcciones, se wutiliza wuna rosa de las
rugosidades para describir la rugosidad del terreno en
diferentes direcciones desde el futuro emplazamiento de
una turbina edlica.

La rosa de las rugosidades deberdn tener las mismas
divisiones que las que se tenga en la rosa de 1los

vientos.

2.10.2. CIZALLAMIENTO DEL VIENTO

El hecho de que el perfil del viento se mueva hacia
velocidades mas bajas conforme nos acercamos al nivel del
suelo suele llamarse cizallamiento del wviento. El
cizallamiento del viento también puede ser importante en
el disefio de aerogeneradores. Las fuerzas gue actian
sobre la pala del rotor cuando estd en su posicidédn mas
alta son mucho mayores que cuando estd en su posicidn més

baja.
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Curva de cizallamiento del viento
FIGURA #2.8
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2.11. TURBULENCIA

Las tormentas suelen venir asociadas a rafagas de
viento que cambian tanto en velocidad como en direcciédn.

En &reas cuya superficie es muy accidentada y tras
obstaculos como edificios, también se producen muchas
turbulencias, con flujos de aire muy irregulares, con

remolinos y vértices en los alrededores.
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Ejemplo de como la turbulencia aumenta las fluctuaciones en la velocidad del viento
FIGURA #2.9.

Las turbulencias disminuyen la posibilidad de
utilizar la energia del viento de forma efectiva en un
aerogenerador. También  provocan mayores roturas y
desgastes en la turbina eblica. Las torres de
aerogeneradores suelen construirse 1lo suficientemente
altas como para evitar las turbulencias del viento cerca
del nivel del suelo.

Los obstédculos del viento tales como edificios,
arboles, formaciones rocosas y otros, pueden disminuir la
velocidad del wviento de forma significativa y a menudo

crean turbulencias en torno a ellos.
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Como puede verse en las figuras #2.10 y #2.11, 1la
zona de turbulencias puede extenderse hasta una altura
alrededor de 3 veces superior a la altura del obstéaculo.
La turbulencia es mas acentuada detras del obstéaculo que

delante de é1.

f
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Vista lateral de la corriente de viento alrededor de un obstaculo.
FIGURA # 2.10.

Asi pues, lo mejor es evitar grandes obstaculos cerca
de las turbinas edlicas, y en particular si se encuentran
en la parte donde sopla el viento dominante, es decir,

"en frente de la turbina".

Vista superior de la corriente de aire alrededor de un obstaculo
FIGURA # 2.11.

2.11.1. RESGUARDO TRAS LOS OBSTACULOS

Los obstAculos disminuirdn la velocidad del wviento
corriente abajo del obstédculo. Esta disminucidén depende
de la porosidad del obstéaculo, es decir, de cémo de

"abierto" sea el obstédculo (la porosidad se define como
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el &rea libre dividida por el area total del objeto de
cara al viento).

Obviamente un edificio es sdélido y no tiene porosidad
mientras que un arbol completamente abierto en invierno
(sin hojas) puede dejar pasar a su través mas de la mitad
del viento. Sin embargo, en verano el follaje puede ser
muy denso, con lo que puede hacer disminuir la porosidad
hasta dejarla en una tercera parte.

El efecto de frenado del viento gque un obstéaculo
produce, aumenta con la altura y la longitud del mismo.
Obviamente, el efecto serd méds pronunciado cerca del
obstaculo y cerca del suelo.

Cuando los fabricantes vy proyectistas calculan la
produccidén de energia de un aerogenerador, siempre tienen
en cuenta los obstdculos préximos a la turbina (a menos
de un kildémetro en cualgquiera de las direcciones més

importantes del viento).

2.12. MOVIMIENTO ATMOSFERICO

Los movimientos atmosféricos ocurren en un amplio
espectro de escalas espaciales y temporales que van desde
el movimiento molecular hasta aquellos que denominan la
circulacidédn general.

La dinédmica de la atmésfera es el estudio de 1los
movimientos de esta, asociados directamente con los
fenbémenos del tiempo en todas sus escalas.

Para todos los movimientos, la atmésfera es

considerada como un fluido o medio continuo.
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El punto de partida de la meteorologia dinamica surge
de la aplicacidén de las leyes de la hidrodinamica y de 1la
termodindmica de la atmbsfera.

La aplicacién de estas leyes permiten obtener
sistemas de ecuaciones de alto grado de complejidad que

incluyen todas las escalas.

2.13. SISTEMAS DE VIENTOS LOCALES

Aunque un viento cualquiera se designa por su
direccidén y su velocidad, algunos vientos se denominan
con nombres particulares. Algunos sistemas locales de
viento son de interés general. Unos se desarrollan como
resultado del calentamiento desigual de la tierra y el
mar; otros tienen su causa en el calentamiento vy
enfriamiento de laderas de montafias, y un tercer grupo
estd relacionado con la deformacidén de las corrientes de

aire al cruzar las cordilleras.

2.13.1. BRISAS DE MONTANA Y VALLE

Durante las horas de sol en la ladera de una montafia,
el aire en contacto con ella se calentard mds de prisa
que el aire a cierta altura sobre la misma. Este
diferente calentamiento establece una circulacidén que es
anadaloga a la de las brisas de mar. El aire se mueve hacia
arriba sobre la ladera de la montafia durante el dia, vy
hacia abajo durante la noche. Si el terreno tiene una
configuracién tal que existen en él1, valles convergentes,

el aire fresco afluird por 1los lechos de los valles,
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acelerandose hacia abajo, y se encauzard en el vwvalle
principal, de lo que puede resultar que el viento por la

noche, en tales lugares, sea mas fuerte que la brisa del

dia.
MNOCHE oia
AIRE CALIENTE AIRE FRIO
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AIRE FRIO "'\ & AIREFRID  AIRE CALIENTE ( AIRE CALIEMTE

Brisa en los valles de montafia
FIGURA # 2.12.

2.13.2. BRISAS DE TIERRAY MAR

Frecuentemente, se observa en los dias calurosos que
el viento sopla cruzando la linea de la costa, de mar a
tierra durante el dia y en sentido contrario durante la
noche. Estos vientos afectan a una capa de muy poco
espesor segun las condiciones particulares. Su alcance
horizontal depende de la latitud y también de factores

locales.
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Brisas de tierra y de mar
FIGURA #2.13.

En la figura #2.13 se muestra la estructura general
de las brisas de tierra y de mar. Por la mafiana es
pequefila la diferencia de temperatura entre la tierra y el
mar, y en ausencia de todo wviento general, las
superficies isobaras serian horizontales. Cuando sale el
sol, la tierra se calienta mucho méds de prisa que la
superficie del mar debido a la diferente capacidad
térmica y a los procesos de mezcla del mar, y el espesor
de la capa entre isobaras crece sobre tierra, de manera
que la superficie superior de igual presidén adguiere una
inclinacién desde la tierra hacia el mar. Se establece
una fuerza horizontal debida a la presidén, que acelera el
aire de tierra a mar, y esta transferencia de aire tiende
a aumentar la presién al nivel del mar fuera de la costa
y a disminuirla sobre la tierra. El resultado es que al

nivel del mar hay una fuerza debida a la presidén que
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tiende a acelerar el aire desde el mar hacia la tierra.
En sus comienzos, una brisa de mar sopla atravesando las
isobaras, 1las cuales son mads o menos paralelas a la
costa; sin embargo, cuando pasa el tiempo y aumenta la
velocidad del viento, el efecto de Coriolis aparece y el
viento tiende a colocarse en el sentido de las isobaras,
poniéndose paralelo a la linea de la costa.

Por la tarde, cuando la tierra se enfria por pérdida
de radiacidén, desaparece el contraste de temperaturas vy
no hay brisa. Durante la noche, cuando la tierra estd més
fria que el mar, se origina un flujo de tierra a mar, gque
se llama brisa de tierra.

La intensidad y penetracidén de una Dbrisa también

depende de la latitud terrestre.

2.13.3. VIENTOS DE DRENAJE

Durante la estacién fria, se acumularidn grandes
cantidades de aire frio sobre las altiplanicies y =zonas
de tierra rodeadas por montafias. Parte de este aire
fluird hacia abajo por las laderas, acumulédndose en
valles y llegando a la costa como una brisa moderada vy
débil. Sin embargo, cuando se aproxima una perturbacidn
mévil, tal como un sistema de presiones bajas, el aire
frio serd acelerado a través de las grietas de las
montafias, valles y cafiones, y llegard como una cascada de
aire frio, <con vientos fuertes. Aunque el aire se
calentard adiabaticamente mientras desciende normalmente,
la diferencia de temperatura entre la costa y el interior

serd tan grande que el aire llegara a la costa como una
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corriente fria. Estos vientos son particularmente fuertes
y a veces destructivos, cuando un gran remanente de aire
frio ha de vaciarse a través de una estrecha grieta o
valle, o cuando convergen, encontrandose varios valles. A
este fendémeno se le denomina Catabatico. Como el aire
estd encajonado entre las paredes de un valle, 1los
vientos de drenaje muestran poca relacién con las

isobaras yendo de altas a bajas presiones.

2.13.4. “FOEHN”, “CHINOOK” Y “ZONDA”

Estos wvientos son fuertes, secos y calientes y se
desarrollan ocasionalmente en la ladera de sotavento de
las cordilleras. Son, sobre todo, frecuentes y fuertes
sobre las laderas norte de los Alpes y la cordillera de
los Andes, pero con menor intensidad pueden tener lugar a
sotavento de cualgquier montafia. En los paises de lengua
Alemana se llama a tales vientos “Foehns”, y éste es el
nombre de uso general en todas partes. Vientos analogos
tiene lugar a veces al este de las Montafias Rocosas en
Norteamérica, siendo llamados de “Chinooks”, y en

Argentina se les identifican como “Zondas”.
2.14. POTENCIA DEL VIENTO

El viento es aire en movimiento. El aire tiene una
masa, aunque su densidad es baja y cuando esta masa lleva

cierta velocidad, el viento resultante tiene una energia

cinética proporcional.
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1 2
EC.=—mV Ec. (2-1)
2
donde:
E.C.: energia cinética
m: masa

V: velocidad de la masa

Por su parte, de acuerdo a su densidad, la masa de un
fluido (por ejemplo: aire) que atraviesa un A4rea

perpendicular al flujo, por unidad de tiempo, es:
m = ApVt Ec. (2-2)

donde:
m: masa
p: densidad de la masa

A: area perpendicular al flujo (direccidn del viento)

Por 1lo tanto, la energia cinética del fluido que

atraviesa la seccidén A durante un tiempo t es:

E.C.= % (ApVt)Vv?2 = % (Aptv3 ) Ec. (2-3)

Esta es la energia cinética total disponible en el
viento. La densidad de potencia, se expresa en watts/m?,

es funcidn directa del cubo de la velocidad del viento:

N Kv? Ec. (2-4)
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donde:

K: constante que depende de la densidad del aire y de las
unidades en que se expresa la potencia y la velocidad.
P/A: potencia del viento por unidad de &rea (densidad de

potencia)

Esta expresidén se conoce como la ley del cubo y es
indicativa de porque es necesario un registro continuo de
velocidad para hacer una estimacién correcta de su
contenido energético, ya que existe una diferencia entre
el cubo de la velocidad media y el promedio de los cubos

de un conjunto de velocidades en una distribucién dada.
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Relacion entre potencia del viento y velocidad
FIGURA # 2.14.

J (VO

Calculo del flujo de aire a través de una seccidn circular perpendicular a la direccion del viento
FIGURA # 2.15.
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La figura #2.14 muestra graficamente la relaciédn
entre velocidad y potencia.

La potencia de éste flujo de aire a través de A, es
el flujo de energia cinética por segundo.

P = energia por segundo

P = energia por volumen x volumen por segundo
-3 bvava)-2bav?)
P_E V- VA =3 AV Ec. (2.5)

Dadas las caracteristicas aleatorias del wviento,
determinar su potencia y energia en un periodo de tiempo,
serd resultado de un analisis estadistico del rango de
velocidades observadas, y de la duracién total de cada
intervalo de velocidad. En esta forma, la energia del
viento que atraviesa una unidad de 4rea, Siempre
perpendicular al viento, durante un periodo de tiempo,

estd dada por la expresiédn:

N
E = i > Piti Ec. (2-6)
=1
donde:
E: energia del viento
i =1...n, intervalos de velocidad de viento a los que

corresponde una potencia P; y una duracidén acumulada t;
2.15. CURVAS DE FRECUENCIA DE VELOCIDADES
Los registros continuos de velocidad del wviento se

traducen a una curva de frecuencia de velocidades, que en

realidad corresponde a un histograma de velocidades.
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Estas curvas de distribucidén se hace para cada mes y para
el afio completo. Esto permite conocer, por rangos de
velocidades, el ©porcentaje del tiempo total que Ile
corresponde. Al agrupar los datos mensuales, se
determinan las variaciones estacionales y finalmente el
comportamiento del viento a 1lo largo del afio. Esta
informacién es indispensable para establecer la energia
que contiene el viento y poder estimar asi la que es

potencialmente aprovechable en un periodo determinado.

HORAS
& Sitio poco
ventoso
Sitio muy
ventoso

-
VELOCIDAD

Curva de frecuencia de velocidades
FIGURA # 2.16.

2.16. CURVAS DE DURACION DE POTENCIA

Si la curva de duracidén de velocidades puede ser
convertida en una curva de duracién de potencia al cubrir
los valores de las ordenadas y aplicar el coeficiente de
proporcionalidad K, de esta forma se hace patente la
importancia energética de un sitio relativo a otro al
comparar las &reas bajo la curva que son indicativas de

la energia del viento.
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El uso de procedimientos computacionales para
procesar la informacidén del viento a partir de registros
anemométricos continuos, ha desplazado este método de
evaluacidén energética de un sitio, pero no por ello puede

decirse que sea obsoleto.
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Energia
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producida
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Curva de duracién de potencia
FIGURA # 2.17.

2.17. ENERGIA DEL VIENTO

Se entiende por energia la potencia durante un
periodo determinado de funcionamiento de la maquina de
viento.

En el caso especifico de la aerogeneracidén, se busca
transformar esta energia en energia mecidnica a través de
un rotor, la cual a su vez terminard transformadndose en
energia eléctrica, por medio de un generador, para su
almacenamiento o directamente para su consumo. Sin
embargo, debido a las variaciones en cuanto a magnitud de
velocidad, es conveniente hablar en términos de energia

para periodos determinados.
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Con la finalidad de poder extraer del viento la mayor
cantidad posible de energia, se debe combinar
adecuadamente las caracteristicas del aparato vy 1las
condiciones del ambiente.

De tal manera que para un funcionamiento exitoso del
aerogenerador, tan importante es la informacidén real vy
actualizada sobre los vientos del lugar donde se ubicaré
la planta, como un buen disefio de la magquina atmosférica,
la cual, para poder operar en condiciones éptimas, debera
ajustarse a cada caso particular; es decir, a las

caracteristicas de los vientos del lugar elegido.
2.18. METODO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA

La potencia a obtener para una turbina edbdlica depende
de las caracteristicas de la maquina y de la distribucién

de frecuencia del viento.
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Potencia entregada por una maquina vs velocidad de viento [27]
FIGURA #2.18.
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FIGURA # 2.19.
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Distribucién de frecuencia de la potencia del viento [27]
FIGURA # 2.20.

Caracteristicas de operacién de la magquina (velocidad
de arranque, velocidad nominal, y velocidad de salida de
operacién) graficamente se ilustran en las figuras #2.18,
#2.19 y #2.20.

La expresidén para estimar la potencia media es la

siguiente ecuacidn:

Tp=[ Tp(VP(V)aV Eo. (2-7)
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donde:

Eﬁ: potencia promedio de la turbina

Tp (V) : potencia de la turbina como funcidén de la
velocidad

P(V): distribucidén de frecuencia de velocidad, (densidad
de probabilidad de la velocidad de viento) generalmente

basado en la velocidad media horaria

V: velocidad del viento

2.18.1. MODELO DE DISTRIBUCION DE WEIBULL

Se ha comprobado que es posible aplicar una funcidn
matematica de densidad de probabilidad, para la
distribucién de frecuencia a la velocidad de viento. Esta
funcién es el modelo de distribucidén de Weibull gque tiene

la siguiente forma general:

P(V) =[KJ(X)K e [%}K e 09

c

donde:
C: factor de escala en unidades de velocidad.
K: es un factor de forma adimensional.

La figura #2.21 ilustra una familia de curvas de este
tipo.

Para aplicar este método se necesita conocer sdbélo la
velocidad media y la desviacidén standard del periodo de

anadlisis.
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Curvas de Distribucion de Frecuencias de Velocidades [27]
FIGURA # 2.21.

2.18.2. MODELO DE DISTRIBUCION RAYLEIGH

La ecuacidén de 1la distribucidén Rayleigh esta dada
por:
_\/ZFI
VTII1 \Vai

2\/2

Ec. (2-9)

donde:
P(V): densidad de probabilidad

V: velocidad del viento

V : velocidad promedio del viento

de igual modo, la curva de duracidén de velocidad
asociada a la distribucién de frecuencia Rayleigh esté

dada por [27]:

_V2ﬂ

2
VDC =8760¢ 4V Ec. (2-10)
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La curva de duracidédn de velocidad de viento produce
el numero de horas en las cuales la velocidad es mayor
que V.

VARIANZA= 0,273(V)? Ec. (2-11)

2.18.3. TIEMPO DE LA MAQUINA FUERA DE OPERACION

El tiempo de la médgquina fuera de operacidén es el
porcentaje en el cual la velocidad del viento estd por
debajo de la velocidad de arranque, mas el porcentaje de
tiempo en el cual la velocidad es superior a la velocidad
maxima de operacidn (CUT-0UT); la ecuacidn para el

PDT (tiempo de la maquina fuera de operacidn) estd dado

(—VazJ (—chj
A 2 N 2
PDT=1_¢" 20 / ¢\ 20 Ec. (2-12)

por:

donde:
Va: velocidad de arranque

Vc: velocidad maxima de operacidn

c = 2v2/H

2.19. VARIACION DE LA POTENCIA CON LA ALTURA SOBRE EL
SUELO

Influencia de la altura de la torre sobre la

produccidén del aparato.
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FIGURA # 2.22.

2.19.1. EVALUACION DEL GRADIENTE VERTICAL DE VELOCIDAD

Siempre y cuando no se presente la inversién de
velocidades por temperatura, existird un incremento de la
velocidad del wviento al aumentar la altitud de las
mediciones. En la préactica, la velocidad del wviento y su
direccidén son medidas a la altura esténdar, la cual es de
10 m sobre el nivel del terreno debido a que estos datos
generalmente no son recolectados con objetivos
energéticos. Como la velocidad del viento en superficie,
depende de su distancia al terreno por estar inmersa en
la capa limite planetaria, por lo cual es necesario
evaluar las variaciones de velocidad del wviento (la
direccién del viento puede ser considerada constante para
pequefias variaciones con respecto a la capa limite
planetaria) como una funcidén de su altura sobre el nivel

del terreno, tanto para pronosticar las diferentes
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entregas de energia de las maquinas a distintas alturas
como para comparar sitios de medicién a diferentes
alturas. Para ese propdsito, existen relaciones basadas
sobre consideraciones tedricas y del analisis de datos

experimentales que usualmente se adoptan. En particular,

la siguiente relacidén es normalmente aceptada: [7]
Z [04
V = Va | — Ec. (2-13)
Za
donde:

Z: altura sobre el nivel del terreno a la cual la
velocidad del viento es medida
Za: altura a la cual el dato se desea extrapolar

V y Va: son las velocidades respectivas

El parametro o depende de la longitud de rugosidad
del terreno, velocidad del wviento y de 1la estabilidad
termodindmica del aire. Si se expresan las alturas en
metros vy las velocidades en segundos, o puede ser

presentado mediante la Ec. (2-14).

o= 1 — 0.088 -Ln X Ec. (2-14)

A [ (3]

donde:

Zg=(Z-Za)-05 Ec. (2-15)
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Para los valores de la longitud de la rugosidad

tipicos se presenta una guia directriz representada en 1la

tabla #2.2.

DESCRIPCION DEL TERRENO Zy (cm)
LISO 0.001
ARENA 0.03
SOBRE PASTO CORTO 0.005
SOBRE PRADERA 0.1
NIEVE VIEJA 0.5-1.0
PASTO CORTO 1-4
PASTO LARGO 4-8
PINOS (hasta 10 m) 50-100
OCEANO (DEPENDIENDO DE LA 0.0001-0.5
VELOCIDAD DEL VIENTO) ' '

Valores tipicos de la longitud de la rugosidad
TABLA #2.2.

2.20. PRINCIPIOS BASICOS DE LA PRODUCCION DE POTENCIA DE
UNA TURBINA EOLICA

La potencia de salida depende de 1la velocidad del
viento. Esta relacidén se denomina “Curva de potencia”.

La velocidad nominal del wviento corresponde a la
velocidad a la cual se genera la potencia nominal de la
turbina, y para la cual se da la mdxima eficiencia de la
conversioén.

A velocidades superiores a la nominal, el rotor se
mantiene a nivel constante (va sea eléctrica o}
mecanicamente), permitiendo un sistema de control mas
estable.

A velocidades menores a la nominal, la curva cae

rapidamente, debido a la ley cubica.
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Usando la curva de potencia, es posible determinar
aproximadamente cudnta energia serd producida a 1la

velocidad promedio en un determinado lugar.

2.21. PRODUCCION DE ENERGIA VS PRODUCCION DE POTENCIA

Las turbinas se clasifican por su potencia, pero el
valor de una turbina en un sitio determinado se evalua
por su produccién anual de energia.

El mejor indicador raso de las capacidades de
produccidén de una turbina edlica es el didmetro de su
rotor, que determina el A&rea barrida, también 1llamada
“Area capturada”.

La energia estimada anual sélo puede calcularse con
cierta exactitud al conocer el “Factor de capacidad” para
una determinada “velocidad anual promedio” del wviento.

El factor de capacidad es la verdadera energia
producida en el afo, dividido ©por la energia que
produciria trabajando a su valor nominal durante el afio
entero. Varia de 0,25 hasta 0,40.

La energia producida depende también de muchas otras
caracteristicas de disefio, incluyendo 1la velocidad de
corte inferior, potencia que ©produce a velocidades
moderadas, velocidad de corte superior, caracteristicas
operativas, eficiencia del generador y de 1la caja de
engranajes.

1. Velocidad de corte inferior (cut-in): a la cual
comienza a producir energia.
2. Potencia que produce a velocidades moderadas: que

depende de la forma y geometria de las aspas.

81




CENTRALES EOLICAS Y SU FUENTE DE ENERGIA

3. Velocidad de corte superior (cut-out): a la que debe
ser detenida para su protecciédn.

4. Caracteristicas operativas: ciclos encendido-apagado
de baja velocidad, comportamiento de detencidén vy
confiabilidad general.

5. Eficiencia del generador y de la caja de engranajes.

[
-
o

RELACION
DE YELOCIDAD
DEL YIENTO

n
]

POTEMCIA DE SALIDA
]

% DE RELACION DE POTENCIA

10 20 20 40 a0
YELOCIDAD DEL WIENMTO EN MPH

Curva de potencia ideal de una turbina de viento
FIGURA # 2.23.

2.22. EVALUACION DE LOS RECURSOS EOLICOS

La evaluacidén del recurso es un elemento critico para
calcular el desempefio de la turbina en un lugar
determinado.

Duplicando la velocidad del viento, la potencia se
multiplica por 8 [55].

Ademés, el recurso en si es raramente constante, vya
que varia con la hora del dia, la estacidén del afio, la
altura sobre el suelo y el tipo de terreno.

La ubicacidén adecuada en lugares de mucho viento,
lejos de grandes obstrucciones, mejora el desempefio de

las turbinas.
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Son necesarios 5 m/s para aplicaciones
interconectadas, 3 a 4 m/s para aplicaciones aisladas,
para carga de baterias o extraccidén de agua. En muchas
partes del mundo estas velocidades son superadas.

Densidad de potencia edlica: (W/m?) indica cuéanta
energia estd disponible para su conversién por una

turbina edélica. La densidad de potencia se divide en

clases:
Clases de densidad de potenciaa 10 my 50 m
Clases 10 m (33 ft) 50 m (164 ft)

potg(ra\cia Eggasrigiaadd%el Ve e Egtnesri\g%dd%? VBB En

del viento | viento (W/m?) it (el viento (W/m?) s (el
1 <100 <4.4(9.8) <200 <5.6 (12.5)
2 100 - 150 4.4(9.8)/5.1 (11.5) 200 - 300 5.6 (12.5)/6.4 (14.3)
3 150 - 200 5.1 (11.5)/5.6 (12.5) 300 - 400 6.4 (14.3)/7.0 (15.7)
4 200 - 250 5.6 (12.5)/6.0 (13.4) 400 - 500 7.0 (15.7)/7.5 (16.8)
5 250 - 300 6.0 (13.4)/6.4 (14.3) 500 - 600 7.5 (16.8)/8.0 (17.9)
6 300 - 400 6.4 (14.3)/7.0 (15.7) 600 - 800 8.0 (17.9)/8.8 (19.7)
7 >400 >7.0 (15.7) >800 >8.8 (19.7)

*La velocidad del viento es para las condiciones del nivel del mar standard
Clases de densidad de potencia
TABLA #2.3.

2.23. CENTRALES EOLICAS

La energia edblica es la energia producida por el
viento. Fue una de las primeras fuentes de energia
utilizada por el hombre. Los barcos de vela y los molinos
de viento son las primeras manifestaciones del
aprovechamiento energético de la energia edlica.

Esta fuente de energia presenta las siguientes

ventajas e 1inconvenientes: es inagotable, limpia, no
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contaminante vy, una vez hecha la instalacidén para su
captacidén es gratuita, pero al mismo tiempo es dispersa,
intermitente y se presenta de forma irregular en cuanto a
su intensidad. Ademés, el viento presenta otros problemas
especificos. A medida que aumenta la intensidad del mismo
se incrementan los ©problemas en las instalaciones:
corrosion, erosioén, esfuerzo sobre la estructura vy
necesidad de que la parte mévil se oriente hacia el
viento, factores que hay que tener muy en cuenta al

realizar el disefio de las magquinas edblicas.

2.24. CONVERSION DE LA ENERGIA EOLICA

La obtencidén de energia del viento se efectta a
través de sistemas aerodindmicos conversores, conocidos
como sistemas conversores de energia. Este convierte 1la
energia cinética del aire en energia mecédnica de
rotacidén. Esta energia puede a su vez ser convertida en
otras formas de energia: eléctrica o térmica, o ser
utilizada directamente como energia mecénica.

En todo cambio de una forma de energia a otra, se
incurre en ciertas pérdidas. La relacidén de la energia
disponible para su utilizacidén y la energia primaria de
donde se obtuvo, define 1la eficiencia del sistema de
conversién.

En el caso de una turbina edblica, las pérdidas en el
rotor pueden atribuirse a dos factores: al movimiento
rotacional comunicado al aire por las aspas y a la

friccidén contra el aire.
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2.24.1. DENSIDAD DEL AIRE Y COMPORTAMIENTO DEL VIENTO A
TRAVES DEL ROTOR

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada
convirtiendo la fuerza del viento en un par (fuerza de
giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de
energia transferida al rotor por el viento depende de la
densidad del aire, del &rea de barrido del rotor y de la

velocidad del wviento.

2.24.1.1. DENSIDAD DEL AIRE

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es
proporcional a su masa (o peso). Asi, la energia cinética
del viento depende de la densidad del aire, es decir, de
su masa por unidad de volumen.

En otras palabras, cuanto "mds pesado" sea el aire
mas energia recibird la turbina.

A presidén atmosférica normal y a 15 °C el aire tiene
una densidad de unos 1,225 kilogramos por metro cubico,
aungue la densidad disminuye ligeramente con el aumento
de la humedad.

Ademas, el aire es més denso cuando hace frio que
cuando hace calor. A grandes altitudes (en las montafias)

la presidén del aire es mas baja y el aire es menos denso.

2.24.1.2. LOS AEROGENERADORES DESVIAN EL VIENTO

La figura #2.24 estd algo simplificada. En realidad,

un aerogenerador desviard el viento antes incluso de que
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el viento llegue al plano del rotor. Esto significa que
nunca se es capaz de capturar toda la energia que hay en

el viento utilizando un aerogenerador.

Desviacién del viento debido al aerogenerador
FIGURA # 2.24.

En la figura #2.24 se tiene el viento que viene desde
la derecha y usamos un mecanismo para capturar parte de

la energia cinética que posee el viento.

2.24.1.3. EL TUBO DE CORRIENTE

El rotor de la turbina edlica debe obviamente frenar
el wviento <cuando captura su energia cinética y la
convierte en energia rotacional. Esto implica que el
viento se moverd méas lentamente en la parte izquierda del
rotor que en la parte derecha.

Dado que la cantidad de aire que pasa a través del
drea barrida por el rotor desde la derecha (por segundo)
debe ser igual a la que abandona el &rea del rotor por la
izquierda, el aire ocupard una mayor seccidn transversal

(didmetro) detrads del plano del rotor.
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El viento no sera frenado hasta su velocidad final
inmediatamente detras del plano del rotor. La
ralentizacidén se producird gradualmente en la parte
posterior del rotor hasta que la velocidad llegue a ser

practicamente constante.

2.24.1.4. DISTRIBUCION DE LA PRESION DEL AIRE EN LA PARTE
DELANTERA'Y TRASERA DEL ROTOR

La figura #2.25 muestra la presidén del aire en el eje
vertical, siendo el eje horizontal la distancia al plano
del rotor. El wviento 1llega por la derecha, estando

situado el rotor en el centro de la figura #2.25.

Presion del aire en el eje vertical
FIGURA # 2.25.

La presidén del aire aumenta gradualmente a medida que
el viento se acerca al rotor desde la derecha, ya que el
rotor actla de barrera del viento. Observe que la presidn
del aire caerd inmediatamente detréds del plano del rotor
(parte izquierda), para enseguida aumentar de forma
gradual hasta el nivel de presidén normal en el &area.

Corriente abajo, la turbulencia del viento provocaré
que el viento lento detrds del rotor se mezcle con el

viento més rédpido del &rea circundante. Por lo tanto, el
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abrigo del viento disminuira gradualmente tras el rotor

conforme se aleja de la turbina.

2.24.2. POTENCIA TEORICA MAXIMA DE UNA TURBINA EOLICA

Para terminar 1la eficiencia méxima de una turbina
eblica hay que asumir las siguientes condiciones:

1. Las aspas trabajan sin arrastre por friccidén con el
aire.

2. Una envolvente bien definida separa el flujo que pasa
a través del disco del rotor, del que lo hace por
fuera del mismo.

3. Las presiones estéadticas dentro vy fuera de 1la
envolvente y lejos, antes y después del rotor, son
iguales a la presidédn estatica de la corriente libre
(P2=Px) .

4. El1 empuje estd aplicado sobre todo el disco del
rotor.

5. El disco no imparte rotacién alguna al flujo.

Si se define un buen volumen de control como se
muestra en la figura #2.26 y se le aplica al teorema de
cantidad de movimiento, suponiendo que los planos de
corriente arriba y corriente abajo del volumen de control
estdn infinitamente lejos del plano de la turbina, se

tiene:

T = momento del flujo que entra—momento en el flujo que sale

T=mlV -V, )=pAUV_—-V,) Ec. (2-16)
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donde:

m: flujo de masa por unidad de tiempo
T: cantidad de movimiento

U: velocidad a través de la turbina

Volumen de control

et
—
——— —
e Envolvente —
—./ —
-
e SR AV
_ N — —
P P P
—
; P
—
—
JENDEPRRPE S
Je— -
_~—" Rotor —
-— -
—
— e -
—

Volumen de control de una turbina eélica
FIGURA # 2.26.

También, a partir de las condiciones de presidén, la

cantidad de movimiento puede ser expresada como:
T=AP —-P) Ec. (2-17)

Ahora, aplicando la ecuacidén de Bernoulli al flujo

corriente arriba de la turbina, se obtiene:

1 2 1 .2 o+

E pVOO + POO = E IOU +P Ec. (2-18)
y para corriente abajo:

1 1 _

E V22+Poo =EpU2+P Ec. (2-19)
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si se resta la Ec.(2-18) y Ec.(2-19) se tiene:
~ 1
APt -P) = EAp(voo2 ~\,?) Ec. (2-20)
Substituyendo la Ec. (2-20) en la Ec.(2-17) se tiene:

T %Ap(sz ~V,2) Ec. (2-21)

Ahora, igualando la Ec. (2-20) con la Ec.(2-106)

tenemos:
1 2 2
EA,O(VOO =-V,") = pAU(V, - V,) Ec. (2-22)
entonces:
V. +V
U=—1 2 Ec. (2-23)

Este resultado establece que la velocidad a través de
la turbina es el promedio de las velocidades antes vy
después de la turbina.

Si ahora se define el factor de interferencia (a)
como:

U = Voo(1-a) Ec. (2-24)
Si se iguala la Ec. (2-23) con la Ec. (2-24) se tiene:
V, +V,
V. (1-3)= — 5 Ec. (2-25)

Con lo gque la velocidad de la estela de la turbina se

expresa como:
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V, =V, (1-2a)
por lo tanto,
Ec. (2-26)
a1 YatVo
2V,

Lo cual dimplica que si el rotor absorbe toda 1la
energia, V, = 0, el factor de interferencia tendra un
valor maximo de 3%s.

Dado que la potencia es expresada como el producto
del flujo de masa por unidad de tiempo por el cambio de

energia cinética, la potencia P, es:[28]

\VARRNAVA 1 3 )
P, = mAEC + ApU((;j - (ZZB 5 PAV, " 4a(1-a) Ec. (2-27)
o,
P, =2pAV, ‘a(1-a)? Ec. (2-28)

La méxima potencia se obtiene cuando:

dPr _ o

da

‘ZPT =2pAV,’(1-4a+3a’) =0 Ec. (229)
a

a=1 0, a=1/3

Pruzx Se obtiene para:

a=1/3

16(1 3
Pr e = 27(2 PAV, j Ec. (2-30)

luego,

91




CENTRALES EOLICAS Y SU FUENTE DE ENERGIA

Noétese que sdélo puede extraerse una parte de la
potencia contenida en el wviento. El1 factor 0.593 se
conoce como factor de Betz.

Para una maquina real, se expresa corrientemente la

potencia obtenida en cada condicidén como:
1 3
P, = 5 PAV Cp Ec. (2-31)

en la cual Cp se denomina “constante de potencia”,
usandose por extensién para cualquier tipo de magquina

conversora de energia edlica.

2.25. EFECTO DE LA ROTACION DE LA ESTELA

El flujo inicial de viento no perturbado, (viento
arriba del rotor) es no rotacional, pero al actuar con la
magquina causard que la estela rote (viento abajo). En el
caso de una turbina de viento la estela rotard en sentido
contrario a la rotacidén de la magquina. Al existir energia
cinética rotacional en la estela sumada a la energia
cinética traslacional, se puede esperar menor extraccidn
de potencia que el caso considerado, en el cual la estela
tiene sd6lo traslacidn.

Este efecto se puede estudiar analiticamente,
encontradndose que el coeficiente de potencia resultante
para méxima extraccidén de potencia no es constante
(CPmax) r sino que es una funcidédn de la razdn de velocidad
del extremo del &labe a la velocidad del wviento no

perturbado:
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QR
A=""" Ec. (2-32)
A
donde:
A: razdédn de velocidad del extremo del &labe a la
velocidad del viento no perturbado (razdn de

velocidad tangencial)
Q: velocidad angular del rotor
R: longitud del alabe

Cada tipo de mdgquina tiene un rango caracteristico de
esta razén A que depende de su solidez (razdén de la
superficie de los &labes a la superficie del disco
barrido por ellas). El valor Cpmx = 0,593 es un limite

practicamente alcanzable.

%
\'-!‘\ EFICIENCIA IDEAL PARA MOLIMNGS

DE VIENTO TIPC HELICE

142 pAVen

FOTENCIA

COEFICIENTE DE POTENCIA ,

1 1 1 1 1 1 o
o 1 1 3 4 5 [
RELACION DE VELOCIDADES=VEL PERIFERICA DE PUNTADE ALABE f VELOCIDAD DE CORRIENTE DE AIRE

Curva ideal del coeficiente de potencia para una maquina ideal sin pérdidas
FIGURA # 2.27.

En la figura #2.27, se encuentra el méximo valor de

Cpmax @l qgque podria aspirarse en un rotor en funcidén del

valor A, tratidndose de maquinas ideales sin pérdidas.
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En el caso real existen pérdidas friccionales en 1los
alabes, ©pérdidas por 1interferencia entre los alabes
debido al numero finito de éstas, pérdidas por 1los
extremos de los &alabes, pérdidas en el cubo central del
rotor, y otras.

Dado gque un aerogenerador produce energia a partir de
la energia del viento, el viento que abandona la turbina
debe tener un contenido energético menor que el que llega
a la turbina. Esto se deduce directamente del hecho de
que la energia ni se crea ni se destruye.

Un aerogenerador siempre va a crear un abrigo en la

direccidén a favor del viento.

Efecto de la estela en un aerogenerador

Fotografia 1997 Risg National Laboratory (Dinamarca)
FIGURA # 2.28.

De hecho, habrd una estela tras la turbina, es decir,
una larga cola de viento bastante turbulenta \%
ralentizada, si se compara con el viento que llega a la
turbina.

Realmente puede verse la estela tras un aerogenerador
si se le afiade humo al aire que va a pasar a través de la

turbina, tal y como se muestra en la figura #2.28 (esta
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turbina en particular fue disefiada para girar en sentido
contrario al de las agujas del reloj, algo inusual en los
aerogeneradores modernos) .

En los parques edlicos, para evitar una turbulencia
excesiva corriente abajo alrededor de las turbinas, cada
una de ellas suele estar separada del resto una distancia
minima equivalente a tres didmetros del rotor. En las
direcciones de viento dominante esta separacidén es

incluso mayor.

2.26. EL EFECTO DEL PARQUE

Cada aerogenerador ralentizard el viento tras de si
al obtener energia de él para convertirla en
electricidad.

Por tanto, lo ideal seria poder separar las turbinas
lo méximo posible en la direccidén de viento dominante.
Pero por otra parte, el costo del terreno y de la
conexidén de los aerogeneradores a la red eléctrica

aconseja instalar las turbinas méas cerca unas de otras.

2.26.1. DISTRIBUCION EN PLANTA DEL PARQUE

Como norma general, la separacidn entre
aerogeneradores en un parque edlico es de 5 a 9 didmetros
de rotor en la direccidédn de los vientos dominantes, y de
3 a 5 didmetros de rotor en la direccidn perpendicular a

los vientos dominantes.

95



http://www.windpower.dk/es/tour/wres/globwin.htm

CENTRALES EOLICAS Y SU FUENTE DE ENERGIA

Distribucion de parque edlico
FIGURA # 2.29.

En la figura #2.29 se han situado 3 filas de cinco
turbinas cada una siguiendo un modelo totalmente tipico.

Las turbinas (los puntos blancos) estan separadas 7
didmetros en la direccidén de viento dominante y 4
didmetros en la direccidén perpendicular a la de 1los

vientos dominantes.

2.26.2. PERDIDA DE ENERGIA DEBIDA AL EFECTO DEL PARQUE

Conociendo el rotor de la turbina edlica, la rosa de
los vientos, la distribucidén de Weibull y la rugosidad en
las diferentes direcciones, los fabricantes o}
proyectistas pueden calcular la pérdida de energia debida
al apantallamiento entre aerogeneradores.

La pérdida de energia tipica es de alrededor del 5%.

2.27. EFECTOS ACELERADORES

Los efectos aceleradores son el efecto tunel y el

efecto de la colina.

96



http://www.windpower.dk/es/tour/wres/rose.htm
http://www.windpower.dk/es/tour/wres/rose.htm
http://www.windpower.dk/es/tour/wres/weibull.htm
http://www.windpower.dk/es/tour/wres/shear.htm

CENTRALES EOLICAS Y SU FUENTE DE ENERGIA

2.27.1. EFECTO TUNEL

Si se toma un camino entre dos edificios altos o en
un paso estrecho entre montafias observard que se da un
efecto: el aire se comprime en la parte de los edificios
o de la montafia que estd expuesta al viento, vy su
velocidad crece considerablemente entre 1los obstaculos
del viento. Esto es lo que se conoce como "efecto tunel".

Situar un aerogenerador en un tunel de este tipo es
una forma inteligente de obtener velocidades del viento
superiores a las de las areas colindantes.

Para obtener un buen efecto tunel, el tutnel debe
estar "suavemente" enclavado en el paisaje. En el caso de
que las colinas sean muy accidentadas, puede haber muchas
turbulencias en ese 4area, es decir, el viento soplard en
muchas direcciones diferentes (y con cambios muy
rapidos) .

Si hay muchas turbulencias, la ventaja que supone la
mayor velocidad del viento se verd completamente anulada,
y los cambios en el viento pueden causar roturas Vy

desgastes innecesarios en el aerogenerador.

2.27.2. EFECTO DE LA COLINA

Una forma corriente de emplazar aerogeneradores es
situandolos en colinas o estribaciones dominando el
paisaje circundante. En particular, siempre supone una
ventaja tener una vista lo mas amplia posible en 1la

direccidn del viento dominante en el &rea.
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Emplazamiento del Aerogenerador
FIGURA # 2.30.

En las colinas, siempre se aprecian velocidades de
viento superiores a las de las &reas circundantes. Una
vez mas, esto es debido a que el viento es comprimido en
la parte de la montafia que da al viento, y una vez el
aire alcanza la cima de la colina puede volver a
expandirse al descender hacia la zona de bajas presiones

por la ladera a sotavento de la colina.

Inclinacion del viento
FIGURA # 2.31.

Tal y como puede observar en la figura #2.31, el
viento empieza a inclinarse algun tiempo antes de
alcanzar la colina, debido a que en realidad la zona de
altas presiones se extiende hasta una distancia
considerable enfrente de la colina. El viento se hace muy
irregular una vez pasa a través del rotor del

aerogenerador.
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Si la colina es escarpada o tiene una superficie
accidentada, puede haber una cantidad de turbulencias
significativa, que puede anular la ventaja que supone

tener unas velocidades de viento mayores.

2.28. SISTEMAS CONVERSORES DE ENERGIA EOLICA

Existen diversos tipos de Sistemas Conversores de
Energia Edbélica (SCEE), operando sobre todos ellos 1la
restriccidén tedbrica y practica por supuesto, de la
energia del viento que es posible recuperar.

La figura #2.32, ilustra el esquema general en
diagrama de Dbloque de un aerogenerador, o SCEE para

produccidén de electricidad.

Pr = Cp(nm) (ne) (P)

Pu = Cp (Pvy) Ps = Mu (Py) P = Me (Pg)

P Cp (v) Py MNu Pg Ne Pg
—p > > —
Sistema Sistema de Sistema de
Aerodindmico Transmisidén Generacidn
(rotor) Mecénica Eléctrica

Diagrama de bloques para un SCEE
FIGURA # 2.32.

Badsicamente, los dos primeros bloques son comunes a
todo tipo de SCEE, siendo el ultimo el especifico del
tipo de aplicacidn.

El primer bloque indica el rotor propiamente, que

obtiene parte de la energia del viento de toda su
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potencia, existe un limite tedrico a 60% que nos refiere
la que es posible aprovechar en condiciones o&ptimas de
transferencia de energia para un sistema conversor. En
realidad, un aeromotor de aspas aerodindmicas y alta
eficiencia, se encuentra en el rango del 40 al 45% de
eficiencia de conversién.

Como en toda conversidén energética, la relacidn entre
la energia disponible para su utilizacién y la energia
primaria de donde se obtuvo, define la eficiencia del
sistema. E1 coeficiente de potencia Cp representa la
eficiencia aerodindmica del rotor, cuyas pérdidas pueden
atribuirse principalmente al movimiento rotacional
comunicado al aire por las aspas del rotor, y varia con
la razdén de velocidad tangencial (A), la cual esté
definida como la relacidén instantdnea entre la velocidad
de la punta del aspa y la velocidad del viento. El valor
méaximo de Cp es alcanzado a un valor de A caracteristico
de cada rotor. Si este valor es menor de 4, el rotor
puede ser considerado como de baja velocidad, y su maxima
eficiencia Cp serda menor de 0,3. La solidez del rotor,
definida como la relacidén entre la superficie de las
aspas y el area barrida por el rotor, tiende a valores
grandes para turbinas de este tipo. Si el valor de A es
del orden de 4 o superior para Cpmnax, Se trata de un rotor
de alta velocidad con una eficiencia méxima Cp del orden
de 0,45. La solidez en este tipo de rotores tiende a

valores pequefios.
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FIGURA # 2.33.

Si la velocidad nominal del rotor corresponde al
valor maximo de Cp, un aumento o disminucidén de 1la
velocidad del wviento resultard en una disminucidén de Cp,
si la velocidad de la flecha se mantiene constante. Por
otro lado, si se permite que la velocidad del rotor varie

con la velocidad del viento (razdn de velocidad

tangencial (A) constante), se puede lograr un maximo Cp
para todo rango de velocidades de operacidén. Esto resulta
de dos modos basicos de generacidn: sistemas de velocidad
constante, en los <cuales 1la velocidad del «rotor se
mantiene constante cambiando el angulo de ataque de las
aspas y/o las caracteristicas de la carga; y sistemas de
velocidad wvariable, en los cuales se permite que la

velocidad del rotor varie proporcionalmente a la
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velocidad del viento, lo cual permite Cppx para la mayor
parte del rango de operacidn.

Existe un sinnumero de configuraciones de SCEE, cada
una con ciertas ventajas particulares, y adecuado a
aplicaciones mads o menos especificas. Basicamente, todas
podrian agruparse en dos tipos: sistemas de eje vertical
y sistemas de eje horizontal. Los sistemas incluidos en
el ©primer grupo, no necesitan orientarse vya que
aprovechan vientos de cualquier direccién. Los del
segundo, aungque limitados por su velocidad de respuesta a
cambios de direccidén, se caracterizan por eficiencias més

altas que los del primero.

2.29. CARACTERISTICAS DE CARGA DE UNA CENTRAL ENERGETICA

Las caracteristicas de carga de una central eléctrica
son la potencia instalada, el factor de carga, factor de
demanda, factor de instalacidén, factor de wutilizacidn,

factor de reserva y la utilizacidén anual.

2.29.1. POTENCIA INSTALADA

Es la suma total de las potencias nominales de todos

los receptores de energia conectados con la red dque

alimenta la central. Se llama también carga instalada.

2.29.2. FACTOR DE CARGA

Para tener una medida que indique la naturaleza de la

carga 1instalada, se introduce el denominado factor de
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carga, definido como la relacidén de la potencia media a

la potencia médxima de punta, es decir:

potencia media en KVA
FC= —— Ec. (2-33)
potencia maxima en kVA

Para una central eléctrica resulta desfavorable que
el factor de carga sea pequefio puesto gque ello indica
que, a pesar de tener que construirse la central para la
potencia de punta Ppix, NO suministra mas que un pequefio
porcentaje de este valor, de forma dque la central
desaprovecha durante casi todo el dia sus posibilidades,
ya que la potencia de punta solamente se precisa durante
breves periodos de tiempo.

Como valores del factor de carga pueden tomarse los

siguientes:

PARA FC
Pequenas instalaciones y pueblos 0.15a0.2
Pequenias ciudades 0.2a0.3
Centrales agricolas 0.3a0.35
Grandes ciudades 0.3a0.4
Una provincia 0.4a0.45
Una region (2 o 3 provincias) 0.45a0.5

Valores del factor de carga [13]
TABLA#2.4.

2.29.3. FACTOR DE DEMANDA

Es la relacidédn entre la demanda méxima de un sistema

y la respectiva potencia instalada, o sea:
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_ demanda maxima en KVA
potenciainstalada en kVA

FD Ec. (2-34)

Generalmente, esta relacidén oscila entre 0,2 para
instalaciones de pequefia potencia % 0,5 para

instalaciones de gran potencia.

2.29.4. FACTOR DE INSTALACION

Estd relacionado con el anterior, ya que una central
eléctrica determinada, se proyecta para suministrar una
demanda determinada. El1 factor de instalacidén es la
relaciédn entre la potencia total de la central y la
potencia conectada a la red alimentada por dicha central,
es decir:

_ potenciatotalde la central en KVA
potenciainstalada en kVA

Fl

Ec. (2-35)

En la practica el factor de instalacidén adopta 1los

siguientes valores:

PARA Fl
Pequefias instalaciones(hasta 5000 habitantes) 0.2a0.3
Poblaciones hasta 20.000 habitantes 0.3a0.35
Centrales agricolas 0.25a0.28
Grandes centrales 0.4a05

Valores del factor de instalacion [13]
TABLA #2.5.

Al factor de instalacidén se le conoce también con el

nombre de factor de simultaneidad.
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2.29.5. FACTOR DE UTILIZACION

Es la relacidén entre la carga pico y la capacidad

nominal continua.

FU = Carga pico
Capacidad nominal continua

Ec. (2-36)

En la practica para la determinacién de la energia
suministrada por una central durante un afio, podemos

adoptar estos valores para el factor de utilizaciédn:

PARA SUMINISTROS A FU
Pequefias ciudades 0.15a0.25
Grandes ciudades 0.25a0.4

Grandes suministros (regionales) 0.4 a 0.55
Valores del factor de utilizacion [13]
TABLA #2.6.

2.29.6. FACTOR DE RESERVA

No basta con construir una central para la maxima
punta de potencia que aparezca durante el afio. Un grupo
de generadores puede quedar parado, por averia o por
inspeccidén. Por lo tanto, hay que disponer una reserva
de maquinas que sustituya a las que han quedado fuera de
servicio. Lo que quiere decir que la potencia total de 1la
central, ha de ser mayor que la potencia méxima para la
que ha sido proyectada.

E1l factor de reserva es la relacidén entre la potencia
total de la central y la potencia méxima gque ha de

suministrar, o sea:
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potencia total de la central en KVA
FR = — Ec. (2-37)
potencia maxima de la central en KVA

El factor de reserva es siempre mayor que la unidad

y, en la préactica, alcanza estos valores:

PARA FR
Pequefias instalaciones y pueblos 1.3a1.6
Poblaciones medias 1.6al1.75
Centrales agricolas 16al.7
Grandes ciudades 18a?2
Valores del factor de reserva [13]
TABLA #2.7.

2.30. ANALISIS ECONOMICO

A continuacidén se estudiardn los ©parametros para

realizar un andlisis econdmico.

2.30.1. ANALISIS DE COSTOS

Aqui se distinguen dos categorias de costos: costos

de capital y costos variables, los costos de capital son

todos aquellos gque se incurren cuando el sistema es

comprado e instalado. Los costos variables corresponden a

la operacidédn, el mantenimiento y la reparacidn durante la
vida Util del equipo, incluyendo costos de combustible,

piezas de repuesto, etc.

_ Costoequivalent e anual + Costo variable Ec.(2-38)

ceeg
J Energia generada
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2.30.2. METODO DEL VALOR PRESENTE

El valor presente de los costos recurrentes futuros
pueden ser calculados proyectandolos al presente con una
tasa apropiada, llamada tasa de retorno. En caso de que
no haya inflacidn, y el gobierno no establezca medidas de
regulacién, la tasa de interés puede usarse como tasa de
descuento. Los calculos del wvalor presente son mas
complicados cuando hay inflacidén, por gque es necesario el
ajuste de la tasa prevalente de interés, incorporando el
efecto de la inflacidén para poder obtener una tasa real
de descuento.

El wvalor presente de un costo “C”, incurrido en el

A\Y ”

afito “n” en el futuro, puede ser calculado por la Ec. (2-
39).
C
PV =
L+r) Ec.(2-39)
donde:

VP: valor presente del costo
C: valor futuro del costo
n: numero de afios

r: tasa de retorno

2.30.3. COSTO EQUIVALENTE ANUAL

El costo de capital se hace equivalente a una serie

de cuotas anuales distribuidas sobre la wvida Gtil del
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sistema. La suma de los costos equivalentes dan como
resultado un mayor costo que el inicial del capital del
sistema, porque el 1interés debe ser incluido en cada
asignacién anual. El1 costo equivalente anual de una
inversién de capital (C), sobre una vida esperada de (n)

afios puede ser calculado mediante la Ec. (2-40).

_c. - a+n" Ec.(2-40)

@+n" -1

donde:

A: costo equivalente anual
C: costo inicial de capital
r: tasa de descuento

n: tiempo de vida esperado

E1l factor de recuperacidédn dentro de la Ec. (2-40) es
el término que multiplica el costo inicial de capital.

El costo total anual se obtiene sumando los costos
anuales variables con el costo anual de capital,
obteniéndose una cifra que se usa para comparar 1los
diferentes tipos de generacidén de energia eléctrica. Este
método es recomendado para efectuar cédlculos comparativos
de costos por las siguientes razones: los costos
variables son dificiles de estimar correctamente, y puede
ser necesario corregirlos a medida en qgque transcurre el
tiempo. Otra ventaja es que el costo presente anual total

dividido por 8760 da el costo del KWh/afo, el cual, es
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particularmente Util en la comparacién de sistemas de
generacidn.

Un factor importante a tratar es el relacionado con
la tasa de descuento a ser utilizada, la cual varia de
pais en pais. En general el Banco Mundial aplica tasas de
descuento en el rango de 8 a 15% para paises en
desarrollo. Cuando no se tienen suficientes datos, es
recomendable cédlculos a varias tasas de descuento para
asi obtener wuna indicacién de su efecto sobre los
resultados del andlisis comparativo de costos.

El costo anual equivalente puede ser calculado usando
un factor de recuperacidén de capital apropiado, el cual
representa la cantidad que debe ser recaudada anualmente
por unidad de moneda invertida para recuperar
completamente la inversiédn.

Si el andlisis comparativo de costos se hace para
apoyar la seleccidén de sistemas de generacidén, es
justificable basar el analisis de costos sobre precios o
costos actuales para evitar calculos complicados. Se
puede utilizar los precios de mercado para materiales de
construccidén, salarios y la tasa de interés corriente.

Sin embargo, cuando se hacen analisis comparativos de
costos para apoyar a las autoridades nacionales, deben
ajustarse los precios de mercado o los costos observados
para reflejar la disponibilidad real y el costo de 1los
suministros. Un ejemplo puede ser el costo del personal
entrenado, el cual debe ser ajustado con inflacidn.

Algunos costos recurrentes anuales tienen valores
fijos, como son los salarios de los operarios, mientras

que otros costos varian con el periodo durante el cual
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funciona el equipo, consumo de combustible, repuestos
necesarios y reparaciones.

Este andlisis es de vital importancia, vya que 1los
resultados del estudio econdmico son los que van a
decidir la ejecucidén o no del proyecto.

Se debe tener en cuenta que los datos gque aparecen
son datos que pueden aproximar el costo de una
instalacién eléctrica y son validos exclusivamente para
obtener una primera aproximacidén del aspecto econdmico.

Otros aspectos que se deben tomar en cuenta con
relacidén a los costos de inversién de capital en el caso
de una central edlica son los contratos, algunos tipos de

contratos pueden ser:

1. Contrato de ocupacidén de terrenos: 1la duracidén de
este contrato esta sujeta como minimo a la vida
esperada de la central edbélica, habitualmente no
inferior a 20 afios. Si se trata de una cesidén o
alquiler es particularmente importante la fijacidn de
canon y Sus revisiones periddicas. El1 canon anual
puede ser considerado como suma de dos conceptos: el
primero, proporcional a la superficie ocupada por las
maquinas, y el segundo, relacionado con los ingresos
obtenidos con la produccidén energética. La compra
del terreno por la sociedad promotora de la central,
o la inclusidén del propietario en la propia sociedad,

son otras alternativas que hay que considerar.

2. Contrato de suministro y ejecucidén de la central: en

general, este contrato sigue las ©pautas en la
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realizacién de plantas industriales convencionales
con las peculiaridades propias de la definicidén de
las maquinas eblicas. Es frecuente que el
suministrador principal sea el responsable de 1la
ejecuciodn del proyecto, con la consiguiente

subcontratacidén que se requiera.

3. Contrato de explotacién y mantenimiento: E1 costo de
este mantenimiento puede ser simplemente una cantidad
fija, o lo que es mé&s habitual, un porcentaje de la
produccidén energética obtenida. La consideracidén de
una combinacién de ambos conceptos debe ser hecha
antes de formalizar el contrato. El
reacondicionamiento, que exige la reposicidén en caso
de fallo de ciertos componentes de las maquinas,

deberd también ser contemplado.

En algunos contratos, y siempre relacionado con la
asuncién por parte del contratista del potencial edlico y
de la bondad de las méaquinas e instalacidén, se incluye
una garantia de produccidén de energia. Su objetivo es
garantizar durante un cierto periodo de tiempo una
produccidédn minima de energia. Como contrapartida, el
contratista recibe una prima cuando se produce un exceso
de produccidén sobre un valor prefijado.

Este tipo de instalaciones sufren wuna importante
desviacién de costo, referido este al transporte e
instalacién, ya que al tratarse normalmente de pequefias
inversiones el hecho de requerir un desplazamiento del

suministrador o de fabricante fuera de su zona de
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influencia repercute en un incremento notable de costo
sobre el precio final del producto instalado.

En el disefio de una planta hibrida, se acostumbra que
el sistema diesel satisfaga un 40% de 1la carga, las
caracteristicas de los aerogeneradores seradn las mismas

de uno conectado a la red. [55]
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DE UN COMPLEJO
TURISTICO EN LA PENINSULA DE PARAGUANA

3.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se expondra el planteamiento
del problema, vy los requerimientos energéticos del
complejo turistico hipotético mediante 1las curvas de
demanda de un complejo vya instalado; ademds de sus

caracteristicas fisicas.
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3.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Peninsula de Paraguana en el Estado Falcdn, cuenta
con unas condiciones singulares para el desarrollo
turistico por sus extensas costas y su agradable clima
durante todo el afio. Una de las limitaciones que han
condicionado su desarrollo turistico vy habitacional,
especialmente al norte de la Peninsula ha sido la escasa
oferta de energia necesaria para propiciar cualqgquier
desarrollo. En el pasado ha habido infructuosos intentos
para fomentar centros turisticos, hoteleros y actividades
conexas, pero la falta de energia eléctrica ha mermado el
interés y la vialidad para acometer cualquier desarrollo
de esta naturaleza. Debido a esto C.A.D.A.F.E. (Compafia
Andénima de Administracién y Fomento Eléctrico)
conjuntamente con la Universidad Central de Venezuela
proponen el presente trabajo, el cual tiene como objeto
determinar la factibilidad de wutilizar el ©potencial
eblico en la regidn para la generacidédn de electricidad,
que permita abastecer de energia a un desarrollo
turistico hipotético, que tendrd desde luego una demanda
de electricidad determinada.

La calidad del servicio eléctrico en el Estado Falcdn
presenta una situacidén de "Colapso" debido a la falta de
inversiones oportunas, mantenimientos preventivos %
correctivos adecuados.

La empresa de distribucidén Eleoccidente atiende
125.000 suscriptores en todo el Estado Falcdén con 22
oficinas comerciales extendidas en casi todos los

municipios, estando la mayor concentracidn poblacional en
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el eje Los Taques-Punto Fijo-Coro-La Vela-Cumarebo con un
85% del total de 875.000 habitantes que tiene el Estado
Falcédn.

Esta zona Centro-Norte del Estado Falcdn tiene como
fuentes de energia eléctrica una linea de 230
Kilovoltios, Planta Centro-Coro; un Parque de Generaciodn
en Punto Fijo compuesto de siete (7) turbogeneradores con
una capacidad efectiva de 90 Megavatios y un déficit de
30 Megavatios, cubiertos desde Planta Centro; otro centro
de generacién en Coro, con 4 turbogeneradores con una
capacidad efectiva de 45 Megavatios solo para casos de
emergencia al fallar la linea de 230 Kilovoltios de
Planta Centro, debido al alto costdé del gasoil.

Bajo esta configuracidén, el sistema eléctrico del
Estado Falcédn presenta un grado de vulnerabilidad extrema
y baja confiabilidad del servicio, dado que al fallar una
de las tres fuentes indicadas, la demanda no es cubierta
por las restantes, provocando un fuerte racionamiento del
servicio eléctrico del sesenta por ciento (60%) con las
consecuencias negativas para la poblacidédn y los factores,
de produccidén del Estado.

Las estadisticas indican que, el 54,2% de las fallas
se deben al sistema de distribucidén (Eleoccidente) y el
44,6% de las fallas se deben al sistema de generacidén y
transmisién (C.A.D.A.F.E.) para un total de 2.800 a 2.900
interrupciones por afio lo cual es demasiado alto
comparando con otros estados del pais.

Los turbogeneradores ubicados en Planta Punto Fijo
tiene un gran porcentaje de horas trabajando muy por

encima de las horas de uso establecidos ©por 1los
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fabricantes. Es de hacer notar que el costo que conlleva

efectuar 1los trabajos de recuperacidn y mantenimiento

mayor es demasiado elevado.

La demanda de energia de Paraguana, es de 116-120
Megavatios, en las horas picos. La linea 115 KV (Coro-
Punto Fijo), tiene la capacidad de transmitir 26 MW a 32
MW. [1]

Esto representa una dependencia temporal de la linea
Coro-Punto fijo, para poder garantizar los 120 MW de
consumo que tiene Paraguané.

El servicio de energia eléctrica en el Estado Falcdn
constituye un elemento Dbéasico vy estratégico para su
desarrollo econdmico y social, siendo evidente la
situacién de colapso que presenta actualmente, debido
entre otras razones a las causas siguientes:

1. Baja confiabilidad del sistema eléctrico regional por
el déficit en la capacidad instalada de generacidn
tanto en Punto Fijo como en Coro y la vulnerabilidad
que presenta la linea de 230 Kilovoltios de Planta
Centro-Coro al dejar el 60% de la poblacidén sin
energia al fallar.

2. Sobrecarga en la mayoria de las subestaciones vy
circuitos por la falta de inversiones en los ultimos
anos.

3. Deficiente gestidén administrativa por la alta tasa de
perdidas eléctricas (42%), morosidad de los entes
publicos y privados, bajo nivel de cobranza, sistemas
de informacidn gerencial obsoletos, influencia
sindical en la operatividad de la empresa, por

concesiones pasadas <con la firma de <contratos
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colectivos costosos y comprometedores de la gestidn,

burocratizacidén excesiva.

4. Falta de autonomia en la gestidédn por parte de 1la
Gerencia de Zona Falcdédn al depender de la Presidencia
de Acarigua para la compra de materiales y equipos,
la disposicién de los recursos financieros generados
y recaudados en el estado, aunado al entrabamiento
administrativo por la falta de procesos 4&giles vy
actualizados.

Por lo anteriormente expuesto se puede ver dque el
Estado Falcdén presenta graves problemas con la generacidn
y distribucién de electricidad, factor indispensable para
el desarrollo de la regidén, ya que hasta no solventar los
problemas que actualmente se presentan, no parece viable
la expansién de la Peninsula, ni el aumento de demanda de
energia eléctrica.

Actualmente esta en funcionamiento la Corporacidn
para el Fomento de la Inversidén Turistica de la Peninsula
de Paraguanad (CORPOTULIPA), gque es un organismo autdénomo
adscrito al Ministerio de Finanzas, encargado de velar
por el cumplimiento de la Ley de =zona libre y poner en
marcha planes, programas 'y proyectos, dirigidos a
impulsar el desarrollo de la Peninsula, cuya misidén es
promover la inversidn turistica y comercial en Paraguana.
Esta corporacién se ha encargado de promocionar
diferentes zonas, entre ellas la denominada Bahia del
Norte para la inversidén extranjera, siendo un factor
limitante el gque el Estado, no se hace responsable por el
suministro de ningtn tipo de servicio a esta zona. Por

tal motivo cualquier tipo de instalacidén y obra civil o
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arquitectdnica deberd ser “autoabastecida”. Es aqui donde
la 1instalacidén de una central edblica representa una
alternativa interesante en el suministro de energia
eléctrica, siendo el ©propdésito de este trabajo el
analizar la factibilidad econdémica de tal instalaciédn,
comparandola con los costos de las lineas de transmisidn,
distribucidén y otros métodos de generacidédn de potencia.
Para incentivar las inversiones CORPOTULIPA ha creado
varias exenciones fiscales, entre las que cabe destacar:

1. Las nuevas 1inversiones relacionadas a servicios
turisticos estaridn exentas del impuesto sobre 1la
renta por espacio de 10 afios.

2. Los bienes procedentes del exterior u otros
territorios aduaneros necesarios para la prestacidn
de servicios turisticos estédn exentos de impuestos
aduanales.

Segun la gaceta oficial de la Republica de Venezuela

y bajo decreto N° 36517, el 14 de agosto de 1998 entra en

vigencia la Ley de Zona Libre para el Fomento de 1la

Inversidén Turistica en la Peninsula de Paraguana, como

régimen territorial de caracter fiscal para prestacidn de

servicios en la actividad turistica y comercial conexa al
turismo en los municipios de Carirubana, Los Taques Yy

Falcédn.

Dentro de los objetivos de CORPOTULIPA se presentan
los siguientes:

1. Coordinar acciones con los entes nacionales,
estatales y municipales que permitan alcanzar 1los

fines determinados en la Ley de ZOLIPA.

118




REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DE UN COMPLEJO TURISTICO EN LA PENINSULA DE PARAGUANA

Desarrollar planes y proyectos en coordinacidn con
los entes responsables de la infraestructura de
servicios, que garanticen la sustentabilidad vy
sostenibilidad de la actividad turistica y comercial
enmarcados en el Modelo de desarrollo de Paraguana
Zona Libre.

Promover la participacién de los sectores econdmicos
y social del Estado sembrando el compromiso de todos,
fortaleciendo el desarrollo integral del Estado a
través del establecimiento de una cultura orientada
al turismo, preservando el ambiente, los valores y el
patrimonio cultural.

Fomentar en la comunidad en general la conciencia de
calidad y excelencia en los servicios, vinculando la
formacién de los recursos humanos a las exigencias
que limitan la actividad turistica y comercial.
Disefiar sistemas de informacién que faciliten el
control de gestidén de la Corporacién y garanticen
respuestas oportunas que satisfagan las necesidades
de los clientes.

Desarrollar programas de promocién y difusidén de las
ventajas comparativas de la Peninsula de Paraguanéa, a
través de convenios con organismos nacionales e
internacionales qgque muestren a esta como una oferta
importante en el Caribe —captando la inversiédn
turistica y comercial.

En la tabla #3.1 se expone el estimado de

habitaciones, inversién publica asociada y empleos

generados por escenarios de desarrollo de la zona Bahia

del norte segun la planificacidén de CORPOTULIPA.
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CORTO MEDIANO LARGO LARGO
Aggﬁakxgg PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO
AL ANO 2 ACUMUNLADO ACUML~JLADO ACUML~JLADO ACUMgLADO
AL ANO 5 AL ANO 12 AL ANO 20 AL ANO 30
HABITACIONES
HOTELERAS - 878 1711 3167 5158
% DE,_?QTF.‘S_OELRLAOSHAB 0% 10% 19% 36% 59%
HAB . 219 428 792 1290
EXTRAHOTELERAS
% DESARROLLO HAB
EXTRAHOTELERAS 0% 10% 19% 36% 59%
INVERSION
INFRAESTRUCTURA
Y SERVICIOS 4079000 28553000 4079000 - -
BASICOS (USD)
% DESARROLLO
INVERSION DE 10% 70% 100% - -
SERVICIOS BASICOS
INVERSION
FORMACION
RECURSOS - 878920 1848683 3325934 5416968
HUMANOS (USD)
INVERSION
PUBLICIDAD Y - 175.784 2377696 6603769 15386110
PROMOCION
EMPLEOS DIRECTOS
GENERADOS - 878 1711 3167 5158
EMPLEOS
INDIRECTOS - 26347 5132 9500 15474
GENERADOS
TOTAL DE EMPLEOS
GENERADOS - 3512 6843 12666 20632
Planificacion estimada por CORPOTULIPA
TABLA #3.1.
Las perspectivas de CORPOTULIPA, establecen que se
espera un ingreso de 323 millones de délares

estadounidenses por la operacidén de establecimiento de

alojamiento, lo cual se presenta como una cifra
significativa para el desarrollo y la mejora de la
calidad de wvida de 1la Peninsula de Paraguand y sus

habitantes.
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3.3. DETERMINACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

La demanda es la energia o potencia gque consume O
utiliza un consumidor, grupo de consumidores o un sistema
en un momento determinado. A continuacidén se expondran
los criterios de seleccidén de la demanda maxima que se
tomara como valor preestablecido del complejo turistico
hipotético vy se explicara el método wutilizado para

estimar la proyeccidén de demanda de un afio consecutivo.

3.3.1. METODO DE LOS COEFICIENTES CORRECTIVOS.

El método de los coeficientes correctivos tiene como
objeto estimar la prediccidén de demanda de un afio
consecutivo, partiendo de una data de por lo menos 5 afios
de la demanda maxima mensual de un determinado grupo de
consumidores.

Con los valores de las demandas maximas se puede
realizar un grafico de la demanda en funcidén del tiempo
(curva cronoldgica de demanda), esta curva permite
determinar la tendencia de crecimiento o no a través de
métodos de ajuste de curva, el utilizado por el método de
los minimos cuadrados. Dicho método podrad predecir 1la
variable dependiente (demanda maxima) en funcidén de una
sola variable independiente (el tiempo, gue en este caso
seran meses) .

Suponiendo que la regresiodn de % (variable
dependiente) sobre x (variable independiente) es lineal,
se procederd a determinar la ecuacidén de la recta gue nos

da el mejor ajuste.
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La ecuacién de la recta vendrd dada de la siguiente
forma:

y=ax+D Ec.(3-1)

Desarrollando el método de los minimos cuadrados se

pueden obtener los valores de a y b con las siguientes

ecuaciones:
n n
b-n+a- Y x;=>y, Ec.(3-2)
i=1 i=1
n n 5 n
b-> % +a- > %" =D Xy, Ec.(3-3)
i=1 i=1 i=1
donde:

n: numero de datos disponibles

a y b: incognitas

Estas son un conjunto de dos ecuaciones lineales; su
resolucidédn simultanea nos da los valores de a y b de la
recta que proporciona el mejor ajuste a los datos, de
acuerdo con el criterio de minimos cuadrados.

Teniendo la recta de los minimos cuadrados e
insertando en la ecuacidén obtenida los valores de los
meses del afio a calcular, se obtiene la prediccidén de
demanda maxima promedio de cada mes.

Para hacer una mejor aproximacidédn del afio consecutivo
se multiplicara, la demanda obtenida por el método de los
minimos cuadrados, por el coeficiente correctivo indicado
para cada mes.

Para poder obtener el wvalor de los coeficientes
correctivos se buscard primero el promedio de la demanda
maxima de cada @ afio. Al no tener informacidén de

determinado mes no se tomard en cuenta.
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Entonces el valor del coeficiente correctivo de cada
mes sera:

Dem. max. del mes

Coef. correctivo = : -
Promedio de la Dem. Méx. Ec.(3-4)

Se calculard el valor del coeficiente correctivo para
cada mes.

Para la estimacidén del afio consecutivo se toma el
promedio entre los valores de los coeficientes
correctivos de cada mes y éste seria el valor para ese
mes del afio a calcular. Asi pues se obtiene una tabla con
los coeficientes correctivos de <cada mes del afio a
estimar.

Finalmente la demanda maxima del afio a calcular

vendrd dada por la siguiente ecuacidn:

Dem. max. del mes = Coef. correc.x Dem. obtenida Ec.(3-1) g (5.5

Los resultados obtenidos se deberadn graficar para una
mejor comprensién de la variacidén de la demanda durante
los afios analizados, en este grafico se observarad si la
demanda para el ano a calcular es creciente o)
decreciente.

Este método sirve basicamente para poder obtener el
valor de la demanda maxima de determinado grupo de
consumidores y asi poder establecer el valor de la carga
a instalar en una central energética que abastecerd dicho
grupo.

Una de las grandes limitantes de este método es que

solo se puede aplicar para la prediccidén de un afio.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

4.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se clasificardn y describiréan
los principales equipos que conforman una central edlica.
También se estudiard la aerodinamica de las turbinas de
eje horizontal y de las de eje vertical.

Por otra parte se analizardn los diferentes esquemas
de generacidén eléctrica a partir de un sistema conversor
de energia edblica; asi mismo, se describirédn 1los
diferentes tipos de generadores eléctricos utilizados en

la industria edlica.
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Para una mejor confiabilidad de la central se hablara
de los sistemas auxiliares de generacidén y almacenamiento
de energia. El sistema auxiliar detallado en este

capitulo es el motor diesel.
4.2. CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS. TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

En la historia de 1la tecnologia muchas clases de
colectores de energia edblica han sido realizados. Se
puede decir, sin embargo, que comin a todos ellos, ha
estado el principio en el cual casi cualquier
configuracidén geométrica que permita producir una fuerza
asimétrica sobre una superficie contra el viento, puede
usarse para generar movimientos de rotacidén, traslacidn y
oscilacién. La energia de estos movimientos es la gque se
ha podido convertir en energia util. La potencia que por
tamafio, configuracidén y costo puede ser extraida ha sido
el uso de configuraciones rotantes, para convertir este

movimiento posteriormente en energia util.

CLASIFICACION DE LOS AEROGENERADORES
(Segun la orientacion de sus ejes)
Rotores de eje horizontal

Segun la posicion de los alabes { Viento arriba
Viento abajo

Segun el régimen de velocidad de rotacién Lentos
Ré&pidos
Rotores de eje horizontal cruzado

Rotores de eje vertical
Segun la incidencia de { Por arrastre
la fuerza aerodinamica Por sustentacion

Rotores que utilizan el desplazamiento movil

Sistemas estaticos de recuperacion de energia etlica
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Las maquinas que usan rotores como colectores de
energia edblica pueden clasificarse en términos de la
orientacidén de sus ejes de rotacidén relativa a la
corriente de viento, de esta manera se tiene:

1. Rotores de eje horizontal: el eje de rotacidén es
paralelo a la direccidén de la corriente de viento.

2. Rotores de eje horizontal de flujo cruzado: el eje de
rotacién es tanto horizontal a la superficie del
terreno como perpendicular a la direccidén de 1la
corriente de aire (parecido a una rueda hidrédulica).

3. Rotores de eje vertical: el eje de rotacidédn es
perpendicular tanto a la superficie de terreno como a
la corriente del viento.

4. Rotores que utilizan el desplazamiento de un mévil.

5. Sistemas estaticos de recuperacién de energia edblica.
De los tipos anteriores, las configuraciones méas

usadas actualmente son los rotores horizontales y 1los

rotores verticales. Esta clasificacidén a su vez puede
sub-dividirse de acuerdo a otras caracteristicas:

6. Rotores horizontales: segin la posicidén de 1los
dlabes.

a. Viento arriba: el rotor se ubica viento arriba de la
torre.

b. Viento abajo: el rotor se ubica viento abajo de la
torre.

7. Rotores horizontales: segin el régimen de velocidad
de rotacidn.

a. Lentos: son rotores multiaspas de baja velocidad

angular y alto torque.
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b. Réapidos: son rotores de 1 a 4 aspas de alta velocidad

angular y bajo torque.

8. Rotores verticales: segln la incidencia de la fuerza
aerodinamica.
a. Por arrastre: en movimiento ejerce fuerzas de

diferente intensidad sobre las partes huecas o
asimétricas del cuerpo del &labe.

b. Por sustentacién: el aire en movimiento ejerce una
fuerza debido a un gradiente de presidén que
incrementa la velocidad al recorrer la superficie del
alabe.

Para estos tipos de rotores verticales los 4&labes
pueden ser respecto al viento, ademds del movimiento del

rotor, tanto fijos como méviles.

4.3. COMPONENTES DE LOS AEROGENERADORES HORIZONTALES

Los componentes de un aerogenerador son:

1. La géndola o caja soporte: contiene los componentes
clave del aerogenerador, incluyendo el multiplicador
y el generador eléctrico. A la izquierda de la
gébndola (figura #4.2) se tiene el rotor del
aerogenerador, es decir, las palas y el buje.

2. Las palas del rotor o Aalabes: capturan el viento vy
transmiten su potencia hacia el buje.

3. El buje o cabezal del rotor: el buje del rotor esta
acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

4. Eje de baja velocidad del aerogenerador: conecta el

buje del rotor al multiplicador. El eje contiene

127




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

10.

conductos del sistema hidraulico para permitir el
funcionamiento de los frenos aerodindmicos.

El multiplicador: tiene a su izquierda el eje de baja
velocidad (figura #4.2). Permite que el eje de alta
velocidad gque estd a su derecha gire 50 veces més
rapido que el eje de baja velocidad.

El eje de alta velocidad: esta equipado con un freno
de disco mecédnico de emergencia. El freno mecédnico se
utiliza en caso de fallo del freno aerodinédmico, o
durante las labores de mantenimiento de la turbina.
El generador eléctrico: suele llamarse generador
asincrono o de induccidén. En un aerogenerador moderno
la potencia méxima suele estar entre 500 vy 2500
kilovatios (KW).

El controlador electrénico: tiene un computador que
continuamente monitoriza las condiciones del
aerogenerador y gue controla el mecanismo de
orientacién. En caso de cualquier disfuncidén (por
ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o
en el generador), automaticamente para el
aerogenerador.

El sistema hidraulico: es utilizado para restaurar
los frenos aerodindmicos del aerogenerador.

La wunidad de refrigeracién: contiene un ventilador
eléctrico utilizado para enfriar el generador. Ademés
contiene una unidad de refrigeracidén del aceite
empleada para enfriar el aceite del multiplicador.
Algunas turbinas tienen generadores enfriados por

agua.
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11.

12.

13.

La torre del aerogenerador: soporta la gdébndola y el
rotor. Generalmente es una ventaja disponer una torre
alta, dado que la velocidad del wviento aumenta
conforme nos alejamos del nivel del suelo.

Las torres pueden ser tubulares o torres de celosia.
Las torres tubulares son mads seguras para el personal
de mantenimiento de las turbinas, ya qgque pueden usar
una escalera interior para acceder a la parte
superior de la turbina. La principal ventaja de las
torres de celosia es gue son mas baratas.

El mecanismo de orientacién: es activado por el
controlador electrénico, que vigila la direccidédn del
viento utilizando la veleta. Normalmente, la turbina
s6lo se orientard unos pocos grados cada vez, cuando
el viento cambia de direccién.

El anemémetro y la veleta: se utilizan para medir la
velocidad y la direccién del wviento. Las seflales
electrénicas del anembdmetro son utilizadas por el
controlador electrédnico del aerogenerador para
conectar el aerogenerador cuando el viento alcanza
aproximadamente 4 metros por segundo. E1 computador
pararéa el aerogenerador automaticamente si la
velocidad del viento excede de 25 metros por segundo,
con el fin de ©proteger a la turbina y sus
alrededores. Las seflales de la veleta son utilizadas
por el controlador electrénico para girar al
aerogenerador en contra del viento, wutilizando el

mecanismo de orientacidn.
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/ Alabe
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soporte Cabezal A
del rotor
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Componentes de un aerogenerador
FIGURA #4.1.
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Componentes de un aerogenerador
FIGURA #4.2.
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4.4. CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HORIZONTALES

Las turbinas de eje horizontal pueden clasificarse
por el numero de Aalabes, el numero de hélices y con

concentradores de flujo para aumentar su rendimiento.

4.4.1. NUMERO DE ALABES

Segun el numero de 4&labes, las turbinas de eje
horizontal se pueden clasificar en molinos de campos,
rueda de bicicleta, sistema de cuatro &labes, sistema de
tres &labes, sistema de dos &labes y sistemas de un

alabe.

44.1.1. MOLINO DE CAMPO

Estdn destinados ©principalmente a bombear agua
subterranea.

El rotor consta de aproximadamente 20 &labes hechas
de chapa con la concavidad enfrentando al viento. Posee
un timdén para orientar la rueda y un mecanismo de bombeo

sumamente simple.

Molino de campo
FIGURA #4.3.
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El sistema tiene buena cupla de arranque y se
caracteriza por funcionar autn con brisas muy suaves. La
relacidén entre la energia disponible en el viento y la

aprovechada, conocida como rendimiento, es baja.

441.2. RUEDADEBICICLETA

Consiste en un rotor con rayos de alambre que

soportan livianos &labes de aluminio.

Rueda de bicicleta
FIGURA #4.4.

Tiene un buen par de arranque y la llanta periférica
ha sido acoplada al generador, obteniendo en esta forma
transmisién del movimiento con un efecto multiplicador

directo.

4.4.1.3. CUATRO ALABES
Es un descendiente de los tipicos molinos holandeses.

Tiene sobre cada alabe una serie de aletas que se abren o

cierran segun la velocidad del viento.

132




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

Sistema eodlico de cuatro alabes
FIGURA # 4.5.

4.4.14. TRESALABES

La turbina de tres &labes es de elevado rendimiento,
ofrece buenas caracteristicas aerodindmicas y tiene un
funcionamiento suave con problemas de vibraciones menores

que en los de los de dos palas.

Sistema edlico de tres alabes
FIGURA # 4.6.

4.4.15. DOSALABES

Es considerada como la turbina de mejores
performances, capaz de lograr un elevado valor de
relacién de velocidad periférica de la punta del &alabe y

la velocidad del viento (A).
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Sistema eélico de dos alabes
FIGURA #4.7.

Este es el tipico aerogenerador usado en el campo

para cargar baterias.

4.4.1.6. UNALABE

Este sistema es muy eficiente aerodinédmicamente pero
en su aspecto dindmico, presenta algunos problemas.
Necesita un contrapeso para balancear la pala, el cual
puede ser usado para colocar el generador. El sistema de
control es complejo y si bien se han construido algunos
prototipos, sus dificultades atn no han sido claramente

resueltas.

Sistema edlico de un alabe
FIGURA # 4.8.

134




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

4.4.2. NUMERO DE HELICES

En cuanto al numero de hélices wusadas, el tipo
general es de una sola. Sin embargo, ha habido proyectos
con 3 y hasta con 5 hélices colocadas sobre una misma

torre.

Aerogenerador de multiples hélices
FIGURA #4.9.

44.3. CONCENTRADORES

Los principales disefilos que contienen concentradores
de energia estédn basados en una estructura gue permite
acelerar el flujo. Como la potencia aumenta con el cubo
de la velocidad, su incremento puede elevar
considerablemente su rendimiento. Los mAds comunes Sson

conductos convergentes o divergentes.

Concentrador
FIGURA # 4.10.

135




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

Existen también disefios de alas delta que generan

voértices sobre los que se colocan un par de hélices.

(\JQ’—7
=5 1
@:LJ)

——

-

~

N P ,_/,?
\‘\\~/”,« “

Disefio de Alas Delta
FIGURA #4.11.

Estos sistemas en general logran incrementar 1la
potencia al costo de una estructura adicional pesada, que
debe orientarse con respecto al viento. Se requiere
entonces un balance entre lo que se gana y lo que se debe

gastar en estructuras adicionales.

4.5. PERFILES DE LAS TURBINAS DE EJE HORIZONTAL

El rotor de una turbina estd constituido por uno o
mas alabes unidos a un cubo. Las secciones transversales
de los 4&labes pueden tener diversas formas. A las
secciones transversales de una pala o 4labe se las conoce

con el nombre de perfiles.

45.1. CARACTERISTICAS DE SUSTENTACION Y RESISTENCIA EN UN
PERFIL AERODINAMICO

El rotor, compuesto por los &labes y el buje, esta
situado corriente arriba de la torre y la gbéndola en la

mayoria de aerogeneradores modernos. Esto se hace porque
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la corriente de aire tras la torre es muy irregular
(turbulenta) .

En un &alabe con perfil alar, el aire que fluye sobre
€l, origina dos fuerzas: una de sustentacidén o elevacidn
(lift) y otra de resistencia al desplazamiento. El1 de
sustentacidén se mide segun la direccidn perpendicular a
la de la corriente, en cambio la de resistencia, segun la

direccidén paralela. Figura #4.12.

S
flujo de _aire
_.—_—>

Fuerza de sustentacion y resistencia sobre un alabe aerodinamico
FIGURA #4.12.

Para que 1las placas sustentadoras cumplan con su
cometido, es necesario que el flujo de aire ataque a las
mismas con un cierto angulo. En la figura #4.13 se ve el
mencionado Aangulo, medido respecto de la cuerda del
perfil. La cuerda es la recta que une los puntos extremos
del mismo. El1 que enfrenta a la corriente es el borde de

ataque, el opuesto, es el borde de salida o de fuga.

tim.g'uludeataque Exiremo delantero
—-— "--._\_‘_t\
Flujo de aire ) E — Fxirenwe rasirero
— = —
v -'L"-\—._ "-\-._|__
c“‘“"i“w Linea de 1a cuerda

Cuerda del perfil y angulo de ataque
FIGURA #4.13.
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Para calcular las fuerzas de sustentacidédn vy de

resistencia de una placa se emplean las siguientes

expresiones:
_ 1 2
1
D :E(pVZAACD)
donde:

L: Fuerza de sustentacidn

D: Fuerza de resistencia

p: Densidad del aire (kgm )

Ax: Area del alabe (m?)

V: Velocidad de la corriente de aire (ms™)
Cr: Coeficiente de sustentacién

Cp: Coeficiente de resistencia

Los coeficientes de reaccidén de un perfil, se
obtienen ensayando placas sustentadoras en tuneles de
viento. Con las magnitudes de L y D, medidas en el tunel,

el célculo de los coeficientes es inmediato.

L
Co=g——
- 2
Z(V ) Ec. (4-2)
D
Co=o——
;( V?A,)

donde:

Cy, Cp: coeficientes de reaccidén de un perfil.

Las magnitudes de las fuerzas de sustentacidén y de

resistencia dependen del angulo de ataque. Esta
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dependencia se representa graficamente mediante 1los

coeficientes Cp en funcidén de a, o bien entre Cp y Cp.

Lanllle )

a

Caracteristicas de sustentacidn y resistencia de los alabes
FIGURA # 4.14,

Para el disefio de los éalabes de wun rotor es

importante conocer los valores Cp y o correspondientes a
la minima relacidén Cp/Cp. Para determinarlos, se utiliza
la curva polar Cp/Cy. El punto de tangencia de la recta
que pasa por el origen de coordenadas, define el par de
valores de Cp/C; minimo. Con el valor de Cp hallado, se
recurre a la curva Cp en funcidén del &ngulo de ataque vy
obtenemos el valor del angulo a. A los valores de Cp y
asi hallados se los denomina coeficiente de sustentacidn

y angulo de ataque de disefio.

45.2. VELOCIDAD RELATIVA DEL ALABE DE UN ROTOR

Para obtener los coeficientes de reaccidén de un
perfil es indistinto que el perfil se desplace respecto

del aire con velocidad “W” o que el aire se desplace
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respecto del perfil con velocidad “W”. Por lo tanto,
cuando se habla de la velocidad del fluido se refiere a
la velocidad relativa.

La velocidad relativa de la corriente de aire que
afecta el &labe de un rotor, es la resultante de las

velocidades tangencial y frontal.

Velocidad tangencial e ~*="" Plano del rotor

P -

Velocidad del aire

o m s s mESm mm— — e —masamm——

Velocidad relativa en el dlabe de un rotor
FIGURA # 4.15.

donde:

¢: adngulo que forma la velocidad relativa con el plano

de giro del rotor.

45.3. COEFICIENTES ADIMENSIONALES

Para poder comparar la efectividad de los rotores se

introduce el coeficiente Cp.

P, =PxCp Ec. (4-3)

donde:
Cp: coeficiente de potencia
P.: potencia mecanica del rotor

P: potencia del viento
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Cp es la relacidén entre la potencia que se obtiene en

el eje del rotor y la potencia de la corriente de aire.

Considerando A = nR?’ la seccién por la cual cruza el

flujo de aire en el rotor, tenemos que:

Cp=—tm Ec. (4-4)
p_-l(\ﬂnRz) |
2

Otra relacidén a considerar es la que se obtiene al
dividir 1la velocidad tangencial V¢ del &labe a 1la
distancia r, por la velocidad de la corriente V (figura

#4.10) .

r Vt=Q-r

Definicion la relacion de velocidades
FIGURA # 4.16.

Al resultado de 1la relacidén (V./V) se 1la llama

relacidén de velocidades local:
_vt_r Ec. (4-5)
rv v
y al resultado de la misma relacidn, pero referida al

radio total de 1la pala R, se la 1llama relacidén de

velocidades en el extremo del &labe.
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ho=— Ec. (4-6)

Mas adelante se verd que una turbina tiene un valor
Ao para el cual el coeficiente de potencia es maximo. A
Ao se la conoce generalmente como relacidén de velocidades
de una turbina.

Existe una relacién directa entre Ao y Ar. De las
relaciones Ec. (4-5) y Ec.(4-6) podemos obtener la

siguiente expresioén:

r -
A =L, Ec. (4-7)
El par viene dado por:
I:>T
=T Ec. (4-8)
Q Q

donde:
QQ: velocidad angular del rotor
Q: par o momento

Pr: potencia de la turbina

Con esta relacidén se define el coeficiente de par

adimensional.

1 N
P; = CpE pV°IIR®
Q= }‘IOQV > % = % Ec. (4-9)
0 pVIIR
P
Q=—
Q _/
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Y también se define el coeficiente Cqg

2Q

Co=—ox _
Q pV2IIR®

Ec. (4-10)

La potencia se expresa en forma adimensional por

medio de los coeficientes
Cp =Cqho Ec. (4-11)

45.4. PARY POTENCIA CARACTERISTICOS

La contribucidén del &labe, al par del rotor, esta
dada por el producto resultante, de las componentes de
sustentacidén y de resistencia segun el plano de rotacidn
y la distancia al centro de rotacién.

Entonces:

Q=2nn
Ec. (4-12)

donde:

Q: velocidad angular del rotor [rad seg ']

n: numero de radianes de una circunferencia [rev seg ']

La funcidén del rotor es transformar la energia del
viento en energia mecédnica. El producto entre el par
desarrollado en él y su velocidad angular, determinan la

potencia de salida en el eje.
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Pr =QQ Ec. (4-13)

donde:
Pr: potencia de la turbina

Q: par

La potencia que un rotor puede desarrollar depende de
sus dimensiones. Para una dimensién determinada, se ve
que la potencia segln la Ec.(4-13) puede obtenerse
empleando criterios distintos. Uno de ellos seria
producir un par alto con baja velocidad angular, y el

otro producir un par bajo con alta velocidad angular.

0 2 4 6 810 —=3 0 10 20 30

Torques caracteristicos de rotores de eje horizontal
FIGURA #4.17.

El par caracteristico de un rotor es el par dgque se

desarrolla en él, en funcidén de sus velocidades
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angulares. La figura #4.17 muestra los pares
caracteristicos de dos turbinas de la misma potencia pero
distintas velocidades angulares. El par caracteristico
depende de la velocidad del viento V, por eso en un mismo
grafico se han trazado las <curvas ©para distintas
velocidades del wviento.

De la Ec.(4-13) se ve que es muy facil obtener 1la
potencia caracteristica de un rotor. La figura #4.18
representa la potencia caracteristica de los rotores

analizados en la figura #4.17.

POW) 4 P W)
20
70
60
50
40
30
20

20 ¢

10 R 10 4

Potencia caracteristica Potencia caracteristica tradiseg)
de un neoline de vienio de un moline de vienio
de haja potencia de alta velorcidad

Potencias caracteristicas de rotores de eje horizontal

FIGURA # 4.18.

entonces:

Ec. (4-14)
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donde:

Ag:
PT:

drea de barrido del rotor

potencia de la turbina

Q: momento o par

Cp:
CQ:

coeficiente de potencia

coeficiente de momento

y considerando:

QR QR
V Ao
donde:
Ao: relacidn de velocidades en el extremo del &labe

R:

longitud del &labe

Reemplazando la Ec. (4-15) en las Ec.(4-14) se obtiene

Pr=£f (QQ) y 0=(Q).

AR®)
P, = Q
T Cp(zx(f } P Ec. (4-16)

En consecuencia:

Dos molinos de la misma potencia pueden disefiarse con

distintas velocidades angulares Q.
Se logra mayor potencia con una maquina de alta
velocidad, que con una de elevado par.

Los maximos de las curvas de potencia varian con el

cubo de la velocidad angular Prux ~ Q° mientras que
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los correspondientes valores del par varian con el

cuadrado de la velocidad angular Q(para Pr=Prpix)~ 2.
4. El1 par de arranque (n = 0) es considerablemente méas

bajo para los molinos de altas velocidad que para los

de baja velocidad.

La elecciétn de 1la velocidad del rotor surge al
comparar los parametros caracteristicos de la carga y del
rotor. Una buena eleccién es aquella con la méxima
eficiencia. Un buen elemento de transmisiédn satisface
este requerimiento, pero no se debe olvidar qgque en este
proceso también se altera el wvalor del par. Esto
significa que 1la elecciétn de dicho elemento no puede
recaer exclusivamente sobre 1la base de 1la velocidad

angular.

455. FORMAS BASICAS CARATERISTICAS DE UNA TURBINA

El coeficiente Cp de la Ec. (4-3) y Ec.(4-4) no es una
eficiencia, pero puede interpretarse como una capacidad
de la turbina para transformar la energia del viento en
energia mecénica. Para una turbina especifica, Cp varia
con la relacidén de velocidades del extremo del alabe.
Basdndose en las Ec. (4-3), Ec. (4-4) y Ec. (4-6) se
grafica la relacidén entre Cp y A

En la figura #4.19 se observan las curvas que

representan los Cp-A caracteristicos.
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Cp4

T o4 baja velocidad
o3
R
0.1 alta velocidad
0

o 1 2 3 4 5 6 7—)7
Cp-A Caracteristicos de turbinas de eje horizontal
FIGURA # 4.109.

Ahora, wuna curva representa todas las curvas para
diferentes velocidades de la figura #4.18.

Las curvas caracteristicas son independientes de 1la
densidad del aire p, de la velocidad del viento V y del
radio R. Utilizando la Ec. (4-11) se deriva de la figura
#4.19 la curva Co-A caracteristicas de una turbina. La
figura #4.20 muestra esa curva. Aqui también una curva
representa todas las curvas de la figura #4.17.

Se nota que cuando la potencia wvale 0 para A=0, el

par no vale cero. Ver la Ec. (4-11) y Ec. (4-13).

-~ baja velocidad

alta velocidad

0 1 2 3 4 5 6 T__ )

Cq-MA Caracteristicas de las turbinas de eje horizontal

FIGURA # 4.20.
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Sin embargo, los perfiles gruesos de la parte méas
interior del &labe suelen estar especificamente disefiados
para turbinas edlicas. La eleccidn de los perfiles de los
dlabes del rotor conlleva una solucidén de compromiso
entre unas caracteristicas adecuadas de sustentacidén vy
pérdida de sustentacidén, y la habilidad del perfil para
funcionar bien incluso si hay algo de suciedad en su
superficie (lo cual puede ser un problema en &reas en las

que llueve poco).

45.6. FACTORES QUE AFECTAN EL COEFICIENTE DE POTENCIA

El nUtmero de 4&labes B afecta al coeficiente de
potencia. Las turbinas que tienen relaciones de
velocidades muy bajas emplean un gran numero de &labes.
En este caso la influencia de B sobre Cp es muy grande.

La eleccidén de un gran numero de &labes "B" para una
elevada relacidén de velocidades "A" conducird a &alabes
muy pequefios y delgados, los cuales originardn problemas
en su fabricacién y una influencia negativa sobre las

propiedades de sustentacidén y resistencia de éstos.

Ao B
1 6-2
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
8-15 1-2
Seleccion del nimero de &labes de una turbina de eje horizontal.
TABLA #4.1.

149




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

Un segundo factor que afecta al coeficiente de
potencia es la resistencia aerodindmica a través de la
relacidén Cp/Cy. Esto tendrd influencia en el tamafo del
rotor y en la relacidén de velocidades A de disefio.

Si la relacién Cp/Cy es muy alta, se restringe el
valor del disefio. Para una baja relacidén de velocidades
el aumento del numero de A&alabes compensa la pérdida de
potencia debido a la resistencia.

Para un rango de velocidades de disefio comprendidas
entre 1<A0<10 el maximo coeficiente de potencia

teoricamente obtenible se encuentra entre 0, 355Cpnax<0.5.
Debido a desviaciones de la geometria ideal vy
pérdidas en el cubo por ejemplo, estos maximos valen
entre 0,3 yv 0,4. Este resultado indica que la eleccidn de
la relacidén de velocidades de disefio Ag afecta
fuertemente la potencia de salida. Existen sin embargo
otros dos factores que limitan la eleccidén de la relacidn
de velocidades de disefio. Uno es el caracter de la carga.
Si ella es una carga rotatoria lenta gque requiera un alto
par de arranque, la velocidad de disefio del rotor sera
elegida baja. Si la carga es de rotacidén rapida, como es
el caso de una aerogenerador o bomba centrifuga, entonces
es conveniente seleccionar una velocidad de disefio alta,
prefiriéndose perfiles que posean una baja relacidédn Cp/Cy.
E1l segundo factor es el de la tecnologia a emplear.
Generalmente este factor restringe 1la posibilidad de
manufacturar &labes con perfiles qgque tengan relaciones
Cp/Cy, bajas. Aun en el caso de una alta velocidad de
disefio, perfiles simples como las placas de acero pueden

dar muy buenos resultados.
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El disefio del rotor se puede hacer para una velocidad
de viento V y demanda de potencia Pg, haciendo caso omiso
de los problemas relacionados con el par de arranque y la
frecuencia angular de la carga. Seleccionando un perfil
en los términos de la minima relacidén Cp/Cp esperada, se
puede elegir una relacidén de velocidad 2Ag de disefio. Con
la tabla #4.1 se elige el numero de &labes, y se
encuentra el méximo coeficiente de potencia Cpmax gue
puede ser esperado.

Con la Ec.(4-17) se puede calcular el radio deseado

del rotor. Para un diserfio conservativo se toma

R= # Ec. (4-17)
[IpV°Cp

Pt: potencia de la turbina

Cp=0.8Cpnax -

donde:

V: velocidad del viento

Cp: coeficiente de potencia

45.7. DEPENDENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE PERFIL EN
FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS

Las caracteristicas del perfil, dependen del numero
de Reynolds (Re) y del flujo alrededor del perfil.

Para un perfil se define el numero de Reynolds como:

WC
v

Re =

Ec. (4-18)
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donde:
W: velocidad relativa al perfil.
C: cuerda
V: viscosidad cinemdtica del aire.

Todos los perfiles tienen un numero de Re critico.
Si el Re del flujo alrededor del perfil es menor que este
Re critico, entonces el valor Cp es inferior y el valor Cp
es superior; sobre este Re critico la reaccidédn del 4&labe
es considerablemente mejor. En la figura #4.21, se

muestra el efecto de Re sobre (Cp/Ci)min-

‘CD/CL

_.T___,_[

=

417a
- B
N 60

\ <::::::::::::::=>.
Rlum e
\
\

o.ozf—$7d T —
[ i Re
0 20 40 60 80 100 120140 160 180-10%

Efecto del NUmero de Reynolds sobre la relacion (CD/CL) i, para tres perfiles diferentes.
FIGURA # 4.21.

En general el nUmero Re critico para perfiles con

nariz afilada sera 10% mientras que para perfiles mas

convencionales, como NACA, el Re critico es alrededor de

10°.[27]

La figura #4.22 muestra el valor inverso de la razdn

Cp/Cy de distintos perfiles como funcidédn del numero Re.
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NACA 053618

NACA 643618
RELACION L/D WORTMANN, Stuttgart
A FX 66-S-196 /—.
NACA 641612
FX 275-52
/ FX 61-147

FX 1057-816 /
) /___/< NACA 4412

PLANTA NACA 4312 GEDSER
FX so-u’s/

150

100 FX 602/1-158

NACA 23012
NACA ELIPTICA 13-1-5A

SCHMITZ 417a

80

NUMERO DE REYNOLDS RE

o .
M 5 100 2 5 10 2 s w0

Valor inverso de la minima relacién Cp/C_en funcion del nimero de Reynolds para diversos perfiles
FIGURA # 4.22.

457.1. CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS PARA LOS ALABES
DE UN ROTOR DE TURBINA.

Para la condicién que el rotor trabaje con un A
6ptimo, el numero de Re del flujo alrededor del perfil se
determina con el grafico de la figura #4.23.

Entonces si:

B: numero de alabes

r: radio, distancia del centro del rotor al elemento de
alabe considerado

Ar: razén de velocidades del elemento considerado

Cr: coeficiente de sustentacidén de disefio del elemento
del &labe citado

V: velocidad del wviento no perturbado

El nimero de Reynolds es:
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Vxr Re
BxC, " Ec. (4-19)

Re =

Rey se obtiene del gréfico de la figura #4.23. Véalido

para aire cuya viscosidad cinematica es:

v=15x10° [m?seg™ Ec. (4-20)

8HJﬂ+xf
ReN(le,Vw=1,r=1,CL=1)=97(1_C05¢) Ec. (4-21)
Y]

. A
3l10°
Rey (B=1,V, =1, C, =1)
2.10° |
10°
0 .
o 1 2 3 &4 35 g 7T 8 9 10 N 12 I3 14 I8
—-——»

Re = f (\) para rotores girando con A éptimo
FIGURA # 4.23.

4.6. TAMANO DE AEROGENERADORES

El &rea del disco cubierto por el rotor (y, por
supuesto, las velocidades del viento) determina cuanta
energia se colecta en un afioc. La potencia producida

aumenta con el &rea de barrido del rotor.
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kWY,

Tamarfio de aerogeneradores
FIGURA # 4.24.

La figura #4.24 muestra los tamafios de rotor normales
en aerogeneradores. Si dobla el diametro del rotor,
obtendrd un &rea cuatro veces mayor (dos al cuadrado).
Esto significa que también obtendra del ©rotor una
potencia disponible cuatro veces mayor.

Los didmetros de rotor pueden variar algo respecto a
las cifras dadas arriba, ya que muchos de los fabricantes
optimizan sus magquinas ajustédndolas a las condiciones de
viento locales: por supuesto, un gran generador requiere
mas potencia (es decir, vientos fuertes) sbdélo para poder
girar. Por lo tanto, si se instala un aerogenerador en un
area de vientos suaves realmente maximizard la producciédn
anual wutilizando un generador bastante pequefilo para un
tamafio de rotor determinado (o un tamafio de rotor més
grande para un generador dado). La razdédn por la que, en
zonas de vientos suaves, se puede obtener una mayor
produccidén de un generador relativamente mas pequefio es
que la turbina estarad funcionando durante méas horas a 1lo

largo del afio.
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4.7. COMPONENTES DE LAS TURBINAS VERTICALES

El uso de las magquinas de eje vertical elimina 1la

necesidad del ajuste a la direccidn del viento,

una simetria vertical de rotacidn.

= Para rrayo

“~ Guaya
tensora

Transmision (ejes)

— Alabe

Transmision (ejes)

Cojinetes
Transmision
(engranajes amplificadores)

Cojinetes

—1

Transmision

_Ejede

torque
Cojinetes {
Colll Tl o
1\
Freno

—
H
s L4 “

Casa de maquinas

(ejes)
Transmision
(acoples flexibles)
Fundacion

L— Generador

Sistema
hidraulico de
lubricacion

Componentes de una turbina edlica vertica
FIGURA # 4.25.

debido a
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Estas requieren una construccidén mas simple para las
torres de soporte y entrega la potencia mecdnica a nivel
del suelo, a un menor costo. Debido a una menor velocidad
angular, se reducen los problemas de vibracidn.
Finalmente, el costo de la fabricacidén de los 4labes es
menor que el de su contraparte de eje horizontal para la
misma potencia, pero tiene menor eficiencia operacional.

Las principales partes que integran una turbina
tipica de eje vertical (Darrieus) estédn representadas en

la figura #4.25.

4.8. CLASIFICACION DE LAS TURBINAS VERTICALES

Las turbinas de eje vertical pueden clasificarse en:
De resistencia.
Tipo Darrieus.

Magnus

Sw N

Conveccidn.

48.1. TURBINAS DE RESISTENCIA

Cuando un perfil aerodindmico enfrenta al viento, se
desarrollan dos fuerzas. Una en la direccidén del viento
denominada resistencia aerodindmica y otra perpendicular
a la anterior, denominada sustentacidén. Las turbinas
descritas anteriormente son todas movidas por la fuerza
de sustentacidén y ahora se presentaran algunas en las

cuales la fuerza motor estda originada por la resistencia.
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al_)
N

(0]

A N Ve N
j

&
%
5

O

T
c%g
d @ "

Perfiles seccionales de algunos rotores de eje vertical de tipo resistivo.
FIGURA # 4.26.

48.11. ROTOR SAVONIUS

El Rotor Savonius consiste en dos medios cilindricos
colocados como indica la figura #4.27. Son muy simples de
construir pero su rendimiento es bajo. Su cupla de
arranque es elevada por lo que funcionan bien atn con
suaves brisas y con cualquier direccién del viento sin
necesidad de orientacién.

Su velocidad de rotacién méxima con el aumento de la
velocidad del viento se controla automaticamente por la
relacidén diferencial de velocidad entre las paletas que

giran a favor y en contra del viento.

Rotor Savonius
FIGURA # 4.27.

158




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

El rotor Savonius es un rotor de baja velocidad, el
cual tiene un alto torque, bajo tales condiciones. Si se
supone que ésta maquina impulse un generador de energia
eléctrica, se tiene que utilizar una caja de engranaje
con una relacién de velocidad multiple, en la cual 1la
eficiencia de la transmisién seria baja.

Este hecho indica que en tales sistemas la tasa de
conversién de la energia edlica a la energia eléctrica no
es aceptable vy el sistema no es adecuado para la

generacién de energia eléctrica.

D D
! B I3

¥ T~/ I

Seccién semdcircular Seccién inverdda

S~
S T~

Seccion de una superficie Secciéom doble de rotor
aeredindmica NACA

a=trazlapo
/'_‘*\ h=diztancia de separacién

Seccion ™5™
Diferentes clases principales de modelos para el Rotor Savonius
FIGURA # 4.28.

o] /=t

La turbina de viento Savonius es la méas adecuada para
el bombeo de agua, el riego y otras aplicaciones que

requieren una velocidad baja y un torque alto, aunque la
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generacidén eléctrica también podia ser una posibilidad
bajo ciertas condiciones.

El rotor Savonius también se puede wutilizar como
elemento de arranque cuando se emplea una turbina
Darrieus para la generacidén eléctrica. Esto es porque el

aerogenerador Darrieus no es auto arrancable.
4.8.1.2. TURBINAS DE MULTIPLES ALABES

Puede ser con cubierta o sin ella. La versidén con
cubierta es muy similar a la primera turbina persa

caracterizandose por su simplicidad y bajo rendimiento.

Pantalla

™

Viento Viento

Turbina de multiples &labes con cubierta
FIGURA # 4.29.

Entre los sin cubierta existe los tipos anemdbdmetros
con trazas semiesféricas, los de perfiles concavos-
convexos y los panemones que tienen un mecanismo para
mover las aletas y ofrecer méaxima resistencia cuando
giran a favor del viento y minima cuando giran contra el

viento.
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1 Viento T‘Uie nio

Turbina de multiples alabes sin cubierta
FIGURA # 4.30.

48.2. TIPO DARRIEUS

Este sistema patentado en Francia en 1931, consiste
en varios perfiles aerodindmicos que giran alrededor de
un eje. Al enfrentar el viento, éste se compone con la
velocidad tangencial dada por la rotacidén. La velocidad
resultante posee un angulo de atagque generando una fuerza
aerodindmica que produce la cupla de giro.

En comparacién con la médgquina de eje horizontal el
molino de viento Darrieus ofrece varias ventajas:

1. La simetria vertical permite la recepcién del wviento
después de cualquier direccidén y elimina la necesidad
del mecanismo de compensacién de la direccidédn del
viento.

2. El1 A&rbol vertical permite gque el equipo para la
conversién de 1la potencia esté colocado cerca del
nivel del suelo. Tal colocaciédn reduce los
requerimientos para las torres, en las dimensiones,
restricciones de peso en la caja de engranajes y el
generador, ademds se facilita el mantenimiento.

3. El acoplamiento de los &labes en dos puntos reduce

sus requerimientos estructurales.
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Las propiedades inherentes para la ©pérdida de
sustentacidn en las superficies aerodinédmicas
eliminan las necesidades de un mecanismo para cambiar
el paso del engranaje o de un mecanismo aerodinamico
para pérdidas, cuando la magquina se opera con una
velocidad constante de rotacidn.

La coincidencia del centro de la masa, el centro
giratorio y el centro aerodinédmico del corte
seccional del &labe no es necesariamente para evitar
la vibracidén de los alabes Darrieus.

La maquina de eje vertical, por consiguiente, es

potencialmente menos cara que la de eje horizontal.
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Perfiles aerodinamicos disponibles
FIGURA #4.31.

Por otro lado, se opera a menos r.p.m., no hay

dificultad con su auto-arranque vy tiene posiblemente

162




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

menor eficiencia aerodindmica y un control aerodindmico
dificil.

Cada uno de los alabes es una superficie aerodinamica
simétrica en corte seccional. Las formas comuinmente
usadas se muestran en la figura #4.31. La 1linea (C)
representa la mayor dimensién del perfil.

Cada uno de 1los é&labes es curvado en la forma que
asumiria un cable perfectamente flexible de densidad
uniforme y el corte seccional como si se diera la wvuelta
alrededor de un eje vertical. La forma del &labe se ha
designado como Troposkien. Si los &labes actuan con la
forma Troposkien, la rotacidén no causard que ellos se

doblen y asi los esfuerzos serdn pura tensioén.

D = DIAMETRO

‘/c PARARRAYOS

H=1.50D 11
TORRE+—
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/ ROTA- |I
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/. ALABES DEL ROTOR

EMBRAGUE
FRENO
GENERADOR/MOTOR

s

!
/RN

'DIFERENCIAL
CAJA DE ENGRANAJES

238D

Dimensiones de un rotor Darrieus (alabes de forma Troposkien)
FIGURA # 4.32.

Hay otros pardmetros necesarios para la evaluacidn

del rendimiento del rotor Darrieus. El1 coeficiente de
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potencia y el coeficiente de torque; dado que A es el
area barrida de la turbina y D el didmetro maximo de 1la
misma. Ademds, la relacidén de velocidades en el extremo
del &labe se debe definir con respecto al didmetro maximo
D de la turbina.

La solidez (c6) es otro pardmetro para la definicidn
del rendimiento de la turbina. La solidez se define como
la relacidén entre la superficie proyectada por los &labes
y la superficie descrita por las mismas en su movimiento

de rotaciédn.

_B-C-L
AB

o Ec. (4-22)

donde:

B: numero de alabes

C: linea de mayor dimensién del alabe
L: longitud de los alabes

Agz: Area barrida

El principio operacional de la turbina de eje
vertical es andlogo a la aerodinadmica de un &labe
(superficie aerodindmica) de una turbina horizontal.

Como la turbina de eje wvertical tiene superficies
aerodindmicas rotativas, el sentido del viento en ellas
no es simplemente la velocidad absoluta del viento, sino
la velocidad del viento relativo a la velocidad de los

dlabes (la diferencia vectorial).
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Angulo de ataque

w Linea de mayor perfil

Fuerzas aerodindmicas actuando en una superficie aerodinamica giratoria
FIGURA # 4.33.

Asi que el &angulo de ataque es el éangulo entre la
velocidad relativa del viento, indicado en la figura
#4.33 y la linea de mayor dimensidén del perfil del &labe.

Para una posicidén dada, el angulo de ataque decrece

con la creciente relacidn de velocidades en el extremo

del &labe (Ao). Por eso, para un Ao lo suficientemente
grande, la superficie aerodinédmica nunca se ©pararé
durante una porcidén apreciable de una revolucidén y el
rendimiento aerodinédmico serd deficiente.

Las fuerzas que causan la rotacién se determinan por
la proyeccién de la fuerza de sustentacidn y la fuerza de
resistencia en la direccién de la 1linea de mayor
dimensién de la superficie aerodindmica. La componente
vertical de la fuerza de sustentacidén tiende a causar la
rotacidén en el sentido siniestroldégico, mientras que la
componente vertical de la fuerza de resistencia se opone
a este movimiento. Si la fuerza vertical de sustentacioén

es mayor a la fuerza vertical de arrastre, el torque
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impulsor siempre serd positivo. Para relaciones de
velocidad en el extremo de los alabes suficientemente
bajas (de 1 & 2), el torque es negativo. Esta es la razdn
por la cual a una turbina Darrieus siempre se le define
como un dispositivo no auto-arrancable. A veces se
observa a un rotor Savonius colocado en el eje del rotor
Darrieus como un dispositivo de arranque para la turbina
de wviento.

El rendimiento de la superficie aerodinédmica también

es deficiente para valores de Ao altos, 1los cuales
corresponden a pequefios angulos de ataque, a relaciones
de sustentacién/arrastre y fuerzas de sustentacidn
suficientemente bajos.

El rendimiento del Rotor Darrieus esta inherentemente
relacionado con la forma aerodindmica de los &labes. Un
andlisis de los costos y los beneficios, sin embargo,
debe determinar el perfil 6ptimo para generacién
eléctrica econdmica.

El rango de operacidén para el rotor Darrieus, sin
embargo, depende del valor del parametro de la solidez. A
menor solidez, mayor es el punto de descontrol. En otras
palabras, la curva del coeficiente de potencia se
desplaza a una regidén de valores méds grandes, para
valores de Ao comprendidos entre 5-6. Los problemas de
arrangue asi vienen a ser mas serios para los valores més
bajos de solidez.

Pruebas hechas demuestran que el valor éptimo para el
parametro de la solidez deberia estar en el rango de

0.20-0.25 para maximizar el coeficiente de potencia. [27]
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Los valores practicos para el coeficiente de potencia
han estado en el rango de 0.35-0.40. Se podria concluir
que el maximo coeficiente de potencia para las turbinas
tipo Darrieus es menor que el frecuentemente citado Cp =
0.4-0.45 para turbinas de eje horizontal, gque son muy
rendidoras. [27]

Desde el punto de vista del méximo coeficiente de
potencia, la turbina Darrieus es comparable a la turbina
de eje horizontal.

La maquina Darrieus se puede <clasificar como un
dispositivo de eje vertical gque opera a una velocidad
menor que la de su contraparte, la de eje horizontal y a
mayor velocidad que la del rotor Savonius.

La turbina Darrieus es una méagquina de eje vertical
que se puede utilizar para la generacidén eléctrica en
lugar de una maquina de eje horizontal, con un posible
costo menor. Sin embargo, se puede proveer un mecanismo
para iniciar la operacidén de la turbina y esto se puede
hacer colocando un rotor Savonius en el eje. Cuando la
relacidén de velocidades en la punta del &alabe llega a un
valor de unos 3 m/s, la turbina continta por si sola.

Considerando un coeficiente de potencia de unos 0.35
y una eficiencia de transmisién de wunos 0.5-0.6, 1la
eficiencia global de la conversidén de la energia edlica a
la eléctrica se puede estimar razonablemente en el rango
de 0.10-0.20.

Existen tres tipos distintos de turbinas Darrieus:
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La cicloturbina de alabes rectos.

r”

]

Cicloturbina de alabes rectos
FIGURA # 4.34.

La triangular capaz de abrirse con la fuerza
centrifuga, controlando de este modo la velocidad de

rotacidn.

Cicloturbina de alabes triangulares
FIGURA # 4.35.

La troposkian, que significa rotacidén de la soga.
Tiene esta forma por razones estructurales,

originando al girar solamente tensidn pura.
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Forma Troposkien de alabes
FIGURA # 4.36.

Aerodindmicamente, es menos eficiente que la de
dlabes rectos pues sdélo trabaja adecuadamente, la parte

ecuatorial del &labe.
48.3. MAGNUS

El principio Magnus dice que un cilindro en rotacidn
embestido por una corriente de aire, produce una fuerza

perpendicular al eje del cilindro y al viento.

r FUERZA DE ARRASTRE

FUERZA DE SUSTENTACION
VIENTO  (EFECTOMAGNUS) ~,  f, = FUERZA RESULTANTE
Y g P CILINDRO GIRANDO

-

r NS
/L

oS

Principio Magnus
FIGURA # 4.37.
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Este principio ha sido aplicado para propulsar barcos

y vehiculos.

4.8.4. CONVECCION

Una torre transparente, expuesta a la radiacidén solar
calienta el aire en su interior, el cual en su ascenso

mueve una hélice.

I\

Sistema convectivo solar
FIGURA # 4.38.

4.9. TORRE VORTICOSA

Este disefio tiene caracteristicas especiales, por 1lo
que para su clasificacién se la considera
independientemente.

Posee un cilindro con ventanas laterales que permite
la entrada del viento, el cual se enrosca formando un
vbértice en su interior.

El vértice tiene un nlcleo de muy baja presidn que
succiona y produce una corriente de aire ascendente que

hace girar una hélice.
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Torre vorticosa
FIGURA # 4.39.

4.10. AERODINAMICA DE LAS TURBINAS DE EJE VERTICAL

En el caso de estos rotores, la velocidad incidente
no sélo varia en cada segmento del &labe, sino también a
lo largo de la trayectoria de rotacidén, es decir, que el
angulo y la intensidad de 1la corriente dependen de la

posicidén que tenga el alabe en ese momento.

F: Fuerza aerodinamica. T: Fuerza motriz E: Empuje aerodindmico
v: Velocidad del viento U: Velocidad de rotacion V: Velocidad de la corriente
Composicion de velocidades que inciden sobre un segmento de pala de un rotor Darrieus,

y de las fuerzas aerodindmica que se generan.

FIGURA # 4.40.
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Composicion de velocidades que inciden sobre las palas de un rotor Darrieus,
que gira sobre su eje vertical.
FIGURA #4.41

Esta nueva complicacidén trae como consecuencia que
las fuerzas aerodinédmicas, ademds de ser diferentes en
cada uno de los segmentos del &labe, varian ahora
ciclicamente durante la rotacidn, generando un par motor
irregular.

Este inconveniente se puede subsanar con un rotor de
mayor nuUmero de Aalabes que compensen las variaciones
ciclicas, o bien incrementando la velocidad de giro, de
forma que la influencia de la velocidad del viento sea
menor a la hora de componer el triangulo de velocidades
para obtener la resultante incidente. De hecho, 1los
rotores Darrieus funcionan mejor a elevadas velocidades
de giro, no sdélo debido a la regulacidén de su par motor,
sino también a la mejora considerable de su rendimiento

aerodinédmico.
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Se observa que para velocidades de rotacidn mayores,
los margenes de variacidén del angulo de ataque en funcidn
de la posicién del 4alabe, son cada vez menores, en
consecuencia, las fuerzas aerodinamicas, y en especial el
empuje, sufren una variacién menor a lo largo de la

rotacién, y el régimen de funcionamiento se hace méas

regular.
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Variacién del angulo de ataque de la velocidad que incide sobre un segmento de pala de un rotor
Darrieus en funcion de la posicion angular en que se encuentra en un instante dado,
para diferentes velocidades tipicas.
FIGURA # 4.42.

4.11. DIMENSIONES

El tamafio del rotor depende basicamente de la
potencia de disefio de la méquina, y en su determinacidn
hay que tener en cuenta dos factores:

1. El contenido medio de energia del viento en el lugar
del emplazamiento, que habrad que estimar en funcidn

de la informacidén meteoroldgica disponible.
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2. Los rendimientos de 1la turbina son el rendimiento
aerodinédmico del rotor, el rendimiento mecéanico de
los engranajes y multiplicadoras, el rendimiento

eléctrico del generador vy circuitos de salida, vy

finalmente el rendimiento del sistema de
almacenamiento.
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Dimensiones tipicas para rotores de eje vertical Darrieus en funcion de la potencia que desea obtener
FIGURA # 4.43.

4.12. MATERIALES DE LOS ALABES DEL ROTOR

La mayoria de los modernos &labes de rotor de grandes
aerogeneradores estan fabricados con plastico reforzado
con fibra de vidrio ("GRP"), es decir, poliéster o epoxy
reforzado con fibra de vidrio.

Utilizar fibra de carbono o aramidas (Kevlar) como
material de refuerzo es otra posibilidad, pero
normalmente estos &labes son antiecondémicos para grandes

aerogeneradores.
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Los materiales compuestos madera, madera-epoxy, O
madera-fibra-epoxy aun no han penetrado en el mercado de
los &labes del rotor, aunque existe un desarrollo
continuado en ese &rea. Las aleaciones de acero y de
aluminio tienen problemas de peso y de fatiga del metal,
respectivamente. Actualmente sélo son utilizados en

aerogeneradores muy pequefios.

4.13. NUMERO DE ALABES

La eleccidén sobre el numero de alabes mas adecuado
para un rotor edbdlico ha sido, a lo largo de la historia
del molino de viento, un problema de dificil solucién, y
a ello se debe que se intentara todo tipo de
posibilidades.

A partir de tres &alabes el rendimiento wvaria poco,
especialmente cuando se trata de rotores rapidos. En los
grandes aerogeneradores actuales, en los que el rotor
puede suponer cerca de 40% del costo total de la maquina,
se suele adoptar la solucidén de dos &labes, puesto que el
incremento de potencia gque se obtiene con una tercera
pala no compensa el costo adicional. En las turbinas
pequefias los tres 4dlabes es la solucidén més generalizada,
ya que el costo de las palas es menos importante y no
s6lo se mejora algo el rendimiento sino que se facilita
el equilibrado del rotor, reduciendo los problemas de
vibraciones, dque suelen ser la causa de los fallos

estructurales.
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Evolucidn del rendimiento aerodinamico para diferentes rotores, en funcion del nimero de alabes
FIGURA # 4.44,

Estas conclusiones son validas para los rotores
Darrieus e incluso para los Savonius, aunque en ellos los
problemas de equilibrado son menos graves dque en las

hélices.

4.14. SISTEMAS MECANICOS

Los sistemas mecédnicos actlan en una etapa intermedia
entre los rotores, que transforman la energia edlica en
mecéanica, y los elementos de salida, que la adaptan de la
forma m&s adecuada a los sistemas de wutilizacibébn vy
almacenamiento posterior. Su misiébn es regular la
potencia qgue se obtiene en el eje del rotor vy
transmitirla al generador de salida, adaptandola a sus

condiciones de trabajo.

176




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

4.14.1. SISTEMAS DE REGULACION

Los sistemas de regulacidén tienen la misidén de
controlar las revoluciones y el par motor en el eje del
rotor, evitando las fluctuaciones producidas por las
variaciones en la velocidad del viento.

Los sistemas de regulacidén més sencillos trabajan
solamente en la etapa de exceso de potencia, evitando
velocidades de giro demasiado elevadas que podrian poner
en peligro la integridad de la turbina en condiciones de
vientos fuertes.

Los sistemas mas elaborados mantienen las
fluctuaciones en la velocidad de rotacidén dentro de unos
madrgenes muy estrechos, y todavia existe un tercer nivel
de regulacidén que permite al sistema adaptarse a
cualquier condicién de viento y de potencia, incluidas
las correspondientes a las operaciones de puesta en
marcha.

Los primeros se utilizan solamente en maquinas de
pequefila potencia en los gque son aceptables variaciones en
la potencia de salida.

Los dos grandes grupos de sistemas de regulacidn
vienen definidos por su forma de actuacidén. En unos, el
control se realiza actuando sobre el rotor, aumentando o
disminuyendo la potencia absorbida. En los otros, la
regulacién se lleva a cabo sobre el eje motor. Los
primeros sbélo son posibles en rotores de eje horizontal,
mientras que los segundos se pueden adaptar a cualquier

tipo de maquina edbdlica.

177




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

4.14.1.1. SISTEMAS DE REGULACION POR ACCION SOBRE EL ROTOR

Uno de los primeros sistemas de regulacidn que se
utilizdé era el de orientacidén del rotor. El1 rotor se
podia orientar de cara al viento cuando debia funcionar a
maxima potencia, o paralelo a él en situacidn de parada.
Entre estas dos posiciones extremas podia regularse a
voluntad, vy siempre manualmente, el A&area de captacidn
adecuada a la potencia deseada.

Este tipo de regulacidn se sigue utilizando
actualmente, aunque sbélo en maquinas de pequefia potencia.
Los sistemas modernos de regulacidén por orientacidn de
rotor funcionan automaticamente mediante una veleta, que
hace girar la turbina cuando la velocidad del viento es
demasiado elevada, o bien aprovechando la fuerza del
empuje aerodindmico sobre una excéntrica. Ambos sistemas
actllan contra un resorte que devuelve la magquina a su

posicidén normal cuando la velocidad del viento disminuye.

31 rosTC1oN DE " 1 postcIon pE
FUNCIONAMIENTO 4 PARADA

P

(a) Sistema de regulacion por orientacién del rotor, accionado por una veleta auxiliar
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| POSICION DE
FUNCIONAMIENTO PARADA

(b) Sistema de regulacion por orientacion del rotor, que aprovecha el empuje
aerodinamico sobre una rétula excéntrica
FIGURA # 4.45.

FUERZA CENTRIFUGA CONTRAPESO

PERSIANA

7 REGULADORA

RESORTE DE |
RECUPERACION

POSICION DE
FUNCIONAMIENTO

POSICION DE
FRENADO

Sistema de regulacion tipo persiana, que actla mecanicamente o por accion centrifuga,
aumentando o disminuyendo la superficie efectiva del &labe
FIGURA # 4.46.
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Los 1ingleses utilizaron otro sistema de regulacién,
que consiste en unas palas provistas de una especie de
persiana, dque permitia aumentar o disminuir el A&rea
efectiva de captacidén de viento. La persiana se abria o
cerraba accionada por masas inerciales que se desplazaban
bajo los efectos de la fuerza centrifuga en funcién de 1la
velocidad de giro.

Posiblemente, la forma de regulacién més eficaz y de
utilizacidén més extendida sea la de paso variable. Este
sistema actla variando el angulo de ataque de los &alabes,
con lo gue se aumenta o disminuye el rendimiento
aerodindmico y en consecuencia la potencia absorbida.

Dentro de los diferentes tipos de regulacidén por paso
variable, los més sencillos, que actuan sélo en la etapa
de exceso de potencia, suelen 1ir provistos de algun
mecanismo de accidén centrifuga que mueve el 4&ngulo de
calaje de los 4&labes, cuando las revoluciones son
demasiado elevadas, llegando a ponerlos en posicidén de
bandera cuando la velocidad del wviento alcanza 1la de
desconexidén de la turbina.

Otro sistema, desarrollado en el Centro de
Investigaciones de East-Hartford (EE.UU.), consiste en un
dlabe cuyo eje presenta cierta elasticidad a la torsidn.
El angulo del &alabe cambia cuando la accidén centrifuga de
una masa inercial actta sobre el eje flexible, evitandose

la complicacién de los mecanismos y muelles.
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1 BARRA

ii 1 FLEXIBLE

POSICION DE FRENADO

Sistema de regulacion desarrollado en la Universidad East-Hartford (EE.UU.) basado
en la flexibilidad o tension del eje del alabe
FIGURA # 4.47.

En el caso de las turbinas de gran potencia, la
fuerza necesaria para mover los &labes es demasiado
grande. El1 problema se suele solucionar mediante un
mecanismo que actla a través del eje motor y del buje,

mandado por algin sistema de control automético.

Mecanismo de regulacién de paso variable accionando desde el interior,
mediante un sistema de control
FIGURA # 4.48.

Este tipo de mecanismo de regulacidén es complejo, vy
mucho mas costoso, pero permite adaptarse a cualquier
condicién de viento y de potencia de salida.

Una variante del anterior consiste en modificar las
caracteristicas aerodindmicas del alabe, actuando
solamente sobre el angulo de calaje de una parte de ella,

dejando el resto de paso fijo. Otra posibilidad es
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utilizar &labes con flap en el borde de salida, de forma
que cambiando su posicidén se pueda actuar sobre el

comportamiento aerodinamico de todo alabe.

Sistema de regulacion de paso variable, en la que la variacion del angulo de calaje
actla sobre parte del alabe, o se ejerce mediante flaps.
FIGURA # 4.49.

Ambos sistemas van provistos de mecanismos en el
interior de la pala, del buje y del eje principal, que
son controlados desde el interior de la maquina mediante
un microprocesador e impulsados mediante motores

eléctricos.

4.14.1.2. SISTEMA DE REGULACION POR ACCION SOBRE EL EJE

Este sistema de regulacidén es el que se utiliza en

las turbinas Darrieus y en las hélices de paso fijo.
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El control de 1la potencia se realiza mediante el
frenado del eje cuando gira a un numero excesivo de
revoluciones por minuto.

El freno puede ser de zapatas, de disco o de tipo
electromagnético, vy actuar mandado por alglin mecanismo

centrifugo o mediante algln tipo de circuito de control.

POSICION DE
FRENADO

Sistema de regulacion por frenado sobre el eje de rotor
FIGURA # 4.50.

Este sistema de regulacidén por frenado tiene que
realizar esfuerzos mayores que en el caso de los sistemas
de regulacidédn por accidn sobre el rotor, lo que exige que
los elementos de los mecanismos sean mucho mas
resistentes. Sin embargo, tienen la ventaja de que son
sistemas méds sencillos vy que pueden encontrarse vya
comercializados, echo que disminuye considerablemente sus

costos.
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4.14.2. SISTEMAS DE TRANSMISION

La energia mecanica obtenida en el rotor debe ser
transmitida al generador mediante un sistema de
acoplamiento, que generalmente consta de una
multiplicadora, y en el caso de aerogeneradores de gran
potencia de un embrague. Tanto los dinamos como los
alternadores requieren un elevado numero de revoluciones
para funcionar eficazmente, por lo que la mayoria de los
aerogeneradores deben ir provistos de una multiplicadora
que eleve las vueltas del rotor.

Con un multiplicador se hace la conversién entre la
potencia de alto par torsor, que obtiene del rotor de la
turbina edblica girando lentamente, y la potencia de bajo
par torsor, a alta wvelocidad, que utiliza en el
generador.

La caja multiplicadora de 1la turbina edlica no
"cambia las velocidades". Normalmente, suele tener una
Unica relacidén de multiplicacidén entre la rotacidn del
rotor y el generador.

Para magquinas de baja potencia las poleas dentadas o
incluso las trapezoidales, pueden ser una solucidn
adecuada, de funcionamiento silencioso y capaces de
absorber vibraciones. Las multiplicadoras de engranajes
deben de ir provistas de cajas blindadas para protegerlos
del medio ambiente y con sistemas de lubricacidén de bajo
mantenimiento.

Se han desarrollado también cierto tipo de rotores
especiales que evitan la necesidad de utilizar

multiplicadora. La compafila francesa Morel disefio un
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sistema de acoplamiento directo que consiste en tomar el
par motor en la periferia del rotor en vez de hacerlo en
el eje.

Otro método, empleado por la compafiila Suiza Noah,
lleva un rotor de doble hélice en el que cada una de
ellas gira en sentido <contrario. El inducido del
generador se acopla a una de ellas y la excitacidén a 1la

otra.

Mecanismo multiplicador de revoluciones mediante un sistema
de dos rotores que giran en sentidos opuestos
FIGURA # 4.51.

Los aerogeneradores de gran potencia suelen ir
provistos de un embrague que conecte el generador cuando
el rotor haya alcanzado la velocidad de régimen.

Otra funcidén que cumplen los sistemas de transmisidn,
por regla general mediante algin tipo de acoplamiento
hidraulico, es amortiguar las pequefias fluctuaciones de
potencia que se producen en el rotor debido a réafagas, o
al efecto sombra de la torre en caso de estar situados a

sotavento.
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4.14.3. SISTEMA DE ORIENTACION

Los rotores de eje horizontal necesitan de algun
sistema que los oriente en la direccidén del viento, de
forma que en condiciones de operacidén siempre se
encuentren en un plano perpendicular a él.

Casi todos 1los aerogeneradores de eje horizontal
emplean orientacidén forzada, es decir, wutilizan un
mecanismo que mantiene la turbina orientada en contra
del viento mediante motores eléctricos y
multiplicadores.

En la actualidad, la orientacién del rotor se
resuelve bédsicamente mediante unos mecanismos de giro de
bajo rozamiento (rodamientos, lubricacidén), apoyados por
sistemas mds o menos automatizados que mueven la turbina
sin grandes dificultades. Sin embargo, en las maquinas de
potencia mayor de 100 KW no deja de ser un problema a
resolver vy que, por tanto, ofrece ciertas ventajas
comparativas a las turbinas de eje vertical dgue no
presentan este inconveniente.

En los aerogeneradores de gran potencia la solucidn
no es tan sencilla vy, en general, requiere de motores
auxiliares que funcionan automaticamente mediante
servomecanismos, y gque son los gque se encargan de
orientar la hélice en la direccidén adecuada. En cualquier
caso el movimiento de rotacidén que se produce puede
afectar negativamente a las palas generando unas
oscilaciones dificiles de solucionar.

Existe otro sistema de orientacidén que estd siendo

muy utilizado en las grandes magquinas edlicas. El sistema
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estd basado en el efecto de conicidad de las palas, que
genera unas fuerzas aerodindmicas cuando el rotor no esta
orientado. Las palas de la hélice se situan a sotavento y
se inclinan ligeramente hacia atréas, de forma que en su
rotacibén describan un cono. Cuando la hélice no esta
orientada, las palas gque se encuentran a favor del viento
reciben un mayor empuje aerodindmico, que tiende a variar
la orientacién del rotor hasta conseguir la posicidén de

equilibrio donde todas las palas sufren el mismo empuje.

EMPUJE e
AERODINAMICO |

Sistema de orientacion por efecto de conicidad. Aprovecha las diferencias de empuje aerodinamico
que se ejerce sobre los alabes cuando adoptan posiciones conicas
FIGURA # 4.52.

Sin embargo, la disposicidén del rotor a sotavento,
genera un problema adicional conocido por el efecto
sombra. El empuje aerodinamico que actia sobre los &alabes
se ve afectado cuando éstas pasan por detrads de la torre,
ya que ésta perturba la corriente de aire que 1incide
sobre el rotor. Dicha perturbacidén produce oscilaciones
en la pala, ademéds de ciertos fendmenos acUsticos de baja
frecuencia que pueden ser perjudiciales para determinado

tipo de afecciones cardiacas y respiratorias.
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Mecanismo de orientacion
FIGURA # 4.53.

La figura #4.53 muestra el mecanismo de orientacién
de una maquina tipica de 750 KW vista desde abajo,
mirando hacia la géndola. En la parte mas exterior
podemos distinguir la corona de orientacidén, y en el
interior las ruedas de los motores de orientacidén y 1los
frenos del sistema de orientacidén. Casi todos 1los
fabricantes de mdquinas corriente arriba prefieren frenar
el mecanismo de orientacidén cuando no estd siendo
utilizado. El mecanismo de orientacidédn se activa por un
controlador electrdénico que vigila la posicidén de 1la
veleta de la turbina varias veces por segundo, cuando la

turbina estd girando.

4.14.3.1. ERROR DE ORIENTACION

Se dice que la turbina edlica tiene un error de
orientacién si el rotor no estd perpendicular al viento.
Un error de orientacidén implica que una menor proporcidn
de la energia del viento pasard a través del area del

rotor.
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Si esto fuera lo uUnico que ocurre, el mecanismo de
orientacidén seria una excelente forma de controlar la
potencia de entrada al rotor del aerogenerador. Sin
embargo, la parte del rotor mas prdxima a la direccidn de
la fuente de viento estard sometida a un mayor esfuerzo
(par flector) que el resto del rotor. De una parte, esto
implica que el rotor tendrd una tendencia natural a
orientarse en contra del viento, independientemente de si
se trata de wuna turbina corriente abajo o corriente
arriba. Por otro lado, esto significa que los 4&labes
seradn torsionadas hacia ambos lados en la direccidén de
"flap" (direccidén perpendicular al plano del rotor) a
cada wvuelta del rotor. Por tanto, las turbinas edblicas
que estén funcionando con un error de orientacidén estaréan
sujetas a mayores cargas de fatiga que las orientadas en

una direccidén perpendicular al viento.

4.15. CONTADOR DE LA TORSION DE LOS CABLES

Los cables llevan la corriente desde el generador de
la turbina edélica hacia abajo a lo largo de la torre. Sin
embargo, los cables estardn cada vez méds torsionados si
la turbina, por accidente, se sigue orientando en el
mismo sentido durante un largo periodo de tiempo. Asi
pues, los aerogeneradores estan equipados con un contador
de la torsidén en los cables que avisard al controlador de
cuando es necesario destorsionar los cables.

Como en los otros equipos de seguridad en la turbina,

el sistema es redundante. En este caso, la turbina esté
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equipada también con un interruptor de corddn que se

activa cuando los cables se torsionan demasiado.

4.16. TORRES DE AEROGENERADORES

Desde el punto de vista estructural, los elementos
mas criticos en los sistemas de conversidn edlica son la
turbina y la torre de soporte. Las torres deben soportar
principalmente dos tipos de fuerza. Una de levantamiento,
producida al operar la turbina, que tiende a levantar la
torre Jjunto con la turbina, y otra que corresponde al

peso de todo el sistema conversor de energia edlica.

Torres de aerogeneradores, Navarra. Espafia
1999 Soren Krohn
FIGURA # 4.54.

La torre soporta al equipo captador de energia a una
altura suficiente como para que la hélice pueda enfrentar
el wviento 1libre de 1las turbulencias producidas por
obstédculos cercanos.

Ademas, como a medida que se aumenta la altura,

aumenta la intensidad del viento, la torre permite por su
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altura captar mayor energia. Las alturas minima de 1las
torres oscilan en los 10 m y las maximas en los 100 m.
Para el disefio de la torre deberd tenerse muy en
cuenta los problemas dinamicos originados por la rotacidn
de la hélice ya que las turbinas edlicas estédn sometidas

a cargas ciclicas que excitan la estructura a

vibraciones. Estas cargas son debidas principalmente a

las siguientes causas:

1. Existencia del perfil de velocidades en la capa limite
terrestre: figura #4.55, cuando la hélice gira, sus
palas reciben una corriente de aire cuya velocidad
aumenta al subir y disminuye al bajar. Cada pala esté

excitada wuna vez por revolucidén y por lo tanto su

frecuencia angular de excitacidén i, es:

0y = 2n Ec. (4-23)
30

donde:
n: numero de revoluciones por minuto de la turbina

wip: frecuencia angular de excitacidén de las palas

El eje de 1la hélice y toda 1la estructura soporte,
incluida la torre, estardn excitadas a una frecuencia
igual al numero de revoluciones por el numero de palas

de la hélice.

Bnmx Ec. (4-24)
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donde:

B: numero de palas que tiene la hélice

W1.: frecuencia angular de excitacidén de la estructura

¥

Perfil de velocidades en la capa limite terrestre
FIGURA # 4.55.

. Sombra de la torre: figura #5.56, cuando la hélice va
colocada detrds de la torre, cada vez dgque una pala
pasa por su posicidédn vertical inferior cruza la estela
de la torre recibiendo una perturbacién por la

variacién de la velocidad del aire que atraviesa.

>
= >

Sombra de la torre
FIGURA # 4.56.

La frecuencia de esta perturbacidén excita a la pala

en:

L Ec. (4-25)
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y la estructura en:

Bnn
g =2 Ec. (4-26)

3. Fuerza de gravedad: actua sobre cada pala una vez por
revoluciédn.
a. Rafagas: producen excitaciones aleatorias de
variadas frecuencia.
b. Cambio de la direccidén del viento: produce un efecto
similar al correspondiente a la capa limite, sdélo que
su efecto estd decalado 90°.
c. Desigual peso de los &labes.

De todas estas excitaciones que debe soportar la
turbina, sbélo algunas de ellas son controlables. La més
importante es la producida por el desigual peso de 1los
dalabes, por lo que se recomienda un balanceo de la hélice
lo més perfecto posible. Normalmente un buen balanceo
estéatico es suficiente.

Si no se toman los cuidados necesarios para el
balanceo, las vibraciones que se originan pueden ser
excesivas, provocar la rotura de alguna pieza vy por
consiguiente posibilidad de destruccidén del equipo.

Al disefiar la torre soporte deberd primeramente
calcularse sus modos naturales de vibracién a flexidn. Es
deseable que el primer modo esté fuera del rango de
excitaciones anteriormente descrito. Sin embargo, tal
imposicién conduce a torres mads rigidas muy pesadas y por
lo tanto mé&s caras. Por esta razdén se selecciona lo que
se denomina una torre blanda en la que la flexidn es

aproximadamente igual a:
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o =—— Ec. (4-27)

De esta manera, al ponerse en marcha, la turbina
cruza por este valor de la excitacidén, vibra un poco pero
luego, al tomar la velocidad de rotacién nominal, estas
vibraciones desaparecen.

La torre resultante mediante este cadlculo es
normalmente resistente a las cargas debido al empuje que
produce la hélice en funcionamiento, a las rafagas y a la
carga de compresidén. No obstante se recomienda su
verificacién asi como también, el calculo de los modos a
torsién de la torre.

Las torres en uso son de materiales y caracteristicas
muy diversas.

Las torres suelen ser estructuras de concreto o
metal. Existen bédsicamente dos tipos de amarre para las

torres:

a. Contraventadas: aseguradas por tirantes de acero

b. Empotradas: se encuentran ancladas en bases de
concreto. La altura apropiada para una torre es de
por lo menos 15 m mayor que los obstaculos que puedan
encontrarse a menos de 15 metros de ella. Las torres
mads usadas son de metal, normalmente de tubo o

perfiles de acero.
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4.16.1. CLASIFICACION DE LAS TORRES

Las torres se clasifican en torres tubulares de acero
o de hormigdén, torres de celosia y torres de mastil

tensadas con vientos.

4.16.1.1. TORRES TUBULARES DE ACERO O DE HORMIGON

La mayoria de los grandes aerogeneradores se entregan
con torres tubulares de acero o de hormigdn, fabricadas
en secciones de 20-30 metros con bridas en cada uno de
los extremos, y son unidas con pernos "in situ". Las
torres son tronco-cbénicas (es decir, con un didmetro
creciente hacia la base), con el fin de aumentar su

resistencia y al mismo tiempo ahorrar material.

Torres tubulares de acero o de hormigén
FIGURA # 4.57.
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4.16.1.2. TORRES DE CELOSIA

Las torres de celosia son fabricadas wutilizando
perfiles de acero soldados. La ventaja Dbasica de las
torres de celosia es su costo, puesto que una torre de
celosia requiere sdélo la mitad de material que una torre
tubular sin sustentacidén adicional con la misma rigidez.
En cualquier caso, por razones estéticas, las torres de
celosia han desaparecido practicamente en 1los grandes

aerogeneradores modernos.

Torre de Celosia
FIGURA # 4.58.

4.16.1.3. TORRES DE MASTIL TENSADO CON VIENTOS

Muchos de los aerogeneradores pequefios estan
construidos con delgadas torres de méastil sostenidas por
cables tensores. La ventaja es el ahorro de peso y, por
lo tanto, de costo. Las desventajas son el dificil acceso
a las zonas alrededor de la torre, lo gque las hace menos

apropiadas para zonas agricolas.
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Torres de mastil tensado con viento
FIGURA # 4.59.

Las torres de celosia y las de mastil tensado con
vientos tienen la ventaja de ofrecer menos abrigo que una

torre maciza.

4.16.1.4. SOLUCIONES DE TORRES HIBRIDAS

Algunas torres estén hechas con diferentes
combinaciones de las ya mencionadas. Un ejemplo es un
hibrido entre una torre de celosia y una torre tensada

con vientos.

Torre hibrida
FIGURA # 4.60.
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4.16.2. CONSIDERACIONES DE DINAMICA ESTRUCTURAL

Los adlabes del rotor de turbinas con torres
relativamente cortas estaran sometidas a velocidades de
viento muy diferentes (y, por 1lo tanto, a diferente
flexidén) cuando la pala se encuentre en su posicidn méas
elevada y en su posicidédn mas baja, lo gque provoca un

aumento de las cargas de fatiga en la turbina.

4.17. ESQUEMA DE GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE UN
SISTEMA CONVERSOR DE ENERGIA EOLICA (SCEE)

Dado el comportamiento de los rotores, en cuanto a
sus r.p.m. versus velocidad de wviento, durante su
operacidn, puede ser clasificada en dos grupos:

3. r.p.m. variables en funcidén directa de la velocidad

del viento (velocidad variable, VV).

4. r.p.m. constantes por efecto de la accibén de un
gobernador (velocidad constante, VC).

Debido a los diversos tipos de maquinas eléctricas,
la generacidén de electricidad, ya sea corriente directa
(CD) o corriente alterna (CA), puede ser efectuada a
velocidad angular constante o) variable, lo que
genericamente se puede denominar de frecuencia constante
y variable respectivamente (FC y FV).

Las combinaciones posibles son cuatro, aunque
solamente tres son 1ldégicas, segin se muestra en el

siguiente cuadro:

198



file://Mecp1est5/usuarios/Mis%20documentosKarinaTesisInformación%20Internetwindpowerwindwebestourdesignindex.htm

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

GENERADORES

FV FC

\AY VVFV | VVFC

VC VCFC

Combinaciones de frecuencias y velocidades
TABLA #4.2.

ROTORES

Las combinaciones ldgicas son:

Velocidad variable, frecuencia variable (VVEV).
Velocidad variable, frecuencia constante (VVEC).
Velocidad constante, frecuencia constante (VCFC).

Estas tres configuraciones basicas nos permiten una

gran variedad de soluciones tecnoldbdgicas, cuya seleccidn,

para cada caso particular, deberd considerar entre otras:

1.

2
3.
4
5

Costo por KWh.

Costo por KW instalado.

Rango de KW nominales del SCEE.

Generacién de CD o CA.

Utilizacidén del SCEE en forma aislada o acoplada a
otra fuente autdénoma de energia eléctrica o la res de
distribucién eléctrica.

Utilizacidén o no, de algun sistema de almacenamiento
de energia.

Tipo de aplicacidén de la energia producida.
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4.18. DESCRIPCION GENERAL DE LOS ESQUEMAS DE GENERACION

Los esquemas de generacidédn anteriores pueden estar
configurados de la siguiente forma:
I. Velocidad variable, frecuencia variable:

Generador de CA - Rectificaciédn.

o

Generador de CA - Carga resistiva para calefaccidn.

II. Velocidad variable, frecuencia constante.

a. Generador de CA con conmutador.

b. Generador de campo modulado.
Generador de induccién de doble salida.

d. Generador de CA - Rectificador - Banco de baterias -
Inversor - Carga.

e. Generador de CA - Rectificador - Inversor sincrono -

Red eléctrica.
IITI. Velocidad constante, frecuencia constante.
a. Generador sincrono.

b. Generador de induccidn.

4.18.1. SISTEMAS DE VELOCIDAD VARIABLE Y FRECUENCIA
VARIABLE

Este sistema, utilizado para cargar baterias, es el
mas usado en los sistemas de conversidn de energia edlica
(SCEE) de muy pequefila capacidad (menores a 10 KW). En
este sistema, un generador de CA con excitacidén en CD
esta acoplado a un rotor aerodindmico de velocidad
variable, y la salida del generador a frecuencia variable
se rectifica para obtener CD, para luego, esta energia

ser almacenada en baterias.
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4.18.2. SISTEMAS DE VELOCIDAD VARIABLE Y FRECUENCIA
CONSTANTE

Estos son sistemas de generacidén donde no existe
control del &ngulo de ataque de los &labes del rotor vy
este gira libremente con el viento. La velocidad angular
del rotor, sin embargo, estd determinada por las
caracteristicas carga-velocidad, tanto del rotor, como
del generador. La eficiencia del rotor (coeficientes Cp),
es Optima a solamente un valor de la relacidn, velocidad
angular del rotor/velocidad del viento; relacidén que se

expresa normalmente como la velocidad de la punta del

dlabe/velocidad del viento, expresada por Ao. De esta
manera, es posible, en un sistema de este tipo, permitir
que el rotor gire con velocidad proporcional a la
velocidad del viento, programando la carga eléctrica para
el generador de acuerdo a la velocidad del rotor. Esta
llevaria a wuna solucidén oéptima al problema de 1la
eficiencia total de conversidén de energia edblica a
mecanica.

La energia eléctrica en frecuencia variable debe ser
convertida a frecuencia constante, para su
aprovechamiento en equipos vy dispositivos eléctricos

convencionales.

4.18.3. SISTEMAS DE VELOCIDAD CONSTANTE Y FRECUENCIA
CONSTANTE

Para un sistema de generacidén con energia edbdlica,

acoplado a una red eléctrica, el problema de una
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disponibilidad variable de energia edblica, puede ser
adecuadamente solucionado con sistemas VCFC. Debido a que
en el sistema eléctrico se mantiene constante el voltaje
y la frecuencia.

Un generador sincrono acoplado a un rotor edlico e
interconectado a la red, solamente puede girar a una sola

velocidad: velocidad sincrona.
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vc il o
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Comparacidn de los esquemas de VVFC y VCFC
FIGURA # 4.61.

Un generador de induccidén en el sistema eléctrico

gira a una velocidad por encima de la de sincronismo,
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pero no muy diferente. Normalmente la velocidad de
deslizamiento es del 1% al 5% de la velocidad sincrona,
la cual es muy pequefia comparada con las variaciones en
la velocidad del viento. Por lo tanto, esos dos sistemas
que deben mantener velocidad constante, debido a
restricciones de tipo eléctrico impuestos por la red,
independientemente de cual sea la velocidad del viento,
se clasifican como de VCFC y requieren, por lo tanto, de

sistemas mecédnicos de gobernacidén en el rotor.

4.19. GENERADORES DE ENERGIA ELECTRICA

Los aerogeneradores son algo inusuales, si se les
compara con los otros equipos generadores dque suelen
encontrarse conectados a la red eléctrica. Una de las
razones es que el generador debe trabajar con una fuente
de potencia (el rotor de la turbina edlica) que
suministra una potencia mecédnica muy variable (momento
torsor) .

La energia eléctrica, se puede generar como corriente
directa (CD) o como corriente alterna (CA), dependiendo
de las caracteristicas de su utilizacidén, mediante las
denominadas méaquinas eléctricas rotativas. Estas son
conversores de energia electromecédnica que pueden operar
en forma reversible: si reciben energia mecénica en el
eje y entregan electricidad, son generadores, y si
reciben energia eléctrica en los embobinados y entregan

energia mecanica en el eje, son motores.
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4.19.1. GENERADORES DE CD

La generacioén de electricidad se hace
fundamentalmente en forma de una sefial de CA gque puede
ser recolectada en tal forma que salga como CD. En las
figuras #4.62 se muestra el generador béasico de CA, que
consiste en una espira cuyos terminales estan conectados
a sendos anillos sobre los cuales descansan las
escobillas que llevan la electricidad al circuito
exterior. La induccidédn se produce cuando la espira gira
dentro del campo magnético creado por los imanes

permanentes (o campo inducido) .

Diagrama de funcionamiento de maquina de CA
FIGURA # 4.62.

En la figura #4.63 se representa un generador béasico
de CD, en el cual los anillos se han reemplazado por un
colector que hace posible la captacidén de la corriente en

una sola direccidn.
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Diagrama de funcionamiento de m&gquina de CD

FIGURA # 4.63.

419.1.1. TIPOS DE GENERADORES DE CD

Las magquinas de CD pueden tener su campo (excitacioén)
permanente e inducido en el momento de operacidén. Sobre
estas Ultimas se puede lograr la excitacidén mediante una
fuente externa (excitacidén independiente) o tomando una
fraccién de la energia producida por la maquina
(autoexcitadas). La forma de disponer el devanado de
excitacidn en estas maquinas, caracteriza su
funcionamiento y 1les provee su nombre, tales maquinas
pueden ser: maquinas de excitacidn independiente,
maqguinas autoexcitadas, paralelo (shunt), serie %

compuesta (corta y larga).

4.19.2. GENERADORES DE CA

La generacién de energia eléctrica en CA se realiza
en términos generales mediante maquinas con devanados

monofasicos o con devanados trifasicos, cuyo
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funcionamiento se basa en los fendmenos electromagnéticos

de sincronismo o asincronismo (induccidn).

4.19.2.1. GENERADORES SINCRONICOS

Las turbinas eblicas que utilizan generadores
sincronos suelen usar 1imanes en el rotor alimentados por
corriente directa de la red eléctrica. Dado que la red
suministra corriente alterna, hay que convertir la
corriente alterna en corriente directa antes de enviarla
a las bobinas arrolladas a los electroimanes del rotor.

Los electroimanes del rotor estadn conectados a la
corriente mediante escobillas y anillos rozantes en el
adrbol (eje) del generador.

La maquina sincrébénica se basa en el principio de
funcionamiento de la maquina de CD, pero elimina el
sistema de conmutacidén, pues la seflal deseada es variable
en el tiempo, tal como se genera en el inducido.

La méquina recibe 1la energia de excitacidén en CD,
proveniente de una red, de una maquina excitatriz, o del
campo magnético creado por imanes permanentes. En las
madquinas de poca potencia, el campo o excitacién 1lo
produce el sistema estédtico (estator) vy el sistema
rotatorio (rotor) se dispone el inducido. Para medianas y
grandes potencias, donde la energia usualmente se genera
en altos voltajes, los contactos entre las escobillas vy
los anillos rozantes, hacen necesario disponer el
inducido en el estator y por lo tanto el campo en el

rotor.
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El término "velocidad del generador sincrono" se
refiere a la velocidad del generador cuando estd girando
de forma sincrona con la frecuencia de red. Esto es
aplicable a todo tipo de generadores, sin embargo: en el
caso de generadores sincronos (o de induccidén) equivale a
la velocidad en vacio del generador.

La velocidad de un generador sincrono viene dada por:

f-60
n=——— Ec. (4-28)
Né PP
donde:
n: r.p.m.
f: frecuencia

N°PP: numero de par de polos

Si desconecta su generador de la red principal tendré
gque accionarlo a una velocidad de giro constante para que
produzca corriente alterna a una frecuencia constante.
Por lo tanto, con este tipo de generador, normalmente
querrd usar una conexién indirecta a red del generador.

Los generadores sincronos de 1imdn permanente no son
muy usados. Hay varias razones para que asi sea. Una
ellas es que los imanes permanentes tienden a
desmagnetizarse al trabajar en los potentes campos
magnéticos en el interior de un generador. Otra de las
razones es que estos potentes imanes (fabricados a partir
de tierras raras, como el neodimio) son bastante caros, a

pesar de que los precios han disminuido ultimamente.
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4.19.2.1.1. GENERADORES TRIFASICOS

Todos los generadores trifasicos utilizan un campo
magnético giratorio. En la figura #4.64 estan instalados

tres electroimanes alrededor de un circulo.

2

S

Ny

Electroimanes de un generador trifasico
FIGURA # 4.64,

© DWTHA 1976

Cada uno de 1los tres imanes estd conectado a su
propia fase en la red eléctrica trifasica.

Cada electroimdn produce alternativamente un polo
norte y un polo sur hacia el centro. La fluctuacidén en el
magnetismo corresponde exactamente a la fluctuacidén en la
tensién de cada fase. Cuando una de las fases alcanza su
maximo, la corriente de las otras dos estd circulando en
sentido opuesto y a la mitad de tensidén. Dado que la
duracidén de la corriente en cada imadn es un tercio de la
de un ciclo aislado, el campo magnético dard una vuelta
completa por ciclo.

La sefial de salida se compone de tres seflales
desfasadas denominadas corriente trifésica.

Cuando el rotor gira, se inducen las tensiones Ea,

Eb, y Ec con una frecuencia, qgue producen un sistema de

corriente desfasadas en un angulo Yy con respecto a

aquellas y determinado por la naturaleza de 1la carga.
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Este sistema de corrientes produce un campo magnético
cuya onda fundamental gira con respecto al inducido con
una velocidad en sentido contrario al de rotacidén del
inducido. El comportamiento de wuna maguina se puede
conocer analizando sus curvas caracteristicas.

La caracteristica de vacio es una curva de la tensién
inducida como una funcidén de la corriente de excitaciédn,
con corriente de carga cero.

Cuando un generador sincrbénico va a entregar su
energia a una red energizada, se debe tener en cuenta las
siguientes precauciones para que al hacer la conexidn, el
sistema se mantenga en sincronismo:

1. Tensidén en bornes de la maquina igqual a la de la red.
2. Polaridad igual a la de la red.
3. Frecuencia de la seflal igual a la de la red.
4. Secuencia de fase igual en los dos sistemas.
Esto se logra mediante mecanismos especiales

denominados controles de sincronismo.

4.19.2.1.2. GENERADORES MONOFASICOS

El generador monofédsico tiene solamente un devanado
en el inducido, recorrido por una CA monofadsica. La onda
directa de la fuerza electromotriz gira sincronicamente
con el rotor 'y su accidédn mutua con la fuerza
magnetomotriz de la excitacidédn es como en el caso del
generador trifdsico, mientras que la onda opuesta gira en

sentido contrario al del rotor.
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4.19.2.2. GENERADORES ASINCRONOS (O DE INDUCCION)

La figura #4.65 ilustra los principios bésicos de un
generador asincrono.

La mayoria de turbinas edlicas del mundo utilizan un
generador asincrono trifasico (de jaula bobinada o de
ardilla), también 1llamado generador de induccidén, para

generar corriente alterna.

A
4 @ TR A, |998

Generador asincrono
FIGURA # 4.65.

Otra de las razones para la eleccidén de este tipo de
generador es que es muy fiable, vy comparativamente no
suele resultar —caro. Este generador también tiene
propiedades mecénicas que lo hace especialmente Util en
turbinas edblicas (el deslizamiento del generador, y una
cierta capacidad de sobrecarga) .

En una méaquina de induccidén, el campo magnético 1o
crea una CA producida por una fuente o red de CA y la
velocidad depende de la carga para una frecuencia dada.

El estator de la maquina de induccidén es semejante al
de la méquina sincrénica. E1 rotor de la maquina de
induccidén se construye cilindrico y puede ser de Dbarras

cortocircuitadas (jaula de ardilla) o devanado, caso en
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el cual generalmente esta conectado en estrella, con 1los
terminales opuestos en forma de anillos de contacto vy

mediante escobillas se unen a la resistencia de arranque.

419.2.2.1. DESLIZAMIENTO DEL GENERADOR

La velocidad de un generador asincrono variard con la
fuerza de giro (momento, o par torsor) que se le aplique.
En la practica, la diferencia entre la velocidad de
rotacién a potencia maxima y en vacio es muy pequeia,
alrededor de un 1%. Esta diferencia en porcentaje de la
velocidad sincrona es el 1llamado deslizamiento del
generador.

El hecho de qgue el generador aumente o disminuya
ligeramente su velocidad si el par torsor varia es una
propiedad mecanica muy Util. Esto significa gque habra
menor rotura y desgaste en la caja multiplicadora (menor
par torsor médximo). Esta es una de las razones mas
importantes para la utilizacidén de generadores
asincronos, en lugar de generadores sincronos, en
aerogeneradores directamente conectados a la red
eléctrica.

La ventaja del rotor de jaula es que él mismo adapta
el numero de polos del estator de forma automdtica. Asi
pues, un mismo rotor puede ser utilizado con una gran
variedad de numeros de polos.

Un generador asincrono precisa que el estator esté
magnetizado por la red antes de funcionar. Sin embargo,
se puede hacer funcionar un generador asincrono de forma

autébnoma si se le provee de condensadores que le
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suministren la corriente magnetizante necesaria. También
es preciso que haya algo de remanencia en el hierro del
rotor, es decir, algo de magnetismo restante, cuando se
esté en marcha la turbina (en caso contrario, necesitaré
una Dbateria vy electrdénica de potencia, o un pequeiio

generador diesel, para arrancar el sistema).

4.19.2.3. GENERADOR CON COLECTOR

En un generador sincrénico la fuerza electromotriz vy
la frecuencia son directamente interdependientes, razdn
por la cual no se puede usar en casos en que se desee una
tensién independiente de la frecuencia. En estas
situaciones se usa la maquina con colector, que puede ser
construida con polos salientes o con polos no salientes y
con la excitacién en el rotor o en el estator.
Generalmente se construyen con la excitacidédn trifasica en
el estator, con embobinados de compensacién en serie para
mejorar la conmutacidn.

La frecuencia de la tensidén inducida es igual a la de
la excitacién y es completamente independiente de 1la
velocidad de la méagquina, lo cual se logra gracias a la
conmutacién. Si la compensaciédn es completa se logra una
onda de tensidén semejante a la de la magquina de CD y se
puede considerar que las caracteristicas del generador

son iguales a las de las de la madquina de CD.
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Esquema del estator, con excitacidn trifasica, de un generador con colector
FIGURA # 4.66.

SINCRONICA

INDUCCION

CON COLECTOR

Bajo requerimientos
de excitacion. Facil
control de activos y

No presenta serios
problemas de
estabilidad. El
sincronismo no es
requerido para la

Mantiene frecuencia
constante con
velocidad variable.
Puede utilizar

VENTAJAS reactivos. Lograel conexion a lared. La | En€rdia de_ !a red para
sincronismo con la frecuencia v la su excitacion.
red. Puede entregar - y Conveniente y
. tension son X
reactivos a la red. . sencillo control de
determinadas por la
carga.
red.
En condiciones de
velocidad variable, la
estabilidad puede ser | Requiere sistema
un problema serio. compensatorio de
Puede causar reactivos. Opera con
inestabilidad a la red. | factor de potencia El sistema de
DESVENTAJAS El control de la mas bajo que el de la | conmutacion es

velocidad aumenta el
costo. Se requiere
equipo de
sincronismo.
Practicamente no es
viable para velocidad
baja.

carga. Es adecuado
para alta velocidad.
Practicamente no es
viable para velocidad
baja

problematico para
potencias altas.

Comparacion de las maquinas de CA [27]
TABLA #4.3.
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La utilizacidén de la méquina de CA con colector es,
quizas, la forma mas simple de obtener una sefial de
frecuencia constante cuando la velocidad de la magquina
motriz es wvariable. Si 1la mégquina de CA entrega su
energia a la red, la excitacién puede alimentarse de ésta
y como la sefilal de salida tiene la misma frecuencia de
excitacidén, que es la de la red, no representa problemas

de conexidén y se puede interconectar directamente.

4.20. VOLTAJE GENERADO (TENSION)

En aerogeneradores de alrededor de 100-150 KW, el
voltaje (tensidén) generado por la turbina suele ser de
690 Y de corriente alterna trifésica (AC) .
Posteriormente, la corriente es enviada a través de un
transformador anexo a la turbina (o dentro de la torre),
para aumentar su voltaje entre 10.000 vy 30.000 VvV,

dependiendo del estédndar de la red eléctrica local.

4.21. CAMBIO DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL GENERADOR

A continuacién se explicard el funcionamiento de un
generador tetrapolar, los cambios de nuUmero de polo del
generador, y el generador de nUmero de polos variables de

dos velocidades
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4.21.1. UN GENERADOR TETRAPOLAR

La velocidad de un generador que esta directamente
conectado a una red trifasica es constante y esta
impuesta por la frecuencia de la red.

Sin embargo, si dobla el numero de imanes que hay en

el estator, puede asegurar que el campo magnético giraré

a la mitad de la velocidad.

Yy

o
Yy

iii
Generador tetrapolar
FIGURA # 4.67.

EDWTHA 1775

El campo magnético se mueve ahora en el sentido de
las agujas del reloj durante media revolucidén antes de
alcanzar de nuevo el mismo polo magnético. Simplemente se
ha conectado los seis imanes a las tres fases en el
sentido de las agujas del reloj.

Este generador tiene cuatro polos en todo momento,
dos polos sur y dos polos norte. Dado que un generador
s6lo completard media revolucidbn por ciclo.

Al doblar el numero de polos en el estator de un
generador sincrono, tendremos gque doblar el numero de
imanes en el rotor, tal y como se ve en el dibujo. En
caso contrario, los polos no irian parejos (podriamos

utilizar dos imanes en forma de herradura en este caso).
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4.21.2. CAMBIO DEL NUMERO DE POLOS DEL GENERADOR

Los generadores estan fabricados con un gran numero
de imanes estatdricos. La razdédn de esta disposicidn es
que se desea minimizar el entrehierro entre el rotor y el
estator. Al mismo tiempo es necesario refrigerar los
imanes. El1 hierro del estator consta en realidad de un
gran numero de delgadas (0,5 mm) ldminas de acero
aisladas, que se apilan para formar el hierro del
estator. Esta disposicidédn en capas se realiza para evitar
que las corrientes parédsitas en el hierro del estator
disminuyan la eficiencia del generador.

Asi pues, el problema de proveer de més polos a un
generador asincrono de Jjaula bobinada se reduce a
conectar de distinta forma los imanes vecinos: vya sea
tomando un grupo de imanes a la misma vez, conectandolos
a la misma fase conforme se mueve alrededor del estator,
o0 bien se cambia a la siguiente fase cada vez qgque se

tiene un nuevo iman.

4.21.3. GENERADOR DE NUMERO DE POLOS VARIABLE Y DE DOS
VELOCIDADES

Algunos fabricantes equipan sus turbinas con dos
generadores, uno pequefio para periodos de vientos suaves,
y otro grande para periodos de vientos fuertes.

Un disefio mads comUn en las magquinas mas nuevas e€s un
generador de nuUmero de ©polos variables, es decir,
generadores en los que (dependiendo de como estén

conectados los imanes del estator) puede funcionar con
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diferente numero de polos vy, por tanto, a distinta
velocidad de rotaciédn.

Algunos generadores se fabrican para funcionar a dos
velocidades diferentes. Si vale o no la pena de utilizar
un generador doble o un mayor numero de polos para los
vientos suaves dependera de la distribucidén de
velocidades del viento local, y los costos de los polos
adicionales comparado con el precio que se obtiene por la
electricidad (deberd tener presente que el contenido
energético de los vientos suaves es muy bajo).

Sin embargo, una buena razdbén para utilizar un sistema
de generador doble es que puede hacer funcionar su
turbina a méds baja velocidad de «rotacidén a Dbajas
velocidades de viento. Esto supone a la vez una mayor
eficiencia (aerodinamicamente), y un menor ruido de las
palas del rotor (que sb6lo suele suponer un problema a

bajas velocidades del viento).

4.22. GENERADORES DE BAJA O ALTA VELOCIDAD

La mayoria de turbinas edlicas usan generadores de 4
6 6 polos. La razén por la dgque se utilizan estos
generadores de velocidad relativamente alta es por
ahorrar en tamafio y en costos.

La fuerza maxima (par torsor) que un generador puede
manejar depende del volumen del rotor. Para una potencia
de salida dada, podrd elegir entre un gran generador (y,
por lo tanto, caro) de baja velocidad, o un generador mas

pequefio (mas barato) de alta velocidad.
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4.23. GENERADORES DE DESLIZAMIENTO VARIABLE PARA
TURBINAS EOLICAS

Durante muchos afios, los fabricantes de generadores
eléctricos se han enfrentado al problema de que sus
motores sbélo podian girar a velocidades casi fijas,
determinadas por el numero de polos del motor.

El deslizamiento del generador en una magquina
asincrona (de induccidn) suele ser muy pequefilo por
cuestiones de eficiencia.

Sin embargo, el deslizamiento es funcidén de la
resistencia (medida en ohmios) de los devanados del rotor
del generador. A mayor resistencia, mayor deslizamiento.
Por lo que una de las formas de variar el deslizamiento
es variar la resistencia del rotor. De esta forma puede
aumentarse el deslizamiento del rotor hasta, por ejemplo,

un 10 por ciento.

4.24. SISTEMA DE REFRIGERACION

Los generadores necesitan refrigeracidén durante su
funcionamiento. En la mayoria de turbinas la
refrigeracién se lleva a cabo mediante encapsulamiento
del generador en un conducto, utilizando un gran
ventilador para la refrigeracidédn por aire, aunque algunos
fabricantes usan generadores refrigerados por agua. Los
generadores refrigerados por agua pueden ser construidos
de forma mé&s compacta, lo que también les proporciona
algunas ventajas en cuanto a rendimiento eléctrico se

refiere, aungque precisan de un radiador en la gbndola
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para eliminar el calor del sistema de refrigeracidédn por

liquido.

4.25. FUNCIONAMIENTO A VELOCIDAD VARIABLE DE UNA TURBINA
DE REGULACION POR CAMBIO DEL ANGULO DE PASO (PITCH
CONTROLLED")

Hacer funcionar una turbina a velocidad variable
supone muchas ventajas.

Una de las razones por las que se puede querer hacer
funcionar 1la turbina a velocidad variable es que el
control del &ngulo de paso (control del par torsor para
evitar sobrecargas en la caja multiplicadora y en el
generador, variando el angulo de paso de las palas) es un
proceso mecanico. Lo cual significa que el tiempo de
reaccidén del mecanismo de cambio del angulo de paso viene
a ser un factor critico en el disefio de turbinas.

Sin embargo, si se tiene un generador de
deslizamiento variable, se puede empezar a aumentar el
deslizamiento wuna vez se esté cerca de la potencia
nominal de la turbina. La estrategia de control aplicada
en un disefio ampliamente utilizado en turbinas danesas es
la de hacer funcionar el generador a la mitad de su
deslizamiento maximo cuando la turbina estd funcionando
cerca de su potencia nominal. Cuando sopla una rafaga de
viento, las sefilales del mecanismo de control hacen que el
deslizamiento aumente para permitir que el rotor gire un
poco mas rapidamente, hasta que el mecanismo de cambio
del &ngulo de paso puede hacer frente a la situaciédn,

girando los &labes mas hacia afuera del viento. Una vez
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que el mecanismo de cambio del paso ha hecho su trabajo,
el deslizamiento disminuye de nuevo. En el caso de que el
viento caiga de repente, el mecanismo aplicado es el

inverso.

4.26. CONEXION INDIRECTA A RED DE AEROGENERADORES

Este tipo de conexidén se hacen cuando la velocidad
del rotor no puede ser constante por ninguin motivo, por
ende el generador entrega corriente alterna con
frecuencia variable. Después se transforma dicha

corriente en corriente alterna de frecuencia constante.

AYRUAY
ww v W R DPOWER dk [E—

Corriente  Corriente  Corriente  Corriente

. . alternade  continua  alterna  alternzala

Rotor, caja multiplicadora i generador  fracyencia conmutada frecusncia
variable [iFregular]  de red

Curvas de generacion de corriente
FIGURA # 4.68.

4.26.1. GENERACION DE CORRIENTE ALTERNA (CA) A FRECUENCIA
VARIABLE

La mayoria de aerogeneradores funcionan a una
velocidad casi constante con conexidén directa a red. Sin
embargo, con conexidédn indirecta a red, el generador de la
turbina edlica funciona en su propia mini-red separada de

corriente alterna. Esta red estéa controlada
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electrbénicamente (utilizando wun inversor), por lo due
puede variarse la frecuencia de la corriente alterna en
el estator del generador. De esta forma se puede hacer
funcionar la turbina a una velocidad de giro wvariable.
Asi pues, la turbina generara corriente alterna
exactamente a la frecuencia variable aplicada al estator.

El generador puede ser bien un generador sincrono o
un generador asincrono, y la turbina puede tener o no una

caja multiplicadora si el generador tiene muchos polos.

4.26.2. CONVERSION A CORRIENTE CONTINUA (CC)

La corriente alterna de frecuencia variable no puede
ser tratada en la red eléctrica publica. Se debe, por 1lo
tanto, rectificarla, es decir, convertirla en corriente
continua (CC). La conversidén de corriente alterna de
frecuencia variable a corriente continua puede hacerse

utilizando tiristores o grandes transistores de potencia.

4.26.3. CONVERSION A CORRIENTE ALTERNA DE FRECUENCIA FIJA

Posteriormente se convertird la corriente continua
(fluctuante) a corriente alterna (utilizando un inversor)
de exactamente la misma frecuencia que la de 1la red
eléctrica publica. Esta conversidén de corriente alterna
en el inversor también puede hacerse utilizando
tiristores o transistores.

Los tiristores o transistores de potencia son grandes
interruptores de material semiconductor que funcionan sin

partes mecanicas.
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La clase de corriente alterna que se obtiene de un
inversor tiene una serie de saltos bruscos en la tensidn
y en la corriente. Sin embargo, las formas de onda
rectangulares pueden ser suavizadas utilizando las
inductancias y condensadores apropiados, en lo que se da
en llamar filtro. Sin embargo, la apariencia mds o menos
dentada de la tensidén no desaparece completamente, tal y

como se explica mas adelante.

4.26.4. VENTAJAS DE LA CONEXION INDIRECTA A RED: VELOCIDAD
VARIABLE

La ventaja de la conexidédn indirecta a red es que
permite hacer funcionar la turbina edlica a velocidad
variable.

La principal ventaja es que permite que el rotor gire
mas rapidamente durante rafagas de viento, y almacenar
asi parte del exceso de energia en forma de energia
rotacional hasta que la rafaga haya terminado.
Obviamente, esto requiere de una estrategia de control
muy inteligente, pues se debe ser capaz de distinguir
entre rafaga y altas velocidades de viento en general. De
estd forma es posible reducir el par torsor méximo
(reduciendo asi el deterioro del multiplicador y del
generador), asi como las cargas de fatiga en la torre vy
en las palas del rotor.

La ventaja secundaria es que con la electrdbdnica de
potencia se puede controlar la potencia reactiva (es
decir, el desfase de la corriente respecto a la tensidn

en la red de corriente alterna), y asi mejorar la calidad
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de ©potencia de la red eléctrica. Esto puede ser
particularmente Util en turbinas funcionando en un red

eléctrica débil.

4.26.5. DESVENTAJAS DE LA CONEXION INDIRECTA A RED

La desventaja béasica de la conexidén indirecta a red
es el costo. La turbina necesitard un rectificador y dos
inversores, uno para controlar la corriente del estator,
y el otro para generar la corriente de salida.
Actualmente, parece ser que el costo de la electrédnica de
potencia excede a los beneficios que reporta el hecho de
construir turbinas méds ligeras. Mirando las estadisticas
de operacién de aerogeneradores con electrdbdnica de
potencia (publicadas por el instituto alemdn ISET),
parece también que las tasas de disponibilidad de estas
maquinas estdn por debajo de las de las mAgquinas
convencionales, debido a fallos en la electrdénica de
potencia.

Otras desventajas son la pérdida de energia en el
proceso de conversidédn CA-CC-CA, y el hecho de que 1la
electrénica de potencia puede introducir distorsidén
arménica de la corriente alterna en la red eléctrica vy,
por tanto, reducir la calidad de potencia.

La distorsidén arménica se produce porgque el proceso
de filtrado mencionado arriba no es perfecto, y puede
dejar algunos “tonos agudos” (multiplos de la frecuencia

de la red) en la corriente de salida. [55]
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4.27. EL CONTROLADOR ELECTRONICO DE LA TURBINA EOLICA

El controlador de la turbina edlica consta de varios
ordenadores que continuamente supervisan las condiciones
de la turbina edblica, y recogen estadisticas de su
funcionamiento. El1 controlador también controla un gran
numero de interruptores, bombas hidraulicas, valvulas vy
motores dentro de la turbina.

El controlador se comunica con el operador del
aerogenerador mediante un enlace de comunicacidén, como
por ejemplo, enviando alarmas o solicitudes de servicio a
través del teléfono o de un enlace radiofénico. También
es posible llamar a la turbina edélica para gque recoja
estadisticas, vy revise su estado actual. En parques
eblicos, normalmente una de las turbinas estard equipada
con un PC, desde el que es posible controlar y recoger
datos del resto de los aerogeneradores del parque. Este
PC serd llamado a través de una linea telefédnica o un
enlace radiofénico.

Normalmente, suele haber un controlador en la parte
inferior de la torre y otro en la géndola. En los modelos
recientes de aerogeneradores, la comunicacidén entre

controladores suele hacerse utilizando fibra oéptica.

4.28. MECANISMOS DE AUTOPROTECCION Y REDUNDANCIA

Los ordenadores y sensores suelen estar por duplicado
en todas las A&reas de precisidén, de seguridad o de
servicio, de las magquinas grandes mas nuevas. El

controlador compara continuamente las lecturas de las
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medidas en toda la turbina edélica, para asegurar que
tanto los sensores como los propios ordenadores funcionan

correctamente.

4.29. MONITORIZADO

Es posible monitorizar o fijar alrededor de entre 100
y 500 wvalores de parametros en una turbina eblica
moderna. El controlador puede contrastar la velocidad de
rotacidén del rotor, el generador, su voltaje y corriente.
Ademéas, los rayos y su carga pueden ser registrados.
También pueden realizarse medidas de la temperatura del
aire exterior, la temperatura en los armarios
electrénicos, la temperatura del aceite en el
multiplicador, la temperatura de los devanados del
generador, la temperatura de los cojinetes del
multiplicador, la presidén hidraulica, el &ngulo de paso
de cada &alabe del rotor (en maquinas de regulaciédn por
cambio del &ngulo de paso o de regulacidén activa por
pérdida aerodinédmica), el angulo de orientacidén (contando
el numero de dientes en la corona de orientacidén), el
nimero de vueltas en los cables de alimentacidén, la
direccién del wviento, la velocidad del viento del
anemémetro, el tamafo y la frecuencia de las vibraciones
en la gdéndola y en los &labes del rotor, el espesor de
las zapatas del freno, si la puerta de la torre esté

abierta o cerrada (sistema de alarma).
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4.30. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA ("EMC")

En una turbina edbdlica, alrededor de los cables para
transporte de energia y de los generadores, hay campos
electromagnéticos muy potentes. Esto implica que la
electrénica del sistema de control tiene que ser
insensible a estos campos electromagnéticos.

Y a la inversa, la electrdénica no deberia emitir
radiacién electromagnética que pueda inhibir el

funcionamiento de otros equipos electrébdnicos.

4.31. SEGURIDAD EN AEROGENERADORES

Los componentes de un aerogenerador estan disefiados
para durar 20 afios. Esto significa que tendrdn que
resistir més de 120.000 horas de funcionamiento, a menudo
bajo condiciones climdticas tormentosas.

Los grandes aerogeneradores estéan equipados de
diversos dispositivos de seqguridad que garantizan un

funcionamiento seguro durante su vida util.

4.31.1. SENSORES

Uno de los mas clasicos y simples dispositivos de
seguridad en un aerogenerador es el Sensor de
vibraciones. Consiste simplemente en un bola que reposa
sobre un anillo. La bola esta conectada a un interruptor
a través de una cadena. Si la turbina empieza a vibrar,
la bola se caerd del anillo sobre el gque reposa Vy

desconectard la turbina.
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Hay muchos otros sensores en la gbndola, como
termémetros electrdédnicos que controlan la temperatura del
aceite en el multiplicador y la temperatura del

generador.

4.31.2. PROTECCION CONTRA EL EMBALAMIENTO

Es fundamental que un aerogenerador se pare
automaticamente en <caso de un mal funcionamiento de
alguno de los componentes criticos. Por ejemplo, si hay
un sobrecalentamiento del generador o se desconecta de la
red eléctrica el freno de la rotacién del rotor dejaria
de funcionar vy, en cuestién de segundos, el rotor
empezaria a acelerarse rapidamente.

En un caso asi es esencial disponer de un sistema de
proteccidédn contra el embalamiento, como mecanismos de
frenos independientes a prueba de fallos para detener la

turbina.

431.2.1. SISTEMA DE FRENO AERODINAMICO: FRENOS EN PUNTA
DE ALABES

El sistema de frenado primario de la mayoria de
aerogeneradores modernos es el sistema de frenado
aerodindmico, que basicamente consiste en girar las palas
del rotor unos 90 grados alrededor del eje longitudinal
(en el caso de turbinas de regulacidén por cambio en el
angulo de paso o de turbinas de regulacidn activa por

pérdida aerodindmica), o en girar 90 grados la punta de
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los 4alabes del rotor (en el caso de turbinas de
regulacién por pérdida aerodinamica) .

Estos sistemas suelen estar accionados mediante
resortes con el fin de que, incluso en caso de fallo de
suministro eléctrico, sigan funcionando, % son
automaticamente activados si el sistema hidrdulico de la
turbina pierde presién. Una vez gque la situacidn de
peligro ha pasado el sistema hidradulico de 1la turbina
suele devolver los &labes, o la punta de las palas, a su
posicidén original.

La experiencia demuestra que los sistemas de freno
aerodindmico son extremadamente seguros.

Frenardn la turbina en cuestién de un par de vueltas
como mucho. Ademds, ofrecen una forma muy suave de frenar
la turbina, sin ningtn esfuerzo, desgaste o rotura

importante en la torre ni en la maquinaria.

4.31.2.2. SISTEMA DE FRENO MECANICO

El freno mecédnico es utilizado como sistema de apoyo
del sistema de freno aerodindmico, como freno de
estacionamiento, una vez que la turbina ha sido parada,
en el caso de una turbina de regulacién por pérdida
aerodinédmica.

Las turbinas de regulacidén por cambio del &ngulo de
paso no suelen necesitar activar el freno mecénico
(excepto en trabajos de mantenimiento), dado que el rotor
apenas si puede moverse cuando las palas del rotor estéan

giradas 90 grados.
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4.32. SISTEMAS AUXILIARES Y DE ALMACENAMIENTO

A continuacidén se clasificard los sistemas que
generalmente se utilizan para almacenar energia y se
explicard el funcionamiento y caracteristicas de un motor

Diesel como sistema auxiliar de la central edlica.

4.32.1. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

El almacenamiento de energia se asocia mas al
concepto de ahorro de otro tipo de fuente de energia y al
aumento de capacidad al almacenar energia en periodos de
baja demanda para suministrarla al sistema al ocurrir la
demanda pico.

En cuanto al almacenamiento, se puede encontrar las

siguientes soluciones:

4.32.1.1. ALMACENAMIENTO POR ACUMULADORES ELECTRICOS

El almacenamiento por acumuladores eléctricos ha sido
el més utilizado; pero, a pesar de los grandes progresos
que se han hecho, no parece dque esta solucidén sea
interesante, salvo para pequefios usos domésticos.
Baterias:

En el campo de la baja potencia, los problemas del
almacenamiento son diferentes, el costo es menos
importante, y la versatilidad del sistema desempefia un
papel fundamental para adaptarse a la multiplicidad de

usos gque se requieren en los sistemas ebdlicos autdnomos.
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El sistema més wutilizado ha sido siempre el de
baterias, que ©presentan Dbuenas caracteristicas ©para
aplicaciones de baja potencia, con rendimientos del orden
del 80%. Las Dbaterias més baratas y méds comunmente
empleadas son las de ©plomo-4dcido que se utilizan
habitualmente en la industria del automdévil. Estas
baterias estidn formadas por un electrodo positivo de
diéxido de plomo, vy el negativo de plomo esponjoso,
sumergidos ambos en un electrolito de &cido sulfurico
diluido. E1 inconveniente de estas baterias es gque no
soportan bien 1los continuos ciclos de carga-descarga
completa.

Las baterias alcalinas a base de niquel-hierro o
niquel cadmio tienen mejores caracteristicas en lo que se
refiere a los ciclos de carga, y por el, aungque son mas
caras, son mads adecuadas para el almacenamiento de 1la
energia de origen ebdélico. La vida de estas baterias es de
10 afios soportando ciclos completos de carga-descarga,
mientras que en las de plomo-&cido es de 5 a 6 afios.

La Dbateria de niquel-hierro tiene el electrodo
negativo de hierro y el positivo de 6éxido de niquel,
mientras que la de niquel-cadmio wutiliza un electrodo
negativo de cadmio. Ambos se sumergen en un electrolito
de hidrdéxido potéasico. Su tamafio es mayor que las de
plomo-acido, aunque sSu peso es menor.

Existen otros tipos de Dbateria que estan en
desarrollo. En general, suelen tener mayores densidades
de acumulacién que las de plomo-a&cido o las alcalinas,

pero también sus precios son muy superiores.
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Las Dbaterias de plata-zinc tienen una densidad de
almacenamiento de tres a seis veces las alcalinas, aunque
su vida media es menor y su precio 10 veces superior a
las de plomo-acido. La bateria de sodio-azufre tiene una
densidad de acumulacién de 10 veces las Dbaterias
convencionales, pero tiene el grave inconveniente de que
trabaja a temperaturas de 500°C.

En un conjunto, aunque el campo de las baterias esté
en plena evolucidén, actualmente sdélo las de plomo y las
alcalinas estdn en disposicién de ser wutilizadas en

sistemas edélicos autdénomos de baja potencia.

DENSIDAD DE VIDA MEDIA
TIPO ENERGIA (W/Kg) COSTO (CICLOS)
Plomo-acido 30-35 Bajo 500-1500
Niquel-cadmio 24-42 Medio 1000-2000
Niquel-zinc 80 Medio 200
Plata-cadmio 75 Alto 600
Azufre-sodio 220-340 Bajo *
Gas 400-1000 Alto *
Pardmetros caracteristica de diferentes tipos de baterias
TABLA#4.4.
4.32.1.1.1. PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

La utilizacién del hidrégeno como fluido energético
ha centrado el interés del mundo ecologista, debido a que
su combustidén no produce CO,. Es un hecho conocido que la
combustién de los hidrocarburos y demds combustibles esté
incrementando el nivel de CO, en la atmbésfera, lo dque
puede causar a largo plazo profundas alteraciones en el
equilibrio térmico del planeta.
obtiene con

El hidrégeno se facilidad por

procedimientos electroliticos sobre agua, o por
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descomposicién térmica a alta temperatura sobre agua,
acido clorhidrico, &cido yodhidrico o ciertos hidruros
metdlicos. Su almacenamiento se puede hacer en forma
gaseosa o de hidruros, utilizandose después mediante
quemadores o baterias de gas.

Las baterias de gas gueman combustible gaseoso. Su
funcionamiento electrodinédmico permite alcanzar
rendimientos de hasta 80%, sin las limitaciones que
impone el ciclo de Carnot a las magquinas de combustidn

interna.

4.32.1.2. ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO

El almacenamiento electrogquimico se trata, en
particular, de la descomposicién del agua en oxigeno-
hidrbégeno con almacenamiento bajo presidén y recombinacidn
en una pila de combustible. Esta es una solucidn
interesante, pero cara, y deben realizarse progresos en
el futuro. Se trata de un almacenamiento econdémico y muy

compacto: 1 litro de agua representa alrededor de 4 KWh.

4.32.1.3. ALMACENAMIENTO MECANICO

El Almacenamiento mecdnico puede ser: bajo forma

cinética y bajo forma potencial.

4.32.1.3.1. BAJOFORMA CINETICA

Bajo forma cinética esencialmente por almacenamiento

en un volante. Esta solucidén es interesante; pero en
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general, no permite contar <con grandes cantidades
(volantes convencionales).
Influencia de la inercia:

Un rotor que tiene una inercia muy grande necesita de
cierto tiempo para lograr su velocidad de régimen o para
adaptarse a las variaciones de viento; se aprecia, por 1lo
tanto, la importancia de poseer un rotor liviano, rigido
y de poca inercia.

Si se desea aprovechar la inercia para almacenar un
poco de energia en forma dindmica, es preferible colocar
alrededor del eje del rotor un volante de dimensiones
adecuadas, ligado éste al eje por una rueda libre. Cuando
la velocidad del viento aumenta, el rotor 1liviano se
comunica con el volante gracias a esta rueda libre vy
almacena energia; si, al contrario. El viento disminuye,
el rotor ya no actla como ventilador, y el volante gira
mas rapidamente que el rotor sin disipar energia
almacenada.

Si no existe wvolante de inercia y el viento
disminuye, el rotor se comporta como ventilador vy la
energia que ha acumulado, en lugar de ser utilizada en

buena forma, sirve esencialmente para producir viento.

432.1.3.2. BAJO FORMA POTENCIAL POR ACUMULADOR DE TIPO
HIDRAULICO O BAJO FORMA DE GAS COMPRIMIDO

La acumulacidédn de grandes cantidades de agua es
esencialmente interesante si este sistema estd unido a

instalaciones hidréaulicas existentes.
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4.32.1.4. ALMACENAMIENTO TERMICO

El almacenamiento térmico se puede producir a partir
de un freno tipo Froude y almacenarlo para aplicaciones
especiales.

Se puede prever que las soluciones del futuro estéan
en la descomposicidén del agua, el almacenamiento cinético
y la acumulacidén hidréulica. [21]

Puede eludirse el problema de almacenamiento
trabajando con una red de mdgquinas edlicas no sometidas
al mismo régimen o con otras fuentes de energia
alternativa. Por otra parte, ciertos tipos de consumo
pueden adaptarse sin inconvenientes a las irregularidades

de la producciédn.

4.32.2. EL MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION O DIESEL.

En los motores de encendido por compresién (EC), la
combustidn se realiza a presidn constante. Los
combustibles empleados son hidrocarburos ligquidos, menos
volatiles y con un peso especifico superior, por lo cual
se llaman combustibles pesados. El tipo més notable usado
para los motores de los automéviles es el gasoil. La
alimentacién del combustible se efectta exclusivamente

por inyeccidn.

432.2.1. EL CICLO DEL MOTOR DIESEL

En el motor diesel de cuatro tiempos el ciclo se

realiza de la siguiente manera:
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La aspiracién: La véalvula de aspiraciédn se abre
completamente en el PMS (punto muerto superior), y el
émbolo, mientras baja hasta el PMI, aspira aire a
presidén atmosférica. Cuando llega al PMI el cilindro
estd lleno de aire a la presién de una atmbésfera y a
la misma temperatura que existe en el exterior.
Compresién: en el PMI se «cilerra 1la véalvula de
admisién y al ascender el émbolo va comprimiendo el
aire que hay en el interior del <cilindro, hasta
reducir su volumen como el de la cdmara de compresidn
las representa la curva b-c (figura # 4.69). Es una
adiabatica, que quiere decir que durante este periodo
no existe ni absorcién ni desprendimiento de
calorias.

Combustién y expansién: en el momento en que termina
la compresidén se inicia la introduccién gradual del
combustible. La atomizacidén del combustible permite
gque se vaya gquemando a medida que penetra en el seno
del aire caliente de la camara de compresidn, cuya
temperatura es superior a la de combustidén del
combustible.

La introduccidén del combustible estd regulada de
forma que dura desde el PMS hasta que el émbolo ha
recorrido parte de su carrera descendiente. De esta
forma no existe un aumento stbito de la presidn, sino
que la presidén se mantiene constante en cierto
espacio de la carrera de expansién. En el diagrama
de la figura # 4.69, la combustidén estd representada
por la linea a presién constante c-d. La presidn de

combustidn (presién méxima) es la de final de
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compresién. Esta combustidén a presidédn constante es
caracteristica de los motores de inyeccidén por aire.
Terminada la inyeccidén, es decir, finalizada 1la
introduccidén de combustible, termina la combustidn vy
en d se advierte cbémo empieza a bajar la presiédn.
Hasta la d se realiza a presién constante (mientras
dura la combustién) y a partir de d es adiabéatica

(curva d-e). En e es el PMI y se abre la valvula de

escape.
ADMISION (A) COMPRESION (B)
(LINEA A-B) (LINEA B-C)
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Comparacion entre los ciclos real y teérico de un motor diesel
FIGURA # 4.69.
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4. Escape: abierta la véalvula de escape, por la presidn
que conserva los gases que fluyen al exterior.
Instantaneamente la presidn se iguala a la
atmosférica (figura # 4.69) lineas e-b. El1 émbolo
sube hasta el PMS, expulsando los gases que quedan en
el cilindro; la expulsidén se realiza a la presidn de
una atmésfera, linea b, a. Asi, pues, el escape se

representa en el diagrama por las lineas e, b y b, a.

El rendimiento térmico ideal del ciclo Diesel tedrico
vale:

_ calor suministrado — calor sustraido
calor suministrado

Ne
Ec. (4-29)

Realizando 1las transformaciones correspondientes se
tiene que la expresidén del rendimiento térmico ideal del

ciclo tedbrico Diesel:

I B S Ec. (4-30)
S G
donde:
p = & y T': & EC. (4-31)
v, L,
donde:

p: Densidad de la mezcla.

K: Relacidén de calores especificos

L: Volumenes especificos de la mezcla
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Entre los ciclos real vy tedbrico Diesel existen
diferencias en la forma y en los valores de las presiones
y temperaturas.

Otras difieren en parte y son originadas por la
disociacién y la pérdida por bombeo. Por Ultimo, una es
peculiar del motor Diesel, a saber; la referente a 1la
combustién, la cual no se verifica a presién constante en

el caso del ciclo real.

4.32.2.2. RENDIMIENTOS

El rendimiento mecanico mp es la relacidén entre el
trabajo Util medido sobre el eje motor y el trabajo
indicado. Tiene en cuenta el trabajo absorbido por 1los
rozamientos de los o6rganos del manovelismo (pistdn, aros,
perno) y de los 6rganos auxiliares propios del motor, asi
como el trabajo absorbido por el bombeo (aspiracidn vy
escape) . Entendemos por 6rganos auxiliares: el
accionamiento de la distribucidén, la bomba de aceite para
lubricacién, la de agua para refrigeracién, la de aire
para Dbarrido, etc. El rendimiento mecédnico empeora no
s6lo al aumentar la velocidad media del pistdédn y, caso de
ser ésta igual, cuando disminuye la carga, sino, ademés,
al menguar la cilindrada unitaria de cada cilindro. E1
rendimiento mecédnico estd normalmente comprendido entre
0,80 y 0,90; como es natural, los valores més bajos sé
refieren a los motores veloces y de pequefia cilindrada.

El rendimiento total de un motor es la relacidn entre

el trabajo Util en el eje motor y el equivalente a la
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energia calorifica de combustible consumido; por tanto,
es igual al producto del rendimiento termodindmico por el

mecéanico:

Ni= Nt NMm Ec. (4-32)

donde:
Ni: Rendimiento total
Ne: Rendimiento termodinamico

Nm: Rendimiento mecéanico

Se sabe que la potencia de un caballo de wvapor (CV)
es igual a 75 kgm/seg; luego, el caballo vapor-hora (CVh)
equivale a 75 kgm/seg x 3600 seg = 270000 kgm. EI1
trabajo equivalente al consumo de combustible por CVh es

dado en kgm por:

C, i 427 Ec. (4-33)
1000

donde:
Cs: Consumo especifico de combustible del motor (g/CVh)

H;: Poder calorifico inferior del combustible (Ca/Kg)

y el rendimiento total resulta:

270.000 x 1.000 632.000
= = Ec. (4-34)
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43223. EL CONSUMO ESPECIFICO DE LOS MOTORES DE
ENCENDIDO POR COMPRESION

Los motores Diesel tienen consumos especificos més
bajos que los motores de ciclo Otto sobre toda la gama de
revoluciones y de cargas. En la préctica la relacién de
compresién del ciclo Diesel es por lo menos doble que la
del ciclo Otto, el rendimiento es superior y, por tanto,
el consumo resulta inferior.

Ademds, el sistema de alimentacién por inyeccidn
permite una dosificacidén més precisa para cada cilindro
al wvariar el régimen y, al no existir estrangulamiento
del aire, las pérdidas por bombeo en los regimenes altos
son inferiores a las de los motores de carburaciédn.

Para obtener el médximo valor de la p.m.e. (potencia
media efectiva) en correspondencia con un régimen
cualquiera, se debe introducir en el cilindro la méxima
cantidad de combustible compatible con una combustidn
suficientemente regular, es decir, con humo aceptable vy
con una temperatura no excesiva en los gases de escape.

En estas condiciones, como no varia el 1llenado del
cilindro, ya que se opera siempre al mismo régimen, el
exceso de aire no es suficiente para permitir quemar
completamente todo el combustible introducido. El1 consumo
especifico correspondiente a la p.m.e. de plena carga
resulta, por tanto, influido negativamente por la
combustidén incompleta del combustible introducido. Al
disminuir la carga, el consumo especifico, que también es
influido por las pérdidas mecénicas (proporcionalmente

mas grandes), tiende a mejorar, puesto qgque mejora la
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combustidén como consecuencia del aumento en el exceso de
aire respecto al combustible introducido. Al pasar la
p.m.e. del valor maximo a los 3/4 aproximadamente, el
consumo especifico se reduce de manera sensible hasta
alcanzar el valor minimo; si todavia disminuye la p.m.e.,
el aumento de exceso de aire no tiene practicamente mayor
efecto, mientras que aumenta de manera notable la
importancia de las pérdidas mecanicas; de este modo, el
consumo especifico se eleva nuevamente manteniéndose, sin
embargo, inferior al correspondiente a un motor de
carburacién.

Para cada motor, wuna vez fijado el wvalor de la
fumosidad admisible, se determina la introduccidén méxima
de combustible y 1la correspondiente p.m.e. para aquel

particular valor de la fumosidad.

4.32.24. RELACION ENTRE LA POTENCIA Y LAS CONDICIONES
ATMOSFERICAS

Algunos factores que dependen de la cota de
funcionamiento vy de las <condiciones atmosféricas, a
saber: la presidén, la temperatura y el grado de humedad
del aire atmosférico, 1influyen notablemente sobre el
trabajo del motor.

Se ha confirmado que la potencia es directamente
proporcional a la presidén barométrica e inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura

absoluta.
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FIGURA # 4.70.

Al objeto de hacer comparables los datos de potencia
obtenidos con motores en pruebas de diversas condiciones
de temperatura y presidén ambiente, se ha establecido
referirlos a un aire tipo, esto es, a la presidén de 760
mm de Hg y 15°C de temperatura. La férmula adoptada es la

siguiente:

P
N, =N-—2 Tamb Ec. (4-35)
Patm\ T,

donde:

No: potencia en CV reducida al aire tipo;

N: potencia en CV obtenida al freno;

Patm: presién atmosférica ambiente en kg/cm?;
Po: presién normal de 760 mm en kg/cm?;

T: temperatura absoluta ambiente en °K

To: temperatura absoluta normal = (273 + 15)° K.
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P, |[Tamb
Patm\ T,

Ec. (4-36)

La Ec.(4-36) se llama factor de correccidn o de
potencia. Por lo que respecta a la humedad, la correccidn
puede efectuarse restando a la presidén atmosférica 1la
presidén de vapor de agua verificada y usando el valor que
resulta en lugar del wvalor p, en la férmula de la
correccién. La figura 96 muestra la marcha de la presién,
de la temperatura y del factor de correccidén al variar la

cota.

COTA TEMPERATURA PRESIONES PESO
m oC mm Hg Bar ESPECIF3ICO

kg/m

0 15 760 1 1,225

200 13,7 742 0,976 1,202

400 12,4 725 0,955 1,179

600 11,11 707 0,930 1,156

800 9,8 690 0,909 1,134

1000 8,5 674 0,887 1,112

Temperatura, presion y peso especifico del aire al variar la cota
TABLA #4.5.

4.32.25. NUMERO DE REVOLUCIONES

Entre los valores que sirven para definir un motor,
el numero de revoluciones representa un indice del mayor
o0 menor aprovechamiento de 1la cilindrada. Por ello se
adoptan elevados numeros de revoluciones (compatibles con
los limites de wvelocidad media del pistdén y de
regularidad en el funcionamiento de las valvulas) cuando

se desea obtener altos valores de la relacidn
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potencia/peso, o grandes potencias con pequefias dimen-
siones.

A menudo, el nuUmero de revoluciones es consecuencia
del trabajo a que se destina el motor. Si no se quiere
hacer uso de reductores o bien emplear unos gue sean pPoOCO
voluminosos, el motor debe tener una limitada velocidad
de rotacidén. E1 funcionamiento en un amplio campo de
velocidad de rotacién es una caracteristica de 1los
motores para instalaciones fijas.

El motor debe funcionar a un numero de revoluciones
tanto méds bajo cuanto mas grande sea su cilindrada
unitaria, cuanto mayor deba ser su grado de seguridad vy
de duracién % cuanto  més silencioso resulte su

funcionamiento.

432.2.6. ESTABILIDAD DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Considerando que la potencia disponible en el eje del
cigliefial es absorbida por un par resistente constante.
Si, por cualquier razdn, el par resistente Mr, disminuye
tomando el valor Mr' queda, de improviso, disponible en
el eje un par Md=Mr-Mr'; y como el sistema debe estar
siempre en equilibrio, este par comunica una aceleracidn
al conjunto motor-méquina, venciendo la inercia. A medida
que el eje se acelera, el sistema se aproxima a un nuevo
régimen definido, el cual serd alcanzado cuando el
producto del nuevo par resistente por la nueva velocidad
de régimen iguale la nueva potencia del motor; se dice
nueva potencia porque, no habiendo wvariado la regulacidn

de alimentacidén del motor, la potencia habrad alcanzado
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otro valor a consecuencia de la variacidédn del numero de
revoluciones, segun la forma de la curva caracteristica
correspondiente a ese grado de regulacidn.

No siempre puede alcanzarse el nuevo régimen de
equilibrio: ello depende de 1la forma de la curva
caracteristica. En efecto, en el caso en que la curva
tenga valores crecientes o constantes, al <crecer el
numero de revoluciones se tiene que para un aumento de
velocidad causado por una disminucién del par resistente,
no puede corresponder una nueva condicién de equilibrio,
porque con el incremento de la velocidad, aumenta o, por
lo menos, no disminuye el momento equilibrante, y el
numero de revoluciones tiende siempre a crecer. El
fenébmeno es andlogo cuando el par resistente aumenta y la
velocidad de rotacién disminuye. En estas condiciones se
dice que el funcionamiento del motor es inestable.

Si, por el contrario, el par motor disminuye al
aumentar el nimero de revoluciones, se crea
necesariamente una nueva condicién de equilibrio. En
estas condiciones, el funcionamiento es estable y se dice
que el motor es eléastico.

Concluyendo: un motor es estable y, por tanto,
autorregulable, cuando la curva de su par motor decrece

al aumentar el numero de revoluciones.

4.32.2.7. MOTORES PARA INSTALACIONES FIJAS

Hay gue distinguir entre ellos, motores para

servicio intermitente y motores para servicio continuo.

Estos tltimos funcionan en general a régimen constante vy
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se requiere de los mismos la maxima economia de
funcionamiento (deben por tanto, presentar consumos Yy
minima necesidad en el mantenimiento), asi como notables
dotes de duracidén, robustez, simplicidad y facilidad en
el manejo. Es importante tener en estos motores un buen
sistema de regulacidén que permita mantener constante el
numero de revoluciones a pesar de grandes variaciones en
la carga.

Los motores alternativos para instalaciones fijas
son en su mayoria de encendido por compresidén. Los
motores de encendido por chispa se usan por lo general
sb6lo en los pequefios grupos transportables para los
cuales los factores peso y volumen son muy importantes
(sin embargo, uUltimamente también para algunos grupos de
pequefia potencia se han adoptado con éxito los motores

Diesel rapidos).

4.32.2.8. EQUIPOS ASOCIADOS A UNA PLANTA DIESEL

Dentro de los equipos asociados a una planta diesel
se encuentran el transformador, el seccionador, los
equipos de proteccidén y los sensores.

1. Transformador: es un aparato estatico que permite
cambiar el nivel de voltaje o corriente de dque se
dispone a otro deseado. El transformador puede ser
monofédsico o trifédsico, de tensidén o de corriente.

2. Seccionador: es un equipo de maniobra disefiado para
abrir o cerrar un circuito eléctrico en condiciones
energizadas o no, sin circulacidén de corriente de

carga o cortocircuito.
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3. Equipos de proteccién: son elementos asociados que
permite un mecanismo de alarmas, disparo e}
sefializacidén, proteger los equipos y sistemas de
planta.

4. Sensores: son 1instrumentos gue sirven para medir
pardmetros operacionales de los equipos y sistemas de

planta.

432.29. EQUIPOS, SISTEMAS Y COMPONENTES DE LA PLANTA
DIESEL

Dentro de los sistemas de la planta diesel se
encuentra el de arranqgque, lubricacién, enfriamiento,
aire, combustible, encendido, control de velocidad, entre
otros. El generador con sus protecciones, el regulador de
voltaje, el transformador, rectificador, y otros forman

parte de los componentes de la planta diesel.

1. Sistema de arranque del motor diesel

Es el conjunto de elementos que producen un impulso
de movimiento para vencer la inercia del motor.
Generalmente se utilizan dos tipos de arranque: el
eléctrico y el neumatico.
2. Sistema de lubricacién

Es aquél que permite proveer el aceite necesario para
la lubricacidén de las partes y piezas metalicas que estén
en contacto y en movimiento, a fin de garantizar el
adecuado funcionamiento del motor y evitar dafios en las

mismas.
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La importancia que tiene este sistema es que reduce
la friccidén entre superficies en contacto y de apoyo,
actia como refrigerante de partes fijas y mdviles, ayuda
al sellado de los anillos en los pistones y paredes de
los <cilindros, actua como detergente, vya que recoge
particulas de carbdén e impurezas, para luego pasarlos por
los filtros.

3. Sistema de enfriamiento

Es aquél que provee y mantiene el flujo de agua a
través del motor para refrigerar y estd constituido por
un circuito cerrado de agua cuya funcidén es absorber el
calor de las partes del motor.

Los sistemas de refrigeracidédn varian de acuerdo a las
normas del fabricante, condiciones del equipo, ambiente
fisico donde se wva a utilizar, régimen de operacién.
Existen dos tipos: refrigeracidén directa o por aire vy
refrigeracién indirecta o por agua.

Especificamente este sistema permite mantener las
partes vy piezas principales del motor a temperatura
adecuada para su Optimo funcionamiento y evita que el
aceite lubricante alcance temperaturas extremas.

4. Sistema de aire para la combustién

Es aquél que permite proveer la cantidad de aire
necesario para quemar el combustible del motor.

La admisién del aire al motor se realiza de dos
formas:

- De aspiracién natural: se realiza mediante lumbreras

o valvulas que aspiran el aire.

- De aspiracién sobrealimentada: se realiza disponiendo

de un turbocargador el cual es un compresor accionado
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por una turbina, que aprovecha los gases de escape
del motor.

5. Sistema de combustible
Es aquél que se encarga de suministrar el combustible

al motor, en forma dosificada y a una presidén adecuada.

6. Sistema de encendido
Es el proceso que se realiza al momento de entrar en

contacto el combustible pulverizado, con el aire

comprimido dentro de la cémara de combustidn.
Los procesos para producir el encendido son:

- Inyeccién: es la pulverizacién del combustible para
lograr lo que éste queme totalmente y asi obtener un
alto rendimiento del motor.

- Combustién: es el fendmeno que ocurre al producir la
explosién del combustible en el interior del
cilindro, o sea es el encendido de la mezcla de aire
y combustible. La combustién se produce cuando se
inicia el tercer ciclo del motor llamado también de
expansién. Esta combustidén puede alterar su proceso
debido a otros agentes gque entorpecen su desarrollo.

Los factores que determinan la combustidén son:
la temperatura, presién de la mezcla, grado de
turbulencia, forma de la camara y poder calorifico
del combustible.

7. Sistema de control de velocidad
Es aquél que controla la velocidad del motor diesel
a través del regulador de velocidad, el cual actuta

sobre el sistema de combustible.

Entre sus componentes se puede encontrar: Regulador

de velocidad o gobernador, el cual puede ser centrifugo o
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neumdtico, la wvarilla de —control de 1la bomba de

inyeccidn, y otros.

Cuando 1la frecuencia o las revoluciones por minuto
(r.p.m.) de un motor son mantenidas constantes, la
potencia del mismo depende exclusivamente de la variacién
del combustible.

8. Sistema de proteccién
Es el conjunto de elementos asociados gque permiten

detectar cualgquier anormalidad que hace peligrar el motor

y el sistema de generacidén asociado al mismo.

La deteccidén se realiza mediante un mecanismo de
alarma, disparo y seflalizacidén disefiado acorde con las
especificaciones técnicas del motor.

9. El generador
Es una médquina rotativa que convierte 1la energia

mecdnica en energia eléctrica.

Al llegar la maquina motriz a su velocidad de
régimen, se debe aplicar tensidén de excitacidédn a las
bobinas de excitacidén del inducido, 1inicidndose en ese
momento el proceso de generacidn.

10. Protecciones del generador
Entre las protecciones mas comunes utilizadas en las

plantas Diesel se encuentra:

a. Relé de potencia inversa: actua cuando la méaquina
trata de tomar potencia del sistema, evitando que la
misma se motorice.

b. Relé de sobre corriente: actla cuando los niveles de
corriente de la carga conectada estédn por encima de
los valores establecidos evitando asi, calentamiento

y por ende, pérdida de aislamiento.
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c. Relé de perdida de excitacién: actta cuando hay
pérdidas de excitacidén en el generador, sacando de
inmediato la unidad de servicio.

d. Relé diferencial: actia cuando se produce un
desequilibrio en las fases del generador, evitando
sobrecargas en las mismas.

e. Relé de sobre voltaje: actla cuando los niveles de
voltaje de 1la carga conectada estan fuera de 1los
valores establecidos.

11. La regulacién de voltaje
Es la accién de mantener el wvalor del voltaje

establecido por el alternador dentro de los rangos de

operacién de las maquinas, bien sea 13800 VvV, 2400 Vv, 440

V.

Esta accién se realiza a través de un equipo
denominado Regulador de Voltaje, conectado al generador y
el cual puede ser de tipo manual o automético.

La regulacidén de voltaje permite:

a. Preservar la vida Util del generador y prestar un
mejor servicio al usuario.

b. Mantener los niveles de tensidén dentro de 1los
pardametros de operacidén establecidos para evitar la
sobreexcitacién o la sub-excitacidén de la maquina. La
sobreexcitacidén trae como consecuencia aumento de la
temperatura en los polos del excitador, con el
consiguiente deterioro del aislamiento. La sub-
excitacién ocasiona pérdida en el voltaje de régimen

entregadndose una potencia reactiva de baja calidad.
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12. Sistema de potencia
Es el enlace que existe entre los elementos y equipos

del sistema a fin de producir, transmitir y distribuir 1la

energia eléctrica.
Los componentes que integran el sistema son:

a. Generador: maquina que transforma la energia mecanica
en energia eléctrica.

b. Interruptor: es el equipo encargado de conectar vy
desconectar el generador a la barra de generaciédn,
actuando como sincronizador, en caso de tener otros
generadores conectados a la barra. Sus componentes
son: Bushing, cadmara de extinciones de arco,
contactos principales, contactos auxiliares, bobina
de apertura, bobina de cierre, resortes.

C. Cable de potencia: son los conductores encargados de
enlazar el generador con el interruptor de potencia,
transformador de potencia, barras u otro elemento del
sistema, con el fin de transmitir la energia
eléctrica desde el generador hasta el centro de
carga.

d. Barra de generacién: son aquellas a las cuales llega
la energia producida por el generador. Estas barras
son de aluminio ardival y en algunos casos de cobre.
La capacidad de corriente de las barras, de pende de
la capacidad de generacidén de las unidades que
alimentan estas barras.

e. Transformador de potencia: es el equipo encargado de
elevar o reducir el voltaje suministrado por el
generador. Los componentes son nucleo, arrollados

(primario y secundario), tanque principal de aceite
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(sistema enfriamiento), Sistema de regulaciédn,
conexiones externas. Los accesorios son: indicadores
de niveles y de temperatura, valvulas de llenado vy
drenaje.

Transformador de medicién y proteccién: es el equipo
que se encarga de reducir a valores normalizados y no
peligrosos, las tensiones vy corrientes de una red
eléctrica, con el objeto de alimentar instrumentos de
medicidén, proteccién y otros aparatos similares.
Existen dos tipos: Transformador de Corriente vy
Transformador de Potencial.

Seccionador: es un equipo de maniobra disefiado sdélo
para abrir o cerrar un circuito eléctrico en
condiciones energizadas o no, pero sin circulacidén de
corriente. Segun las condiciones de operacidén puede
ser: de linea, el cual se usa para unir o aislar una
linea de distribucién con el generador o la barra,
barra, gue se wusa para conectar o desconectar las
barras a los generadores o lineas de transmisidén o
distribucibén, puesta a tierra, es aquél que se
utiliza para enterrar lineas de transmisidén, rompe-
arco.

Fusible: Este permite proteger los componentes de un
circuito contra sobrecargas de corriente producidas
por un corto circuito.

Pararrayo: Es el elemento que protege a las lineas de
transmisién, distribucidén y equipos eléctricos de las

descargas atmosféricas y sobretensiones.
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J. Aterramiento: Es el sistema disefiado para garantizar
las méximas condiciones de seguridad del personal de
la Planta y de los equipos instalados en la misma.

K. Barras de distribucién: Son aquéllas a las cuales se
conectan los diferentes circuitos que transportan o
distribuyen a los centros de consumo la energia
eléctrica. Cuando se genera y distribuye al minimo
nivel de voltaje, estas barras son las mismas de

generacidn.

En las Plantas Diesel, la distribucién de energia se

realiza a 2.400 v. y 13.800 V.

Existen dos (2) tipos de Barra de Distribucién:

- Barra Simple: formada por una Barra trifésica.

- Barra Doble: formada por dos (2) Barras, una
principal y otra de transferencia y la cual garantiza
mayor confiabilidad en la distribucidén de la energia.

l. El Tablero: Es una estructura constituida por laminas
metdlicas en la cual se disponen equipos de baja
tensidén para el control, la medicidén y proteccidn de
la Unidad Diesel. Dependiendo del tipo de Unidad
instalada en la Planta existen:

- Tableros centralizados

- Tableros individuales para cada unidad

M. Instrumentacién: Es el conjunto de instrumentos de
medicidén que indican los valores de los parametros
que se desean medir.

Estos instrumentos se dividen en:
- Indicadores: Su funcidén es "indicar" en cualquier

momento el valor medido. Estos son: voltimetro AC,
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amperimetro AC, vatimetro, termémetro,
frecuencimetro, tacdmetro, sincronoscopio,
kilovoltimetro AC, kiloamperimetro AC.

- Registradores: Su funcidn es "registrar"
sucesivamente el valor del parametro dgue se esté
midiendo. Estos son: Voltimetro, frecuencimetro,
vatimetro, contador de energia, varimetro y contador
de combustible
En la base del motor y en otros sitios de la Unidad

Generadora, se ubican instrumentos que permiten regular y

controlar la presidédn, temperatura y niveles, los cuales

son: switch de presién, switch de temperatura y flotador.

n. Servicios auxiliares.

Es el conjunto de equipos y componentes que permiten
suministrar la energia requerida para el control, mando

sefializacidén, proteccién y medicidén de los equipos de

potencia, tanto en condiciones normales como de
emergencia.
Los componentes de corriente alterna son:

Transformador de servicios auxiliares, tablero, motor AC
y el circuito de corriente alterna.

Los de corriente continua son: Rectificador,
baterias, motor DC y el circuito de corriente continua.

También se encuentran los sistemas de aire comprimido
y el de iluminacién.
0. Transformador de servicios auxiliares

Este es el equipo gue suministra los niveles de
voltaje 'y corriente requeridos  por los servicios

auxiliares de la Planta.
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Su capacidad depende de las necesidades de la Planta,
pudiendo tener valores de 25 KVA, 75 KVA y 100 KVA.

Los niveles de VOLTAJE del transformador pueden ser:

- VOLTAJE Primario: 480 VvV, 2.400 Vv, 13.800 V
- VOLTAJE Secundario: 440 Vv, 240 VvV, 120 V
p. Motor de corriente alterna

Es un dispositivo o aparato que transforma energia
eléctrica en energia mecanica.

Los motores se clasifican de acuerdo con la Potencia
que producen, de lo cual se deduce que en los motores su
potencia se expresa en caballos de fuerza (HP), 1 HP es
igual a 746 vatios.

La alimentacién de los motores eléctricos puede ser
de: 440 v, 220 Vv y 120 V AC.

. Circuito de corriente alterna

Es el conjunto integrado por contactores, breakers,
fusibles, pulsadores que permite el funcionamiento
adecuado de los siguientes equipos: Motor, el
rectificador, relé de proteccién, dispositivo de control,
el sistema de iluminacidén y tomacorriente.

Los circuitos de corriente alterna estan ubicados en
los tableros de distribucién de energia, los cuales son
alimentador por los niveles de voltajes secundarios del
Transformador de Servicios Auxiliares.

r. Rectificador

Es el equipo que permite rectificar la corriente
alterna en corriente continua y es alimentado segun el
disefio por niveles de voltaje de 440 Vv, 220 vV y 120.

El voltaje continuo suministrado por el rectificador,

es utilizado para mantener los niveles de carga de las
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baterias en condiciones ideales y en algunos casos,
alimentar los tableros de distribucidén de los circuitos
de corriente continua.
S. Bateria

Es la fuente de acumulacidén de energia eléctrica, que
tiene por funcidén suministrar los niveles de voltaje vy
corriente a 1los diferentes circuitos de corriente
continua.
t. Circuito de corriente continua

Al igual que el circuito de corriente alterna, esté
integrado por Breakers, Contactores, fusibles, pulsadores
que permiten el adecuado funcionamiento de los motores,
indicadores, el relé de protecciones, las sefializaciones,
la iluminacién y las bombas.

Los niveles del voltaje dependen del disefio de 1los

equipos siendo los més utilizados los de 24, 48, 125 VDC.

4.32.2.10. MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS DIESEL

Como esquema del proceso de mantenimiento aplicado en
CADAFE, se tiene la figura #4.71.

Para llevar a cabo el proceso de mantenimiento se
requiere del sistema de mantenimiento, el cual permite la
planificacidén, ejecucidn y control de 1los recursos y
actividades necesarias para realizar el proceso a un

costo controlado y éptimo. (figura #4.72.)
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PARTIDA
PRESUPUESTARIA

NECESIDADES
ECONOMICAS

FIJADOS PARA POLITICAS
LOGRAR LA NORMAS
EFECTIVIDAD

INTER-
RELACION
FUNCIONAL

PROGRESO
DE

MANTENIMIENTO

FUNCIONES REVISIONES,
FUNDAMEN - PRUEBAS,
TALES DEL RECONSTRUCCIO -
PROCESO NES, ETC.
RECURSOS
BASICOS

RECURSOS HUMANOS

HERRAMIENTAS

MATERIALES

METODOS

PRESUPUESTO

Proceso de mantenimiento
FIGURA # 4.71.

258




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

ORDENES PREVISION-
DE POTENCIAL
TRABAJO HUMANO Y MAT.

PLANIFICACION
A CORTO Y
| LARGO PLAZO

ANALISIS Y PROD.
DEL POTENCIAL |

HUMANO /
ANALISIS DE PROCESO PROGRAMACION
COSTOY
PRESUPUESTO DE :
MANTENIMIENTO DETERMINACION
DE SIST. PROCE-
DIMIENTOS Y MET.
iDICES DE
EVALUACION

ESTIMACION DE
ILAS NECESIDADES
PRESUPUESTARIAS|

2l

&
VEcyuc\®

SUPERVISION L—J b—q ASIGNACIONES DE TRABAJO
DIRECCIONES, ORDENES OPTIMIZACION DE
E INSTRUCCIONES. LOS RESULTADOS
P REPORTES DE LOS
ASESORIA TECNICA LOGROS DE TRABAJO

Sistema de mantenimiento
FIGURA #4.72.

4.32.2.10.1. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Este es una secuencia légica de acciones a realizar,

las cuales deben cumplirse en su totalidad, a fin de
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garantizar las condiciones especificadas de
mantenimiento.
Los tipos de mantenimiento en CADAFE son: preventivo,
correctivo y predictivo.
El mantenimiento predictivo permite:
1 Realizar mantenimiento sélo cuando es necesario.
2 Intervenir antes que ocurra la falla o averia.
3. Reducir al minimo el numero de fallas.
4 Reducir los costos de mantenimiento.
5 Reducir los costos debidos a pérdidas de produccién,

optimizando la productividad.

4.32.2.11. TIPOS DE MANTENIMIENTO EN CADAFE:

LUBRICACION
CON LOS EQUIPOS EN MARCHA

< INSPECCIONES CON LOS EQUIPOS PARADOS
PREVENTIVO
SUSTITUCIONES DE PARTES EN DESGASTE
\_ REVISIONES

{ SUSTITUCION DE PARTES AVERIADAS

CORRECTIVO REPARACION DE EMERGENCIA

REVISION GENERAL

ADQUISICION DE DATOS OPERATIVOS
PREDICTIVO ANALISIS DE ACEITE Y LUBRICANTES

LECTURA'Y ANALISIS DE PARAMETROS

OPERATIVOS

De los objetivos y funciones del mantenimiento se
concluye dgque su aplicacidén sistemdtica constituye un
medio importante para el aprovechamiento y funcionamiento

6ptimo de los equipos, instalaciones y medios de trabajo,

260




CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EN LA CENTRAL

para preservar los mismos y para garantizar la seguridad
de todo el personal.

Por lo tanto, el mantenimiento asegura la
disponibilidad de las méaquinas, de los equipos y de 1los
servicios generales, necesarios para la produccidén de 1la
energia eléctrica al menor costo y al maximo rendimiento
cualitativo y cuantitativo de las instalaciones.

En conclusidén, el mantenimiento permite:
Reducir los costos

Reducir los inventarios

Incrementar la calidad del trabajo

Incrementar el rendimiento de las instalaciones

Incrementar la productividad

o Ok w N

Incrementar la calidad del servicio eléctrico

4.32.2.12. FUNCIONES BASICAS DEL MANTENIMIENTO DE PLANTAS
DIESEL

El cumplimiento de los objetivos del mantenimiento
general de la Planta Diesel, se logra a través de la
realizacién de un conjunto de funciones especificas.

El éxito de estas funciones depende fundamentalmente
de dos acciones previas:

En primer lugar es necesario establecer clara vy
detalladamente las tareas y responsabilidades asignadas a
cada uno de los trabajadores de la Planta y en
particular, al personal de mantenimiento.

Y en segundo lugar, se debe dar a conocer
especificamente las —caracteristicas del trabajo de

mantenimiento a realizar.
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A continuacidn se presentan varias de las funciones

basicas que debe realizar el personal de la Planta, para

lograr con éxito los objetivos del mantenimiento general

de la misma:

1.

Establecer y desarrollar de acuerdo a las necesidades
de la Planta, la planificacidén y programacién de los
trabajos de mantenimiento.

Seleccionar y adiestrar al personal para asumir 1las
tareas y responsabilidades del mantenimiento de 1la
Planta, asi como sobre el cumplimiento de las normas
y medidas de Seguridad Industrial, alertédndolos sobre
los riesgos y peligros propios de las tareas que
realizan.

Verificar vy controlar la existencia de maquinas,
herramientas y equipos necesarios para realizar las
actividades de mantenimiento, garantizando la calidad
% cantidad de los mismos, de acuerdo a las
necesidades de la Planta.

Organizar y supervisar el almacén de los repuestos,
materiales y lubricantes, estableciendo y controlando
los niveles éptimos de existencia.

Preparar % revisar las listas de repuestos,
materiales y lubricantes necesarios para los equipos
e instalaciones de la Planta.

Establecer 1los arreglos, acuerdos y comunicaciones
necesarios para retirar de la Produccidén los equipos
e instalaciones que asi lo justifiquen, de acuerdo al

mantenimiento programado para ellos.
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7. Reubicar, instalar y desmontar equipos e
instalaciones, de acuerdo a las necesidades %
requisitos de la Planta.

8. Conservar, reparar y reacondicionar los equipos de la
Planta, mobiliario vy 1las instalaciones tales como
edificios y terrenos, manteniéndolos en condiciones
eficientes de operacidén y uso.

9. Mantener y disponer los dispositivos de seguridad en
condiciones o6ptimas de funcionamiento.

10. Establecer vy mantener los servicios de limpieza,
orden y arreglo en los edificios y terrenos de la
Planta.

11. Recoger, separar, ordenar y disponer los desperdicios
de lubricantes, virutas de metal y material
recuperable.

12. Sugerir y promover nuevos y mejores procedimientos vy

normas de mantenimiento.

En una revisién anual se debe: Revisar los
interruptores principales, limpiar los contactos
auxiliares, reemplazar los dafiados.

Calibrar los instrumentos de proteccidén de los tableros.
Coordinar con la Divisidén de Mediciones y Protecciones.
Limpiar los compartimentos de control de cada wunidad,
relays, alarmas, etc.

Revisar equipos de subestacidn (Divisidn de

Transmisidén) e inspeccionar regulador de voltaje.
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CAPITULOSGS

METOD’OS PROPUESTOS PARA LA CAPTACION DE
ENERGIA EOLICA'Y ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

5.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se exponen los métodos
propuestos para la captacién de energia edlica, la cual,
se puede realizar por captacidén directa e indirecta
dependiendo de si la energia se extrae por medios de
superficies directamente en contacto con el viento o si
interviene un elemento intermedio ©para la captaciédén
desarrollando la clasificacidén de ambos casos.

Asi mismo, se estudiaréan los aspectos

medioambientales del empleo de este tipo de centrales,
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considerando las posibles alteraciones del medio fisico
como los impactos sobre las aves, impacto visual, impacto
del ruido e impacto ©por erosidn, ademas de las

alteraciones del medio socioecondémico y otras.

5.2. METODOS PROPUESTOS PARA LA CAPTACION DE LA ENERGIA
EOLICA

La captacidén de energia edlica cinética de aire,
puede realizarse de dos maneras: por captacidén directa o

indirecta.

5.2.1. CAPTACION DIRECTA

La energia se extrae por medio de superficies
directamente en contacto con el viento (alabes), que son
acoplados a motores mecanicos. Este conjunto es llamado
maquina de viento o aerogenerador y es el responsable por
la transformacidén de la energia cinética del aire en
energia mecédnica, clasificdndose en aerogeneradores de

eje vertical y de eje horizontal.

5211. AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL

Las mégquinas de eje vertical se caracterizan por el
hecho que la velocidad de desplazamiento del extremo del
dlabe Vt es menor que la velocidad del viento V (esto no
es valido para la maquina Darrieus vy ©para algunos

Savonius) .
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Se demuestra que su rendimiento es maximo si Vi=V/3,
por lo tanto estas madquinas son muy lentas.

El eje de la zona motriz es normal a la direccidén del
viento y solamente wuna parte del conjunto de alabes
motriz; la otra parte debe estar provista de un
dispositivo que anule o disminuya el efecto del wviento.
Por 1lo tanto es este dispositivo protector 1lo que
diferencia a los sistemas, siendo estos de arrastre

simple o diferencial.

5211.1. MAQUINAS DE ARRASTRE SIMPLE

Dentro de las maquinas de arrastre simple, magquinas
en las cuales los 4&labes que se mueven en sentido
contrario al viento son sustraidas a la accién de é1, se
pueden considerar tres modelos.

1. Maqgquinas con pantalla: estas médgquinas 1llevan una
pantalla mévil alrededor del eje de la rueda dque
puede ser auto-orientable por una veleta; esta
pantalla elimina la accién del viento sobre 1los
dlabes que se mueven a contracorriente.

2. Magquinas de &labes oscilantes: estas maquinas poseen
dlabes articulados sobre ejes paralelos al eje de la
rueda. Un tope <colocado cerca de cada &labe 1lo
retiene en su etapa motriz Util y automdticamente se
libera colocédndose en Dbandera en la carrera de
retorno. El problema de este sistema es el choque que
se produce en cada alabe con su tope, generando ruido

y desgaste.
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3. Maquinas a variacidédn ciclica con orientacidén en 1los
alabes: estas maquinas poseen un mecanismo
epicicloidal que arrastra los &alabes alrededor de su
eje a la mitad de la velocidad de la rueda, el efecto
es préacticamente el mismo que en el caso precedente,

pero no hay ni choque ni ruido.

NECESIDAD DE | CALIDAD E

[IFODS AL o VUV | ORIENTACION | INTERES
PANTATLLA
ORIENTARELE
VIENTO
7 - 02
Msgxtlgl?ade Y608 MANTAL a Si Simple

VIENTO 06
=%

E——
. . TOPE PE a No fiable
alabes batientes VIENTO 0 06 ruido

—_—

s
VIENTO
Maquina con M 0.2 Muy poco
TF%I

Magquina con

MAQUINAS DE ARRASTRE SIMPLE

. "y 0.2 .
o variac. ciclica de VIENTOQ . Mecanismo
. s —_— a Si .
orientacion de 06 complicado

los alabes

Magquinas de arrastre simple
TABLA #5.1.

5211.2. MAQUINAS DE ARRASTRE DIFERENCIAL

En las maquinas de arrastre diferencia, los 4&labes
son de geometria tal que su forma de resistencia es mas
débil contra el viento que en su sentido. Existen tres
modelos béasicos de este tipo de maquinas: molinete,
maquinas de flujo transversal y rotor Savonius.

1. Molinete: este dispositivo de medicién de viento,
aprovecha la diferencia de resistencia de forma que
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existe entre las dos caras de una semiesfera hueca
(anemémetro de copelas o cazoletas).

Maquinas de flujo transversal: éstas constituyen vya
una transicidén entre las maquinas con &labes que se
desplazan segun la direccién del viento vy 1las
Savonius. En parte el conjunto de 4&labes funciona
gracias a la diferencia de resistencia, pero ademéas
el flujo de aire atraviesa igualmente la magquina vy
trabaja dos veces en el conjunto de &labes,

presentado un esquema andlogo a ciertas turbinas

hidréaulicas.

3. Rotor de Savonius: es una versién un poco diferente
del tipo precedente. Hay que hacer notar que en este
caso ciertos puntos de los 4alabes pueden sobrepasar
la velocidad del viento.

5 NECESIDAD DE CALIDAD
TIPO DE MAQUINA VUV | ORIENTACION | E INTERES
" 7 03
o Molinete VIENTO a No Simple
2.4 06
<
x5 ]
<z Maquina a , 0.2
&l e flujo HENLD a No Simple
< w transversal 0.4
z L
50
4 3\ 05

e Rotor VIENTO .

. — a No Simple
= Savonius LE

Magquinas de arrastre diferencial
TABLA #5.2.
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Se puede decir que las maquinas tipo molinete son
movidas por la presidén del viento; sin embargo, debe
notarse que eso es valido sdélo parcialmente para el rotor
de Savonius y las maquinas de flujo transversal. Por 1o
tanto, para obtener una gran potencia, se requiere una
seccién de toma muy importante. En la tabla #5.2 se
indican las necesidades de orientar vy la <calidad e
interés de las maquinas de arrastre diferencial segun el

tipo de maquina.

5.212. AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Sus 4labes motrices se desplazan perpendicularmente a
la direccidén del viento. En estas maquinas, la velocidad
de extremo del &labe (Vt), es generalmente mayor que la
velocidad del wviento (V). La potencia motriz se obtiene
por la desviacidén de la vena de aire sobre el conjunto de
dlabes y estd acompafia por una circulacidén de velocidades
alrededor del perfil. Esta circulacidén, generadora de
potencia motriz, se obtiene en forma general por la
combinacién de la incidencia de la corriente relativa vy
de la forma del perfil. Las méagquinas de este tipo se
diferencian por el modo de desplazamiento del conjunto de
dlabes motores y por las combinaciones mecdnicas que este
desplazamiento necesita. Se pueden clasificar en magquinas
de traslacidén, maquinas de variacidén ciclicas de la
incidencia de eje vertical y maquinas de eje paralelo al

viento.
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52.1.2.1. MAQUINAS DE TRASLACION

Son aquellas magquinas en las cuales la potencia
motriz se obtiene en forma general por la combinacidn de
la incidencia de la corriente relativa y de la forma del
perfil. Estas se subdividen en dos tipos: méagquinas a
tapiz rodante y madquinas a perfil oscilante.

1. Maquinas a “tapiz rodante”: en las cuales un conjunto
de 4&labes, montados en un sistema de correas dque
pasan por dos poleas, se desplazan perpendicularmente
al wviento. Un mecanismo de inversidén de los alabes
permite obtener potencia motriz en las dos ramas. El
viento atraviesa, por lo tanto, dos veces el
dispositivo.

2. Maquinas a perfil oscilante: un ala, cuyo eje es
perpendicular al viento, es montado sobre un conjunto
de bielas y manivelas desfasadas, lo que le da (al
ala) un movimiento oscilante, produciéndose empuje en

ambos sentidos.

< NECESIDAD DE | CALIDAD E
ULEO P12 RIROBIIRLS VY ORIENTACION INTERES
. 2 .
Tapiz a Si Complicado
z VIENTO i
Z) 3 rodante 3 poco fiable
ZQ
|
o2
< VIENTO
Py Perfil % . Complicado
X 0.5 Si -
oscilante poco fiable

Magquinas de traslacion
TABLA #5.3.
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En la tabla #5.3 se muestran las necesidades de
orientacién vy calidad e interés de las diferentes

maquinas de traslacidn.

5.2.1.2.2. MAQUINAS DE “VARIACION CICLICAS DE LA
INCIDENCIA”, DE EJE VERTICAL

Son aquellas méquinas en las cuales la potencia
motriz se obtiene en forma general por la combinacidén de
la incidencia de la corriente relativa y de la forma del
perfil. Estas se subdividen en dos tipos: maquinas de
dlabes fijos y con alabes de orientacidén ciclica.

1. Maquinas de &labes fijos: éstas son realizables para
una velocidad (Vt) mucho mayor que la del viento. La
variacién de la incidencia se debe a la combinacidn
de velocidades. La incidencia adopta wun wvalor
aceptable s6lo si la velocidad del rotor es bastante
grande, por lo cual es necesario impulsar la maquina
para que arranque, O bien prever un dispositivo que
de una cupla suficiente en la partida.

Se puede, con perfiles convenientes y por la
disposicidén de los &labes que siguen las generatrices
de un cono, asegurar la partida, wutilizando 1la
diferencia de resistencia de forma de los perfiles.

2. Maquinas con &alabes de orientacién ciclica: 1la
variacidén de incidencia sobre los perfiles se obtiene

por una rotacidn conveniente de los alabes.
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A NECESIDAD DE | CALIDAD E
TIPO DE MAQUINA A ORIENTACION INTERES
8 <75 . 3 Simple pero
% = O <| Alabes A% IENTO a No el torque de
00 &8 fios 6 partida es
2 [S)a) E muy débil
Zo W
%*C_D (Z) i Maquina
22 S 3| A0 | VIENTO 2 . Complicado
= S(: g LéJ/ orientac. 3 poco fiable
> ciclica

Maquinas con variacién ciclica de la incidencia
TABLA #5.4.

5.21.23. MAQUINAS DE EJE PARALELO AL VIENTO

En este caso el conjunto de &labes que gira alrededor
de un eje paralelo al viento posee siempre la misma
orientacidén con respecto a éste.

El funcionamiento es, por 1lo tanto, perfectamente
continuo. La forma de los alabes puede variar en grandes
proporciones. La velocidad de desplazamiento del extremo
de los &alabes puede ser mucho mayor que la velocidad del
viento.

De una manera general, se puede decir gque mientras
mayor sea el numero de &labes, menor es la velocidad
angular, pero se obtiene un torque de partida mayor.

La mayoria de los dispositivos son de eje vertical,
sin embargo, son los de eje horizontal los que, debido a
su mads alto rendimiento, han sido los més utilizados

desde tiempos muy remotos.
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NECESIDAD DE | CALIDAD E

TIPRIDIE R/ QU NS VUV | ORIENTACION | INTERES
VIENTO
1

Relativamente

a Si imol
VIENTO @{H 10 simple

MAQUINAS CON
EJE PARALELO
AL VIENTO

Magquinas con eje paralelo al viento
TABLA#5.5.

5.2.2. CAPTACION INDIRECTA

Interviene es este caso un elemento intermedio para
la captacidén de la energia del viento, como por ejemplo,
la superficie del mar.

La captacidén indirecta utiliza ya sea maquinas del
tipo precedente asociadas a dérganos estaticos y maquinas
dindmicas, &érganos enteramente estaticos, o bien un

fluido intermediario.

52.2.1.  ORGANOS ESTATICOS Y MAQUINAS DINAMICAS

El principio se basa en la utilizacién de un tubo
venturi: esta disposicidén permite para una hélice dada vy
un viento dado, hacer crecer la velocidad de rotacidén vy
la potencia, asi como también el rendimiento aerodindmico
por supresién de las ©pérdidas de punta de 4labe.
Aplicando directamente a una magquina a hélice de eje
horizontal el interés es poco, pues este tubo complica

considerablemente la instalacidn.
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Se han propuesto sistemas gque utilicen varios tubos
Venturi en serie. Una idea méds interesante podria ser la
de Nazare que propone un enorme Venturi vertical que
permitiria realizar verdaderos ciclones artificiales,

sobre todo si esta instalacidén se hiciese en paises

calidos.
i B :
Ciclones artificiales por medio de un enorme Venturi vertical
FIGURA #5.1.
Se trata de sistemas que “fabrican el viento”
baséandose principalmente en las diferencias de

temperatura que existian en las dos extremidades de 1la
torre. La maquina eblica estaria ubicada en el cuello.
Seria tedbricamente posible desarrollar potencias que
irian de los 500 a 1000 MW, empleando torres de 300 a 400
metros de alto.

Queda por resolver aun los problemas de estabilidad,
sobre todo bajo el efecto de los vientos laterales y en
particular las interferencias gque se producen con los
vientos verticales.

Otro tipo de aeromotor gque se ha propuesto es una
maquina para ser usada en lugares con vientos muy fuertes
y turbulentos (Ej. Montarfias) donde los aeromotores
normales fallarian o serian demasiado caros. Esta maquina

estd compuesta por una serie de anillos perforados de
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forma oval y soportados horizontalmente por una columna
vertical «central. Los anillos operan de acuerdo al
principio de Bernoulli, el cual indica que la presién del
fluido a lo 1largo de wuna linea de corriente wvaria
inversamente con la velocidad del fluido. Asi, por 1la
forma de los anillos, 1la velocidad del fluido se eleva
produciéndose entonces una depresidén dentro de la torre,
generando una corriente de aire gque actia sobre una
turbina acoplada a un generador. Estas maquinas, en
general, son ineficientes, pero servirian en los casos vya
indicados. Este tipo de aeromotor es omnidireccional;
otros, mejorados con perfil alar, no son totalmente

omnidireccionales. [25]

52.2.2. ORGANOS ENTERAMENTE ESTATICOS

Los brganos enteramente estéaticos emplean
principalmente tubos Venturi que modifican la reparticidén
de la presidén dindmica y estética, similar al principio
utilizado en los o6rganos estdticos y maquinas dinédmicas.
Se han propuesto sistemas que permiten elevar agua
agrupando en serie una cierta cantidad de tubos Venturi,

los que parecian ser promisorios.

52.2.3. ENERGIA DE LAS OLAS

Las olas son producidas por los vientos marinos. Es

una captacién més continua y de mayor potencial por la

densidad del fluido. Algunos céalculos sugieren qgue se
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podria recuperar del orden de 20.000 KWh/afio por metro de

costa. [25]

5.3. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

La energia eblica es wuna de las opciones mas
importantes para la eliminacidén de contaminantes vy
emisores que afectan la atmésfera 'y producen el
calentamiento global. Una de las peores amenazas al medio
ambiente global es el incremento de la concentracidn de
diéxido de carbono (CO2) en la atmbdésfera, lo que produce
un progresivo calentamiento del planeta, lo que
ocasionard una profunda distorsién de los regimenes
climdticos regionales entre otras —consecuencias. E1
principal responsable de esta concentracidén de (CO2) es
la quema de combustibles fésiles. La comunidad
internacional ha adoptado el compromiso de eliminar
progresivamente estas emisiones, esto implica entre otras
medidas, el reemplazo de los hidrocarburos, desalentando
su utilizacidén y alentando el uso de opciones limpias vy
renovables.

E1l Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico
(PICC) ha concluido qgue se debe reducir las actuales
emisiones de gases de invernadero al menos entre un 60%-
80% para estabilizar el clima mundial. En 1990, el CO2
originado fundamentalmente por la quema de carbdn,
petrdéleo 'y gas, fue el responsable del 60% del
calentamiento global. Cifra que probablemente se

incremente.
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Desde el punto de vista medioambiental, la incidencia
del empleo de equipos para el uso racional del wviento en
la generacidén eléctrica, se debe entender en dos
sentidos. El primero es considerar la generacidén de
energia edlica como un beneficio, en tanto supone la
evitacién de emisiones contaminantes. E1 segundo es
considerar la afectacién, de una implantacién de
generacién eléctrica de origen edblico, en el medio
ambiente.

El efecto positivo que supone la generacidén eléctrica
con energia edlica queda reflejada en primer término en
los niveles nulos de emisiones gaseosas emitidas, en
comparacién con las producidas en centrales térmicas.
Esto afecta tanto a elementos contaminantes, como diéxido
de azufre, particulas, y otros, como a la emisidén de CO,,
que en este caso es inexistente.

De forma muy resumida se puede indicar que
comparativamente con otras fuentes de energia, la energia

eblica resulta claramente ventajosa en aspectos tales

. Dispersidén de sustancias tédxicas

. Residuos sdélidos

. Lluvia &acida

c
1

2

3. Calentamiento global

4

5. Agitamiento de recursos
6

. Ruido
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5.3.1. POSIBLES IMPACTOS

Los impactos medioambientales que puede producir una
instalacidén edlica van a depender fundamentalmente del
emplazamiento elegido para su instalacidén, del tamafio de
la propia instalacidén y de la distancia de ésta a las
zonas de concentracidédn de poblaciédn.

Una instalacidén edblica de gran tamafio produce
alteraciones del medio fisico y alteraciones del medio
socioeconémico. Las alteraciones del medio fisico sdélo
afectan a la superficie ocupada vy zonas adyacentes,
mientras que las alteraciones del medio socioecondédmico
suelen afectar a nivel local, regional e incluso
nacional.

Conviene sefialar que, en general, existen elementos
diferenciales suficientes para una misma dimensidén de
instalacién edlica como para que sea preciso realizar un
estudio de impacto medicambiental segln la zona en la que
se implante. Sin embargo existen planteamientos comunes
que afectan a todas las instalaciones, para 1los que
pueden realizarse consideraciones por las alteraciones
del medio fisico, alteraciones del medio socio econdmico,

y otras.

53.1.1. ALTERACIONES DEL MEDIO FiSICO

Las principales alteraciones son: impacto sobre las

aves, impacto visual, ruido, erosidn.
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5.3.1.1.1. IMPACTO SOBRE LAS AVES

Este impacto es muy pequefio frente al producido por
causas naturales. En este sentido debe resaltarse que la

mortalidad de las aves se produce por colisidén y por

electrocuciédn, siendo estas tultimas causa la mas
importante.

La colisiédn no suele producirse contra los
aerogeneradores, ya que las aves se acostumbran

rapidamente a ellos y a su movimiento, incluso las aves
migratorias desvian su trayectoria cuando el ©parque
eblico se encuentra en direccidén de su vuelo. Este
impacto se aprecia con mayor 1intensidad cuando la
colisidén se produce contra las lineas aéreas, debiendo
minimizarse o anularse mediante la instalacién de
elementos de facil wvisibilidad, situados alrededor del
cable (cintas, balones, espirales, etc.)

Normalmente las lineas aéreas situadas en paralelo
con los aerogeneradores no precisan de estos aditamentos,
ya que, las aves salvan el obstéculo de los
aerogeneradores.

La colisién contra las torres soportes de cables
puede minimizar mediante afladidos suficientemente
visibles o realizando el trazado subterrédneo cuando fuese
absolutamente necesario.

La electrocucidén es la causa principal de impacto
sobre la avifauna, dependiendo de factores Dbioldgicos
(tamafio de las aves, distribucidn geografica %
comportamiento) y de factores técnicos. Se puede producir

normalmente por contacto simultdneo del ave a dos
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conductores, siendo mas frecuente el contacto a un
conductor y derivacidén a tierra. Las lineas en las que
se da este impacto con mayor frecuencia son las de menos

de 45 KV, por la menor separacidn entre conductores.

5.3.1.1.2. IMPACTO VISUAL

El impacto wvisual de estas instalaciones depende de
criterios fundamentalmente subjetivos: un parque de unos
pocos aerogeneradores pueden llegar a ser incluso
atractivo, pero una gran concentracidén de magquinas obliga
a considerar el impacto visual y la forma de disminuirlo.

Con objeto de evitar en la medida de lo posible, el
efecto visual negativo suele emplearse colores adecuados,
torres de celosia, posicidn apropiada de las
instalaciones en la orografia del lugar y a cuidar 1la
distribucidén de aerogeneradores atendiendo la perspectiva
desde las carreteras mas cercanas.

Los grandes aerogeneradores permiten una produccidn
igual de energia con un menor numero de aerogeneradores.
Esto puede suponer ciertas ventajas econdmicas, como
menores costos de mantenimiento.

Desde un punto de vista estético, los grandes
aerogeneradores también suponen una ventaja, porque
generalmente tienen una velocidad de rotacidén menor qgue
las turbinas més pequefias. Asi pues, en general las
grandes turbinas no llaman la atencidén de la misma forma
que lo hacen los objetos gque se mueven rapidamente.

Numerosos estudios en Dinamarca, Reino Unido,
Alemania y los Paises Bajos han revelado que la gente que

280




METODOS PROPUESTOS PARA LA CAPTACION DE ENERGIA EOLICA Y ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

vive cerca de aerogeneradores estadn generalmente mas a
favor de ellos que los habitantes de las ciudades.

Los elementos caracteristicos de una instalacidn
eblica que produce este tipo de impacto son:
aerogeneradores, caseta, lineas eléctricas y los accesos
a las instalaciones.

Los aerogeneradores suelen minimizar su impacto
mediante colores y formas atractivas.

La edificacidén suele posicionarse en una zona no muy
visible a cierta distancia sirviéndose de 1la orografia
existente y empleando el cromatismo més adecuado para
semejarse a las construcciones de la zona de implantacidn
en cuanto al color y las formas.

Las lineas aéreas, al tener su trazado una altura
menor al de los aerogeneradores, disminuyendo su impacto
cuando son trazadas en paralelo con la alineacidén de
estos, debiendo enterarse algunos tramos cuando se separa
de ellos.

En general, para este tipo de impacto puede indicarse

que:

1. La orografia de los terrenos juega un papel
importante.

2. La orientacidn respecto al observador supone

criterios de tipo subjetivo.

Los é&ngulos de visualizacidén y el impacto pueden
establecerse en tres niveles:
1. Primer nivel, dentro de la instalacidén o adyacente

con esta, con un gran impacto.
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2. Segundo nivel o intermedio, en el que la topografia
suele minimizar el impacto hasta hacerlo incluso
nulo.

3. Tercer nivel, a partir de wun kildmetro de Ila
instalacién, en el que el impacto depende muy
directamente de 1la direccién de visualizacidén del

observador.

5.3.1.1.3. IMPACTO DEL RUIDO

El origen del ruido en los aerogeneradores se debe a
factores de tipo mecédnico producidos por el tipo de
multiplicador y generador, el ventilador del generador vy
los tratamientos superficiales, la calidad de los
mecanizados, y factores de tipo aerodindmicos producidos
por la velocidad de giro del rotor, el material del que
estadn fabricadas los &labes, el espacio existente entre
el larguero de los &labes y su superficie aerodinéamica,

la velocidad del viento y la turbulencia del mismo.
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Ruidos producido por un aerogenerador y comparacion de los niveles relativos de ruido
FIGURA #5.2.

Un aerogenerador produce un ruido similar al de
cualquier otro equipamiento industrial de la misma
potencia. El1 efecto nocivo se debe a que mientras los
equipos convencionales se encuentran normalmente
encerrados en edificios o compartimentos especialmente
pensados para minimizar su nivel sonoro, los
aerogeneradores deben trabajar al aire libre y cuentan
con el elemento transmisor gque es el propio viento.

La frecuencia suele encontrarse entre 200 Hz hasta 2
KHz con una intensidad baja y continua.

Una comparacidn relativa entre los niveles
caracteristicos del ruido en los aerogeneradores y otros
equipos se ofrece en la figura #5.2, en el qgque también
puede observarse la disminucién producida en funcidn de
la distancia.

La experiencia conseguida en Espafia, respecto a las
instalaciones existentes, permite seflalar lo siguiente:

1. En las poblaciones méds cercanas a las instalaciones
no se detecta ninguin incremento de ruido, siendo més
importante el producido por el propio viento.

283




METODOS PROPUESTOS PARA LA CAPTACION DE ENERGIA EOLICA Y ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

2. En el interior de las instalaciones el nivel de ruido
es igual o menor al existente en cualquier
instalacidén industrial de igual potencia.

3. Se han detectado acciones de sorpresa en algunos
animales silvestre e incluso en animales domésticos
al iniciarse tanto el movimiento de los rotores de
las maquinas como por el ruido producido. Sin
embargo, estas reacciones han desaparecido en muy
pocas horas, acostumbrédndose los animales muy pronto

a la nueva situacidn.

a. RUIDO DE FONDO: EL RUIDO ENMASCARADOR AHOGA EL
RUIDO DE LA TURBINA

Ningln paisaje estd nunca en silencio absoluto. Por
ejemplo, las aves vy las actividades humanas emiten
sonidos vy, a velocidades de viento de alrededor de 4-7
m/s y superiores, el ruido del wviento en las hojas,
arbustos, adrboles, mastiles, v otros, enmascarara
(ahogara) gradualmente cualgquier potencial sonido de 1los
aerogeneradores.

Esto hace que la medicién del sonido de 1los
aerogeneradores de forma precisa sea muy dificil.
Generalmente, a velocidades de 8 m/s y superiores llega a
ser una cuestidén Dbastante compleja el discutir 1las
emisiones de sonido de los modernos aerogeneradores, dado
que el ruido de fondo enmascarard completamente cualquier

ruido de la turbina.
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b. LA PERCEPCION HUMANA DEL SONIDO Y DEL RUIDO

La mayoria de la gente encuentra agradable oir el
sonido de las olas en la orilla del mar, y a otros les
molesta el sonido de la radio del wvecino, aunque el nivel
real de sonido pueda ser bastante menor.

Aparte del gusto musical de su vecino, obviamente
existe una diferencia en términos de contenido de
informacién. Las olas del mar emiten un ruido "blanco"
aleatorio, mientras que la radio de su vecino tiene algun
contenido sistematico que su cerebro no puede evitar
discernir y analizar. A falta de una definicidén mejor
para "ruido", los expertos lo definen como "sonido no
deseado".

Dado que la distincién entre ruido y sonido es un
fenémeno con un alto factor psicolédgico, no es facil
elaborar un modelo sencillo % universalmente
satisfactorio del fendémeno del sonido. De hecho, un
estudio llevado a cabo por el instituto de investigacién
danés "DK Teknik" parece indicar que la percepcidén del
sonido de los aerogeneradores por parte de las personas
estd mas gobernada por su actitud hacia la fuente de

sonido que por el sonido real en si mismo.

c. PROPAGACION DEL SONIDO Y DISTANCIA: LEY DEL INVERSO
DE CUADRADO DE LA DISTANCIA

La energia de las ondas sonoras (y por tanto la
intensidad del sonido) caerédn con el cuadrado de la

distancia a la fuente sonora. En otras palabras, si se
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aleja 200 metros de un aerogenerador, el nivel de sonido
serd un cuarto del que se tenia a 100 metros. Y asi, si
se multiplica por dos su distancia hard que el nivel de

dB(A) se divida por 6.

dB(A]
100

20

a0

el

o)
SN

<0
a0 - T T v T : T T T T 1
1} L] 200 200 400 00 m
Ley del inverso de cuadrado de la distancia
FIGURA #5.3.

Distancia Emitiendo Sonido dB (A) Similar al sonido de
AgmddmmMeth 100 dB(A) 55-60 Secadora de ropa
e un aerogenerador europea
A 4 diametros ,de rotor mas ) 44 dB(A) Una tranquila sala de

alla estar
A 6 m del rotor (260 m) - 40dB(A) -

Comparacién de sonidos
TABLA#5.6.

En la préctica, la absorcidén y la reflexidén del
sonido (por superficies blandas y duras) puede jugar un
papel en un emplazamiento particular vy modificar los

resultados mostrados aqui.
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5.3.1.1.4. IMPACTO POR EROSION

Los impactos de erosidén son producidos principalmente
por el movimiento de tierras en la preparacidédn de 1los
accesos al parque edlico.

Otras causas de impacto suelen ser, aunque con menor
intensidad, la realizacidén de cimentaciones y 1la
construccidén de la edificacidédn de la instalacidn.

Para minimizar estos riesgos deben realizarse al
menos los estudios siguientes:

1. Hidrologia y pluviometria.

2. Trazado y perfiles transversales del camino.
3. Impacto sobre la vegetacidn de las vaguadas y cCursos
de agua.

53.1.2. ALTERACIONES DEL MEDIO SOCIO-ECONOMICO

Las alteraciones que las instalaciones edlicas
producen en el medio socioecondémico son muy positivas,
tanto a nivel local, como regional e incluso nacional.
Las razones fundamentales se deben a dgue se generan
puestos de trabajo (directos e indirectos) con alto nivel
de cualificacién profesional, ademds de no producir por
su caracter limpio la emisidén de contaminantes en 1la
produccibén energética.

Por otra parte, 1los terrenos mads azotados por el
viento no suelen ser de un aprovechamiento agropecuario
intensivo, o bien son cultivos ©pobres, o bien son
utilizados para cria de ganados, vy 1las instalaciones

actualmente en funcionamiento permiten mantener una buena
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convivencia entre ambos aprovechamientos, agropecuario y
eblico, no afectando al ©primero salvo parcialmente
durante las obras de instalacidén, que por otro lado son
de poca duracidén. Durante la vida de las instalaciones el
unico factor que puede afectar esta convivencia es el

ruido, efecto ya analizado.

5.3.1.3. OTRAS POSIBLES ALTERACIONES

Conviene hacer mencidén de ciertas recomendaciones
sobre otras alteraciones, que generan riesgos directos o
indirectos, y que pueden producir afecciones en las
distintas fases del proyecto, tales como:

1. Emplear aceites lubricantes del grupo poliglicoles
por ser su vida util mucho mayor gque 1la de 1los
aceites minerales.

2. No deben usarse pinturas gque contiene plomo.

3. Las pastillas de los frenos deben estar exentas de
asbestos.

Entre los riesgos debidos al funcionamiento, los méas
importantes son los siguientes:

1. Rotura de palas

2. Rotura de torre

3. Caida del personal de mantenimiento.

Normalmente estos riesgos afectan solamente a las

zonas prdéximas a los aerogeneradores.
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5.3.2. CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Estos estudios pretenden analizar vy corregir la
incidencia de un proyecto edlico determinado sobre el
entorno afectado.

La evaluacidn del impacto ambiental exige comparar la
situacidn preoperacional del entorno con la situacidn en
cada wuna de las fases del proyecto: construccidn,
explotacidén y abandono. La evaluacidn, en definitiva, se
refiere a los impactos de un proyecto sobre el medio
afectado, para los dque se establecerdn las medidas
correctoras sobre el entorno o sobre el mismo proyecto.

Es Gtil distinguir los cuatro estados cualitativos o
fases de la instalacidn:

1. Estado operacional, o punto cero, con dos momentos
diferentes sobre todo en el medio social:

a. Sin la existencia (o conocimiento por parte del
entorno) del proyecto.

b. Con la existencia del proyecto (en wuna fase de
borrador y disefio) y conocimiento de esta existencia
por parte del entorno (las autoridades
administrativas, organizaciones sociales, opinidén
publica...).

2. Estado o fase de construccidén que supone conocer las
modificaciones que va a sufrir el entorno con motivo
de las obras. En muchas ocasiones es en esta fase
cuando se producen las mayores alteraciones.

3. VFase de explotacidén, que supone captar la incidencia
en el entorno durante la vida de la instalacidén, como

consecuencia de su funcionamiento y explotacidén. Hay
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que considerar que la instalacidén no permanece
inalterable en el curso del tiempo, por lo que 1los
vectores 1incidentes vy la previsidén y clases de
alteraciones pueden ser diferentes.

Estado del entorno una vez agotada la vida util de 1la
instalacién.

Para una mejor exposicidén y desarrollo del estudio de

impacto ambiental, es Util clasificar vy analizar los

tipos de impacto de una instalacién edbdblica en la forma

que se indica:

1.

Segun la naturaleza del impacto, vy segun se ha
mencionado anteriormente, en:

Impacto sobre avifauna

Impacto visual

Impacto del ruido

Impacto erosivo

Impacto socioecondémico

Segun la superficie afectada en:

Impacto local

Impacto regional

Impacto nacional

Segun el tipo de afectacidn producida, en:
Positiva

Negativa

Segun el modo de incidencia, en:

Directos

Indirectos

Segun la duracidn, en:

Temporales

Permanentes
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6. Segun la reversibilidad, en:
Reversible
Irreversible

7. Segun la magnitud, en:

a. Compatibles

b. Moderados

cC. Severos

d. Criticos

5.3.21. MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTORAS

Realizada la previsidén de alteraciones, y a la hora
de establecer acciones de seguimiento vy control, es
necesario considerar las medidas correctoras precisas
para minimizar el impacto correspondiente. Tres aspectos
son especialmente destacables:

1. Siempre qgue se pueda es preferible incidir en el
disefio del proyecto de tal manera gque no se produzca
la alteracién.

2. En el caso de que ésta se produzca puede tener o no
medidas correctoras.

3. Existen ciertas medidas correctoras que deben ser
articuladas segun los resultados del plan de
vigilancia, puesto que en el estudio de impacto
ambiental es dificil ©prever la magnitud de 1la
alteracidn.

4. Otro aspecto importante dentro de las medidas
correctoras es que los efectos sobre el medio pueden
reducirse considerablemente si durante la fase de

construccidn se tiene una cierta sensibilidad
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mediocambiental, de modo que se eviten, en lo posible,
destrucciones de vegetacidén innecesarias, asi como
vertidos accidentales cuya probabilidad puede verse

reducida en gran parte mediante un manejo cuidadoso.

FASE DE CONSTRUCCION

ALTERACIONES MEDIDAS CORRECTORAS

Regeneracion de taludes, terraplenes y superficies

Pérdida de suelo por erosion
desnudas

Destruccion de la vegetacion y del habitat de

. : . Cuidado durante la fase de la obra
ciertas especies animales

Alteraciones paisajisticas debidas a:

- Movimientos de tierra -Revegetacion y remodelacion de las pendientes
- Construccion del edificio -Respetar la tipologia constructiva de la zona
- Pista de acceso -Reposicion de la vegetacion
FASE DE EXPLOTACION
ALTERACIONES MEDIDAS CORRECTORAS
Erosion hidrica por el cruce de caminos Establecer un canal de descarga

Destruccion de lugares de reposo y/o

” Creacidn de zonas alternativas
reproduccion de la fauna terrestre

Electrocucion de aves por el tendido eléctrico Disefio de los apoyos e instalar salva-pajaros
Efectos en el paisaje por posicionamiento de Creacidn de barreras vegetales desde los puntos
aerogeneradores de observacion

Cambios en los usos recreativos Reposicion de zonas alternativas

Pérdidas de zonas de interés naturalistico,

paisajistico y arqueolégico Respetar en el disefio y obras estos enclaves

Cuidar los niveles asegurados por los

Aumento de los niveles sonoros L
suministradores

Cambios en la via de acceso Reposicion de las vias
Alteraciones y medidas correctivas para las fases de construccion y explotacion
TABLA#5.7.

Finalmente hay que resaltar que para que la mayoria
de estas medidas sean efectivas deben realizarse en
muchas ocasiones durante la obra o en el momento de
finalizarse, por 1lo que deben exponerse concretamente
dentro de estudios de impacto ambiental.

Una vez aplicadas las medidas correctoras oportunas a
todas aquellas alteraciones previstas qgque lo permitan,

quedan todavia una serie de impactos que resultan
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imposible de evitar. Estos impactos residuales deberan
valorarse convenientemente y se estimard su incidencia
sobre el medio.

En el caso de una instalacidén edblica, los principales
impactos residuales, debidos a la construccién vy al
funcionamiento de la instalacién, podrian ser los
siguientes:

1. Pérdidas de cobertura vegetal y fauna terrestre por
erosidén y ruido principalmente.

2. Impactos sobre el paisaje, debidos a una integracidén
inadecuada de las estructuras de obra.

El Plan de Vigilancia Ambiental —representa un
programa de seguimiento de los impactos residuales vy
constituyen un sistema de control de la aplicacidén de las
medidas correctoras y una comprobacién de su eficacia.

Un aspecto importante a seqguir en el Plan de
Vigilancia es la evolucidén de la vegetacién en 1los
lugares que hayan sido repoblados, bien para proteger
zonas inestables (taludes, margenes erosionables) o bien
para camuflar las estructuras de la obra que pueden
producir alteraciones paisajisticas desde los puntos de
posible observacidn.

La frecuencia temporal de las labores que definen el
plan de vigilancia puede variar enormemente dependiendo
del tipo de proyecto y otros condicionantes del medio en
el que se desarrolla el proyecto. Por consiguiente, este
plan deberd establecerse, en cada caso concreto, en
funcién de las condiciones particulares.

En cualquier caso, es conveniente que un plan de

vigilancia empiece a actuar desde 1la elaboracidén del
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proyecto, incidiendo en aquellos aspectos que deben
respetar ciertas normas vigentes en el territorio
nacional o en distintas comunidades Autdénomas.

Durante la fase de construccién de la instalacidn
eblica y hasta la finalizacién de la misma, el plan de
vigilancia deberd seguir y controlar la integracidén en
las obras de aquellas medidas correctoras que se decidan
adoptar en el estudio del impacto ambiental.

Al entrar en funcionamiento la instalacidén empezara a
actuar un programa de seguimiento de la eficacia de 1las
medidas correctoras adoptadas y de los impactos
residuales.

Para dicho programa habra de establecerse un
calendario adecuado, en el que se especifique la
frecuencia de los muestreos, andlisis y otras labores que
sean necesarias.

En el caso de que existan aves migratorias, seré
necesario comprobar la eficacia del funcionamiento de los
dispositivos instalados para evitar impactos %
electrocuciones. Las medidas de revegetacidén deberan
vigilarse hasta que se haya logrado el establecimiento de
las plantas y se hayan cumplido los objetivos que
determinaron la adopcidn de dichas medidas
(estabilizacidén de taludes y margenes, y otros).

En cuanto a la seguridad dentro de las instalaciones
se deberdn respetar las instrucciones del Manual de
Mantenimiento, cuidando especialmente los componentes
criticos del aerogenerador: &labes, buje, eje principal,
soportes del eje, corona de orientaciédn, torre,

cimentaciones.
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CAPITULO®6

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL
EMPLAZAMIENTO DE LA CENTRAL EOLICA

6.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se presentard la metodologia
para seleccionar el lugar donde instalar un aerogenerador
mediante datos meteoroldgicos de la zona, caracteristicas
topogréaficas, mapas climatoldgicos % la evidencia
ecoldgica.

Otro punto importante para la seleccidn del
emplazamiento son las caracteristicas de 1la zona, tales
como: futuros desarrollos, vias de comunicacidn, recursos

naturales, y otros.
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6.2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN SITIO DE
APROVECHAMIENTO

En la determinacién del lugar donde instalar maquinas
juega papel importante el cardcter gque toman las
corrientes de viento, al convertirse en un flujo cortante
y de compresidédn cuando pasan sobre los contornos de una
topografia dada, sumados a los efectos del tipo de
rugosidad de la superficie del terreno.

Estos efectos cortantes producen la disminucidén en el
apantallamiento, aceleracidén o deflexidén del wviento. Se
tiene entonces, que los obstaculos como cumbres, colinas
y lomas afectan fuertemente el perfil de velocidad. Sin
embargo, algunos paisajes pueden ser favorables para
producir energia edblica, mientras otros deben ser
evitados ya que pueden crear una turbulencia considerable
o apantallamiento.

Las cumbres pueden definirse como colinas alzadas
entre 100 y 600 m alrededor de los terrenos a usar para
una instalacidén gque puedan tener una pequefia o ninguna
drea plana en sus topes. Las cumbres de colinas paralelas
a una linea costera con progresivas y moderadas
pendientes son muy favorables para la produccidén de
energia edbdlica, especialmente cuando son perpendiculares
a la direccidén prevaleciente del viento, y cuando estéan
despejados de vegetaciédn. Sobre el tope y en 1los
alrededores, el viento es acelerado en una pequefia altura
y en forma regular. El aumento relativo en velocidad en

el tope puede alcanzar entre 40 y 60% para altas cumbres
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con pendientes progresivas. El rango de pendientes mas
usables varia entre 10 y 22°.

Hay que notar que los extremos de las partes
posteriores de las cumbres pueden ser buenos lugares,
pero debe evitarse la parte opuesta por las posibles
formaciones de turbulencia. Las cumbres que merecen
especial consideracién son aquellas con caracteristicas
de pasos o cafiones, aberturas o encajonamiento
topogréaficos.

Fenémenos similares ocurren sobre colinas redondeadas
o cambios abruptos del terreno, pero el incremento de
velocidad de wviento es menor, alcanzando solo un
incremento entre 20 y 40% dependiendo de la pendiente de
la colina. Sin embargo, las colinas redondeadas de
pendientes moderadas pueden ser mejores sitios que las
cumbres de las colinas, si la direccidén prevaleciente del
viento cambia mucho estacionalmente.

Debe notarse que el viento es acelerado a los lados
de las colinas circulares, tangentes a la direccidn del
viento. Tales lugares deben considerarse como buenos
sitios de aprovechamiento si la direccidn prevaleciente
del viento se mantiene mads o menos constante durante el
afio, pero, de no ser éste el caso, el tope de la cumbre

es mejor lugar para elegir una instalacién edlica.

6.3. PROSPECCION DE ZONAS Y SITIOS DE INTERES

Para encontrar las =zonas con buen potencial edlico,

es necesario el desarrollo de una metodologia de analisis

sobre cartas climatoldégicas, datos de velocidad,
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topografia, y otros, que permitan localizar =zonas con
vientos, determinando la correlacidn adecuada entre
factores topograficos y climatoldgicos asociados a una
zona de vientos predominantes relativamente constantes o
de periodicidad bien definida.

A nivel de sitios especificos, la evidencia
ecoldgica, la inspeccidén visual de la topografia y la
localizacién de anemémetros en diferentes sitios para
mediciones simultdneas, son la via para analizar un
posible lugar de explotacidén edlica.

La determinacidén del sitio adecuado, es relativa a la
aplicacién que se pretenda hacer de la energia eblica,
dada su magnitud y los requerimientos a satisfacer. No es
lo mismo localizar una aerobomba para un pozo artesiano,
donde es el pozo lo que determina el punto de aplicacién,
a la 1localizacidén de un aerogenerador de 1 MW de
capacidad instalada interconectado a una linea de
subtransmisién o de distribucidén eléctrica. De esta
manera, dependiendo de los requerimientos y la escala en
potencia de los mismos, habrd necesidad de intensificar
la calidad de la prospeccidédn del sitio.

La exploracién del viento puede establecerse a tres
niveles de resolucidén: la regionalizacidén del viento, la
prospeccidén de zonas con buen potencial edlico y la
localizacidén de sitios para un aprovechamiento éptimo.

Para la regionalizacién de los vientos,
indudablemente que la red meteoroldédgica de un pais y su
informacién histdérica son de vital importancia.

Por otra parte, es necesario desarrollar una

metodologia de andlisis sobre cartas, que permita
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localizar zonas con vientos, determinando la correlacidn

adecuada entre factores topograficos y climatoldgicos,

asociados a una zona de vientos predominantes
relativamente constantes o de periodicidad bien definida.

Aqui es donde surgen cuestiones asociadas a la
factibilidad del aprovechamiento de la energia edlica,
ellas son:

- ¢En gque lugares existe wviento <con la suficiente
intensidad como para ser econdmicamente Util?

- ¢Cudles son las cantidades anuales de energia del
viento que pueden ser esperadas en un determinado
sitio?

- ;Como se distribuye el viento en el tiempo, durante
el dia, el mes o el afio y aun en periodos mas largos?

- ¢Cudles son las duraciones probables de vientos de
alta velocidad o de periodos de <calma y uso
frecuencias durante un determinado tiempo?

Localizar un buen lugar para aprovechar la energia
del viento es equivalente a localizar la veta de algun
mineral. Lugares con elevado potencial edélico, al igual
que un yacimiento mineral, corresponden a caracteristicas
muy especificas del sitio.

Deslindado esto, ¢Cudles son las caracteristicas del
viento y en consecuencia las influencias topograficas,
que interesan para su aprovechamiento energético?

Por <cuanto a su direccidén, el que los vientos
dominantes prevalezcan un gran porcentaje de tiempo,
indica la uniformidad de los gradientes de presidn que
los origina; cambios constantes de direccién alrededor de

la dominante, son indicativos de turbulencia local que 1lo
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demerita. Por lo que a la velocidad respecta, es
necesario conocer la distribucidn estadistica de
velocidades en periodos diarios, mensuales y anuales. E1
dato de la velocidad media anual es indicativo de lo que
puede esperarse.

La localizacién de estos sitios se puede hacer en
base a cartas topograficas vy climatoldgicas, vya que
fuertes desniveles e isobaras muy Jjuntas son indicativos
de fuertes gradientes de presidén responsables de vientos
de naturaleza regional. En el sitio especifico, 1la
evidencia ecolégica es importante, ya que se manifiesta
como deformaciones en los Aarboles al estar sujetos a
esfuerzos continuos ocasionados por los vientos
dominantes, siendo el grado de esta deformacién
indicativa de su velocidad media.

Por otra parte, un buen punto para aprovechamiento
eblico tiene que sobresalir sobre las irregularidades del
terreno u otros obstéculos: edificios, &rboles, rocas, o
estar alejados al menos 100 metros, si se requiere de un
flujo lo menos turbulento posible.

Localizado un sitio importante y hecha su medicién,
la curva anual de duracidén de velocidades se convierte en
una curva anual de duracidén de potencia, al obtener 1los
cubos para los distintos wvalores de las ordenadas vy
aplicar la constante de proporcionalidad.

Ademés de estas mediciones, es necesario conocer las
velocidades instantédneas de rachas de viento, que si bien
no contribuyen en nada a la energia que se obtiene del
viento, dada la inercia de los equipos conversores, es

importante conocerlas para considerar los esfuerzos
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instantdneos a que se sujetan tales equipos. Ya que estos
pueden estar localizados a una altura diferente de 10
metros sobre el suelo, o las mediciones se hacen a la
altura deseada o se establece el patrdédn vertical de
distribucién de velocidades para ese punto.

Por lo mencionado en la parte anterior, se infiere la

necesidad de una metodologia de prospeccidén de este

recurso.
Para la generacidn de electricidad con
aerogeneradores de mediana y gran capacidad ( > 100 KW.)

en instalaciones unitarias o en conjuntos, la metodologia
de la prospeccibén y evaluaciédn de sitios, cubre las

siguientes seis etapas:

Etapa 1. Obtencidén y Analisis de Datos
1. Datos meteoroldgicos existentes (mensuales,

estacidnales y anuales)

a. Temperaturas

b. Precipitacién

c. Viento en superficie

d. Viento en la atmésfera libre

e. Registros horarios de wviento
- Intensidad

- Persistencia

2. Mapas topograficos de la zona

Etapa 2. Investigacién de Campo
Esta etapa estd orientada a realizar una compilacidn
de informacidédn sobre la regidn en estudio, sobre 1los

siguientes aspectos:
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Uso potencial del suelo

Modalidades de propiedad de la tierra
Vias de comunicacidn

Recursos naturales

Distribucién de la poblacidén

o U b w N

Otros aspectos de interés

Etapa 3. Prospeccién del Recurso Ebélico en un Area
Definida

Una regidén interesante desde el punto de vista de su
potencial edbélico, puede quedar fisicamente limitada a
dreas restringidas, como resultado del andlisis de 1la
etapa anterior. Asi, las adreas potencialmente
aprovechables seran estudiadas para determinar la
distribucidén espacial del viento, esto se hard con una

red de anembémetros de relativo bajo costo.

Etapa 4. Verificacién de Area

Habiendo localizado los lugares de interés, se
procedera a caracterizar el viento en esos lugares. Esto
se hard utilizando equipo de mayor calidad y costo si las
primeras tres etapas se orientaron a determinar
intensidad, duracién y variacidn estacional del wviento
para detectar aquellos lugares de mayor interés
energético, en esta etapa se recaba informacidén de
interés en relacién con el SCEE, al caracterizar el

viento en el 4rea.
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Etapa 5. Estudios Especificos en los Sitios de
Instalacién de Aerogeneradores.

Este analisis meteoroldgico en el sitio especifico
en, dque se pretende 1instalar grandes aerogeneradores,
requiere de torres de medicidén con sensores de velocidad,
temperatura y presidédn a varios niveles, que permitan
caracterizar el comportamiento de la capa inferior de la
atmbésfera, por cuanto a condiciones de perfil vertical de
velocidades, turbulencia, vy otros, serie de parametros
sobre el comportamiento del viento que tienen incidencia
en el funcionamiento, el costo, vida util, y otros, de un

gran aerogenerador .

Etapa 6. Investigacién sobre el Comportamiento Yy
Eficiencia del Aerogenerador.

Esta Ultima etapa, estd destinada a simular el
comportamiento del aerogenerador, y la cantidad energia
eléctrica producida, en forma mensual, estacional vy
anual. De esto no solo se determina el costo total por
unidad de energia producida a partir de un aerogenerador,
sino que considerando su condicidédn integrada a un sistema
eléctrico, se evalla también el ahorro de combustible en
una termoeléctrica o agua en una planta hidroeléctrica.
Este andlisis serd el que finalmente determine 1la
viabilidad técnico-econémica de aprovechar la energia
eblica en ese sitio.

Habiendo mencionado a grandes rasgos la metodologia
para la localizacién de sitios de interés para generacidn
de electricidad, para ser suministrada a un sistema

eléctrico, es conveniente insistir en que dependiendo de
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la magnitud de la aplicacidén sera la calidad del proceso
de seleccidn de sitios.

En términos generales las técnicas de localizacidén de
areas y sitios de interés por su posible potencial
energético edbdlico, se pueden dividir en dos grupos:

indirectas y directas, que se enumera a continuacidn:

Prospeccién indirecta:

1. Informacién histérica de parédmetros climatoldgicos,
proporcionados por los servicios meteoroldgicos
nacionales

2. Mapas climatolébégicos.

3. Topdnimos y referencia oral.

4., Modelacidén matemética.

Prospeccién directa:
1. Encuesta.
2. Evidencia ecoldgica.

3. Mediciones in situ.

6.4. PROSPECCION INDIRECTA

A continuacidén se expondradn la metodologia dgue se
aplica para el andlisis de los datos provenientes de
estaciones meteoroldgicas, mapas climatoldégicos,
topdénimos y referencia oral, y modelacidn matemdtica como

técnicas de prospeccidén indirecta.
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6.4.1. DATOS PROVENIENTES DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

La informacidén histérica de los parametros
climatoldédgicos que los servicios meteoroldgicos de cada
pais se han compilado durante muchos afios, es
indudablemente el punto de partida para una evaluacidn de
este recurso en cada regidén de un pais; sin embargo, la
experiencia ha mostrado que se debe ser cuidadoso al
manejar esta informacidn, asegurandose primero de su
consistencia y <confiabilidad antes de proceder a su
andlisis.

Uno de los aspectos que afectan la confiabilidad es
que muchas veces estas son mediciones en sitios no
estimables para el aprovechamiento edlico (como
aeropuertos) o la altura a la cual estadn hechas las
mediciones (muchas de ellas a la altura de los
evaporadores que regularmente es menor a 1 m).

En ausencia de mediciones en el sitio, es necesario
recurrir a los datos de la estacién meteoroldgica més
cercana, teniendo en cuenta las caracteristicas
topograficas y de superficie que permitan poder predecir

el potencial de un sitio.

6.4.2. MAPAS CLIMATOLOGICOS

El anédlisis de mapas climatoldgicos, es un paso
preliminar a la prospeccidén directa, por el cual es
posible delimitar zonas con ©probabilidad de wvientos

aprovechables.
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Esto se basa en que las zonas de transicidédn de un
clima a otro, en razbébn de topografia, orografia,
precipitacidén, humedad, y otros, que determinen una
respuesta termodinamica diferente al ciclo diario de
insolacién, lo que dard lugar a vientos 1locales de
carédcter advectivo, similares a brisas mar/tierra en
funcién de 1la diferencia de temperatura en las capas

inferiores de la atmdésfera durante el dia.

6.4.3. TOPONIMOS Y REFERENCIA ORAL

Una investigacién de topdénimos (nombres de sitios)
puede significar una buena referencia de A&reas con
vientos  fuertes, cuando al ser significativo este
fenémeno, de alguna manera se asocia al nombre del lugar.

En Venezuela, Falcdédn constituye una regidén con
magnifica vocacién edlica, su ciudad capital 1lleva el
nombre de Coro, que en el idioma aborigen significa

“lugar de vientos”.

6.4.4. MODELACION MATEMATICA

Como se sabe el aire es movido por los gradientes de
presidén, la fuerza de Coriolis y la radiacidédn solar neta.
La capa limite planetaria estd caracterizada por una
transferencia turbulenta de calor y momentum sobre una
frontera poco precisa. De esta manera, las ecuaciones del
movimiento que describen la capa limite planetaria son
complejas y requieren asumir simplificaciones para

resolverlas. Esto conduce a tres clases generales de
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modelos numéricos que pueden ser usados para estimar la

velocidad del viento.

a. Modelo de ecuaciones primarias: ecuaciones
fundamentales que explican el movimiento atmosférico.

b. Modelos fisicos: uso de modelos a escalas en tuUneles
de viento.

c. Modelos de analisis objetivos: ecuaciones
simplificadas del movimiento, las cuales preservan
los principios fisicos Dbasicos y se aplican en
parametros de mesoescala latitud, rugosidad,
distancia a la costa, y otros) mediante coeficientes

de regresidn.

6.5. PROSPECCION DIRECTA

A continuacién se expondran la metodologia gue se
aplica para el anadlisis de técnicas de prospeccidn
directa como encuesta, evidencia ecoldégica y mediciones
in situ, la cuales dan una idea mas aproximada de 1la

ubicacidén del sitio con un alto potencial edlico.

6.5.1. ENCUESTA

La encuesta consiste en la busqueda sistemdtica y en
la regidén bajo estudio, de la referencia oral acerca de
lugares o zonas donde el viento puede ser interesante

desde el punto de vista energético.
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6.5.2. EVIDENCIA ECOLOGICA

La evidencia ecoldgica es basicamente el conjunto de
efectos ocasionados por el viento sobre el terreno y la
vegetacidén en un determinado lugar.

Dentro de la investigacidén para la seleccidn de
sitios considerados como probables para el
aprovechamiento de la energia edlica, la observacidn de
la evidencia ecoldbgica resulta util para la obtencidn de
informacidén acerca del comportamiento del wviento.

El principal objetivo de la inspeccidn ecoldgica es
la obtencién del rango de velocidades y direccidén del
viento dominante, dado el ahorro de tiempo de
investigacidén que esto puede significar vya gque no es
empleado ninguna clase de instrumento. Este tipo de
andlisis involucra una serie de observaciones acerca del
terreno y vegetacidén bajo el efecto de vientos de
determinado rango de velocidades, contando que dichos
efectos ©pueden variar segun el lugar y Qque esta
inspeccién es sd6lo un paso preliminar de estudios més

precisos sobre el mismo.

6.5.2.1. CLASIFICACION DE LA EVIDENCIA ECOLOGICA

La evidencia ecolbdgica se puede clasificar como:
1. Efectos sobre el terreno
2. Efectos sobre la vegetacidn

Dentro de los efectos ocasionados sobre el terreno
debido a su exposicidén al wviento, podemos contar la

erosidén y la formacidn de dunas sobre un medio desértico.
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La erosidén consiste en el desgaste por rozamiento del
viento sobre el terreno, aunque esto no puede ser el
unico agente fisico que la ocasione.

La formacidén de dunas es la acumulacidn de arena en
montecillos por efecto del viento en zonas desérticas,
las que se distribuyen como grandes surcos en forma

perpendicular a la direccién del viento dominante ver

figura #6.1.

——p  Direccion del viento

Formacién de dunas
FIGURA #6.1.

Los efectos en la vegetacidn causados por exposicidn
al viento son los siguientes:
1. Cepillado
2. Deformado

3. Tendido
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El primer efecto consiste, en el simple roce del
viento con la vegetacidén, vientos con velocidad media
anual entre 2,7 y 4,5 m/s. El segundo consiste, en la
deformacidén con tendencia al viento dominante entre 3,6 y
8,5 m/s, y por ultimo el tendido que es béasicamente una
deformacidén extrema a solo una escasa distancia del suelo
con 9,83 m/s.

Un caso que puede citarse como ejemplo, es el bajo
crecimiento de la vegetacién en colinas donde 1la
velocidad media anual es mayor de 10,3 m/s en Gran
Bretara.

Una metodologia interesante de inspeccién de
evidencia ecoldégica, consiste en la medicién de 1las
proporciones de la excentricidad de 1los anillos de un
corte transversal de un tronco, asi como de su
deformacién de circular a elipsoidal. Esta metodologia se
puede aplicar sin necesidad de cortar el tronco, tomando
dimensiones externas en dos ejes ortogonales y haciendo
un taladro de muestreo, para localizar el corazédén y medir
excentricidad.

Por uUltimo, es necesario aclarar que estas técnicas,
tienen wvalor <cualitativo generalizado, pero no asi
cuantitativo, vya que la adaptacidén a cada hébitat
especifico, puede significar propiedades mecanicas
distintas para la madera de wuna misma variedad de

arboles.
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6.5.2.2. METODOS DE EVALUACION DE VELOCIDAD A PARTIR DE
EFECTOS EN LA VEGETACION

Existen métodos para llevar a cabo la evaluacidén de
la velocidad en un determinado lugar a partir de 1los
efectos en la vegetacidédn tales como:

1. Observacidén de la deformacidn del arbol.

2. Célculo de la relacidén de deformacidn.
VIENTO DOMINANTE

e A B &

X

-

. //////////./ L s P77 7
Sin deformidad Cepillado y ligeramente Ligeramente
decaido deformado
| 1I

iy & & &

Y V77 TII2I7777
Decaimiento moderado Completamente caido Parcialmente caido
111 v v

s »
@ SIS %‘

V4
Completamente caido Alfombrado
VI vl

indice de GRIGGS-PUTNAM para arboles de hojas finas.
FIGURA #6.2.
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VIENTO DOMINANTE

—

. VISTA EN PERFIL
VISTA EN PERFIL
VISTA EN PLANT!
VISTA EN PLANTA R BN LN

Iv

VI

indice de BARSH para arboles de hojas anchas
FIGURA # 6.3.

El primer método, gque se conoce con el nombre de
Indice de Griggs-Putnam, es simplemente la observacién de
la forma del &rbol y su comparacidén con los esquemas Jque
aparecen en la figura #6.2, de ahi se obtiene el rango de
velocidad media anual especificados en la tabla #6.1. La
figura #6.3 representa el indice de Barsh.

La otra manera es calculando la relacidén de
deformacidén a partir de una fotografia del &rbol tomado

en forma perpendicular a la direccidén del viento
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dominante. Se obtiene un wvalor D 1llamado relacidn de
deformacidn.

Los &rboles empleados para este tipo de analisis,
deben ser &rboles de hojas perennes, las de variedades
caducifolilas no sirven para este tipo de analisis, por
introducir mayor incertidumbre al evaluar el viento. Por
otro lado la ausencia de deformaciones de un &arbol no
indica necesariamente que en ese lugar prevalezcan viento
débiles, ya que dichos &arboles no pueden ser susceptibles
a deformacién o pudieran estar expuestos a vientos

fuertes en toda direccidn.

indice Griggs-Putnam y Barsh
basado en las figuras 6.2 y 6.3 I Il 11 v V VI
Rango de velocidad media anual
probable, (m/s) 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 7-9
Velocidad media anual segin la deformacidn de los arboles
TABLA #6.1.

Este indice de deformacidén parecido al de Griggs-
Putnam indica la magnitud de la simetria de la corona y
la deflexidén del tronco por el viento. La ecuacidédn usada

para calcular la relacidén de deformacidén “D” es:

A C
=—+
B 45°
Ec.(6-1)
{1 < A 5}
B

donde:

D: Relacién de deformacidn

A Angulo de ramaje a sotavento
B: Angulo de ramaje a barlovento
C

Angulo promedio de flexién del tronco
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En la figura #6.4 se representan estos valores para
plantas coniferas y arboles de follaje tipo corona.

El valor minimo de D es 1, el que corresponde a una
corona simétrica. Dado que el valor méaximo de C es 90°
para un Aarbol que crece pegado al suelo, el maximo valor
para el coeficiente de deformacidén es 7.

En la tabla #6.2 se da los valores de las velocidades
de viento promedio anual segun la relacién de

deformacidn.

Solo se usa la tercera
parte superior del

Viento dominante arbol para esta medida

a) Coniferas

B
.|
Viento dominante m
- A ————

e I
|

b) Arboles de follaje

tipo corona \&_

I
|
|
I

Esquemas de la deformacion de arboles para determinar la velocidad promedio anual de un lugar.
FIGURA # 6.4.
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Relacion de deformacion (D)
basado en la figura # 6.4 I 1 11 \Y V VI
Rango de velocidad media anual
probable, ) ) i i i i
(mis) 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9

Velocidad media anual segtn la relacion de deformacion
TABLA#6.2.

Una precaucidén que debe tomarse al emplear este tipo
de indicadores es que la ausencia de deformacidén en un
arbol no indica necesariamente que en ese lugar
prevalecen vientos débiles, vya que dichos 4&rboles no
pueden ser susceptibles a deformacidén o posiblemente
estén expuestos a vientos fuertes en toda direccidédn. Los
adrboles empleados para este tipo de andlisis, deben ser
arboles de hojas perennes los de variedades caducifolias
no sirven para este tipo de andlisis, ya que introducen

mayor grado de incertidumbre al evaluar el viento.

6.5.3. MEDICIONES IN SITU

Son las mediciones que se realizan en diferentes
lugares para poder realizar la seleccidén del mejor sitio

de aprovechamiento edlico.

6.5.3.1. SELECCION DE SITIOS

Antes de empezar a medir la velocidad del viento, es
necesario seleccionar el mejor sitio posible para
instalar el anembmetro. Para este fin serd util reiterar
algunos conceptos basicos.

Los vientos que son significativos para su

aprovechamiento energético, pueden ser divididos en dos
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categorias: los wvientos planetarios y los vientos
locales.

Los sistemas de vientos planetarios, conocidos
normalmente como vientos prevalecientes, son aquellos
grandes movimientos que dominan Areas enteras y muestran
caracteristicas direccionales constantes, variando
solamente con el movimiento de sistemas de alta y baja
presidén y con las estaciones del afio. En muchos lugares,
ellos son los vientos dominantes, y los buenos lugares
para un aprovechamiento energético, son aquellos que
toman maxima ventaja de los vientos prevalecientes. Las
lomas expuestas al viento, lineas costeras expuestas a
vientos prevalecientes, una planicie abierta o una
meseta, un valle abierto que corre paralelo a vientos
prevalecientes, o el lado expuesto al de una colina de
flancos con suave pendiente.

Los vientos locales, por el contrario son causados
por diferencias de temperatura creadas por condiciones
topograficas locales.

Seleccionar el mejor sitio en &reas donde los vientos
locales son dominantes, o son al menos suficientemente
fuertes para modificar el efecto de los prevalecientes,
es claramente mas dificil; ademds antes de hacer una
seleccidén final del sitio, podran ser requeridas pruebas
frecuentes en varios puntos apropiados.

Independientemente de los vientos que sean
dominantes, deberd tenerse cuidado para seleccionar un
sitio que tenga la minima cantidad de obstrucciones para
el libre flujo del viento. Grandes obstrucciones como

cerros, son propicias para crear "sombras de viento",

316




METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE LA CENTRAL EOLICA

reduciendo la disponibilidad total de viento. Las
obstrucciones pequefias tales como casas, arboles, lomas
pequefias, o lomas con abrupta elevacidn detras del sitio
de interés, pueden causar interferencia o turbulencia,
inutilizando el flujo de viento aprovechable.

Para la instalacidén del anemdémetro, es necesario
fijar las condiciones de emplazamiento despejado, a fin
de obtener medidas representativas de la zona, es decir
que todo obstéaculo (&rboles, casas, y otros) debe estar a
cierta distancia de la base del instrumento superior a

diez veces la altura del obstéaculo.

6.5.3.2. ALTURA DE MEDICION

Habiendo localizado el sitio de medicién, seré
necesario establecer la altura minima para la medicién.
Convencionalmente esta altura serd de 10 metros aungque si
la localizacidén de sitios de interés es para fines de
aerogeneracién eléctrica, y la presencia de A&rboles vy
otros obstédculos pequefios condicionarian una altura del
aerogenerador superior a 10 metros, entonces la medicién
se hard a mayor altura. La turbulencia producida por los
obstaculos pequefios no solo reducen la disponibilidad de
energia edlica, sino gque es nociva para los sistemas
conversores de energia edbdlica al propiciar diferencias de
presidén y esfuerzos no uniformemente distribuidos en las
aspas del rotor.

Un método simple de detectar turbulencia en el sitio
de interés, es fijar primero en la punta del méstil del

anemédmetro uno o dos listones de 1,5 metros. Durante una
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buena brisa, si los listones flotan rectos y estables, el
flujo del wviento es uniforme. Pero si bambolean mucho,
existe turbulencia y la medicidén tendrd que hacerse en

otro sitio o a mayor altura.

6.5.3.3. MEDICIONES

El registro continuo de la velocidad del wviento para
obtener graficas de distribucidén de velocidad, el uso de
compiladores electrdénicos para obtener el histograma de
velocidades y el de rumbos o energia durante el periodo,
o el wuso de anembmetros totalizadores (anembdmetros-
odémetro) de los que se obtiene velocidad media durante
el periodo, sirven para realizar las primeras
evaluaciones energéticas.

Teniendo el anemémetro en funcionamiento, es
conveniente cotejar esta informacidén con la del
observatorio meteoroldégico méds cercano y establecer
alguna forma de comparacidén para verificar si existe
alguna correlacién. Si es posible establecer este factor
de correlacidén mes a mes, es posible llegar rapidamente a
establecer el comportamiento anual. De no ser asi, es
necesario prolongar las observaciones por un periodo

largo que permita evaluar variaciones estacionales.
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CAPITULO 7

CALCULOS

7.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se realizaran los célculos
para determinar la potencia que se puede obtener del
viento; ademéas de un analisis comparativo para
seleccionar el aerogenerador, y el nUmero de unidades a
instalar. Asi mismo se realizaran los célculos para
hallar las caracteristicas de <carga de la central

energética.
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7.2. DEMANDA MAXIMA

Para estimar la demanda energética del complejo
turistico hipotético al <cual se va a proveer de
electricidad, se ha analizado la data de tres complejos
existentes, de diferentes demandas y en diferentes zonas
del pais, denominados con las letras A,B y C.

El complejo A, estd ubicado en Caracas, Estado
Miranda, con una demanda maxima de 515,1 KW. El1 complejo
B estd ubicado en La Guaira, Estado Vargas, con una
demanda maxima de aproximadamente 1490 KW, y por ultimo
el complejo C, ubicado en Punto fijo, Estado Falcdén, con
una demanda méxima de 450 KW aproximadamente.

Analizando el comportamiento de las curvas de demanda
construidas con la data de cada complejo, y haciendo una
estimacién de la demanda desde julio del afio 2000 a Julio
del afio 2001, por medio del método de los coeficientes
correctivos, C.A.D.A.F.E. ha seleccionado las
caracteristicas de demanda del complejo C, segln 1los
requerimientos exigidos, tomando en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Ubicaciédn

2 Crecimiento de la demanda

3. Caracteristicas fisicas del complejo

4 Demanda maxima obtenida de la proyeccidn

Los valores mensuales de demanda del complejo C desde
julio de 1993 hasta Jjulio de 2000 estdn indicados en la
tabla #7.1.
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ANOS 1 2 3 4 5 6 7
MESES | 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00
JUL 294 263 337 274 327 446 339
AGO 264 243 306 279 333 444 405
SEP 281 294 301 296 324 382 420
OCT 265 216 308 291 407 365 416
NOV 245 232 323 280 398 410 436
DiC 249 216 305 209 341 360 305
ENE 264 217 278 267 385 347 318
FEB 242 237 291 245 419 334 274
MAR 284 217 281 280 368 410 316
ABR 218 226 265 277 434 330 339
MAY 264 222 274 275 389 350 421
JUN 258 316 277 237 453 289 351
Demandas maximas mensuales en KW
TABLA#7.1.

Utilizando el método de los coeficientes correctivos,
para determinar la proyeccidén de demanda del octavo afo,
se tiene que: (cédlculo tipo aplicado al mes de Julio,

primer afio)

294 + 264 + 281+ 265+ 245 + 249 + 264 + 242 + 284 + 218 + 264 + 258
12

Promedio de la Dem. Méx. =

Promedio de la Dem. Méx. = 260,6667 KW

Con el promedio de la demanda maxima de cada afio y la
demanda méxima de los meses de julio, se puede obtener el
coeficiente correctivo de la Ec.(3-4) para cada mes de

cada ano.

Dem. max. Julio 294

Coef. Correctivo = - __ =
Promedio de la Dem. Max.  260,6667

=1,12787
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Con los valores del coeficiente correctivo del mes de
julio para cada afio, se obtiene el promedio para el afio a

estimar.

(X Coef. Correctivas de los meses de Julio)

=112787
7

Coef. Correctivo mes de Julio =

Para hallar la demanda méxima del afic a estimar, se
tiene que calcular primero el valor dado por la curva de
mejor ajuste, la cual viene dada por la Ec. (3-1).

Las incégnitas a y b de dicha ecuacidén se obtienen
resolviendo el sistema de dos ecuaciones (Ec.(3-2) vy

Ec. (3-3)), dando como resultado:

n=84 n=84 n=84

X, - =84 > X -y,
oz ; ! ;y' ; Y ~ 3570x26168 -84 x1203499

: = =1,849934190
(fx j o nisfx ) (3570)" —84x 201110
i=1 I i=1 I
n=84 n=84
2% Vi 8 XX oaag9 (1,849934190 x 201110)
b=t ——=2 - : = 232,901606425
ZX- 3570

Habiendo calculado el wvalor de las incdédgnitas, se

puede construir la Ec. (3-1).

y =1,849934190 - X + 232,901160425

Con la Ec. (3-1) ya definida, se introduce el numero

de mes en la variable X y se obtiene la aproximacidédn de
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la curva de mejor ajuste

es 390,1460126.

(minimos cuadrados),

dicho wvalor

Con este valor y el coeficiente correctivo de dicho

mes se obtiene la demanda maxima del mes a estimar,

cual viene dado por la Ec. (3-5).

Dem. Max. mes de Julio =1,12787 x 390,1460126 = 410,9829913 KW

A contin

coeficientes

uacioédn

se presenta

correctivos

de cada

la tabla #7

mes,

de

.2 de

lo

los

los afos

analizados, junto con el promedio de los mismos meses de

los 7 arfios.

COEFICIENTES CORRECTIVOS MENSUALES

1 2 3 4 5 6 7 PPROMEDIO
1,12787 | 1,088651 | 1,140439 | 1,024299 | 0,857142 | 1,198119 | 0,937327 | 1,053408
1,01278 | 1,005864 | 1,035532 | 1,042990 | 0,872870 | 1,192746 | 1,119815 | 1,040372
1,07800 | 1,216971 | 1,018612 | 1,106542 | 0,849279 | 1,026192 | 1,161290 | 1,065270
1,01662 | 0,894101 | 1,042301 | 1,087850 | 1,066841 | 0,980523 | 1,150230 | 1,034067
0,93989 | 0,960331 | 1,093062 | 1,046728 | 1,043250 | 1,101410 | 1,205529 | 1,055744
0,95524 | 0,894101 | 1,03214 | 0,781308 | 0,893841 | 0,967092 | 0,843317 | 0,909578
1,01278 | 0,898240 | 0,940778 | 0,998130 | 1,009174 | 0,932169 | 0,879262 | 0,952934
0,92838 | 0,981027 | 0,984771 | 0,915887 | 1,09829 | 0,897246 | 0,757603 | 0,937603
1,08951 | 0,898240 | 0,950930 | 1,046728 | 0,964613 | 1,101410 | 0,873732 | 0,989310
0,83631 | 0,93549 | 0,896785 | 1,035514 | 1,137614 | 0,886501 | 0,937327 | 0,952222
1,01278 | 0,918937 | 0,927241 | 1,028037 | 1,019659 | 0,940228 | 1,16405 1,001563
0,98976 | 1,308037 | 0,937394 | 0,885981 | 1,187418 | 0,776359 | 0,970506 | 1,007923

Coeficientes correctivos mensuales por afio
TABLA#7.2.
En la tabla #7.3 se ©presentan los resultados

obtenidos de las estimaciones del afio 8.
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ANO 8

MESES DEMANDA
85 410,9829913
86 407,8218419
87 419,5523491
88 409,1761981
89 419,7067128
90 363,2818567
91 382,36093
92 377,9436835
93 400,616669
94 387,3595567
95 409,2844475
96 413,7480301

Prediccién de demanda del afio 8
TABLA#7.3.
A continuacién se presenta la grafica del

comportamiento de demanda del complejo C (seleccionado),
construida bajo ambiente WINDOWS (EXCEL), utilizando la
data de las tablas #7.1 y #7.3:

CURVA DE DEMANDA

500
450

~ AN 4 A
50 VAMBIAW ST, w2
— - Ty,
250 ’M‘”‘\T\/\J \V'\F\l
200
150

100
50

Kw

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
meses

— Demanda === |_inea de tendencia — Aprox. 8 afio

Curva de demanda del complejo C
GRAFICO #7.1.
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Con la grafica anterior se puede constatar que 1la
demanda méxima es de 453 KW, siendo este valor el que
representa la demanda maxima del complejo turistico al
cual se quiere satisfacer; y para el afio estimado con el
método de los coeficientes correctivos, la madxima demanda

es de 419,70 KW.

7.3. CARACTERISTICAS FISICAS DEL COMPLEJO TURISTICO
HIPOTETICO

El complejo seleccionado (complejo C), presenta las
siguientes caracteristicas:
1. 200 habitaciones, distribuidas de la siguiente

manera: 4 suites presidenciales, 6 suites familiares

y el resto en habitaciones individuales y
matrimoniales.
2. Cada habitacidén estd equipada con un televisor y una

pequefia nevera, ademds de su respectiva iluminacidn.
3. El complejo posee varias unidades de chillers con una
capacidad total de aproximadamente 200 toneladas para
aire acondicionado.
Una piscina
Salén de juegos
Restaurant
Caney
Tienda
Sala de Conferencias

Salén de fiesta

R P © 00 J o U D>

= O

Estacionamiento privado
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7.4. ESTIMACIONES DE RESERVA

De la tabla #2.8, se supone un valor de 1,5 para el
factor de reserva, el cual se encuentra en un rango de
1,3 a 1,6 para pequefilas instalaciones y pueblos. Dicho
valor se obtiene segun 1lo recomendado por el personal de

C.A.D.A.F.E.

7.5. DEMANDA MAXIMA A SATISFACER

Segin lo analizado por el método de los coeficientes
correctivos, se toma como la demanda maxima 453 KW, vya
que segun las predicciones del octavo afio, dicha demanda

no va a incrementarse.

7.6. ENERGIA TOTAL A SATISFACER

De los afios analizados, se evidencia que en el afio de
1998 hubo la mayor demanda del consumo de energia del
complejo turistico, por lo tanto se calcularad la energia
consumida en ese afio.

Como primer paso se hard una aproximacidén a la curva
de demanda del afio 1998 mediante wuna hoja de calculo

(EXCEL), dicha aproximacién es:

[—7><10_6J-X
y=414,12-¢

El &rea bajo esta curva indica la energia consumida
en ese afio. Para calcular dicha &rea se procederda a

integrar la ecuacidén de la aproximacidn, teniendo como
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limite inferior 0 y como limite inferior las 8760 horas

del afo.

876

| (414,12 6t7199% )3 518 705,20 KWh
0

Obtenida la energia consumida, se puede calcular 1la
carga promedio que va a tener la central, dicha carga va

a ser igual a 401,68 KW.

7.7. CALCULO DE LA ENERGIA OBTENIDA DEL VIENTO

Inicialmente, se tomaron los valores de velocidad del
viento de la estacidén meteoroldgica de Punto Fijo ubicada
en Latitud 11°39°Norte, Longitud 70°3’0Oeste y una altitud
de 22 metros sobre el nivel del mar. El instrumento de
medicidén (anembémetro) se encuentra a 10 metros de altura
sobre el nivel de la superficie terrestre. Dicha estacidn
fue 1la elegida debido a la ausencia de estaciones
meteoroldégicas en el norte de la Peninsula, siendo ésta
la més cercana. Es de hacer notar, gque tales wvalores
pueden ser una aproximacidén real, vya que el tipo de
vegetacidén existente entre el norte de la Peninsula y la
estacidédn mencionada tiende a presentar una baja rugosidad
del suelo, por lo cual para efectos de calculos se puede
despreciar, hecho que se evidencia en la poca influencia
que presenta la topografia del terreno sobre los vientos
prevalecientes de la zona.

La data recopilada suministrada por el Observatorio

Cajigal se obtuvo en forma horaria del afio 1999
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presentando 8411 mediciones en total. Con esta data se
construyeron las tablas de velocidades mensuales en una
hoja de calculo, para luego procesarlos y obtener 1los
valores promedio mensuales, frecuencia de ocurrencia de
velocidades, ©potencia tedricamente asequible, energia
promedio anual y horas de calma.

La energia promedio anual serd calculada tedbdricamente
a partir de la curva de duracién de potencia, la cual es

indicativa del potencial edbélico del lugar.

7.7.1. FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE LAS VELOCIDADES

Con los valores de velocidad se determinaron 1las
frecuencias de ocurrencia de los mismos, dividiéndose en
40 clases a saber, en un rango de 0,5 en 0,5 desde 0 m/s
a 20 m/s. Este rango fue tomado vya que proporciona
informacién mas exacta del comportamiento de las
ocurrencias de las velocidades de 1los vientos. Estos

valores de ocurrencia se muestran en la tabla #7.2. [40]

w|O (kP |O|0O|O|O |O

g0l |w|O N |O|Oo |Oo
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329




CALCULOS

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (JUNIO)
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Distribucion de frecuencia del mes de Junio
GRAFICO #7.2.

En el anexo A se presentan las graficas de
distribucidén de frecuencia de todos los meses del afio
analizado. De dichos graficos se puede observar dque la

velocidad mas frecuente es de 7 m/s.

7.72. CURVAS DE DURACION DE LAS VELOCIDADES Y DE
POTENCIA

Con los valores de frecuencia obtenida anteriormente
se construyen las curvas que presentan la frecuencia
acumulada para cada valor de velocidad y gque se conocen
como curvas de duracidén de la velocidad, las cuales son

presentadas en el grafico #7.3.
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DURACION DE VELOCIDADES ANUAL
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Curva de duracion de velocidad del afio 1999
GRAFICO #7.3.

Aplicando la Ec. (2-30) tedérica de 1la potencia se
puede graficar la curva de duracidén de potencia en el
periodo registrado. El1 &rea y el coeficiente de potencia
Cp, van a depender del tipo de rotor edlico.
Teoricamente, sb6lo la fraccidn 16/27=0.5926 (limite de
Betz) de la potencia es recuperable con méguinas de eje
horizontal. En la préctica, es razonable recuperar 70%
(eficiencia aerodinédmica) de éste méximo tedbdbrico. Por lo
tanto, la eficiencia total de conversidén de energia total
disponible del viento a la energia mecanica disponible en
el eje giratorio, estéd limitada alrededor del 40%. Los
valores préacticos oscilan entre 20 y 40%, dependiendo de
la aerodindmica de 1la turbina. El1 wvalor de densidad
tomado fue de 1,225 Kg/nﬁ, tal como se expresd en el

capitulo 2, vy la potencia fue calculada por metro
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cuadrado. Como no se posee las caracteristicas técnicas
de la magquina a instalar, ya que no se ha realizado la
seleccidn, se puede calcular la potencia asequible
considerando el Cp igual al limite de Betz, para asi
obtener la maxima ©potencia que teoricamente puede
obtenerse de un aerogenerador. La grafica #7.4 representa
la curva de duracidén de potencia a 10 m de altura, en
ella se muestra en la ordenada la potencia por metro
cuadrado y en la abscisa el numero de horas del lapso de
medicidén. El1 A4area encerrada bajo la curva representa la
energia por metro cuadrado promedio, en el periodo bajo
observacidén (anual), cabe sefialar que no toda esta
energia es aprovechable, ya que solo se generara a partir
de 4 m/seg (punto de corte) hasta 15 m/seg (potencia
maxima), esto se ve mejor representado en la figura #2.5.
El punto de corte determina el limite a partir del cual
comienza la generacidén de potencia en una maquina (para
este caso 4 m/s).

Para hallar el &rea que representa la energia
asequible, se calculdé primero el 4&rea que 1indica el
periodo de operacién de los aerogeneradores a una
velocidad de 15 m/seg o més, para luego sumarle el
resultado del cédlculo del &rea bajo la curva comprendida
entre 2 y 5875 horas, las cuales representan los periodos
de duracién de 1la velocidad minima de generacidédn de
potencia % la velocidad nominal de la turbina
respectivamente; ver figqura #7.4, el calculo se realiza
mediante la integracidén de la aproximacidén logaritmica de

la curva de duracidén de potencia. Naturalmente en un
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sistema real, este valor de energia va afectado por 1la

eficiencia global del sistema.

APROXIMACION LOGARITMICA DE LA CURVA DE DURACION DE
POTENCIA POR M2 (H=10m)

0.8
0.6

ot |\
0.2 \

O 1 1 1 1 1 1 1 T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

HORAS

P (KW/M2)

Duracion de potencia —— Aproximacion (y=1,28331-0,14329 LnX) ‘

Aproximacion logaritmica de la curva de duracién de potencia para 10 m del afio 1999
GRAFICO #7.4.

Utilizando la Ec. (2-4) se tiene que la densidad de
potencia es:

1 1 K (m/F 16 1 KW
= PV Oy = 1225 (6 A) 7 100 = O

me 1000 m

>|©

Calculando el area bajo la curva mediante una
integracién, tomando como limite superior 5875 y limite
inferior 2, obtenemos que la energia generada por metro

cuadrado para 10 m.

y =1,28331-0,14329- Ln X
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5875

E o .1,18308+ [1,28331-0,14329- Ln X =[1,28331- X - 0,14329(X - Ln X - X]
2

5875

m2 2

E o750 KR

m? m?

La energia generada por metro cuadrado, para 10 m es
de 1075,21 Kw-h/m’.

Con el fin de obtener otros resultados
representativos del potencial eblico de este sitio, se
determinaron los valores de las velocidades promedio
maxima y asi como las horas de calma en cada mes. Se
entiende como horas de calma aquellas en que la velocidad
promedio es menor de 4 m/seq.

Los resultados se resumen en la tabla #7.5.

La velocidad promedio anual es de 6,08 m/s, el numero

méximo de horas de calma es de 2126 horas.

Meses 1] 2] 3] 41516 7] 81 9 10]1]12
Velocidad | 5 07 | g a5 | 750 | 749 | 7,69 | 824 | 7.78 | 6,03 | 3.81 | 5,64 | 4,59 | 4,29
Promedio (m/s)
Velocidad
méaxima 88 | 13,2 | 14,9 | 18,0 | 14,0 | 17,0 | 13,2 | 13,2 | 10,7 | 13,5 | 11,0 | 14,7
(m/s)
NUmero

méaximo de 486 | 74 45 40 45 7 28 | 136 | 401 | 189 | 288 | 387
horas de calma

Resumen de datos de la velocidad del viento
TABLA #7.5.

7.7.3. EVALUACION DEL GRADIENTE VERTICAL DE VELOCIDADES

En los cdlculos anteriores se tomd la data
suministrada a 10 metros de altura sobre el nivel del

suelo, lo cual indica gque se debe hacer una correccidn
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por la altura, ya que los aerogeneradores existentes en
el mercado que satisfacen la potencia gque se piensa
instalar se encuentran en un rango entre 40 m a 60 m de
altura aproximadamente. Se selecciond la altura de 45 m
por ser el valor comin entre las torres de las turbinas a
seleccionar, como se verd en el capitulo 9.

Evaluando el gradiente vertical de velocidad
utilizando el método expuesto en el capitulo 2 (Ec. (2-
13), Ec.(2-14) y Ec.(2-15)) para calcular las diferentes
velocidades a esta altura, y elaborando una nueva grafica
de duracién de potencia, se obtuvo una aproximacién
logaritmica de la curva para el afio 1999 a una altura de
45 m. La velocidad media para esta altura es de 7,10 m/s.

El valor de la rugosidad que se estima para la zona
es de 0,03 m. [52]

Evaluando el gradiente de velocidad se tiene:

Zg=(z-za)-0,5=(10-45)-0,5=225

V- v
1 { 0,088 .Ln[\,]
42;7 Ln(%%j L1—0088Ln[%%J 6
KC-: o8 =7,10"
1 0,088 ~Ln(§§¥1
(l‘féj Ln(%} {1—0,08&{%) 6
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APROXIMACION LOGARITMICA DE LA CURVA DE DURACION DE
POTENCIA (H =45 m)
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Aproximacion logaritmica de la curva de duracion de potencia para 45 m del afio 1999
GRAFICO #7.5.

Andlogo al procedimiento de calculo de la energia
generada a 10 m, se calcula el &rea bajo la curva, para
una altura de 45 m, grafico #7.5, y asi se obtiene que la

energia generada para 45 m es de 1530,40 Kw-h/m’.

7.8. SELECCION DEL NUMERO DE AEROGENERADORES

Para seleccionar el nuUmero de aerogeneradores dque se
van a instalar, primero se realizaré una tabla
comparativa entre las caracteristicas de los
aerogeneradores que fueron preseleccionados, para de esta
manera considerar la mejor alternativa.

Inicialmente, se considerard un arreglo edlico-
diesel, para aumentar la confiabilidad del sistema, vy

disminuir los costos.
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N° 1 | 2 3 | 4 5
FABRICANTE NORDEX VESTAS BONUS
ROTOR
Tipo 3 alabes, eje | 3 alabes, eje | 3 alabes, eje 3—él§be, eje | 3 élapes, eje
horizontal horizontal horizontal horizontal horizontal
Diametro del rotor (m) 43 50 47 52 54,2
Area de barrido (m%) 1452 1964 1735 2124 2300
RPM 17,9/26,9 23,7/15,3 28.5 26
Cut-in del viento (m/s) 3-4 3-4 4 4 3
Cut-out del viento (m/s) 25 25 25 25 25
Velocidad nominal de
Salida (m/s) 13 15 15 16 15
Vida (til (afios) 20 20 20 20 20-30
GENERADOR
Potencia nominal (KW) 600 800 660 850 1000
Asincrénico, | Asincrénico S Asincrénico
. . Asincronico L,
Tipo doble enfriado por con optislip con Asincrénico
devanado agua optispeed
Ve'oc"i‘;edpf\'ﬂn)cm“'ca 1500/1000 | 1500/1000 | 1818/1980 . 1500/1000
TORRES
Tipo Tl::tltjilsg 0 Tubular Tubular Tubular Tubular

TABLA#7.6.

Caracteristicas fisicas de los aerogeneradores

En la tabla #7.6 se presentan las caracteristicas de

algunos aerogeneradores de fabricantes daneses.

siguientes aspectos:
1.
2.

o 3 o U b

La seleccidén de la turbina se realizd analizando los

Coeficiente de potencia.

Frecuencia de salida.

Experiencia

de

operacidén de

sistemas

sitios costeros sometidos a corrosiodn.

Agentes representantes en el pais.

Materiales del aerogenerador.

Tipo de generador.

Rendimiento de la maquina.

Costos.

anadlogos

en
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GRAFICA COMPARATIVA
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—— DEMANDA N-600KW === B-1000KW == V/-850KW
=V -660KW === N-800KW

Gréfica comparativa potencia vs tiempo de las turbinas analizadas
GRAFICO #7.6.

Paralelamente, se construye una grafica comparativa
#7.6 de potencia vs tiempo (a los 45 metros de altura),
de los aerogeneradores, comparandola con la demanda a
satisfacer, y seleccionar cual serd el arreglo edlico-
diesel a considerar.

Para seleccionar el aerogenerador, se tiene que para
condiciones reales el Cp, ya no serd considerado como el
limite de Betz, entonces se calculard el nuevo valor de
Cp para la velocidad media del wviento a una altura de 45
m sobre la superficie, y con las r.p.m. del rotor que se
encuentra en el catdlogo suministrado por cada fabricante

(Anexo G).

338




CALCULOS

N° 1 2 3 4 5
Potencia
(KW) 600 800 660 850 1000
r.p.m. del 26,9 23,7 28,5 26 22
rotor
Rad/seg. 1,4084 1,2409 1,4922 1,3613 1,1519
Diametro (m) 43 50 47 52 54,2
Vt (m/s) 30,2806 31,0225 35,0667 35,3938 31,2164
A 4,2648 4,3693 4,9389 4,9850 4,3966
Cp 0,39 0,39 0,43 0,43 0,39
Caracteristicas de los aerogeneradores
TABLA#7.7.

Con los valores de r.p.m. del aerogenerador V-660KW y

su radio introducidos en la Ec. (2-32) se tiene que:

28,5 r.p.m. = 89,4353 rad/seg

_ Q-R 89,43531,-(47/2),
v 7,10,

o0

A =4,93

Y con este valor se va a la gréafica #2.33 para
obtener el Cp del aerogenerador, el cual es 0,43. Los
demds valores de Cp estdn indicados en la tabla #7.7.

De la gréafica #7.6 y tomando en consideraciédn 1los
parametros anteriormente expuestos, se puede concluir que
el mejor arreglo edlico-diesel lo proporciona el
aerogenerador Vestas V47-660 KW, ya que su Cp es el mayor
de los analizados y el numero de unidades que cubre un
mayor porcentaje de la demanda es dos (2), considerando

la menor posibilidad de no sobredimensionar el sistema.
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7.9. CALCULO DE ENERGIA GENERADA POR EL SISTMA EOLICO

De la Ec.(4-4) se despeja la potencia mecanica de

cada aerogenerador, obteniendo:

szcp-lpAv3 :0,43.1.1,225K_§
2 2 m

1735 m? - (7,10, )
Pm =163,544 KW

De la curva de potencia del fabricante se tiene que

para 7,10 m/s se obtiene una potencia eléctrica de 150 KW

Entonces:
_ I:)Eléctrica _ 150 KW _
77 Eléctrico 77Mecén|co PMeCénica 163, 5 4 4 KW '
I:)Eléctrica = I:)viento ) Cp ) 0’91 = I:>viento ) 0139

Con el nuevo valor de Cp x 0,91, se calcula la
potencia eléctrica generada para cada velocidad, vy 1la
energia asequible de los aerogeneradores, la cual esté
representada por el &rea bajo la curva de la figura #7.7
(2 aerogeneradores V-660KW), se puede calcular con la
Ec. (2-6), la cual indica la energia gque se puede
aprovechar anualmente debido a la variabilidad del
viento.

Del grafico #7.7, se tiene que 1la energia edblica
aprovechable es de 2772303 KW-h/afio, entonces la potencia

maxima que se puede aprovechar es de 640 KW.
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COMPARACION
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Comportamiento del sistema
GRAFICO #7.7.

En el gréafico #7.7, se presenta la curva de demanda
del complejo hipotético, y la potencia real que puede
generar dos turbinas Vestas 660 KW, también se puede
observar el periodo en el cual la energia edlica no puede
satisfacer la demanda, por lo tanto el &rea encerrada
entre ambas curvas (cuando la curva de demanda excede la
curva de potencia de las turbinas edlicas) representa la
energia que deberd satisfacerse con la operacidén de un
motor diesel.

Como el motor diesel, funcionard también como un
sistema auxiliar, se estimard que deberd ser de 680 KW,
para satisfacer la demanda pico del complejo turistico,
debido a que la naturaleza del consumidor exige continuo

suministro energético. (ver anexo F)
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Del grafico #7.7 se puede decir que el motor diesel
estara operando aproximadamente 4734 horas anuales,
generando diferentes potencias. La energia anual que
entregard el motor diesel se calculd hallando el area
comprendida entre las dos curvas del grafico #7.6, cuando
la curva de demanda excede la curva de potencia de las
turbinas edlicas, suméndole los periodos en los cuales la
energia edlica no puede satisfacer la demanda debido a
las bajas velocidades de viento.

El &rea total entre la curva de demanda y la curva
de potencia de los aerogeneradores se puede dividir en
dos partes, una que corresponde a los primeros meses del
afio y otra a los meses finales del afio. Para calcular la
primera &rea se procedidé inicialmente aproximando la
curva de potencia de los dos aerogeneradores, obteniendo

como resultado:

y =-831,453+177,295-Ln X

Con la curva de aproximacién de la demanda, obtenida
anteriormente, se busca el punto de interseccidén con la
curva de potencia, para indicar el limite de
funcionamiento del motor diesel. Dicho punto ocurre a las
1110 horas, entonces la primera &area sera calculada por
la integral de la resta de las dos curvas, con limite de
integracién inferior igual a 146 horas, ya que este es el
punto de la curva de potencia que indica el minimo de
potencia que los aerogeneradores pueden aportar al
sistema (53 KW para los dos aerogeneradores con velocidad
de viento igual 4 m/s), mas el area de 0 a 146 horas que

el motor diesel trabajarad solo.
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111 .
Areal= jr(414,12 el740°0x)_ (_831,453+177,295 - LnX)|

146

Area1=118929,02 KWh

De 0 a 1las 146 primeras horas, el motor diesel
trabajard para satisfacer toda la energia requerida, la
cual serd definida por el &rea bajo la curva de demanda
entre 0 y 146 horas. Esta viene dada por:

146

A2= [424,12. el-719° X} _ 60430,63 KWh
0

Sumando Al con A2 se tiene que la energia que debe
generar el motor diesel en la primera parte del afio.
Para calcular el &rea de la segunda parte del afio se
procedidé de forma andloga al procedimiento anterior.
Entonces, 1la energia generada por el motor diesel
durante todo el afio serd de 771847.558 KWh/afio.
Para obtener la distancia a las que se deberéan
colocar las turbinas, se debe multiplicar 5 veces el
didmetro del rotor medidos en la direccidn perpendicular

a los viento dominantes.
D=5(47m)=235m

7.10. CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE CARGA DE UNA
CENTRAL ENERGETICA

A continuacién se calculard el factor de carga,
factor de demanda, factor de instalacidn, utilizacidn

anual, factor de utilizacidn.
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7.10.1. FACTOR DE CARGA

Utilizando la Ec. (2-33) se tiene:

potenciamedia  401,8 KW

FC= ———— = =0,627
potenciamaxima 640 KW
7.10.2. FACTOR DE DEMANDA
Utilizando la Ec. (2-34) se tiene:
FD - demanda maxima 453 KW 0.226

potencia instalada 2000 KW

7.10.3. FACTOR DE INSTALACION
Utilizando la Ec. (2-35) se tiene:

_ potenciatotalde la central 640 KW + 680 KW

FI — =0,725
potencia instalada 2000 KW
7.10.4. FACTOR DE UTILIZACION
Utilizando la Ec. (2-36) se tiene:
B Carga pico _ 640 KW 0.3

B Capacidad nominal continua 2000 KW
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CAPITULO 8

SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE LA CENTRAL
EOLICA

8.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se presentard la seleccidn
del lugar donde instalar un aerogenerador mediante datos
meteoroldgicos de la zona, caracteristicas topogréaficas,
mapas climatoldgicos y la evidencia ecoldgica.

Otro punto no menos importante para la seleccidén del
emplazamiento son las caracteristicas de 1la zona, tales
como: futuros desarrollos, vias de comunicacidn, recursos

naturales, y otros.
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8.2. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Paraguana es una notable formacidn peninsular con una
superficie de 3.405 km®’ en el Estado Falcén de Venezuela,
unida al continente por el Itsmo de Médanos de 28 km de
longitud. Dominan 1las formaciones planas de terrazas
marinas erosionadas, de sedimentos arenosos y arcillosos,
cuyos niveles mayores bordean los 70 m, sobresaliendo en
el centro el Cerro Santa Ana (830 m). La aridez ambiental
favorece las formaciones vegetacionales de cujies vy
cardonales.

El modelo de desarrollo presentado por la Fundacién
para el Desarrollo de la Regién Centro-Occidendal
(F.U.D.E.C.O.) consiste en una propuesta turistica
integral para la Peninsula de Paraguanéd, considerando su
potencial. De alli se generan ocho (8) productos
turisticos:

Playas del Oeste

Playas del Este

Bahias del Norte

1
2
3
4. Media Luna de Hatos Y Pueblos
5 Ecocircuito
6 Balcén del Caribe
7 Punto Fijo de Negocios
8 Guaranao de Cruceros

Cada uno de estos productos ha sido concebido en
respuesta a las potencialidades generales de desarrollo
del &area, las condiciones de los atractivos y la calidad

de los accesos a los mismos en la actualidad. En tal

sentido el modelo expresa:
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A pleno desarrollo, del total del territorio
ordenado, cuya &area asciende a 258.803,98 Ha, sdélo el 1%
corresponde a terrenos susceptibles para nuevas
edificaciones de alojamiento e instalaciones turisticas
de apoyo, correspondientes a Playas del Oeste, Playas del
Este, Bahias del Norte y Punto Fijo de Negocios.

Del 4&rea bruta ordenada por el modelo, casi el 40%
son A&reas con protecciétn ambiental (esto dincluye las
zonas vya protegidas y las que han sido designadas a
proteger). E1 50% son Areas propuestas para desarrollos
turisticos y el resto corresponde a intervenciones o
rescate de zonas urbanas con interés a visitar.

Del total del territorio susceptible a inversiones en
alojamiento turistico, el 83% del &rea corresponde a los
productos Playas del Este y Playas del Oeste, por lo que
las grandes y nuevas 1inversiones se estiman estén
concentradas fundamentalmente en &reas reconocidas como
balnearios de media-alta calidad de uso actual no
controlado. El1 2% del &rea corresponde a Punto fijo de
negocios y el 34% al &rea Bahia del norte.

En el trabajo realizado por F.U.D.E.C.0. se modelo
las inversiones en infraestructura de servicios
requeridas en las instalaciones turisticas potenciales a
pleno desarrollo para cada sector, sobre la base del tipo
de zonificacidén propuesta en el Plan de Ordenamiento del
Territorio de la Peninsula de Paraguana. Las mismas
seflalan que la vialidad es clave en el desarrollo y que
el objeto en el disefio es lograr el menor impacto con la

mayor rentabilidad.[19]
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8.3. OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS (PROSPECCION INDIRECTA)

En el Anexo E se presenta un Mapa climatoldgico de
Venezuela, del cual se puede observar que la direccidn
prevaleciente de los vientos proviene del Noreste, debido
a la diferencia de temperatura en las capas inferiores de
la atmésfera entre la Peninsula de Paraguana (clima
semiadrido)y la costa ubicada desde Coro hacia el oeste
(clima desértico), efecto similar al de las brisas de
tierra y mar expuesto en el capitulo 2 (el aire va tender
a desplazarse a la zona de mayor temperatura debido a que
la presibébn es menor).

Por otra parte se tiene que de la Estacién
Meteorolégica de Punto Fijo, la direccidédn prevaleciente
del viento va a ser Este-Noreste, diha informacidén se

presenta en la tabla #8.1.

Meses | 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Anual

DPV E |ENE| E E | ESE | ENE | ENE | ENE | NNE ENITI\IEE_ NE N ENE

Direcion prevaleciente del viento (DPV)
TABLA #8.1.

Con la informacién obtenida anteriormente se puede
decir que la topografia de la Peninsula de Paraguana no
influye en la direccidén de 1los vientos dominantes
(alisios del noreste), lo cual presenta una ventaja a la
hora de orientar los aerogeneradores.

En el anexo A se presenta la informacidén de las
velocidades de los vientos horaria de un periodo de un

afo (1999), suministrada por el “Observatorio Cajigal”.
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En la

meteoroldgicos

promedios

tabla

periodo de 10 afios,

Eddie Galicia Céspedes

(Jefe de la Estacidén Meteoroldgica

#8.2,

se

presentan

mensuales

recolectados

los

en

datos
un

suministrada por el Sargento Segundo

de la Base Naval “Mariscal Juan Crisdéstomo Falcdn”); en
la cual se presentan la temperatura, precipitacién vy
humedad relativa.
meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Anual
Temg,ecr;"t”ra media | 25,5 | 26,2 | 26,4 | 26,9 | 27,7 | 27,8 | 27,7 | 28,0 | 28,2 | 27,6 | 27,1 | 25,9 | 27,1
Pre‘i‘ff";%""’“ total | 82 | 94 | 53 | 140|145 | 95 | 88 | 143|184 | 529 | 460 | 323 | 2310
rg:t’ir\‘lzdgz) media| 76 | 76 | 75 | 76 | 78 | 77 | 5 | 75 | 76 | 77 | 77 | 77| 76

Datos meteorolégicos
TABLA# 8.2.

Para los vientos en la atmbésfera libre, se tomd como
referencia el trabajo de maestria titulado: “EXPLOTACION
DE ENERGIAS ALTERNATIVAS: UNA APROXIMACION A LA ENERGIA
EOLICA” [4]; el cual investiga la posibilidad de explotar
la energia edbdlica en el &ambito de las =zonas costeras
venezolanas.

Asi pues, dicho trabajo describe la primera fase de
un estudio sobre las zonas costeras venezolanas.

Existen experiencias previas en otros paises
basadas, habitualmente, en el desarrollo de mapas edbdlicos
sobre la regidén en estudio mediante modelos numéricos del
comportamiento del viento. En dicho trabajo, y como
primera fase del proyecto, se realizdé el modelado de un
volumen de control adecuado que incluye la Isla de

Margarita y la Peninsula de Paraguand, mediante elementos
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finitos 3-D. Estos modelos se han denominado
macrozonales.

Para ello se han aplicado las formulaciones usuales
del método de los Elementos Finitos para el caso de
fluido incompresible wviscoso, regido por las ecuaciones
de Navier-Stokes, desarrollandose cdédigos de computador
adecuados para efectuar el andlisis numérico. Previamente
a la obtencién de la distribucidén del campo de
velocidades con el modelo macrozonal, se estimaron las
direcciones ©prevalecientes vy la velocidad media del
viento, al realizar el andlisis microzonal con programas
existentes 'y apropiados para tal fin, los cuales
proporcionan incluso el potencial energético,
fundamentéandose en el tratamiento estadistico %
probabilistico de las observaciones hechas en la estacidn
meteorolégica de Coro, a fin de poder establecer unas
condiciones de contorno apropiadas para el modelo
macrozonal.

El resultado final de dicho trabajo es la obtencidn
de los mapas globales de distribucidén de vientos y las
caracteristicas particulares del viento en las zonas que
los modelos macrozonales hayan indicado como mas
rentables energéticamente. A través de los modelos
microzonales se han obtenido mapas de energia eblica,
pudiendo ser asi seleccionados los emplazamientos iddneos
para la instalacién de aerogeneradores.

En este trabajo se estudid® el atlas de viento de la
Peninsula de Paraguana, para direccidédn matemdtica de 30°
y una velocidad de aproximacién de 6 m/s (Ver atlas de

viento, Anexo C), el cual seflala que las zonas de mayor
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potencial edlico son “Punta Macolla” y el ™“Cabo San
Roman”, ambas con una velocidad de aproximacidén de 7,02
m/s.

Si se observa dicho atlas, la velocidad del wviento
de Punto Fijo, es ligeramente menor que la velocidad de
las dos zonas antes mencionadas, ambas localizadas en el

Norte de la Peninsula.

8.4. INVESTIGACION DE CAMPO (PROSPECCION DIRECTA)

De los ocho productos expuestos anteriormente, se
seleccionard la zona Bahia del Norte, como primera
aproximacién a la seleccidén de la zona de emplazamiento.
A continuacién se desarrollard la metodologia para la
prospeccidén de zona, etapa 2 seflalada tedricamente en el

capitulo 6.

8.4.1. CARACTERIZACION

E1l producto Bahias del Norte posee una superficie
total de alrededor de 7.298,89 hectareas y abarca 33 Km
de playas ubicadas al norte de Paraguand; se extiende por
el norte desde la quebrada de Las Tres Marias en la costa
oeste de la Peninsula, hasta Puerto Escondido en la costa
este. Le corresponde las franjas de playa mas virgenes,
de alta calidad escénica vy exdéticas de todo el
territorio. Es el sector mas septentrional de América del
sur.

Es una zona arenosa de dificil acceso ubicada en una

drea declarada por F.U.D.E.C.0O. zona Turistica 2 (z2T2)
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con accesos precarios, sbélo a través de escasas trillas
poco consolidadas. La participacién del Estado como
generador de incentivos en infraestructura es parcial vy
s6lo se refleja en el acceso vial y la provisién de
electricidad. El resto debe ser asumido por el
inversionista privado.

Segun recomendaciones de F.U.D.E.C.0. los desarrollos
turisticos ubicados en el Norte de 1la Peninsula de
Paraguand deberdn garantizar sus propios servicios.

Se proponen desarrollos de unidades de alojamiento a
las cuales se accede desde la via Pueblo Nuevo, Los
Taques hacia el norte, consolidando dos (2) accesos
existentes. No se propicia la vialidad que permita su
acceso directo en orientacidén Este-Oeste a través de la
franja costera, por el alto impacto que producirian los
visitantes y vehiculos ocasionales.

Estas unidades deberadn ubicarse retiradas de 1la
orilla hasta 300 metros, aprovechando las cualidades
escénicas del lugar sin depreciar su valor, con
posibilidad de acceder a las ensenadas y bahias méas
representativas como uso de playas publicas.

Se propone crear muelles para atender embarcaciones

de paso por el norte de la peninsula.

8.4.2. CALIDAD AMBIENTAL

La franja de costa y el 4&area en general de este
producto posee un paisaje de gran atractivo %
singularidad, con playas virgenes en bahias, de fondo

rocoso y dunas en el interior; algunos sectores de costa
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profunda son niveles sucesivos de terrazas de formaciones
coralinas. No existen asentamientos de poblacidén en el
sector.

En algunas &reas se encuentran relictos de Dbosque
xerb6filos (Morro E1 Chaure), y zonas de salinas y dunas
de alta fragilidad. Es una zona de pesca de especies de

alto wvalor comercial. En este producto se propone una

figura de proteccidén para el Cabo de San Romén.

Bahia de Norte, dunas, bosques xerofilos.
FIGURA #8.1.

El &4rea estd regulada por:

1. Plan de Ordenacién del Territorio del Estado Falcdn
(Afio 1984)

2. Normas para la Ordenacién del Territorio de 1la
Peninsula de Paraguanad (Decreto N° 627 del 25-01-
1990) .

3. Autorizacidn para realizar actividades de exploracién
y explotacién petrolera (Ministerio de Energia vy
Minas resolucién 202 del 01-08-86).

4. Decreto 623 del 25 de enero de 1990 (proteccidn de

borde 80 m de playa).
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5. Declaratoria de utilidad publica y de interés
turistico-recreacional para la Peninsula de Paraguana
(Decreto No. 456, Gaceta Oficial ©No. 228996 oct.
1979) .

Con respecto al impacto del desarrollo en el &rea, el

mismo se prevé en los siguientes medios:

1. En el medio fisico:

a Agua: afectacidén minima.

b. Suelo: movimiento de tierra para la construccidn.

2 En el medio bioldégico:

a. Fauna: cambios de habitos en especies migratorias vy
locales. Aparicidén y desaparicidn de especies.

b. Flora: incorporacién de nuevas especies en sectores
localizados.

3. En el medio socio econdémico:

a. Transporte: no se estima impacto en el transporte
publico. Consolidacién minima de la vialidad.

b. Abastecimiento: las que derivan del funcionamiento de
plantas desalinizadoras de agua.

c. Otros servicios: las que derivan del funcionamiento

de plantas de tratamiento.

d. Poblacién: movilidad de poblacidn por empleo
(pendular). Cambios de actividad de la poblacidn
cercana.

8.4.3. SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURA

En la actualidad, esta 4&rea solamente ©posee el
trazado de ciertas vias de comunicacidén terrestre tipo

trillas o caminos de tierra, careciendo de los servicios
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badsicos de infraestructura: agua potable, agua servida vy
electricidad. No existen previsiones presupuestarias para
su desarrollo en los ©planes quingquenales de los
organismos encargados de los mismos, por la Dbaja

ocupacién del territorio en esa zona.

n TriIIasde Bahia de orte
FIGURA #8.2.

Segun el Plan de Ordenamiento del Territorio de la
Peninsula de Paraguanad, este sector estd zonificado como
Zona Turistica II (ZT-II) en una franja de 2 Km paralela
a la linea de costa; la zonificacidén prevé la dotacidn
publica de 1la vialidad principal y la electricidad,
siendo los deméds servicios (agua potable, agua servida y

desechos sélidos) procurados por el sector privado.

8.43.1. AGUAPOTABLE Y AGUAS SERVIDAS

Los requerimientos de agua potable, de desarrollarse

estd propuesta en su totalidad, son de 162,94 1/seg. Las
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tuberias principales deberdn ser colocadas paralelas a
las dos (2) vias ©principales de acceso Sur-Norte
propuestas, teniendo un desarrollo aproximado de 59,40
Km. Otra opcidén es que los operadores turisticos obtengan
el agua potable a través de sistemas alternativos.

El servicio en este sector es en general para
edificaciones de alojamiento; por tal motivo, su
contenido es mayormente doméstico. Se propone un
tratamiento final sencillo de laguna de oxidacidén o

planta de tratamiento para las aguas servidas.

8.4.3.2. VIALIDAD

En la investigacién Dbibliografica realizada se
encontro que para este escenario, F.U.D.E.C.0O. determind
el uso de una seccién transversal definida como
Perimetral para las vias de acceso principales,
utilizando pavimento de asfalto en caliente, con ancho de
calzada de 10,1 metros cada una, separadas con isla en
concreto y alumbrado publico de 1 metro.

La propuesta de vias en este sector corresponde a dos
tramos existentes desprendidas de la via local 4 entre
Pueblo Nuevo y San Vicente; la primera recorre de sur a
norte pasando por Santa Lucia y San Lorenzo; la segunda
es la via subramal S5-02, que posee una direccidn sur-
noroeste partiendo de San Vicente, pasa por San José,

bifurcandose hacia Punta Macolla y Punta Macama.
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8.5. CRITERIOS DE SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Entre los criterios para la seleccidén de la zona de
emplazamiento se utilizé la clasificacidén de la evidencia

ecoldégica tal y como se presentd en el capitulo 6.

Efectos en la vegetacién causados por exposicion al viento
FIGURA # 8.3.

Dentro de los efectos sobre el terreno ocasionados
por el viento, se encuentra la formacidén de las dunas
sobre un medio desértico, tal y como se muestra en la
figura #8.3 en la imagen inferior izquierda. En las
figura #8.4 se presenta un ampliacidén de la formacidn de

las mismas, indicando la direccidén del wviento, tal hecho
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se evidencia por las lineas irregulares que se forman por
el paso del viento.

Los efectos del wviento sobre 1la vegetacién son
evidenciados en las figuras #8.3, donde se puede observar
la deformacién que experimenta la vegetacidén producto de
los fuertes vientos caracteristicos de esta zona y el
escaso crecimiento de la misma, gue <representan el

potencial edlico que puede ser aprovechable.

DIRECCION
DEL VIENTO

Formacién de las dunas
FIGURA # 8.4.

8.6. EVALUACION DE VELOCIDAD A PARTIR DE EFECTOS DE
VEGETACION. SELECCION FINAL.

Se realizard una primera evaluacidén de la velocidad
por medio de la inspeccidén de los efectos en la
vegetacidén, esto se aplicard a continuacidn para luego

ser comparados con la velocidad obtenida analiticamente.
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Observacién de la deformacién del arbol:

La metodologia utilizada se presenta en el capitulo
6, donde se encuentran las tablas y figuras utilizadas
para el desarrollo de este apartado.

Entonces, segin la inspeccidén realizada en el Aarea
Norte de la Peninsula, se tiene que el Indice de Griggs-
Putman (Figura #6.2), para la deformacién de los &rboles
es similar a la figura V, la cual da segln la tabla #6.1
un rango de velocidad media anual probable de 7 a 8 m/s.
Ahora, basado en la inspeccién y comparando la
deformacién de los &rboles presentados en la figura #6.3,
Indice de Barsh, se estima el parecido con la figura V,
el cual tiene un rango de velocidad media anual probable
de 6-8 m/s (tabla #6.2).

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede
realizar una aproximacién conservadora entre los valores
de la velocidad del viento de Punto Fijo y el Norte de la
Peninsula, ya que por las caracteristicas topograficas de
la zona, la variacidén entre estos valores no va ha ser
significativa (ver anexo F).

Esto se puede verificar mediante la comparacidédn de la
velocidad media de Punto Fijo (Vm = 6,08 m/s) y Coro (Vm
= 6,5 m/s). [14]

Estudiando 1las caracteristicas entre las posibles
zonas a seleccionar, tomando en cuenta aspectos como:
deformacién y tamafio de los &rboles, caracteristicas
topograficas y climatoldgicas, ademds de la verificacidn
de la seleccidén con el &tlas edlicol[4] gque se encuentra
como anexo C, se selecciondé la mejor zona de instalacidn

de la central vy el complejo turistico hipotético
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denominada “La Macolla”, la cual se encuentra ubicada a

1337741 N,19368472 E en cordenadas UTM.

8.6.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA SELECCIONADA

En la figura #8.5, se muestra encerrada en un ciculo
la zona denominada La Macolla, lugar seleccionado para la

instalacidén de la central edlica.

B\ J~

B <

Y| MARCARIBE 7
) \ = >

- s

ESTADO FALCON

Was Cruces

Punta Macoll} <

Ubicacién de La Macolla
FIGURA # 8.5.
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La Macolla
FIGURA # 8.6.

8.7. PROSPECCION DEL RECURSO EOLICO EN UN AREA DEFINIDA
(PROSPECCION DIRECTA)

Para la seleccidén de La Macolla, se utilizaron los
métodos de prospeccién de la =zona, mencionados en el
capitulo 6, y se verificdé los resultados con el Atlas
E6lico (anexo C), ya que no se contaba con los recursos

necesarios para la instalacién de una red de anembdmetros.
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CAPITULO 9

ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LA PLANTA

9.1. GENERALIDADES

Este capitulo presenta el analisis técnico %
econdmico para expresar la factibilidad de instalar la
central edblica, y para ello se realizardn los calculos
necesarios para estimar el costo del KWh generado por
medio del método del valor presente y la tasa interna de
retorno.

Asi mismo, se realizard la comparacidén econdmica
entre la generacidén edbdlica vy lineas de distribucién,
ademds de presentar las caracteristicas de los equipos a

utilizar.

Tasa de cambio $ 1,00 = Bs. 690,00 362
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9.2. ANALISIS TECNICO

A continuacidén se analizardn las caracteristicas de

los aerogeneradores y del motor diesel seleccionado.

9.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS AEROGENERADORES

Para selecc