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1 NTRODUCCI ON 

1.1 lmport~nr.ia de la energfa e61ica como recurso renovable 

. La energYa que necesita la humanidad es suministrada principalmente por lo 

combustibles fósiles. Las reservas naturales de estos combustibles se es

tán agotando r&pidamente por el consumo acelerado que se ha hecho de ellos. 

Esto y el embargo petrolero de 1973, que condujo a un aumento en el precio 

del petróleo, han afectado seriamente la economfa mundial; a esto es a lo 

que se le ha llamado "crisis energética". Sumado a esto han surgido probl.!, 

mas qufrnicos y de contaminación por la combusti6n de estos combustibles. 

Todo esto ha obligado a la búsqueda de nuevas fuentes energéticas que sean 

factibles de ser utilizadas a corto y largo plazo. Entre las alternativas 

que han sido consideradas se encuentra la energf a nuclear de la cual se i¡ 

noran todavfa muchas cosas, por ejemplo; sus costos de generaci6n, canti

dad y duraci6n de las reservas de uranio, puesto que es un recurso no ren.Q_ 

vable, disponibilidad, etc. Lo que si se sabe es que existen peligros as.Q_ 

ciados con su uso como la contaminación térmica y la radioactividad. Es 

por esto que varios pafses han renovado su interés en el uso de la energfa 

e61ica que es una fuente energética limpia, puesto que no produce contami

nación, inagotable, pr&cticamente de uso mediato y sus costos parecen ser 

razonables considerando el avance de la técnica. 
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1.2 Usos generales de la energfa eólica 

Entre las aplicaciones potenciales de la energía eólica se encuentran las 

siguientes: 

Bombeo de volúmenes pequeños y grandes de agua para uso humano, pecuario 

y agrícola en el medio rural. Esto puede hacerse por medio de bombas 

convencionales operadas mediante la energía eléctrica generada con máqui

nas conversoras de energía eólica. 

Alimentación de pequeñas cargas de alumbrado o comunicaciones en lugares 

aislados. 

- Como fuente de energfa suplementaria a un sistema eléctrico centralizado. 

1.3 Objetivo de la tesis 

El propósito de este escrito es desarrollar un método que permita 1a toma de 

decisiones en los procesos de selección, conexión y operación de los aeroge

neradores o máquinas conversoras de energía eólica. Para ello se hace prirn~ 

ro una revisión histórica de los desarrollos eólicos en este campo en los úl 
timos años, segundo un planteamiento de la geofísica de1 viento, tercero una 

descripción técnica de las mAquinas conversoras de energía eólica, cuarto un 

análisis de la factibilidad económica de generar energía eléctrica por medio 

del viento, para lo cual se desarrolla y prueba un modelo matemático, y por 

último una descripción de las caracterfsticas técnicas de los aerogenerado

res disponibles en el mercado y sus fabricantes. 



2 AiiTECEDENTES HISTORICOS DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA 

2.1 Mécanismos usados para la utilización de la energfa eólica 

Los primeros mecanismos que utilizaron la energía eólica se derivaron del 

molino de flecha vertical. que basaba su movimiento en la rotación. La 

flecha vertical era movida por hombres o bestias, por medio de una larga 

viga horizontal. empujada o jalada siguiendo una trayectoria circular. El 

mismo efecto sobre una flecha horizontal era logrado al "caminar" sobre las 

paletas de una rueda vertical. Mediante la adición de velas y paletas pri

mitivas a las ruedas, la transición a viento como fuerza motriz se efectuó 

sin mayores cambios (1). Los mecanismos resultantes fueron llamados moli

nos de viento. 

Se desconoce al creador del molino de viento. las referencias más antiguas 

datan del siglo XVII A. C. con el emperador Ha1T111urabi de Babilonia planean

do usar los molinos de viento para sus ambiciosos proyectos de irrigación, 

y del siglo 111 A.C. con Hero de Alejandrfa que describe un molino de viento 

simple, el cual tenía un eje horizontal y cuatro aspas, y era usado para S.Q. 

plar un órgano (2). 

El surgimiento de los molinos de viento en Persia. aparentemente, tuvo su 

origen con un esclavo de Medina, experto en la construcción de molinos de 

viento. El esclavo usó su habilidad para pagar un impuesto en plata exi

gido por el califa Ornar. En los siglos VII y X o.e., en 644 y 915, ya se 

encontraban en Persia molinos de viento de eje vertical. Estos molinos de 
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viento eran usados para bombear agua; estaban formados por varias aspas que 

giraban sobre un eje vertical dentro de una estructura cuadrada, permitien

do la circulación del viento a través de aberturas diagonalmente opuestas a 

las paredes de la misma (14), 

Este princ;p;o fue llevado al Este por los prisioneros de Genhis Khan, en

contr6ndosc molinos de viento de eje vertical con velas tejidas en varias 

regiones de China donde eran usados principalmente para 1rr1gaci6n (ver flg 

1-a) (1). 

Los primeros 111>linos de viento 111>ntados sobre un eje horizontal surgieron 

durante el siglo XII (3). Parecen ser un invento del Norte G6t1co. Al 

finalizar el siglo se encontraban ya· extendidos en todo el Norte de Europa. 

En el Sur se adopt6 su uso estableciéndose pr;niero en Italia a principios 

del siglo XIV. Los cruzados ale111anes introdujeron este 1110lino de viento 

al Asia Menor, y es probable que por la misma época hicieran su aparición 

en las Islas del Mediterr&neo (1). A finales del siglo XV fueron construi 

dos en Europa varios molinos de este tipo para moler grano y bombear 

agua (13). 

En el siglo XVII Holanda habfa llegado a ser la nación m.is industrializada 

del mundo por el gran uso de la potencia del viento en barcos y molinos de 

viento (3). La potencia total instalada se estimó entre 50 y 100 MW, con 

un tiempo miximo de operaci6n de 2000 horas por ano. La producción de po

tencia mecfoi ca estuvo entre 50 y 100 Kwh per c&pita ( 4). 

Durante el siglo XVIII se desarrollaron varios disenos de molinos de viento 
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de eje horizontal. Los primeros di sellos fueron usados también para moler 

grano y bombear agua. Los dise~os posteriores fueron construidos para 

aserrar vigas de madera, extraer el aceite de las S@millas y fabricar pa

pel. Un ejemplo de los primeros es el molino de v1ento Alemán de aspas 

planas. El molino de viento tenfa de 8 a 12 aspas montadas sobre un eje 

que era inclinado en ángulos de 5° a 15° arriba de la horizontal. Las a~ 

pas fueron construidas con lona. Esta lona estaba extendida sobre un ar

mazón de madera. Posteriormente los molinos de viento se caracterizaron 

por tener de 4 a 6 brazos que soportaban grandes aspas rectangulares con~ 

trufaas ya sea con lona o ~arillas de1gadas de madera. Los brazos medfan 

frecuentemente 30 y 40 pies de longitud; las aspas tenfan de 5 a 6 pies de 

ancho y de 80 a 85 por ciento la longitud de los brazos. 

Durante ese mismo siglo se ·construyeron y operaron muchos molinos de vien

to en Dinamarca, Inglaterra, Alemania y Holanda. Se estirn6 que en 1750 

habfa en operac16n en Holanda entre 600 y 800 molinos de viento. Los mo

linos de viento fueron usados en el norte de Alemania por varios siglos. 

En 185~ Daniel Halladay inicia en Estados Unidos el uso de la energfa e611. 

ca introduciendo el molino de viento americano o de aspas múltiples, lla"!_ 

do asf porque tenfa de 16 a 32 aspas; era usado para bombeo de agua en 

áreas rurales. El molino de viento fue hecho con pequeftas aspas de acero 

colocadas radialmente para producir una configuración de rueda. Estos mo-

1 inos de viento incorporaron gobernadores autom§ticos de veleta de cola P!. 

ra contrnlar los ondeamientos. El par del molino de viento fue producido 
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1110nt1ndo 1•$ ••p•s de,centradas con respecto al eje vert1cal de onde1111f ~ 

to (3) (yer f1g 1-b). 

Entre 1880 y la Segunda Guerra Mundial se 'nstalaron aprox1~damente 6 mj_ 

llones de pequelos aerogeneradores y aerobOlllbas en Estados Unidos. de los 

cuales s·iguen ·en operac16n unos 100 .• 000(1). 

El IM>l;no de viento cllsico. de 4 aspas. et11Pleado para generar energfa 

eléctrica fue desarrollado en Dinamarca por LIC.our en 1890. El molino 

de yfento expert .. ntal fnvolucr6 la pri11era ap1icact6n del par producido 

por el viento para generar energfa eléctrica. Las aspas fueron constru.!. 

das con Mdera en fol"lll de persiana. su 6ngulo podt• ser controlado de 

tal fonwa que se adaptaba a los catllbios continuos en 11 d1reccf6n del 

viento. El r.olino original de LaCour tenf a un rotor con dilinetro de 75 

pies. asp•s de 8.25 pies de ancho y dos generadores de 9 kwe de potencia. 

Por estas m1s1111s fechas, en 1895, los molinos de viento usados en Ale111-

n1a se est11111ron en 18000 (4). En la f1g 1-c se muestra el molino de vie.!!.. 

to clls1co. o de cu•tro aspas, 

En Europa, el desarrollo tecno16gico para producir electrtc1dad mediante 

la energfa e611c1 e.pez6 • surgtr a prtncfpios del siglo XX. Se desarr2_ 

llaron dos d1seftos diferentes de 1110lfnos de viento de eje vertical. Uno 

de ellos es el conocido COllO el rotor Savonius. Este rotor se forma cor

tando un cilindro en dos superf1c1es sf!lllicil1ndricas, moviendo éstas ha

cia un lado a lo largo del plano de corte para fo~r un rotor con una 

secci6n transversal en fonna de letra "S". situando una flecha en el cen 



(•) 

{b) (e) 

Ffg. 1 Molinos de viento 1ntf9uos; 1) 110lfno chino de viento de eje 

vertical. b) 11111lino de viento 111Ulti1sp1s. e) molino de viento 

clastco o de cuatro aspas. 



8 

tro del rotor par• un1r las dos superf1c1es y cerrando la superf1c1e de 

los extl'ell!Os con placas de te""'tnac16n circular (3). De esta fo!'llll el 
• 

viento puede pasar entre e1l1s. o sea que adetllas de la presión ejercida 

sobt"e la superficie cóncava de la mitad enfrentada al viento. hay una 

pres16n ad1c1ona1 o ayuda de rotaci6n en la parte de atrls de la otra 

Mitad del rotor, lo que llll!~ora el par. Estos rotores fueron construfdos 

en t ... fto peque~o y usados pira ventiladores (2). El otro dise~o fue 

invent1do por G.J.". Dlrrttus de Francia. Este l'llOlino de viento estA fo.!:_ 

-.do por dos hojas • fo,.. Hrodini111ca con uno de sus extre1110s 1111>nt1do 

sobre el ext.- tnfer1or • 1111a flecha vertic1l y el otro sobre el ex

t~ 1t1perior di 11 •1HI flecha. L1 conf1gurac16n resultante es cer

c1na 1 una fo,... c1rcu1ar, con las hojas describiendo un1 circunferencia 

1 la flecha descr1biendo un d1Ainetro vtrt1cal (3). Esta fon11 fue un 

intento para reducir los esfuerzos fleKfonantes en las hojas. Este dt

sefto fue desarrollado hasta principios de 1970 por South y Rangi del 

Nat1on1l lllesearch Counc11 del Canadi (5). La operac16n de llllbos rotores, 

Savon1us y D1rrieus 1 es 1ndependiente de la dirección del viento. 

Los ll!Dlfnos de viento usados en Alemanl• en 1907 bajaron hasta ll,400 

en 1914 y entre 4.000 y s.ooo en 1913. En contraste con esto segú,1 des! 

rrolllndose la tecnologfa para usar mis efectivamente la energfa eólica. 

De 1931 a 1~57 en varias partes del mundo fueron 1nsta11das plantas gene

radoras de energía eléctr1ca manejadas con viento que recibfan el nombre 

de plantas Jacobs, debido a ~ue fue esta finna 11 ~ue las construyó. Es

tas plantas ut11tzaban el concepto de la propela de barco. Estaban cons

tituidas por tres aspas tipo propela, la velocidad era controlada por un 
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gQbernador centrf fu90, su capacidad estaba entre lo~ 2500 y 3000 W«tts 1 

el d\fllll!tro del rotor era de 15 p1es, E1 generadtr estabJ, ~ttuado sobre 

una tQrre de acef'o y pesaba 400 11bras, 11 torre 111edf1 50 ~1es, El s1s

tema de al1Wacen1111ientQ fué h.echo cen b1te,.fas plOlllO-•c1do(6). 

Un dtseno que 11eg6 a ser po~ular 1 f1nales de 1• prilllf!f'• ~uerra Mundial 

fué el 11.-do turb1na de v1ento. El dtseno era bísfclllll!nte del ttpo 

propel1, con aspas delgadas cuya secc16n se 1ba reduc1endo hasta tet'lllinar 

en punta. La turbina de viento fl!is grande, de este tfftG, de 200 kwe de 

ca~cidad t1ene tres aspas t1po ,ro¡tela de 12 • de largo 1 est6 !9>ftt1d1 

sobre una to,,-e de 25 ~. E$ta 1erotut'btn1 et1119ez6 a o~rar desde 1957 cer. 

ca de Gedser, Dtn11t1rca (3). 

En 1958 11 CoY'pOraci6n ~rowatt construy6 un aerogenerador de 800 tcVA en 

Nogent LeRoi francia. El rotor tenta tres aspas ttpo propel1, cada 1sp1 

estaba curvada y 11 graduac16n era aJustable, El dt6wietro del rotor era 

de 31 ~. la ve1oc1dad del vtento en la que empezaba a opera,. de 7 111/s,la 

veloctdad n(Jllinal del yfento 22 •/s y la velocidad n01111nal de rotaci6n 

47 r.p.~. El generador er• stncrono y 1111nejado por el rotor a trav~s de 

la c1j1 de velocidades. El centro er« 'oport•do por un1 torJ" vertical 

emp~votada que tenfa 11 longitud de una hoja. El ptvote descans1b1 sobpe 

la base de un pedestal de tres patas a una altura de 33 111. Todo el sis

tenia podfa ser 1ncltnado cerc• de un eJe horizontal. El prt111er rotor de 

la mjquina dur6 18 111eses s1n n1n~ún probte1111 y el generador fue conectado 

varias veces • la red de distribución. Algunu veces la potencia entreg!_ 

da alcanzó 1.2 '1w. ~09teriol'll!ente para mejorar las caracteristicas de la 
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m&quina, el rotor, que era rfg1do, fue reemplazado por uno flex1ble, pero 

despu~s de colocarlo y empezar a funcionar normalmente, una de las aspas 

se rompió y el centro fue destruido por el desequilibrio del par, e~to 

di6 fin a su funcionamiento. 

En el mismo afto que habfa dejado de funcionar el aerogenerador anterior, 

1960, la División de Potencia del Viento del Laboratorio Aeronáutico Na

cional en Bangalore, India, desarrollaba, probaba y fabricaba 200 molinos 

de viento de 12 aspas del tipo ventilador. Estas unidades fueron usadas 

para bombear agua (11). 

A cont1nuac16n se muestran algunos de los aerogeneradores antiguos de 1111-

yor capacidad (6). 

l. Aeroturbina rusa; c.d., 100 Kw, 30 m de di4metro. Yalta. Mar negro, 1931 

2. Plantas ventimotoras GMBH; 8 m de di4metro, 10 Kw c.d. y 18 Kw e.a. 

Weimar, 1942 

3. Neyrpic; 130 Kw, 21 m de diámetro. Francia 

4. Nogent LeRoi; 800' KVA, 31 m de diámetro. Francia. 1958-1960 

5. Aerogenerador Enfield-Andreau; 100 Kw, 24 m de diámetro. St. Albans, 1953 

6. Planta J. Juul • 200 Kw, 24 m de diámetro. Gedser, Dinamarca 

7. Aeroturbina John Brown; 100 Kw, 15 m de di&metro. Orkney, lnglat.,rr-a 

8. Hutter-Allgaier; 10 Kw, 10 m de di&lnetro. Alemania del Oeste, 19~0-1960 

9. Hutter-Allgaier; 100 Kw, 35 m de d1ámatro. Alemania del Oest2, íJ61-196ó 

A manera de resumen en la tabla númer3 1 s~ muestran los aerog~neradores 

que fueron construidos después de la Segunda Guerra ~undial. La tabla in-
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cluye el pefs donde fueron construfdos, 1sf como sus c1racterf1ticas princ! 

pales de disello y el t1tlllt'O, ellos, que duraron funcionando (1). 

TABLA # l 

~rogenerador Lugar fecha Pot.NOlft Vel .Nm Diam.Rotor Nwn. R.P.M. 
kw km/hr 111 Aspas 

81lacl1va U.R.S.S. 1931-41 100 40 30 3 JO 
!Sltt th·Putn111 Granpa's Knob 1941-45 1250 51 53 2 29 Vermont, E.U. 
F.L.Slltdth 01ne11111rc1 1941-50 60 35 17 z Variable 

( 12 1111tdades) 

F.L.S.tdth Dinamarca 1943-50 70 J(J 24 3 Variable 

(6 unidades) 

!Jolln ª"°"" Orltney 19SO's 100 56 15 3 130 

Gran &retalla 

IAerowett Francia 1957-65 800 72 32 47 
6edser Dtn11111rca 1957-67 200 53 24 3 30 

Isla del la!lbre Gran &retalla 1958 100 66 15 3 75 

Neyrpic Francia 1960-63 132 45 21 3 

Neyr,:itc Francia 1963-64 1000 61 35 3 

NASA/EROA Sandusk.y ,Oh to 1975 100 29 38 ~ 40 

E.U 
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-
2.2 El aerogenerador Smith Putnam 

En 1940 el desarrollo del aeroplano revive el 1nter~s por la energfa eólica y 

es puesto en marcha el proyecto para desarrollar un generador manejado con v1!_fl 

to de mayor capacidad que los que le habfan antecedido (Fig.2) 

El experimento fue ideado por Palmer Putnam, quien en 1934 querfa un generador 

eH!ctrico manejado con viento para reducir el costo de la electricidad de sus 

propiedades. Descubrió que los aerogeneradores co111ercfales no servfan para sus 

propósitos ya que eran fabricados en capacidades pequellas. asf que hizo estudios 

sobre los experimentos de viento a gran escala. Los trabajos que le parecieron 

relevantes eran e1 Alem&n, Ruso y Franc~s. y fueron estudiados con mayor detalle. 

En 1940 despufs de estudiar 50 cimas probables para colocar generadores manejados 

con viento, se escogi6 un monte que tenfa 60.96 m de altura, abajo de la altitud 

en la que pesadas nevadas pudieran haber dañado el equipo. El monte fue bautiz! 

do co111> Granpa's knob y se localizaba cerca de Vermont. En el diseño del molino 

de viento intervino Vanner Var Bush, Director de la OSRD (ahora ERDAJ que se habfa 

encargado de la coord1naci6n para desarrollar la bonta atómica y un radar t~ctico 

durante la Segunda Guerra Mundial. Thomas s. Knight Vicepresidente de la G.E. en 

Nueva Inglaterra fue otro de los que participaron. El an~lisis de esfuerzos fue 

realizado por John B. Wilbur que llegó a ser Jefe de Ingenierfa del experinento(3). 

Varios l!lldelos de hojas para aerogeneradores fueron probados en el túnel de viento 

de la Universidad de Stanford. Los an!11sis de v1braci6n de la estructura fueron 



' '. 

: 
!--
' ~·' 
~ r.. 
t .. · 
' ·-. 

.. 

'..: 

---.-.~.-

r ••• 

_, '.! 

..•.-

Fig. 2 Aerogenerador Smith-Putnam 



14 

hechos por J. P. den Hartog. Se realizaron tambifn pruebas de 1110delos de mont!_ 

ftas en el túnel de viento. El estudio meteorológico fue dirigido por Sverre 

Petersen Director del departamento 111eteorol69ico del M.I.T. (7). Este proyecto 

tOlll6 seis aftos de disello y pruebas experimentales (3). 

El rotor del aerogenerador. de aproximadamente 53 m de d1á111etro, tenfa dos ho

jas tipo propela. Cada hoja pesaba B ton, estaban construidas de acero inoxi

dable y tenfan for11111 aerodin"'1ica. Estaban soportadas inediante varillas de ac~ 

ro inoxidable. Las hojas tenfan un control graduador para regular la velocidad 

rotacional de la flecha del aerogenerador (3). Este miSlllO sistema pennitfa a 

los operadores vol teer las hojas para prevenir daflos en vientos fuertes (7). P.!, 

ra reducir los esfuerzos flexionantes en la base de las hojas se podfan mover 

fsi.s 11bre11ente hlcfa atr•s o hacia adelante a travfs de un •ngulo de conffic!_ 

c16n C•ngulo paralelo a 1• direccillft del viento). El aerogenerador fue disefladO 

para una velocidad _.xiN de rotación cercana a 29 '1111 (3). las hojas fueron 

unidas mediante an111zones a un centro, el cual fue en principio conectado a la 

flecha principal (7). El rotor giraba la flecha principal de 60 Clll acoplada a 

una caja de velocidades, que aU111entaba la velocidad rotacional a 600 rpm con el 

propósito de 1111nejar un generador sfncrono de 1250 KVA y 2400 V (3). 

La torre era de aprox1madallll!nte 33 m. El rotor, generador y equipo de acceso

rios fueron 1111>ntados sobre vigas de 12 • de longitud sobre la cima de la torre, 

el rotor fue inclinado para colocar las hojas en Angules rectos al viento que 

subfa sobre la cresta. 
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Las hojas fueron colocadas viento abajo del cuarto de control, el cual encerr!_ 

ba al generador y su equipo asociado (7). 

El factor de seguridad usado en el dtsefto del aerogenerador fue de 1 1/2 mis 

un factor de ignorancia de 1 1/2, cOIN> el de un aeroplano. La longitud de la 

cuerda de la hoja f~ de 3.40 111 aproxi•da111ente. La hoja fue curvada cerca de 

5º en tres secciones, estando recta entre cada una. 

La velocidad fue controlada con un gobernador Woo~ard. Se controUI la veloc.:!_ 

dld en funci5n de la sa11 da del generador. La velocidad 1111ni• en qia pudo 

operar a tDdl c•f"91 ful de aprod..._ntie 48 kit/ti. El porcentaje de t18'!0 

que estu.o bajo esta velocidad llfnt• f• cerca de 30 por ciento. La frecue.!!_ 

eta de vtl)raci6n, cuando estuvo opel"lndo la unidad, fue de dÓs VKll por cada 

revo1uci6n. El pno total del ttsi.. era de 250 ton .• alll'Ox1•dl•nte (6). 

Despufs de semnas de pruebas la salfda eHctrtca del aerogenerador f1a conec

tada dentro de las lfneas de la Corporac16n de Serv1c1o Público de la Central 

Ve1'111Qnt, en octubre 19 de 1941. En los siguientes tres anos y lll!dfo la llllquina 

oper6 en vientos arrtba de 112.~3 k"'1'h generando cerca de 1500 kw de potencia 

elfctrlca, la estructura soport6 vientos arriba de 185.14 km/h. La lllfqu1na fue 

apagada por dos allot para re1111plazar uno de los cojinetes principales, diffcil 

de obtener durante la guerra. 

En los detalles de diseno no se dieron cuenta de que los brazos deberfan haber_ 

sido hechos mis grandes para soportar las hojas de 8 ton. Esto fue desclbierto 

con el tiempo pero, era de1111siado tarde para hacer alteraciones y se permit16 
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que el proyecto siguiera su curso. Desafortunadamente el riesgo fue en aulll!~ 

to y se le sumaron a esto problemas mecánicos m~s serios, la madrugada del 26 

de marzo de 1945. después de tres semanas de servicio continuo durante las 

cuales fueron generados 61780 kw-h en 143 hrs y 23 min de operación, el proyef_ 

to fue parado. 

El brazo de una de las hojas que giraba se rompió repentinamente y la hoja 

fue lanzada fuera en la oscuridad, aterrizando a unos 225 m de la torre. La 

otra hoja continuó girando hasta que, mediante los controles autom&ticos y 

esfuerzos por parte del personal de operaci6n fue detenida. Aquf fue donde 

se terminó el proyecto Vernont (7), 

La tabla# 2 nos muestra el prilll!r análisis econ6mico que se hizo del proyef_ 

to. Su autor es Hewson y lo hizo en 1973. Todos los costos son en Dlls (3). 

TABLA 11 2 

Componente 1945 

Ingeniería 10,500 

Fabricación 210,100 

Instalaci6n 39 .500 

Conexi6n 18.600 

Sub total 278.700 

Contingencia 10 % 27 900 

T o T A L 306.600 



3 GEOFISICA DEL VIENTO 

3.1 Efectos globales 

El vieflto es debido a la circulac16n ténnica entre el Ecuador y los Polos. 

Esta circulac16n t~rm1ca se origina por gradientes de presi6n debidos al 

calent1111iento no unifo!'llll! del sol en las regiones del ecuador. 

En las capas super1ores de la atll6sfera el vtento es usualll!lflte turbulento 

debido a la rotac16n de la t1erra. al calentllliento del aire en las capas 

1nfertores y a 1111sas irregulares de agua y tierra sobre la superficie. 

Cuando el c1lent1111teQto del aire en las capes 1nfer1ores es ..,·1nten10 

ocasiona que se desarrollen libre.ente las corrientes de convecc16n. Estas 

corrientes producen talllb1fn turbulencia en· las capas superiores. 

El aire seco cuando es calentado por contacto con una superficie de la tf!_ 

rra mis caliente aU1191!nta su volÚlllen y se exPtnde y enfrfa adiabltfcamente 

en rangos de lºC en cada 100 •· Esto se conoce c<111> el rango ad1ablt1co. 

En el dfa el gradiente de t1111P9ratura at.cisffr1ca puede exceder este rango 

adiab,tico y facilitar la fonnaci6n de turbulencia. Las corrientes tfrm1-

cas debidas a convecci6n pueden fonnar parte de la turbulencia general o 

aparecer como pequeftas corrientes viajantes causadas por diferencias locales 

de temperatura. Estas diferencias locales dt ~ratura se originan por 

las radiaciones solares que son absorbidas por las depresiones, rocas y/o 

arena. 
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En la noche cuando la tierra se enfrfa por el flujo de las radiaciones que 

emite, el aire tiende a obtener la misma temperatura que la tierra con la 

que estf en contacto y el rango ad1abftico puede llegar a hacerse isot~rmt

co o 1 invertirse a través de una capa como de 152.4 m. 

Una 1nversi6n estf caracterizada por su pronunciada estabilidad que impide 

la fonnaci6n de 111ezclas turbulentas (8). 

El viento es asf una manffestacf6n de la energfa solar radiante que queda 

atrapada en el planeta (29 por ciento de la incidente), que es responsable 

de la activaci6n de la capa atmosf~rica (1). 

3.1.1 Velocidades de viento en la atlNJsfera (9) 

El viento es l>Asic1111ente aire en movimiento y las principales fuerzas que 

actaan sobre los el.-entos de un vol1.1111en de afre son las stgutentes: 

t) cuando son establecidos los gradientes de presi6n, una fuerza de grad1en, 

te de pres16n. ~pg' acelera el aire y es igual a 

donde; 

tpg • Apg = -(l/p) (ap/an) 

Apg • aceleraci6n del aire 

P • densidad del aire 

ap/an • gradiente normal de pres16n 
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El signo (-) aparece porque la aceleract6n del aire ocurre en la direcct4n 

en que disninuye la pres16n. 

ti) la fuerza gravitactonal por unidad de masa. Tg• produce una aceleración 

g igual a la acelerac16n gravttactonal y est4 dada por la relaci6n 

Tg • g • -(l/p) (ap/U} 

donde z es la distancia arriba de la superficie de 11 tierra. 

'H) 1• f•rza ·de fricci6n por unidad de usa. "f" esU detel"llinada por gr! 

d1tfttes de velocidad (lv/an) y el coeficiente de viscosidad (~) y produce 

1a actltract4n Af. Esto se·rwprnenta ccm 

2 2 
Tf • A,• (l/p) a(~av/an)/an • (, /~)(a v/an ) 

Las fuerzas de fricc16n llegan a ser grandes en regiones donde ocurren gra

dientes de velocidad grandes (en las cap1s lfnite cercanas a la superficie). 

tv) el efecto de la rotación de 11 t1err1 (una vez en 23 hr 56 mtn y 4.1 

seg) sobre el movtniento de aire puede describirse mediante la fuerza de C.Q. 

rto11s. 
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Un volumen elemental de aire. el cual se 1110verfa de P a A en un tiempo dt 

con una velocidad V sobre una tierra no giratoria, en realidad se mueve de 

P a A' a causa de la rotacidn. a travfs del 'ngulo w sen ~ dt. 

La distancia en la que el elemento de un volumen de aire es deflexionado a 

causa de la rotación de la tierra es: 

AA' • (Vdt)(wsen~dt) y debe ser igual a 1/2 Ac(dt)2 

si Ac es la aceleración correspondiente 

de este modo 

Thdf ~ Ac • 2v(wsen~) 

Thdf es la fuerza de Coriolis. o fuerza de deflex16n horizontal. Est. futrll ;· 

sie111Pre es aplicada en dirección perpendicular a la velocidad del viento en 

el helllisferio norte. 

A alt1s 1ltttudes los vientos principeles est~n deten11in1dos por el equili

brio entre la fuerza del gradiente de presión y la de Coriolts. 

·2Vg senw a -(l/p)(ap/an) 

donde Vg es el lla1111do viento geostr6fico. 

La velocidad del viento geostr6fico es una buena aprox1ntacidn a los vientos 

reales arriba de los niveles donde las fuerzas de fricción son importantes. 
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Velocidades de viento geostr6f1co han sido ya calculadas para diferentes 

partes de la República Mexicana (11). 

3,2 Efecto locales 

El tlrm1no "viento" se restringe a la componente horizontal del movimiento 

atmosf~rico y se especifica por su velocidad y la direcci6n desde la cual 

sopla (8). La fuerza o pres16n que ejerce sobre un objeto en su camino es 

proporcional al pv2• el producto de su densidad. p, por el cuadrado de su 

velocidad. v. Su potencia es proporcionel al producto de su prestOn por 

la distancia desde la cual actúa en la unidad de til!!lllpo, o sea, pv3. 

El viento tiene un ca111portamiento aleatorio> para anil1sfs preliminares de 

potencia del viento interesan los promedios estadfsticos de velocidades lle!!. 

suales y anuales que definan la velocidad del viento dOlllinante que prevale

ce la mayor parte del tiempo 0 asf COlllO la velocidad media y m&xima. Se re

quiere un mfnimo de datos de 12 111eses de estas velocidades a dos alturas, 

10 y 30 m (6). 

La velocidad en un punto depende de: 

a) Su altitud sobre el nivel del 1111r 

b) Su exposici6n; en particular su distancia desde la tierra m!s alta que 

prob1ble111ente lo oculte, especialmente en la direcci6n en que prevalece 

el viento. 

c) La topograffa de las tierras de los alrededores. Tierras que estln 
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muy arruinadas con rocas. 6rboles o grupos de ediff ci os pueden tener 

un serio efecto retardador sobre vientos cerca de la superficie. 

d) La geoinetrfa de la montai'la puede acelerar la velocidad del viento.r!_ 

tardarla o ser la causa de que se fonnen turbulencia~ especialmente 
sf la montai'la tiene precipicios. 

3.2.1 El efecto de la altitud 

La velocidad del viento generalmente aumenta con la altura, o sea, que la 

velocidad del viento es menor en la c11111 de una monta~a que cerca de su 

base, a esto se le conoce como el efecto de la altitud. La tasa de incre

mento es mayor sobre tterra suave que sobre tierra 6spera. En las costas 

este efecto es 111enor (16). 

La variacj6n del viento con la altura es solamente una ley de estadfsticas 

que se maneja bien a lo largo de una serie de observaciones 

Las turbulencias se producen por el aumento de fricc16n cuando los vientos 

pasan sobre la costa del mar a tierra. Con una velocidad de viento encima 

de la cumbre Menor que 10 m/s pueden ocurrir torbellinos estacionarios. 

Arriba de esta velocidad considerada como crftfca, desaparecen las turbule!!. 

c1as. 

Las ondas estacionarias causan cambios en la df recci6n y la velocidad del 

viento a una distancia de algunos kil6metros desde la colina en la cual se 

inician y estos efectos pueden causar dificultades si se encuentra un molino 

de viento cerca de la colina. 
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3.2.2 Fricción de arrastre y gradiente de temperatura 

COlllO el aire es viscoso no puede calcularse con exactitud la velocidad del 

viento que ser6 encontrada a altitudes muy bajas; la topograffa de la re -

g16n tendrl un efecto sobre el flujo de aire, especialmente en la superficie 

misma donde la fricci6n de arrastre reduce considerablemente la velocidad 

del viento. Este efecto se incrementa con la existencia de Arboles .v rocas. 

El gradiente de te111peratura en el afre tiene una influenci• importante sobre 

la velocidad del viento a diferentes altitudes, porque la diferencia de temP!_ 

raturas ca&aa una un16n entre las capas de aire lo que da como resultado que 

las capas superiores sean retardadas por el 1110vi1111ento lllls lento de las ca

pas inferiores. 

Los vientos al ""P'Zar son casi Sif!lllPr.e turbulentos, hay l'llOvim1entos girato

rios y las capas de aire se mezclan, aunque cuando fluyen sobre una colina 

con buena fon11 aerodinAtll1ca puede haber t011Presi6n de las lfneas de corrie~ 

te que se abaten fuera de la turbulencia y pen111ten considerarlas para algu

nos dlculos de potencia ce.o sf tuvieran flujo la111t_n1r, o sea que, no hay 

lllOVim1entos giratorios nf llll!Zclas de afre en las diferentes capas de la co

rriente. Las variaciones en la estabilidad del flujo del viento consisten 

de borrascas y calmas aca.paftadas de pequeftos cambios en la direcc16n. Es

tas variaciones son COl!lunmente atribuidas a las corrientes involucradas en 

el flujo estable general, se supone que estas corrientes consisten de desór_ 

denes circulares viajando con el viento. Cuando el flujo en una corriente 

co1nc1de COfl la dfrecciftn del viento &Ulllenta la veloc1dad y se experimenta 
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una borrasca; •1entras que cuando el flujo de 1a eorr1ente es contr•rto • 

la direcc16n del viento ocurre una c1l1111 (2), 

La 1oca11zaci6n de sftios con buen pqtenc1al de energ1• e611c~ ~e f)uede h!. 

cer basSndose en cartas topogrtftcas y de cli1111. En el sitio la evidencia 

eco16g1ca es ffllPortante, ya que se 111nifiesta por defonnactones en los irb.Q. 

les sujetos a esfuerzos contfnuos ocasionados por los vientos dominantes, 

el grado de esta deformaci6n es 1ndicattvo de su velocidad media. 

Un buen lugar para aprovechaMiente e611co tiene que sobresalir de las irre

gularidades del terreno y esta~ alejado 11 menos unos 100 111 para reducir 

la turbulencia (1). 

3.2.3 Los túneles de vtento 

Cuando se tiene localizada una zona 1p'°'i1da para 1nstalar un 110lfno de 

viento, y se desea precisar su ubtcac16n exacta, puede ser conveniente si-

111Ular en un túnel de viento 1• topograffa de la regt6n y con ello est1•ar 

las velocidades de vtento que se tienen en distintos puntos de la zona. 

Esto puede resultar lllis econ6M1co que hacer las observaciones en el sftfo. 

~ediante estos estudios existe la posibilidad de que pueda modfftcarse el 

terreno; lo que darfa como resultado un aumento apreciable en la velocidad 

pr01Redio del viento (6). 
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3.2.4 Medici6n de la velocidad del viento 

La velocidad del viento usual111ente se mide a travfs del movillliento angular 

i..,,_rtido a un 111ecanis110 que gira libre11ente o 111ediante el efecto de la pr! 

si6n (10). 

En 1805. el almirante ingl~s. Sir francis Beaufort propuso una escala para 

•dir la velocidad del viento·. Esta escala, que lleva su n0111bre, la hizo 

bas.lndose en estt111ciones persona les logradas observan'do las 1111ni festaciones 

ffsicas del v141ftto vtsibles en hllllo, agua, follaje de .lrboles, etc. Esta es

cala es usada cuando.se carece de un instr1111ento de 111edtci6n (2). Sin tlllbarqo 

cuando 1a·mdfc16n de la ttloctdad del vHntó va a ser utf11zada para deter -

Minar su energfa cinftica en un perfodo dete""tnado, las niedtciones tienen 

que ser cantfnuas y se requieren entonces instr~ntos precisos que regis -

tren tanto la velocidad dtl vtanto ccms su di recci6'1. Estos instn111tntos 

son el Anet1611etro que registra tr&ftcwnte la velocidad del viento y el An~ 

MOscopio que registr•.t.-biftl gr6ftc111e11te, los cllllbios en la d1recc16n del 

viento. Por notw1s •teoro16gtcas estos instnmentos se deben s,1tuar cOlllO 

•fnillO a 10 •sobre el suelo. A esta altura la @nttrgfa e6lica es si•ilar 

en •gnitud a la densidad de energfa solar recibida en un perfodo de 24 hrs. 

Los An...._tros se clasifican en: a) ratatorios de eje vertical (copas hemi!_ 

flricas. o c6nicas, .iontadas sobre brazos cerca de un eje verticat; b)·rota

torios de eje horizontal (mecanislllO propela-viento girando perpendicular al 

viento); y e) aneáetros de presilln. 
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Los Anet'll6metros rotatorios miden esencialniente el vfento·que pas~. El 

~delo de copas grandes generalmente tiene contadores que 1nd1cti la IC.!! 

mulaci6n del viento que pasa. Los anem6metros de presi6n no indican el 

viento que pasa s;no su velocidad instanUnea. En estos la pres16n es 

medida ya sea por el par aplicado a un conjunto de copas montadas sobre 

un plato horizontal, Mntenido perpendfcular al viento. o por la difere.!!. 

eta de presiones en los tubos cuando el Anetll&lletro es de este tipo. 

Los datos de ytento proporcionan 1nfo11111cf6n sobre la energfa disponible. 

factlitan 11 selecci6n del sftto y pe,.tten definf P rangos apropiados de 

operact&t del sistl!llll de convel'Si8n de energfa e61 tea. 

3.3 Eolictdad en la ~epública Mexicana 

No se han desarrollado, a 11 fecha, estud1os a fondo acerca del viento que 

rige en el P'1ts. Se cuenta sola.ente con las tltdfciones hechas por el Se!. 

v1c1o Meteoro16gfco Nacional.· 

De reg1stros de los Ant!l!Ólletros colocados por el Serv1cto Meteoro16gtco Na

cional se calcularon las velocidades prmied1o de viento t.axi1111 y 111fni1111, 

las cuales se MUestran en las ·tablas # 3 y # 4. 
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TABLA f 3 

•º E S T A C 1 O N WtA Mbi1111 \1ltA Mfnt1111 
(•/s) . (•/s) 

1 Acapul co. Gro. 21.70 
' 

10.39 
2 C111peche. Camp •. 42.00 9.50 
3 Coatzacoalco&, Ver. 19.59 17 .10 
4 Colilllll. Col. 12.45 6.16 
5 Cu11acin, Sin. 12.40 4.17 
6 Chapingo, Mex. 16.06 8.85 
7 Chihuahua, Chth, 23.01 10.20 

e Chilpanctngo, Gro. 16.90 9.20 
9 Durango. Dgo • 16.73 10.48 
10 Guadalajara, Jal. 20.63 5.35 
11 Guanajuato. Gto. 17.00 10.73 
12 Guayinas, Son. 22.20 13.10 
13 Huejúcar, Jal. 4.26 2.10 
14 Isla de Guadllupe, l.C. 17.23 9.02 

15 Isla Ma. ,..d,..~ llly. 15.23 4.78 

16 Ja lapa , Ver. 20.00 9.04 

17 La Paz, B.C. 13.91 8.75 

18 Le6n, Gto. 13.94 10.22 

19 Manzanillo, Col. 23.53 13.67 
20 Mfrida. Vuc. 19.97 13.34 

21 Monterrey, N .L. 20.01 5.43 
22 Morelia, Mich. 12.50 8.60 

23 Oaxaca, Oax. 18.10 13.83 

24 Pachuca, Hgo. 25.15 14 .20 
' 
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TABLA # 4 

Nº E S T A C 1 O N ~AMbima WtA Mfnima 
fft /s) (mis) 

25 'Progreso, Yúc 31.00 12.59 
26 Puebla, Pue 15. lQ 10.49 
27 Salina Cruz, Oax 38.50 17.30 
28 Que~taro, Qro 18.90 6.20 
29 Sa 1til1 o, Coah. 20.6 11.99 
30 San Luis Potosf, S.L.P. 16.00 5.83 
31 Soto 1 a Marf na, Tam 24.04 7.60 
32 Tampfco, Tamps. 22.05 13.63 
33 Tapachula, Chis. 12.04 4.42 
34 Teptc, Nay 8.09 2.33 
35 Tlaxcala, Tlax 9.24 6.48 
36 Toluca, Mex 14.32 9.17 
37 Torre6n, Coah 18.08 9.66 
38 Tulanc1ngo, Hgo 13.45 9.48 
39 Tuxtla Gut.,Chis 12.76 3.71 
40 Valladolid, Yuc 18.10 15.78 
41 Veracruz, Ver 45.85 15.43 

42 Zacatecas, Zac 25.59 6.06 

La tabla anterior da una idea de los sitios del Pafs con mayor eolicidad 

y que pueden ser aprovechados para propósitos de potencia de viento. 
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El estudio mis reciente (1978) que se ha hMho acerca de la coltcidad 

relativa en la República Mexicana es el hecho por J. Slnchez Sesma (v~r 

Ref. 11), el cual basado en datos de \IMA ""xima (en la tabla anterior) 

calcula los vientos geostr6ficos. En cuanto a la topograf,a de los lug!_ 

res, que afecta la velocidad del viento, nos muestra una serie de coefi

cientes correctivos que dependen del efecto de la topograffa local. To -

1111ndo en cuenta el efecto de la alti~ud integra todos estos factores y 

hace un cllculo aproximado de la energfa e61ica disponible en la Reoúbl! 

ca Me1dcana y que se 11Uestra a continuaci6n. (Fig.3) 



·F1g. 3 Mapa de 1solfneas de lt Patenci1 disponible .. d11 anual en 

watts/m2 en la Repúb11ca "ex1cana. 



4 CO.PONENTES DE LAS DISTINTAS MAQUINAS CONVERSORAS DE ENERGIA EOLICA 

4.1 Extracci6n de la energfa e61ica 

De los 1.5 x io18 Kwh de energfa solar que llegan a la tierra anualmente, 

unos 26 x 1015 Kwh son convertidos en aire en movimiento, o sea viento. 

~a pequei\a fracci6n de esta energfa e61ica es utilizable, tal como se en

cuentra, en los priftll!ros 100"' sobre 11 superficie de la tierra (6). 

La energfa cinftfca de un cuerpo en llOY1•1ento esti expresada por 

E•,._l 
2 

donde; M es 11 1111s1 del cuerpo considerado y V su velocidad. P1r1 el caso 

de una colUlll\a de aire la masa esta expresada por su densidad, p, el 6rea, 

A, que atraviesa y la dist1nci1, L, que recorre. De esta fOM!lll la ecuaci6n 

anterior queda de la siguiente forma 

vz 
E= pAL--

2 

En la ecuaci6n anterior si se considera el tiempo que tarda en extraer esta 

energfa, sabiendo que este tiempo estl en funci6n de la distancia recorrida 

por el cuerpo en movimiento y su velocidad, se obtiene como resultado la P.Q. 

tencia total disponible en el viento que queda expresada de la siguiente 

forma 
E V 

p = "-E 
(L/V) L 
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Sustituyendo el valor de E 

V y2 
P• -L-pA l z 

ftnalniente 

St se introduce una constante arbitraria K; en donde K•l/2 p, se tiene que 

P• KAV3 

St se considera el •ree A. ca.o un free unitaria se observa que la potencia 

en el viento es aproxi•da•nte igual al cubo de la velocidad del viento.es 

lo que se conoce CCIM> la •Ley del tubo•. Esta expresión es tndi cativa de po!_ 

que es necesario un registro contfnuo de velocidades para hacer una estima

ct6n correcta de su contenido energtttco. 

Para capturar esta energfa del viento -o una fraccf6n de ella, puesto que 

no puede capturarse toda- es necesario situar en 11 trayectoria del viento 

alguna ""quina que lo retarde y efectúe as, una transferencia de potencia 

del viento a la ni.lquina. A esta m6quina se le llama lllDl ino de viento (2). 

El principio de operaci6n de los 1111linos de viento es el siguiente; la pre

st6n del viento gira las hojas unidas a una flecha. Las revoluciones de la 

flecha, a través de conexiones con engranes y acoplamientos mec&ntcos o hi

dr4ul tcos, gtran el rotor de un generador. El generador crea una corriente 
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elEctrica en lfneas de transmfs16n que estan diseftadas para los usos deseados 

de energ'a elfctrica (7). 

A partir del inciso 3 de este capftulo se explica detalladamente el functona-

11iento y la config.uraci6n de cada una de las partes que fonnan el molino de 

viento o m4quina conversora de energfa e61ica. 

4.2 La transferencia de potencia con base en la eficiencia teórica de los 

molinos de viento. 

La eficiencia de un molino de viento esta definida con> la re1aci6n de la po

tencia extratda del viento a la potencia contenida en el viento que pasa a 

travfs del area barrida por el rotor de un molino de viento. La eftctencta 

mlxf1111 te6rica para mecanismos que utilizan la energfa e61ica puede ser cal

culada de la teor'a aerod1n,m1ca dimensional de flujo. A. Betz de Gottfngen, 

fue el pr1111ro que obtuvo una expresi6n te6rfca para la mAxirM eficiencia de 

un 111D11no de viento en 1927. 

La teor'a aerodina.ica que describe la acci6n de un rotor de un molino de 

viento es lla•da .-ent1111 te6rico simple de Rankine Fraude. En esta teorfa 

se supone que el rotor puede ser ffsicamente reemplazado por un disco actua

dor teniendo un nr.tero infinito de hojas y produciendo un cant>io uniforme en 

la velocidad del flujo de aire que pasa a travfs del disco. 

Se supone que el flujo de aire es incompresible y el flujo de aire al frente 
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y atr4s del disco es un flujo potencial (irrotacional), aunque el flujo a 

trav~s del disco no puede ser descrito por la teorfa de flujo trrotacional. 

La figura 4 muestra la forma en que el rotor de un molino de viento extrae 

la energfa del viento que pasa a trav~s de él. 

Para un flujo fijo (flujo en el que la velocidad es constante en el tiempo 

en cualquier punto ocupado por el fluido}, la ecuaci6n de Bernoulli para la 

conservación de la energfa por unidad de volumen de un fluido es 

p + (l/2)pV2 = Cte (3.2-1) 

donde pes la presf6n del fluido, p es la densidad del fluido y V es la ve

locidad del fluido. La ecuación de Bernoulli puede usarse para describir 

el flujo al frente y atr~s del disco. 

Suponiendo que Vf es la velocidad de libre flujo del vtento, Vr es la velo

cidad del viento actuando sobre el rotor y Vw la velocidad del viento a la 

salida del rotor; entonces usando la ec. (3.2-1), la presi6n enfrente de la 

cabeza del disco (hf) y la presi6n atr4s de la cabeza del disco (hw) pueden 

escribirse como 

hf • p + (l/2)pV~ • Pr + (l/2)pV~ 

hw = p + (l/2)pV2 = p - óp + (1/2)pV2r w r 

(3.2-2) 

(3.2-3) 
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donde Pr es la presión del viento actuando sobre el rotor y AP es el cambio 

promedio en la presión que atraviesa el disco o rotor. Restando de la se

gunda evaluación de hw en la ec. (3.2-2) resulta que 

t.p = hf-hw (3.2-4) 

sustituyendo la primera evaluación de hf de la ecuación (3.2-2) y la primera 

evaluación de hw de la ec. (3.2-3) en la ecuación (3.2-4) se tiene 

t.p = p+(l/2)pV~ - (p+(l/2)pV; 

Ap = (l/2)p(V~ - v; ) (3 .2-5) 

De acuerdo con la 2a ley de Newton del movimiento, la fuerza O hecha por el 

disco actuador sobre la columna de aire que intercepta es el producto del ca!!l_ 

bio de momentum por unidad de volumen de aire pasando a través del disco por 

unidad de tiempo, de este modo 

(3.2-6) 

Des la fuerza hecha por el disco actuador sobre el viento, es llamada el a

rrastre aerodin&mico, y res el radio del disco actuador, que es igual al ra 

dio del rotor del molino de viento. Esta fuerza de arrastre también puede 

expresarse como 

(3.2-7) 

Sustituyendo la ec. (3.2-5) en la ec. (3.2-7) e igualando el resultado con 

la ec. (3.2-6) queda que 
2 2 2 2 O = (l/2)p~r (Vf - Vw ) = p~r Vr(Vf-Vw) 

despejando Vr 

(3.2-B) 
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Para que un 1110l1no de viento extraiga potencia del viento. la velocidad 

del viento actuando sobre el rotor debe ser menor que la velocidad del fl.!! 

jo libre. Por lo tanto se define el par'-tro "•" por la relact6n 

vr .. Vf(l-a) (3.2-9) 

donde "a" es el llamado fac.tor de interferencia ( 3 ). 

El factor de interferencia, a. es la proporción en la cual el viento es 

r"etruado al atravesar el disco del molino de viento (o < • < 1). Puede 

cte.strarse que el vhlflto es retrasado por un factor de 21. o sea el tietnpO 

en el que las presiones se han igualado y el d1'111etro de la corriente de aire 

se ha expandido ( 12). 

Sustituyendo la ec 3.2-9) dentro de la ec ( 3.2-8) se tiene 

Vf( 1-a)al/2 (Vf+Vw) 

2Vf( 1-~ .•Vf+Vw 

2Vf-2aVf-Yf•Vw 

Vf-2aYf• VW 

Y••Yfll-2a) 1.q.q.d. 

Esto se muestra en la f1g.5 

(3.2-10) 

Comparando la ec. (J.2-9) con la ec. ( 3.2-10) se observa que una disminuci6n. 

de una mitad de la velocidad del viento ocurre al frente del rotor y otra 

mitad atr4s del rotor 



"f 

p 

DISCO ACTUADOR 
Jrotor del molino 

L de viento . 

"r ---
Pr P,-Ap 

"w ... 
p 

. Fig. 4 Diagrama esquemitico de la extracci6n de la energfa e61ica 

por el rotor de un 110lino de viento. 

Fig. 5 Disminuci6n de la velocidad del viento cuando atraviesa el 

disco de un molino de viento. 
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sustituyendo las ecs. (3.2-9) y (3.2-10) en la ec. (3.2-6) se tiene que 

2 D = (p(Vf-Vf+2aVf)) (nr Vf(l-a)) 

D = 2apVf (nr2Vf(l-a)) (3.2-11) 

En estos cálculos se supuso que "a" era constante sobre todo el radio del 

rotor. Esto está basado en la teorfa aerodinámica de la propela que demues

tra que la eficiencia más alta de la propela es obtenida cuando "a" es cons

tante. 

La potencia P que es extraída del viento por el rotor es el producto del 

arrastre y de la velocidad del viento Vr, actuando sobre el rotor. De esta 

forma 

2 2 
P = (2anr pVf(l-a)) (Vf(l-a)) 

2 3 2 
P = 2anr pVf (1-a) (3.2-12) 

Igualando a cero la derivada de D con respecto a!• y Vf como constante, re

sulta que 

des a rro 11 ando 

dD _ 2 2 2 2 da - (2anr pVf)(-1) + (l-a)(2nr pVf) 

dD 2 2 2 2 2 2 da= -2anr pVf + 2nr pVf -2anr pVf 

(3.2-13) 
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efectuando operaciones e igualando a cero 

2 2 2 2 O • 2wr pVf - 4awr pVf 

si se sustituye wr2pv¡ por una constante arbitraria c. entonces 

O ,. 2C-41tc 

4aC = 2C 

a = 1/2 

sustituyendo el valor de "a" en la ec. (3.2-13) se tiene 

lo que significa que-º. es .. x1u cuando 1 • 1/2 

Ahora derivando P con respecto a !• Vf es una constante, e igualando 1 cero 

1• derivada 

2 3 2 P ª 2awr pVf (l-1) 

dP 2 3 2 2 3 da • (2ur pVf ) (2( 1-a)) + (1-a) ( 211r pVf) 

2 3 desarrollando, igualando a cero y haciendo 11r pVf m B. donde B es una cons-

tante arbitraria. se tiene 

O = -4aB(l-a)+2B(l-a) 2 

O • -4a8+4a2B+2B-41t8+2a2B 
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efectuando operaciones 

buscando las rafees de esta ecuaci6n 

ª'" a! f 64-4(6)(2) 
2(6) 

s!4 ·-12 

Una de las rafees de la ecuaci6n es, 1•1 que da COlftO resultado, P-0 puesto 

que (l-a) 2-0. la otra rafz es 1/3, p1r1 11 cual la potencia es 11bima. SUS• 

tituyendo este últioo valor en 11 ecuac16n (J.2-12) se tiene que 

(3.2-14) 

O sea que cuando se extrae la mlxi1111 potencia del viento, 11 velocidad del 

viento a la salid• es reducida a 1/3 de la velocidad de libre flujo del viento. 

Si el molino de viento no creara desórdenes en el flujo de aire la potencia 

CQntenida en el viento que p1s1 a trav~s del area barrida por el rotor del "'2. 

lino de viento serfa 

2 3 
Pv•(l/2)1!r pVf (3.2-15) 

Por lo tanto de las ecuaciones (3.2-14) y (3.2 - 15) la eficiencia te6r1ca 

ma:xima de un lll)lino de viento es: 

P max 16 
ri max= -,rv--=-n-= 0.593 
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Como la cantidad real de potencia que puede ser extraida del viento varfa 

con el tipo de diseno del molino de viento, este valor de la effctencta 

obtenido tedr1camente puede disminuir de un 20 a un 50 por afent'>. 
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4;3 Clas1ficaci6n de las mlquinas utilizadas para extracc16n y conversi6n 

de la energ1a e61ica 

En general las _,quinas conversoras de energfa e611ca se componen de partes 

rnec&nicas, 111ecanismos para controlar la velocidad del viento, siste1111s de 

convers16n a energfa eléctrica y la estructura de soporte. Las partes mee!_ 

nicas c0111prenden la flecha, el rotor, las aspas, los acoplamientos para tran!_ 

m1s16n de potencia, y en algunas m4qufnas mecanismos para or1entac16n. En 

los siste111s de conversi6n a energfa elfctrica se incluye el generador, o el 

alternador. En los siguientes incisos se explica el funcionamiento de cada 

uno de ellos. 

La configuracf6n de una niaquina conversora de energfa e61ica depende de la 

fon111 de ut111zaci6n de la energfa mec4nica de rotación producida y conse -

cuenteinente de las caracterfsticas de la carga a que se le va a acoplar.Uno 

de los renglones mis importantes de la 1!14qu1na conversora de energfa e61ica 

es el an411sfs de compat1b11idad entre el conversor primario o rotor y las 

siguientes etapas de conversi6n de la ""quina, hasta llegar a la de la util!. 

zac16n de la energfa. Los par&1111tros que definen las caracter1sticas b&sicas 

de un. lllfquina conversora de energfa e611ca y de la carga acoplada son la ve

locidad de rotac16n y el par en la flecha. El comportamiliftto de las lllfquinas 

conversoras de energfa e611ca depende de las caracterfstfcas aerod1n4m1cas 

del rotor y de la velocidad del viento. 

Las m4qu1nas conversoras de energfa eólica se clasifican en dos grandes gru

¡m que son 1114quinas conversoras de energfa e61 ica de eje vertical y m(qu1nas 

conversoras de energta eólica de eje horizontal. Las incluidas en el primer 
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grupo no necesitan orientarse ya que responden igualmente a todas las diref. 

ctones del viento. Se caracterizan por una construccf6n s'tmple y por un 

coeficiente de potencia mls bajo que las del segundo grupo. Las d_el segun

do grupo. aunque limitadas por su velocidad de respuesta a cambios en la di 

recci6n del viento, se caracterizan por eficiencias mis altas que las del 

primer grupo (1). 

Las mlquinas conversoras de energfa e61ica de eje vertical pueden clasifi

carse en a) las que utilizan la fuerza de arrastre como el rotor tipo Savo

nius y b) las que utilizan la fuerza de sustentaci6n como son el rotor Da

rrieus, el rotor tipo Turbina y los rotores Flettner. A continuac16n se 

explica el principio de operaci6n de cada clase. 

En las miquinas conversoras de energfa e61ica de la clase (a) una superfi

cie estacionaria de &rea A es golpeada perpendicularmente por un viento de 

velocidad V y una densidad de aire p. La fuerza sobre la superficie es 
2 

Cf(t pAV ) donde Cf es un coeficiente de pres16n cuyo valor varfa con la 

fonna, naturaleza y tamano de la superficie. Si la superficie se mueve con 

una velocidad v. en la misma direcci6n que el viento, la velocidad relati-
2 

va es (V-v) y la fuerza es entonces Cf~ pA(V-v) . La potencia dada a la S!!, 
2 

perficie en movimiento es de esta forma e,!- oA(V-v) v. Esta potencia es m! 

xima cuando v =V/3, o sea cuando la velocidad de la superficie en mo~imiento 

es solamente 1/3 de la del viento, los otros dos tercios vienen siendo pér

didas en forma de corrientes atrás de la superficie en movimiento o llevados 

lejos por el viento que pasa alrededor de la superficie. Esto significa que 

el coeficiente de potencia máximo posible para esta clase es de 1/3. 



COWll la superficie en mv1•1ento de estas •quinas se 11ueve st911pre llW!nos 

que la velocidad de1 viento causa que la velocidad de rotaci6n sea baja; 

lo que i!llp11ca la necesidad de usar engranes costosos cuando va a ser acº

pladl a un g«ierador elktrico de al ta velocidad. Por otro lado las super. 

ficies que se 11Ueven con el viento durante la 11itad de su revo1LK:i6n. du

rante la otra se 111even en contra; esto involucra pérdidas de potencia. 

En las .. quinas conversoras de energfa e61tca de la clase {b) las fuerzas 

de operaci6n son producidas por las fuerzas establecidas en el flujo de 

viento. las cuales golpeen las superficies en iKtvimiento no perpendicul1r-

111ente sino en un angulo pequefto. 

El coll!p0rta111ento de las .. quinas de esta clase puede ser df!fintdo t0111ndo 

COlllO base la teorfa de operaci6n del rotor tipo Turbina. 

El rotor tiene el comportamiento de un c11ndro en el que el flujo de viento 

es defon111do por el efecto .._gnus. Cuando un cilindro gira a una velocidad 

lo suficientelll!tne alta en un viento transversal. el flujo de viento que~ 

dea al cilindro no es simftrico por lo que se hace una presi6n sobre el ci

lindro en dtrecctt1n perpendicular a la dtrecci6n del viento; de esta forma 

el cilindro actúa COllO una superficie aerodinimica. Esto se explica clara

llll!nte en la Figura Nº6. El viento sobre el arco aD produce un pequefto par 

de impulso~ el par principal es proporcionado por la salida del viento sobre 

el arco be mientras que las hojas sobre el arco ca crean un par frenante ya 

que se mueven contra el viento, aunqlM! lo encuentren con sus superficies 

convexas. Existe de este lllO<lo una desventaja obvia: dtsminuct6n en la -
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ef;c1enci1, ya que el par de impulso es debido solamente a la diferencia 

entre pares opuestos. Existe una ventaja parcial: aut1W1ntando la veloci

dad de rotación aumenta el par frenante mfs rlpidamente que ,el par de h1pu! 

so neto, de manera que es inherente un control de velocidad que evite que 

el rotor funcione a velocidades excesivas aún en vientos muy altos. Por 

otro lado el requerilftiento de §reas grandes para la producci6n de salidas 

al tas de potencia introduce fuerte golpeteo debido a vientos fuertes, nec!_ 

si tando de esta forma soportes muy fuertes (2). 

Se tiene conocimiento de m(quinas cronversoras de energh e611ca de eje 

horizontal a partir del Siglo XII • Entre ellas se encuentran el lll011no 

de viento cl&sico o tipo europeo de cuatro aspas, el tipo americano o de 

aspas lllÜltfples y el mis 111>derno que es el tipo propel1 que s1rvi6 cOl'llO 

base para los desarrollos posteriores. La operaci6n de estas m6quinas se 

basa en la aplicación de 1110111entia11 para la extracci6n de energfa e61ica. 

Estas mlquinas difieren de las de eje vertical en que sus hojas estln dis

puestas radialMente alrededor de una flecha, a la cual estan unidas. Las 

hojas son colocadas en un lngulo muy pequeno al viento ·relativo en vez de 

estar perpendicular a él, y la fuerza 111>tora en vez de ser desplazada en 

dtrecc16n de la velocidad relativa (V-v), fo""'1 un 4ngulo con ella. El 

rotor est! sostenido en la parte superior de una estructura llamada torre 

o estructura de soporte de esta forma puede ser orientado hacia el viento. 

En estas m(quinas la velocidad rotacional tiene que ser controlada. La efi 

ciencia de estas m(quinas es mayor que en las de flecha vertical. 
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El principio de operac16n de estas mlquinas puede ser descrito m(s amplia

mente observando la fig. 7, se considera que la superficie activa, que puede 

ser plana o tener forma aerodin&mica, esta situada para que forme un &ngulo 

(• +.:) con la direcci6n del viento. V es la velocidad con que se aproxima el 

viento a le superficie. Las fuerzas que entran en juego dan como resultado 

que la superficie se mueva, con velocidad v, en una direcci6n perpendicular 

1 V. la velocidad del viento relativo es VR que es el vector diferencia 

(V-v). Esta velocidad relativa hace un !ngulo ~{angulo de ataque) con la S!!_ 

perficie. Las fuerzas que actúan sobre la superficie de la hoja son F,L y O. 

L es la fuerza de sustentación o levantamiento y es perpendicular a la veloc,i 

dad relativa. VR. O es la fuerza de arrastre y el paralela a VR· El arras

tre causa resistencia al 111>vimiento de la superficie en el viento, teniendo 

C01110°consecuencia disipación de energfa en forma de corriente. La sustenta

ción tiene una componente que proporciona la fuerza motora sobre la superfi

cie. De esta for1111 los perfiles usados en la practica para las superficies 

en lllOVimiento son disenados con base en la relación 0/L tan grande collll se• 

posible. 

2 Introduciendo la presi6n 1/2. p AVR·del viento relativo sobre la superficie, 

de Area A, (p•densidad del aire), estas dos fuerzas quedan como 

i 
D=Co .1/2 p AVt< 

donde el y Co son los coeficientes de sustentación y arrastre, respectivamente. 
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Estos coeficientes pueden ser determinados experimentalmente para cualquier 

perfil ·y varfan con el 4ngulo de ataque ... 

Ahora, alternativamente, F puede dividirse en dos componentes T y T0• La pri 

mera, en la d1recci6n del viento V, es la componente del empuje mientras que 

To, en la dirección del lllOYimiento de la superficie, es la componente de la 

111>tora. 

Estas fuerzas relacionadas con las de arrastre y sustentación quedan especi

ficadas por las ecuaciones 

T= Lsen •+D cos + 

To=Lcos + - o sen + 

La potencia útil de la Nquina es To•Y mientras que la que llega del viento 

a la mfq~ina es T·V (2). 

. . 
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4.4 Las partes 111ec&nicas. El rotor, las hojas o aspas y la transmisi6n 

de potencia 

En las m&quinas conversoras de energfa e61ica de eje vertical los rotores par. 
ten de un rendimiento caracterfstico que los diferencfa de los rotores de eje 

horizontal y es su habilidad de operar 1gual111ente bien sin i!llpOrtar la direc

ci6n del viento, por lo que no necesitan mecanismos que los orienten. Esta 

caracterfstica es importante porque pennite al rotor extraer 1nstanUneamente 

la energfa de cualquier viento. El perfil de estos rotores no ha sido inves

t 1 gado en tll'9f nos di lllqu1 •s grandes (15 11 de a 1 tura o •yores) debido a su 

baja eftc1ettc1a. 

La mayorfa de los rotores en uso tienen relativamente baja la relac16n de alt~ 

ra del rotor con respecto al diAlll!tro. La habilidad del rotor para acelerar 

esU definida por la relac16n del par sobre el rotor a su inercia polar, fstl 

caracterfstica 111ejora en proporci6n al cuadrado de 111 rafz de la relac16n altu 

ra del rotor-di4metro, en la fonna en que esta relaci6n aumente. 

Pruebas llevadas a cabo en estos rotores 1110straron que el par esUttco obtenido 

para un rotor de dos hojas es cons1derableinente irregular, lo que puede dif1cu.!_ 
' tar el arranque bajo algunas orientaciones. La adici6n de una tercera hoja 

suaviza el par y aparentemente, aulll!nta el par por revoluci6n pero, tallt>ién au

menta la inercia polar del rotor. Este a1111ento en la inercia polar se puede 

compensar por el par aumentado cuando el arranque sea bajo condiciones de poco 

vi en to (6). 



50 

Las hojas que forman este tipo de rotores no siguen un disefto en particular. 

Asf se tiene que en el rotor Savonius. que util;za el efecto de arrastre.sus 

hojas son lasmitades de un cilindro que se unen de tal manera que el rotor -

toma la fonna de una letra "s•. o de varias si se incluyen m4s hojas. En 

los rotores que utilizan el efecto de sustentacf6n como el tipo Darrieus y 

el tipo Turbina sus hojas tienen forll'las aerodinámicas de tamafto y disposic6n 

diferentes. Las hojas en el primero tratan de formar un cfrculo con dUmetro -vertical. el diámetro lo forma la fleeha del rotor. Las hojas del rot~r tipo 

Turb;na tienen la configuraci6n de una turbina de dos pasos. Por último los 

rotores Flettner son cilindros. 

El par en los rotores que utilizan el efecto de arrastre es producido porque 

la pres16n del viento sobre las superficies c6ncavas es m4s grande que la PP"Q. 

ducida sobre las superficies convexas presentadas al viento. ya que las pri~ 

ras se mueven en contra del viento (2). 

El par en los ro tares que uti 1 izan e 1 efecto de sustentación fue explicado en 

el inciso 3 de este capftulo. 

En las m.iquinas conversoras de energfa eólica de eje horizontal la configura

ción especffica del rotor puede influenciar fuertemente la complejidad mecan! 

ca, esfuerzos vibratorios y costos de mantenimiento. 

Las hojas del rotor pueden ser planas o tener forma aerodinámica y ser huecas 

o s61idas. Las fuerzas a las que están sujetas incluyen fuerzas aerodinámicas 

inerciales y gravitacionales. Las cargas aerodinámicas mayores son generadas 
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por vientos no unffonnes ni f1jos. La componente axfal del viento genera 

fuerzas de impulso las cuales desvfan las hojas viento abajo. Aumentos en 

la velocidad axtal producen una incltnaci6n del disco del rotor con respec

to a la flecha. Los componentes perpendiculares al eje del rotor también 

producen inclinaciones del disco asf como las cargas ann6nicas m4s grandes. 

La velocidad no unf fonne del viento y la turbulencia producen cargas impor

tantes no fijas. Las cargas inerciales de las hojas incluyen tensión cen

trffuga debidl •• 11 rotación y cargas de sacudimiento debidas a rotaci6n y 

a las fuerzas de Coriolis. 1""9ntadas por la oscilaciones en la hoja y las 

fuerzas g1rosc6p1cas. Las c11'"9as prt .. rfas de Coriolis resultan de las de~ 

viaciones del disco del rotor. F1na1111ente las cargas gravitatorias pueden 

producir esfuerzos de flexfdn significativos para rotores grandes. 

4,4.1 Configuración del centro 

La importancia de minimizar los costos reduciendo 11 complejidad mec4nica, 

favorece el uso de un nú111ero 111fnimo de hojas y la eliminación de articula

ciones innecesarias en el centro (goznes' unidos a la hoja). Pero. usualme!!. 

te se rl!Qufere alguna articul1ci6n para reducir los esfuerzos en 1a hoja d~ 

bidos a cargas 1erodinimfcas y a onde1111iento. La conificac16n del centro 

lograda a base de un• articulac16n adicional disminuye las fuerzas debidas 

a vientos borrascosos. El dfsef\o de esta articulación influye mucho, ya 

que tiene que soportar la carga total de la fuerza centrffuga y los momen

tos flex1onantes. El centro-del rotor también necesita cojinetes adiciona

les que permitan ca111bfos en la graduaci6n de la hoja para regular la poten

cia y voltear el rotor en condiciones de vientos extremosos (6). 
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El material usado en l1'tc0nstrucci6n de las hojas ha sido maqera para rotores 
. -~" . ~":'.\."::~·-'.'.;i,:< ~ -

pequeños con hojas s61idas"''.Y acero 1 noxidab le o alguna aleación de 111 umi n1o P!. 

ra rotores grandes (2). 

4.4.2 Caracterfsticas de las hojas y velocidad rotacional 

Toda la superficie activa se mueve a la misma velocidad v cuando se encuentra con 

una velocidad de viento V. La cont>inaci6n de estas dos velocidades di6 como re

sultado la velocidad relativa VR que forma el &ngulo de ataque ~ con la superfi -

cie produciendo fuerzas de sustentac16n y de arrastre (L y O) perpendicular y pa

ralela, respectivamente, a la dirección del viento, como se vi6 en el 1nc1so 3 de 

este capftulo. 

En el rotor tipo propela no toda la superficie activa de la hoja se est& 111>viendo 

a la misma velocidad. Para una velocidad de rotac16n dada N l.rpm) del rotor, la 

velocidad v para una secci6n elemental de la hoja en un radio r est& dada por 

v~2nrN de manera que v aumenta con el radio a lo largo de la hoja. De este modo 

para una velocidad v, distribuida uniformemente sobre la superficie del rotor,ant>as 

la magnitud y la direcci6n de VR variar•n con el radio r. Lo que significa que la 

fuerza útil de levantamiento (o sustentac16n) L, por unidad de superficie de la 

hoja, variará con r. 

La fuerza de levantamiento para una velocidad relativa de viento dada, aumenta 

con el §ngulo de ataque a hasta que éste alcanza el valor en que se detiene, y 

puede estar cerca de los 15°, después que disminuye el levantamiento. 

El ángulo de la hoja varfa a lo largo de ~sta y es m!s grande en el origen y fl!_ 
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nor en 1 a punta. Las porciones de 1 a hoja cerca del centro, contribuyen muy poco 

a extraer la energfa que hay en' el viento. Los A'ngulos de las hojas se calculan 

con base en la relación 2nrN/V. 

Para cualquier diseño de hojas el coeficiente de potencia varfa en relaci6n con 

la velocidad rotacional y la velocidad del viento. Es más conveniente expresar 

este coeficiente en ténninos de la "raz6n extr.emo-velocidad" {velocidad en la 

punta de la hoja- velocidad del viento) o sea µ. = 2nRN/V 1 ,-donde V1 es la vel.Q_ 

cidad del viento no desordenado. Los coeficientes de potencia del rotor, u0 , 

varían desde l para rotores con hojas múltiples y de baja velocidad, 1.5 para mo 

linos de viento antiguos, y hasta 6 o 11\Ss para rotores de al ta velocidad (1). La 

habilidad de una !Mquina conversora de energfa e61 ica para arrancar bajo carga 

tantiién está en funci6n de esta relaci6n extrell'O-velocidad, puesto que en la for_ 

ma que aumente esta relac16n disminuye la habilidad de la máquina para arrancar 

con carga (3). 

En un rotor de hojas múltiples entran en juego otras fuerzas, además de las es-

pecificadas, debido a la interferencia entre las hojas. O sea que cada hoja se 

mueve en un flujo de viento que ha sido desordenado por su predecesora. 

La retardación del viento por los rotores está basada en la relación 

Velocidad baja del viento 
Velocidad alta del viento 
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que en teorfa tiene que ser igual • 1/3 y para una extraccit5n 6ptima de potencia 

Betz de1111str6 que la solidez del rotor. ancho de la hoja/dfstancfa entre las hojas 

es 

donde CL• coeficiente de levantamiento o sustentación 

V1= velocidad del viento no desordenado 

Wc velocidad angular del rotor 

K: relac16n arrastre/levantamiento 

La eficiencia del rotor es 

n" 

V 
1-K V 
l~K y_ 

V 

Wr 
1-k T 
l+K V Wr 

donde V es la velocidad enfrente del rotor e idealrrente es ~v 1 

Las hojas estrechas dan un par de arranoue mucho menor que las nojas !Ms ancl:as 

de los rotores de funcionamiento lento. Esto ocasiona que con las P"'i:nL::s "'¡ 

rotor no pueda arrancar solo. Con rotores grandes la velocidad rotacio:~di ·.':.Lá 

limitada por la necesidad de mantener la velocidad en la punta ·:le las hoJ:i• · 

de la velocidad del sonido. 

~.~.3 Transmisi6n de potencl~ 
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quefto para proporcionar 11 velocidad rotacional alta requerida por un generador 

eléctrico de diseno normal. 

Cuando es 1111nejado un generador eléctrico a través de engranes debe usarse un •c! 

plamiento que deslice. Hay dos alternativas el acoplamiento hidráulico y el aco

pla~iento del tipo 1nducci6n eléctrica. Este último transmite con ""s facilidad 

el par m&ximo (2). 



56 

4.5 Mecanismos de control 

4.5.1 Hacia una velocidad constante 

El control de un sistema que genera potencia desde una entrada no fija como 

el viento presenta un problema fonnidable. La velocidad varfa cada instan

te y adem6s es disturbada por la obstrucción debida a la torre de soporte. 

Por lo tanto la velocidad rotacional de la flecha no es constante, esto da 

como resultado una generac16n ineficiente de potencia. Se crean también e!. 

fuerzos mecAnicos sobre la llliqufna y se afecta el paso de la corriente elef_ 

tr<1111g~tica del generador. Debido a todo esto es necesario agregarle a la 

m6qu1na conversora de energfa e61ica un mecanismo que estabilice los efec

tos de esta entrada. Este 111ecanfs1110.es llamado controlador y sus funciones 

son las siguientes (13): 

1) Arranque de la unidad (si es necesario, como en el caso de las maqui

nas conversoras de energfa e6ltc1 del tipo Oarrieus) 

11) Sincronizar la unidad adecuadamente (si es necesario, COllO en el caso 

de los generadores sfncronos) 

if1) Verificar la dirección del viento y orientar la unidad en esa dfrec~ 

ción (aplicable solamente en el caso de unidades de eje horizontal) 

iv) Verificar la velocidad del viento y la potencia eléctrica de salida y 

cargar el sistema ajustando adecuadamente el ángulo de graduación de 

las hojas y la excitación del generador 

v) Mantener la potencia eléctrica de salida en el valor nominal para las 
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velocidades de viento arriba del valor l'IOftlfnal 1111d1ante un contról adecuado 

de graduac16n de la hoja. 

vi) Apagar la unidad bajo condiciones anor111les de operac16n COlllD: 

a) Temperatura del generador demasiado alta 

b) Velocidad excesiva de viento 

e) Fallas elfctricas en el siste111a 

Los controladores .. s sencillos utilizados para orientar 1 los rotores pequeftos 

en la dtrecci6n del viento se logran ya sea, mntlndo las hojas de estos rotores 

viento abajo de 11 torre para que la prest6n del viento sobre ellas hag1 que se 

ortenten o colocandoles una veleta de col•. Algunos rotores antiguos y otros 

11'5 modernos de t11111tfto mediano se orientan en la dtrecci6n del viento lllediante 

ruedes auxiliares o "ventiladores de cola" montados para functon1r en un plano 

perpendicular a la rueda prtndp1l. Estos ventiladores auxiliares giran con 

cu1lqufer viento que los atraviese y 11anejan la cabeza del 11Dlino 1 trav~s de un 

engrane reductor dando una or1entac16n lenta. 

En rotores grandes al mecanf s~ para orientación se le agrega un motor que puede 

ser elfctrtco o hfdrlu11co. El engrane que gira la cabeza principal. que es de 

un tipo especia 1 , proporc fona orientaciones mis rapi das. 

El mantener la potencia el~ctrica de salida en su valor nominal implica mantener 

la velocidad rotacional constante. En algunas m&quinas conversoras de energfa 

eólica de eje vertical esto no es muy problemltico debido a que en algunos roto

res la velocidad es muy baja porque la superficie en movimiento se mueve menos 

que la velocidad del viento, como es el caso del rotor tipo Savonlus. En otros 

la velocidad de rotación atm!nta el par frenante m&s r~pfdamente que el par de 
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impulso neto, este es el caso del rotor tipo Turbina (2). 

4.5.2 Controladores usados en máquinas conversoras de energfa ~61ic• de V!_ 

locidad variable 

En unidades de velocidad variable el rotor no debe funcionar a velocidades 

excesivas de viento ya que va a estar unido a un generador, usualmente de 

c.d., con caracterfsticas de operaci6n ya definidas a las que tiene que 

igualarse. El control es hecho por medio de gobernadores. 

Idealmente el gobernador deberá entrar en operaci6n únicamente a velocida

des nominales de viento y operará reduciendo la eficiencia del rotor a velo 

cfdades de viento superiores al valor nominal. Existen tres fonnas de go

bernadores que son; a) esparcidor de viento, b) freno de aire y c) cambia

dor de graduacf6n operado centrffugamente. 

El esparcidor de viento (a) quita al rotor del viento girándolo ya sea so

bre un eje horizontal o vertical y puede prolongarse a una rotac16n de 90º 

para que para totalmente la máquina cuando la velocidad del viento llegue a 

ser peligrosamente alta, o en otros periodos. El freno de aire (b) se usa 

en rotores en los que las hojas son annadas separadamente de los brazos. 

Estos son controladores de resorte pero manejados externamente, para dar un 

efecto de frenaje cuando la velocidad del rotor aumenta arriba del valor d!_ 

do. En el cambiador de graduación operado centrffugamente (c) la fuerza 

centrffuga sobre las hojas hace cambiar la graduación de éstas en la forma 

en que aumente la velocidad rotacional. La fijación de la hoja en el cen

tro puede tener un socket en fonna de espiral de tal manera que la gra-
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duacf6n en la hoja cantlia a medida que fste es jalado radialmente hacia afuera 

por esta fuerza o, alternativamente, la parte m&s delgada de la hoja puede ser 

inclinada cerca del centro de forma que el centro de gravedad de la hoja quede 

fuera del eje de rotaddn. 

4.6 Sistemas de conversi6n energfa e61 ica-energfa elfctrica 

la m&s atractiva de 1 as apl i cac1 ones recientes de una m4qui na conversora de 

energfa e61ica es la pr1>ducci6n de energfa eléctrica. Debido a que estas m& -

quinas operan a velocidad variable o constante, la conversi6n a energfa elt!c -

trica es hecha bas§ndose en una variedad de sistelllilS de generaci6n que pueden 

producir c.d. o salidas a e.a. a frecuencia constante o variable, dependiendo 

de donde va a ser usada la energ.fa elfctrica. A continuacfdn se muestra el 

esquema de algunas de las posibilidades para generar energfa eléctrica a partir 

de la energfa e61ica con salidas a e.a. y a frecuencia constante para ser aco -

pladas a lfneas de potencia v posteriormente se exnlican las princiriales ca

racterfsticas de los generadores que utilizan estos sistemas. 

viento MCEE* 

velocidad 
constante 

viento HCEE 

cerca de la 
velocidad constante 

generador 
fn r o 

generador 
de inducci6n 

L fnea de potencia 
car a 

Lfnea·de potencia 
carqa 

viento MCEE --- sistema generador --- Unea de potencia 
---H.---.J de frecuencia cons carga 

velocidad 
val""f!ble 

tante y velocidad-
variable 

* Hfquina conversora de energfa e6lica 
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Los generador~s usados en los casos uno y dos en el esqul!llla anterior son el 

sfncrono y el de inducci6n. Los generadores sfncronos del caso 1 operan en 

paralelo con la red de distribuc16n manteniendo una velocidad rotacional 

constante independiente de la velocidad del viento. Aunque hay generadores 

sfncronos 11111y simples i~ponen una carga reactiva en volt-ampere en la red 

de distribución y requieren capacitares para corregir el factor de potencia. 

o algún tipo de rotor de frecuencia variable para mejorarlo (10). También 

se hace necesario utilizar un sistema de gobernac16n con objeto de mante

ner la potencia generada relativamente constante, una de las opciones es el 

sistema de gobernac16n hidr4ul1co en el que el generador mantiene sufre

cuencia dentro del ± 3 por ciento de la nominal en todo el rango de opera

c16n. aún en operación independiente (1). 

El generador de inducción es una llllquina de induccf6n operada por arriba de 

su velocidad sfncrona. El rotor est4 acoplado al generador en tal forma 

que dentro del rango non1111l de operaci6n el generador funciona a velocidad 

de 1 a 5 por ciento, superiores a la sfncrona. Si el par aplicado al gene

rador sobrepasa el par de rompimiento del enlace magn~tico entre el rotor y 

el estator, se sale de la región de estabilidad. y el rotor tenderA a girar 

libremente sin generar energfa alguna. 

En el esquema anterior. el caso 3 se caracteriza por un rotor que gira li

bremente en el viento. La velocidad real del rotor estA detenninada por 

las caracterfsticas de comportamiento del rotor y del generador. La efi

ciencia del rotor es m4xima para un solo valor de la razón de velocidad ta!!_ 

gencial. Por consiguiente lo ideal serfa que la velocidad de rotaci6n se 

mantuviera en proporci6n constante a la velocidad del viento. Esto se puede 

lograr mediante la programación de la carga del generador. Con esto se pu~ 

de mantener la eficiencia 6ptima de convers16n en todo el rango de operaci6n. 



61 

En los sistelllls de velocidad vartlble-frecuencil constante (VVFC) le tecno

logfa necesaria es 111Ucho .. s compleja que la aplicada 1 stste•s de veloci

dad cons tinte. El uso de et rcui tos basados en tiri stores pennt te con ver ti r 

corriente con frecuencia variable 1 corriente con frecuencia constante. Estos 

equipos son 1la1111dos inversores. Dentro de las opciones que extsten para e!_ 

te tipo de sistemas se 111encion1rán dos de importancia. 

La pr-t111era se trata de un generador-conmutador de e.a. (GCAC). Si se conecta 

a la red elfctrica la excitlc16n se obtiene de Asta (a su frecuencia). y la 

frecuencia de salida del gener1dor es igual a 11 de excitaci6n, pudifndose 

alimentar directa•nte de la lfnea. El conmutador hace posible la generact6n 

a 11 frecuencia de la lfnea, elimina el uso de equipo de estado sólido de po

tencia pero crea problMIS de coN1Utaci6n. 

En la segunda opc16n se usa un generador de inducci6n de doble salida (GIDS). 

Funciona de la fonna siguiente: la caracterfstica 6pt1ma de velocidad Vs carga 

de una mlqutna de inducct6n. est& fijada por 1 a resistencia del rotor9 por lo 

tanto. una lll(quina con rotor de jaula de ardilla (con resistencia constante•)• 

trabaja dentro de una vartaci6n pequefla del porcentaje de desplazamiento. Ya 

que la mhima eficiencia aerodfn&mica (Cp) de un rotor se obtiene trabajando 

a una velocidad proporcional a la del viento, resulta necesario acoplarlo a un . 
generador de 1nducci6n cuya caracterfstica 6pti1111 de velocidad vs carga sea 

variable¡ esto es cierto con un generador de inducci6n con rotor devanado que 

puede ser conectado a una resistencia variable externa. Ahora bien, ya que 

una resistencia m(s 1-lta disminufrfa la eficiencia del generador se emplea un 

control electr6nico no disfpativo que df al rotor el efecto de una resisten

cia de deslizamiento varhble y que a la vez convierta la corriente con fre

cuencia de desl 1zam1ento a frecuencia de lfnea teniendo su al lmentac16n a la 
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•11•. de esta fo,.. convierte 11 tenerldor en una .. qu1na de dClble 1111dll. 

En 11 stgu1ente ftgur1 se -str1 CDllO 11ta acoplado este GlDS en un shte

- VVFC. ll) 

----
llCEE de 

velocidad rlG I 

v1rt1ble 

~1lfdl del estator, c.1., 61) Hz 

... _ 
O Sr"'ln[J~, ---

frec1aencla 
de dts ltza• 
11tento del 
rotor 

n!Cti ft Cldor c.d. 

trfflsico 

SI 
to 

inversor 
r>or ccn111u-
tacilln stn 
crontzado-

lid• del ro 
r, c,1, ,60tl1. 

Esto1 shteus de gener1ct6n dlt energfa el•ctr1ca a part1r de la energf1 e61! 

~con sa11~s a c.1. son usados en ni'qufn1s conversoras de energfa e611ca 

grandes y llledf1n1s p.ara que pue~n ser conect1das • la lfnea de d1strtbuc16n, 

ya q..e ld> n~quinas conversores de energfa eólica de tamano pequefto usual111tnte 

t1enen generadores de c.d. 
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El s lguiente Hquetll 1Uestr1 otras pos1bf1 i dades para generar energfa e61 lca 

util 1 zando llllquinas conversoras de energh e61 lea su sa11 da p111!de ser en e .a. 

o e .d. Aquf la energfa e1Ectr1c;a generada no va a ser usada en la red de 

dhtribucilln. 

MCEE de veloci-
dad variable 1----• generador de t,d ...... ___ _.salida en c.d. 

MCEE: de velo-

cldad variable 

MCEE de velo

cidad variable 

,_ ___ generador de c.d. 1-----• c.d. o e.a. a fre-
o e.a. cuenc1a variable 

a lte mido r 1--..:c:..;:•o..::•.:.,• 111 
in 
ver 
sor 

salida en e.a. a 
frecuencia constante 
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4.7 La estructura de soporte 

La base en donde se apoya el molino de viento es llamada estructura de soporte 

y sirve tanti1én para acoroodar y proteger la maquinaria (equipo elfctr1co y mec!. 

nismos de control). Varfa en forma, tamallo y material de fabr1cacic5n depen -

diendo del tipo de m&quina conversora de energfa ec5lica (eje horizontal o ver 

tical) y de su t•maffo~ 

Esta torre de soporte estA sujeta a varias fuerz•s; una de las· dominantes vi!_ 

ne siendo la componente horizontal de la rotaci6n de la m4quina conversora de 

el'll!rgfa e61ica, ademls de 1~ f•rza horizontal del viento. Debido a que el 

viento fluctúa peri6dica1Mft~, 11 torre esU sujeta a fuerzas vibratorias y 

por lo tanto a fatiga. Las borrascas y los vientos altos tantiifn causan pequ!. 

ños problemas en las torres. 

En las m4quinas conversoras de energfa e6l 1ca de eje horizontal las borrascas 

causan problemas en rotores que giran rApidamente y que tienen relaciones ex

trellll-velocidad muy altos porque las hojas del rotor se atascan y las fuerzas 

sobre las misl!lilS no al.llll!ntan (1). El daño más serio es el exceso de veloci-

dad del rotor que podrfa destruir a la !Mqu1na. De aquf que la integridad e~ 

tructural de la torre depende no solamente ele su resistencia, sino tant>ién de 

los sistemas de regulaci6n de la máquina. Si los sistemas de regu1aci6n no 

son probados, la torre serfa destruida aunque fuera 10 veces ~s resistente 

de lo que debiera ser. 
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otra fuerza 111portante es la 1111pt1esta por el rotor. El desordena111ento del 

J viento ocastonado por el paso de lis hojas del rotor da C01110 resultado c.-,1os 

en las fuerzas del viento que actl1an sobre la torre. Si el ro~or es colocado 

viento arrfba la torre que~• sujeta a fuerzas de pulsac16n sin ellt>argo si se 

coloca viento abajo estas fuerzas se reducen dr!sticamente. Aunque. por otro 

lado las hojas quedan sujetas a fuerzas vibratorias ya que pasan a través del 

desordenamiento del viento ocasionado por la torre (6). Las vibraciones de las 

hojas causan tant>ién problemas a la torre porque el perfodo natural de oscila

ci6n de ~sta puede coincidir con alguna de las fuerzas que alternan sobre las 

hojas (2). Se deduce de esto que •resultarfa l!lenos catastr6fico que fallara 

una hoja a que fallara toda la torre. 

4.7.l Altura y forma de la torre 

La velocidad del viento 11111enta con la altura de acuerdo a la f6rmula de N. Ca

rruthers Vh = khª donde Vh es la velocidad del viento a 'h' metros, k es una 

constante ·de proporcionalidad y el exponente a , depende de varios factores en

tre los que se encuentra lo Aspero de ,la tierra. La altura 6ptima de la torre 

d~pende el costo de los Kw instalados, puesto que un a1111ento en la altura da 

como resultado un increl!l!nto en el costo de la planta. Los costos son mfnilnos 

para las torres más pequeñas y como la energfa e61ica varfa con el diámetro del 

rotor, éste debe ser lo más 9rande posible (6) •. Sin embargo las torrés muy al

tas, como de 200 m, aseguran velocidades fijas y altas de viento (2). 

En las máquinas conversoras de energta eólica de eje vertical usualmente la to-
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rre no es de gran altura, la potenci1 es entreg1da a nivel del piso. Esto se 

conpensa haciendo los rotores de tamailo mis grande pero, 11 aumentar el t~ 

i'lo del rotor aumenta, en 11ayor cantidad, el costo de la m5qufna conversora -

de energfa e611ca debido a la cantidad de 1111terial requerido para su fabric!_ 

ci6n. Por esta raz6n. entre otras. este tipo de mlquinas han sido construi

das en tamaño pequeño. 

El material usado en la construcción de las torres puede ser madera para las 

máquinas conversoras de energfa e61 ka pequeñas y acero. que es el material 

_que tiene más uso. para las de tamaño mediano y grande. Se usa también con-

creto pero son r.1Ucho ~s costosas y resisten menos a las vibraciones. sus -

ventajas son de ap~riencia y un acceso bien protegido para la maquin1ria. 

- -En el diseno de cualquier torre, las consideraciones estan basadas en el e· 

fecto de las fuerzas nonnales del viento sobre el rotor y la torre. ya que 

crean momentos torsionantes. Las fonnas van desde postes de madera, trfpo

des de acero estructural, torres circulares de tabique o concreto y torres 

tubulares de acero mantenidas verticales mediante gufas de alambre de gran 

resistencia. La elección de cualquiera de estas alternativas es dictada por 

el peso y ta~año del sistema completo de operación. Las torres circulares de 

tabique y las tubulares presentan una solución aerodinámica relativamente 

simple. Este no es el caso con formas estructurales de annaduras (6). 

La variación que ha tenido el diseño de la torre ha sido con la finalidad de 

\ 
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agrupar el equipo 111!cln1co y el~ctrico para que opere concfntricamente cpn 

la flecha del rotor. Ademas mientras menor espacio ocupe la torre menor se

rl la obstrucci6n de viento que haga a las hojas del rotor. reduciendo CO!!.. 

siderablemente con esto los esfuerzos sobre las mismas • 
. . - - '·- - .... ~ - -

' - ~- ~- ... _ ·- . ' ... ~--~ -... -. -
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4.8 Eficiencia de las ""quinas conversoras de energfa eólica 

De acuerdo con Putnam, una m!quina conversora de ener9fa e61ic~ mostrar! 

una eficiencia global mAxima cercana al 35 por ciento, usualmente a valo

res bajos de la velocidad del ·viento, 8 m/s ( 15). Con hojas grandes podr6 

------·comterti"r- a ~nerg-fo e-lé~trica solamente cerca del 6 por ciento de la ener

gfa total disponible en los vientos que soplan sobre las hojas durante un 

ano (7). Esto se debe a que muchas veces el viento es muy débil o dema

siado fuerte para que opere la mAquina conversora de energfa eólica. 

la eficiencia de conversión de energfa eólica a electricidad dada por Put

nam implica que debido a las pérdidas asociadas al disenar la relación ex

tremo-velocidad, bajo la cual operan las mAquinas conversoras de energfa 

eólica, y por la conversión de energfa mec6nica a eléctrica el coeficiente 

promedio de rendimiento de una mAquina conversora de energfa eólica se re

duce hasta el 17 por ciento del Cp mAximo. Una estimación rn6s optimista 

da hasta el 25 por ciento (4). En la fig. 8 se muestran los Cp m!ximos pa

ra diferentes tipos de rotores (1). 

El Cp (coeficiente de potencia) de una mAquina conversora de energfa eólica 

es una función que varf a grandemente con la relación extremo-velocidad. Pe 

queñas variaciones en este diseno dan grandes disminuciones del Cp real. 

Debido a este fenómeno el Cp promedio es con frecuencia substancialmente m~ 

nor que el Cp correspondiente a una relaci6n óptima extremo-velocidad. la 

tabla número 5 muestra eficiencias reales y relaciones extremo-velocidad de 

varias mSquinas conversoras de energfa eólica (3). 
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TABLA 1 5 

TIPO DE MAQUINA CONVERSORA RANGO DE EFICIENCIA RELACION 

DE ENERGIA EOLICA (POR CIENTO) EXTREMO - VELOCIDAD 

Dutch (asp~s - planas) 5 - 10 0.5 - l.ci 

LaCour (4 aspas) 20 - 22 2.3 - 1.5 

Multiaspas (acero) 15 - 30 1.0 - 2.0 

Rotor - S (Savonius) 30 - 35 o. 7 - l. 7 

Turbina de viento 35 - 40 5.0 - 10.0 

Como se viG anterionnente una m&quina conversora de energfa e61fca ideal pu~ 

de extraer un lfmfte teórico de 16/27, o sea cerca del 59 por ciento de la 

energfa cfnltica del viento pasando a trav~s del 6rea barrida por sus hojas. 

Maquinas conversoras de energfa e61ica de buen diseno aerodin&mico de hecho 

generan cerca del 75 porc1ento del mlx1mo teGrico (14). 
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4.9 Sf st9111s de al111acenamiento de energfa 

Existen dos problemas b4sicos en la utflfzacf6n pr4ctica de la energfa e611ca 

que son la irregularidad y la 1ntennitencia del viento. Esto obliga a pensar 

en una carga discontinua sin un patr6n de demanda especfffco, un sistema de 

almacenamiento de energfa, o una fuente de respaldo que satisfaga la demanda 

cuando el viento deje de soplar. Los usos tradicionales de la energfa e61ica 

como la mo 1 ienda de grano, el bombeo de agua para uso ag'"llpecuario, etc. re -

presentan cargas discontinuas, donde lo que interesa es el efecto acumulado 

al final de un pertodo dado. 

En aplicaciones en gran escala el uso de la energfa e61ica con una fuente de 

respaldo, donde la mAquina conversora de energta e611ca funciona únicamente 

tOlllO eco110111izador de combustible, tiene el inconveniente de aumentar la inver. 

si6n inicial al tener que adquirir los dos equipos. Por otro lado un sistema 

de al1111cenamiento de energfa representa una inversi6n adicional que en el ~ 

mento de estar haciendo la funcf6n de almacenamiento en vez de producir ener

gfa la cons1.1111e. En el caso de una fuente hfdr.iul ica como respaldo la situa -

ci6n es diferente, ya que la producci6n de energfa está dada con base en la 

disponibilidad del agua a lo largo del afto en funci6n del r~gimen pluvial.Asf 

la conexi6n de la mlquina conversora de energfa e6lica en paralelo con una 

hidroel~trica conserva el agua en la medida en que aquella genere energfa. 

Por lo tanto, la utf11zaci6n de hfdroeUctricas en combfnaci6n con m&quinas 

conversoras de energta e6lica puede resultar en una f6nnula econ6micamente 

viable. 
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Algunos de los s1steM1s de alNcenuiiento de ene,.g11 propuestos P1r1 su uso 

con lliquinas conversoras de energfa e611ca c0111prenden las baterfas de 11111· 

cen1•iento electroquf~1co (sistema usado m6s extensamente con 111Aqu1nas con

versoras de energf1 e611ca de baja capacidad). volantes para almacenar ener

gfa cinética de rotac16n. aire comprimido en cavernas subterr!neas. produc

c16n de hidr6geno 1 energfa potencial h1draulica (1). 

La selecc16n de cualquiera de estos sistemas. depende grande111ente de la fonna 

en que es requerid• 11 potencia 1 los prop6sitos para tos que serv1rl. El 

d11gr1111 siguiente inuestr1 la relac16n de estos s1ste1111s de 1t1111cenamiento 

con lllquinas conversoras de energfa e611ca y los usos para los cuales pueden 

ser destinados. asf COID el uso d1r11Cto de 11 energfa e611ca o sea, sin sist!_ 

•s de 1t1111cena1111 ento ( 2) . · 
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Forme de 11 .. cenamtento de energ11 < _____ ) 

A continuac16n se explica en forma un poco inas 1111p111 las caracterfsttcas de 

estos siste1111s de 1lmacena11iento. 

4,9.1 Baterfas 

Si el sum1n1stro de electricidad tiene que ser 1111ntenido continua111ente. ento!!_ 

ces el sist ... de al1n1cen1111ento tendrl que ser hecho con baterfes, que serin 

cargadas por el 1erogener1dor. 

Las Nterf11 son un1 de las formes para 1l1111cenar energfa inas conocida por ~ 

dos. Las Nterfas son atractivas porque son simples. flciles de usar con 1111-

canilllOs que ne se1n -..y C011Plejos y requ1eren durante su v1da de operac16n 

pequef\11 reparac1ones y 1111nten1m1ento. Pueden constru1rse en pequeftos paque

tes. esta~ iibres de las restricciones geogrificas encontradas al bombear agua 

o gas t111 sist1111s de 1l1111cen1miento y estln disponibles para usarse casi ins -

tlntbetMnte (ll). 

La capacidad de 11 baterfa depende mucho de la capacidad del generador. asf 

como del nÚIM!ro consecutivo de horas de calma que van a tener que ser cubier

tas con ésta. El voltaje del generador puede ser de 6-12 V, para tamaftos arr!. 

ba de 500 w y 24, 32 y 110 pira llllquinas m4s grandes (la capacidad de la bate

rfa var1a entre 130 y 450 Ah) {6). 

Por otro lado grandes perfodos sin carga pueden causar p~rd1das de carga en 

la baterfa, aún cuando no se esté tomando carga, de manera que la eficiencia 
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puede bajar alrededor de un 50 por ciento (1). 

El costo de 111 bater•as esta detenninado grandt!lllt!nte por la fon111 COlllO 

son usadas. Un factor obvio es el tllnlfto o cantidad total de energfa que 

puede ser al1111cenada. Esto serl fijado por la potencia a ser entregada y 

la rnb11111 longitud de los perfodos con 111enos viento durante los cuales se 

espera que opere la baterfa. El siguiente factor a determinar es su vida 

útil. Esta serl afectada por el núlllero total de ciclos de operaci6n, el 

rango en que la bater1a es cargada y descargada y la profundidad de desear. 

ga o fracci&n de la energh total extra,da en un ciclo (6). 

ta. los cargos anuales para la baterfa vtenen siendo cerca del 20 por c1~ 

to debido a su corta vida úttl, estos cargos resultan del •iSll'O orden que 

los de la planta principal. Es necesario un mantenimiento adecuado porque 

de lo contrario su vida útil puede reducirse a sol1111ente dos o tres anos. 

Las causas princi.,.les de deterioro son sobrecarga y ser dejada sin carga(2). 

En general st consideran tres clases de baterfas para almacenar energf a y 

que son las que a cont1nuaci6n se especifican. Algunas de ellas estln en 

estudio actual111ente y otras ya se desarrollaron o estin desarrolllndose. 

Tipos Convencionales 

1) Plomo - Ac1do. Se caracterizan por tener una eficiencia entre 60 y 70 

por c;ento y 1500 ciclos de carga-descarga. 

2) N1que1 • H1erro. En estud1o 
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3) N1que1 - Zinc. 200 - 400 ciclos de carga - descarga 

Metal - Gas. Todas en estudio 

1) Hierro - Aire 

2) Zinc - Aire 

3) N1quel - Hidr6geno 

4) Zinc - Oxfgeno 

5) Cadmio- Oxtgeno 

6) Zi ne: - Cloro 

Metal - Alka11 Todas en desarrollo 

1) Sodio - Azufre (Beta AlU111na). 200 - 2000 ciclos de carga - descarga 

2) Sodio - Azufre (vidrio). 100 ciclos de carga- descarga y con proble1111s 

de es tab 111 dad 

3) l.1t1o - Azufre. Ctclos de carga - descarga 2000 

4) L1t1o - Cloro. 100 ciclos de carga-descarga 

Dentro de las baterfas plOlllO-lc:ido existen dos tipos que inerecen ser mencio

nados: El tipo Planté y el tipo Faure. El tipo PlantE es el menos suscep

tible de perder ca~cidad, deb1do a la irradiac16n del material activo en sus 

placas, que el tipo Faure, pero puede sufrir mls facilment~ de sulfuraci6n y 

requiere buenas condtciones de servicio. Probablemente el tipo Faure constru!. 

do para servicio pesado con un tamallo generoso de placas, tendrl una vida mb 

larga. 

La baterfa alcalina Niquel-Hierro es un poco mls cara que la de Plomo-Acido y 

tiene las desventajas de un voltaje inferior de carga y descarga y una resis

tencia interna mis alta. Por otro lado es m!s robusta mec!n1camente y menos 
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susceptible de dellos en condtc1ones 1 rregulares de operacian. No se dafta 

por sobrecarga y ocasionalmente nf por sobredescarga. No se auto-descarga 

y es .enos susceptible que la del tipo Plomo-Acfdo de daftarse por las hela

das. 

4,9.2 Alniacenamfento de hidr6geno 

El al111cenamtento de hfdr6geno se real iza de la siguiente forma. El agua de~ 

tflada, que es producida utilizando agua salina, va a ser usada en celdas e

lectrolfttcas y el hfdr6geno generado por esta electr61f sfs del agua es com

pr1"'1do y al111cenado en ci 1 indros o 2n contenedores de gas a baja presi5n (2). 

En el transPorte del hidr6geno existen dos tipos de problemas; el primero es 

11 pesfb111dad de que haya fugas cuando es transportado a travfs de ti.eeT"fas. 

el se911MO estl tn 11 ltcuefaccf&I, ya que este proce10 n!qufere t..,.,raturas 

e•tre111d111ente bajas y tubtrfas especiales (6), 

El h1dr6geno almacenado puede ser usado para calentamiento, para cocinar o 

COllO fuerza 111>trh (2). 

4.9.3 Aire CQ111Pr1•1do 

Otra de las alternativas es el 1l1111cena1111ento de energfa mediante aire com

primido. Este sistf'lll tiene tres c0111pOnentes esenciales; un c0111presor, un 

motor y una turbina, Su funcfon11111ento es el siguiente: el motor maneja el 

c0111presor de aire, este aire es llevado a trav~s de la turbina para extraerle 

su energh. la turbina es manejada por el mismo motor, que ahora actúa como al-
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ternador. En este sistema el aire comprimido puede ser almacenado en cili!!_ 

dros o bajo tierra en cavernas. El prfmer mftodo es m&s econ6m1co que el 

segundo. Este aire comprimido puede utilizarse para s1111in1strar potencia 

110triz. 

Comparando este sistema con otros como el hidr5ulico; baterfas y volantes 

tiene la ventaja de que ~us costos de capital son mls bajos (6). 

4.9.4 A1111cenamiento ténnico 

El almacenamiento ténnico puede tomar una de las siguientes for1111s (2): 

a) Calentamiento de agua 

b) Calentamiento de espacios o para cocinar 

e) Calentamiento de la tierra para prop6sitos agrf colas 

d) Purfficac16n de agua salina mediante destilación y otros medios 

e) Refrigeraci6n 

f) Calentamiento de espacios mediante el uso de substancias cristalinas que 

son derretidas por la entrada de calor y regresan a calor latente en la 

recr1sta1ización 

g) Generacf6n de vapor para calentamiento o para producir potencia en una 

mlquina de vapor. 

Todos estos mftodos de almacenamiento ténnico, excepto destilac16n -cuando el 

producto del calentamiento es almacenado y no el calor en sf mismo- dependen 

para su éxito de la relac16n entre la frecuencia de ocurrencia de la energfa 
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e611ca. del horario de 101 requer1~1entos tfnn1cos y de la ca!l't1dad tAnn1ca 

y atsl .. tento del equipo usado. 

4.9.5 Al1111cenamiento de energfa potencial h1drfu11ca 

t'I al1111cen111111ento 11eelntco de energta COlllO el representado l!lediante agua bO!!!_ 

beada (que t1éne energfa potencial por su elevaci6n) es un Método muy satis

factorio cuando es requertdo un sum1nfstro de agua. La magnitud pr6ct1ca de 

t11 al•ce,.tnto esta gobernado por los requet"1111entos de agua de la comu

•1clld a 1a que strvea. •1 tllllllo del reservor1o que puede usarse. y en algu

nos pa1ses con el fN cal iettte por el perfodo 11•1 tado de tt111po en el que 

es posible al•ctMr agua en cond1c1anes frescas. 

Para bolllbeo de agua. 101 ... nt•. pueden usarse M011nos dt viento no el~tr1 -

cos. El l!lls c0111U1111ente usado es el tn0l1no 111111t1aspas que 1111nej1 la bOlllba. 

Estos deben situarse ir.ediatamente adyacentes al agua que va a ser bolnbeada 

(2). Estos s1st1111as de a1 .. cena111iento por bolllbeo de agua tienen ef1c1enc1as 

cercanas al 67 por ciento. El problEINI que tienen es el número limitado de 

sttfos disponibles y aceptables. Estos estan determinados por el clima. la 

geologfa y geOlllOrfologta del Ir~ (11). Con frecuencia las &reas aceptables 

pueden sufrir de falta de vtento. en vtsta de lo cual se sugiere acoplar un 

generador el~tr1co a estas llllqYinas y situarlas en el s1t1o donde el viento 

sea un poco llls favorable, pero no IMIY lejos del s1t1o de bombeo. y manejar 

la bomba 111edf1nte un 1110tor elktrfco, 
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4.9.6 Al1111cenanitento de energfa c1n~ttca de rotación 

Los volantes sirven para alinacenar energfa c1nitica de rotación. La canti

dad de energfa almacenable tn un volante aumenta con el cuadrado de la ve1~ 

cidad de rotac16n. Esta velocidad esta limitada por la resistencia del ... 

terial (1). 

Estudios basados en la resistencia de los materiales especifican que si uno 

de ellos es 10 veces mis pesado que el otro pero con la misma resistencia, 

el volante hecho con el material ligero, requiere de s61o la d!c11111 parte de 

la masa del volante hecho del otro material, para almacenar la miSlll cantidad 

de energfa. 

La cantidad de energfa que puede ser al1111cenad1 por unidad de masa es expre

sado como 

V11111x• 1/2 am 
p 

donde, am, es el esfuerzo m6ximo que resiste el material y p la densidad del 

mismo. Algunas veces se agrega una constante que depende de la geometrfa del 

volante. 

C<M!lparando 111etales con fibras de alta resistencia, en cuanto a sus propieda

des relacionadas con los volantes, las fibras tienen mejores caracter1sticas 

ya que pueden almacenar hasta 15 veces la energfa por unidad de masa que se 

puede almacenar en el mejor acero {3). 
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El disello de los volantes var,a con el tipo de material utilizado para su 

construcci6n. El d1sefto del volante a base de fibras debe ser hecho en for_ 

ma tal, que los esfuerzos se presenten en direcci6n paralela a las fibras. 

El volante puede ser colocado en un recipiente sellado y acoplado a un ge· 

nerador y a un motor eléctrico, arilos de velocidad variable, el motor fun

ciona cuando se estf suministrando energfa al volante, .Y el generador cuan• 

do se está utilizando la energfa almacenada (3). 

Se ha estimado que un volante construido con fibras de alta resistencia, g.!_ 

rando entre 25,000 y 75,000 rpm, tendrfa una capacidad para almacenar de 15 

Kw·hr y pesarfa 91 Kg, incluyendo el generador, y cabrfa en el cofre de un 

autom6v11 pequefto. ~idades mis grandes, para almacenamiento de energfa 

en sistemas elfctricos, utilizar,an rotores de 4 a 5 m de dilmetro con un P!. 

so entre 100 y 200 tons. que girando a 3,500 rpm serf an capaces de almacenar 

entre 10,000 y 20,000 Kw·hr (1). 

En la tabla número 6 se muestran las caracterfsticas tEcnicas para el alma· 

cenamiento de energfa (12). 
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TABLA I 6 

CANTIDAD CARACTE R IS TI CAS 
TECNOLOGIA ALMACENADA !)ísponible n almac. COMENT'1.RIOS 

(MWe) comercial. (por ciento) 

Baterfas 1 1975-19&2 70-80 Tecnologfa probada 

Volantes 1 1985 70-90 

Almac. de 

hidr6geno 1 1985 40-60 flpciones para a lmac. 

A i re c0111Pr , 

( adi ablt i co) 10 1982 70-80 Gradiente t~nnfco altc 

Aire compr. 

( i soterm. ) 10 Se requiere combusti-

ble 

Bombeo hi-

dr&ulico 100 70-75 Sitios especiales 

Magnetos 

supercond. 500 1995 90 
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4.10 · Aplfcaci6n de las l'llquinas conversoras de energfa e611ca con base 

en su capacidad instalada 

Las ""quinas para conversi6n de energfa e6lica pueden ser clasificadas en 

tres tamaños que son: (2) 

1) ~idades de tamaño pequeño con capacidad desde unos cientos de watts has 

ta 100 Kw, 

2) ~idades de tamaño mediano, arriba de los 100 6 200 Kw y 

3) Unidades de tamaño grande, capacidad mfnima de 1.000 Kw. 

Las funciones o aplicaciones que puedan tener estas mAqu1nas estA bas~da en 

estas capacidades, como se ver& a continuaci6n. 

Las máquinas de tamaño pequeño y mediano pueden utilizarse solas o conjunta

mente con otras fuentes de potl!ntia para Sllllinistrar energfa a comunidades -

pequeñas o aisladas en donde el stininistro de energfa llega a ser prohibiti

vamente caro. Las mAquinas pequeftas tienen ~eneralrriente· l"Otores con diAme-

tros cercanos a los 12 pies (aproximadamente 3.6 m), su salida de potencia 

máxima puede ser del mismo orden o un poco menor, puede variar desde 1.5 Kw 

hasta 6 Kw de acuerdo con la velocidad del viento.para la cual son diseñadas. 

Esta generalmente es de 30 m.p.h. (aproximadamente 13.4 m/s). Las mAquinas 

de tamaño mediano tienen propelas con di&metros cercanos a los 50 pies (a~ 

proximadamente 15 m) y pueden tener salidas del orden de 1nn Kw. 



Las m~quinas de tamaño pequeño usualmente tienen generadore.s de c.d. y fun

cionan a velocidad variable. pero pueden hacerse arreglos para que propor

cionen salidas a frecuencia constante. Las mlquinas de tamafto mediano pue

den ser de c.d. o e.a. 

Como el voltaje del generador es bajo y su capacidad de potencia es baja ta!!!. 

bi~n. esto implica que las unidades deban situarse cercanas a su carga, o 

sea que el sitio para ellas est§ m&s limitado. Las mSquinas deben montarse 

sobre un poste r~gido o sobre una estructura de arrnaz6n de acero bien sost~ 

nida para que resista presiones grandes de viento y para minimizar las vi· 

braciones, deber& ser lo suficientemente alta (un mfni!llO de 30 a 40 pies. 9 

a 12 m) para que est~ bien despejada de edificios. Srboles y otras obstruc

ciones que podrfan interferir con el flujo del viento. La mSqufna no debe 

montarse en la planicie de la cima porque el flujo del viento sobre la pla

nicie. a una altura baja, usualmente es turbulento~ los esfuerzos sobre la 

m!quina pueden ser lo suficientemente fuertes para causar daños a la instal!_ 

ci6n en vientos borrascosos. 

La producci6n aleatoria de la potencia del viento puede ser suavizada en mS· 

quinas pequeñas mediante el almacenamiento de electricidad en un banco de ba 

terfas (6). 

Las máquinas medianas pueden ser instaladas en paralelo con una planta de 

combusti6n interna, acoplando el aerogenerador a un banco de batertas y a un 

inversor para alimentar demandas pico de electricidad~ lo que ahorra combus· 

tible y capacidad instalada al dedicarse el motogenerador a cubrir únicamen

te la demanda base (1). 
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Pruebas sobre 9 tipos de aerogenerádores en capacidades desde 250 w hasta 10 

Kw dieron salidas especfficas desde 686 tc.-h/afto/Kw hasta 1710 Kw-h/allo/Kw. 

En la tabla "7 se muestran pruebas de salida especffica hechas en diferentes 

paf ses. 
TABLA # 7 

Salida espe Velocidad nom. Velocidad media a-
Pafs c1'fica anui'I Mlquina del viento nual del viento 

(Kw-h/Kw) (m/s) (m/s) 

Canad.i 1320 lOOOw. 32 V 13.4 5.0 

Holanda 4000 50 Kw 11.0 8.9 

Alemania 1550 18 Kw a.o 5.0 

1930 lB Kw 8.0 6.0 

2790 18 Kw 8.0 a.o 
1200 8 Kw 9.A a.o 
2670 8 Kw 9.8 B.O 

Dinamarca 1892 50 Kw. 17 m 

de dllmetro 5.4 

1910 70 Kw. 24 m 

de dl!metro 5.4 

Rusia 1410 109 w, 1.5 m 

de di!metro a.o 4.0 

855 1000 w0 3.5 m 

de diA111et ro 11.0 4.0 
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Estas producciones de potencia especff1ca dependieron de 1.a frecuencia con 

que sop16 el viento (horas anuales). ademls de su velocidad me·dia anual y de 

el diSmetro del rotor, entre otros. 

Generalmente las velocidades nominales de viento, o sea la velocidad en la 

que la má:qu1na funciona a toda su capacidad, van desde R.9 m/s hasta 15.64 

m/s. 

La eficiencia aerodinSmica de algunos rotores pequeños, de hojas fijas lle

ga a tener un valor 6ptimo de 40 a 45 por ciento, pero no pueden ser opera

das para que logren trabajar en este rango, se ha estimado un valor cercano 

al 35 por ciento antes de que el gobernador e~iece a bajar la eficiencia. 

Lo~ generadores utilizados en estas m!quinas, que son generalmente de c,d., 

son de baja eficiencia, 55 a 60 por ciento, aunque operen a toda carga. ~ 

bido a esto la eficiencia de todo el conjunto se encuentra en valores muy 

bajos que pueden ser menores al 20 por ciento. 

Las mSquinas de gran tamaño estan generalmente conectadas a una red de e.a. 

en que la velocidad rotacional debe ser constante. Sus rotores tienen di3-

metros cercanos a los 70 m, generalmente estan soportadas sobre torres es

tructurales de acero. Capacidades entre 5000 y 10000 Kw son consideradas c.Q_ 

mo el tamaño mfnimo para un aerogenerador conectado a una red de suministro 

de electricidad. Estas M!quinas son diseñadas para operar autom!ticamente y 

no se les consideran sistemas para almacenamiento de energfa. 
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Coino estas wiidades no son fuentes de potencia firme ~obcn usai".,a conju.iü 

mente con un sistema de suministro que tenga una capaciddd total ~e ti J 10 

veces la capacidad total instalada de 1a energfa e61ica. pan ld 11t1linr1:rn 

de la energ1'a e611ca disponible. ya que la red ui!i>:! ser capaz de ab,;o:·:)?rl::. 

COlllO y cuando es generada. aún cuando la carga en el sist~ma ~st~ en su V3• 

lor mfn1mo. 

En la tabla #8 se muestra la influencia que puede tener la velocidad del 

viento sobre un aerogenerador de tamai'lo grande con un dUmetro del rotor 

de 63 m y un coeficiente de potencia global de 40 por ciento. 

TABLA I 8 

Vel oCfaaCI rnedl a a- -Velocldad nom. tapad dad de Salida es- Salida to-
nll& l'·-del viento del viento la Ñquina pecffica tal anual 

(m/s) (m/s) (Kw) (Kw-h/ai'lo/Kw) {Kw) 

··-

15.60 3220 3420 llx106 

11.17 13.40 2030 4400 8.83xl06 

11.17 1160 5400 6.50x106 

8.90 592 6200 3. 73x106 

15.60 3220 2100 6. 76xl06 

8,90 13.40 2030 3100 6.30x106 

11.17 1160 4150 4.8lx106 

8.90 592 5250 2.96x106 

15.60 3220 100'.) 3.22xi'.l"i 

6.80 13.40 2030 1800 3.66x106 

1 

1 

1 

' 

' 

1 
:". ' 

11.17 1160 2700 l.IJ<IO: J 
8.90 592 3750 2.22ll10~ --



5 MODELO MATEMATICO PARft ANALIZAR LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE PRODUCIR 

. ENERGIA ELECTRICA UTILIZANDO LA ENERGIA EOLICA 

En los capftulos anteriores se ha especificado quE es la energfa e61ica, 

las formas como ha sido utilizada y el tfpo de mecanismos que forman un sis

tema para el aprovechamiento de esta energfa. Falta saber cuanto cuesta ha

cer uso de esta energfa y como se encuentra este costo en relaci6n con la u

tilización de algún otro tipo de energfa que tenga el mismo prop6sfto. Deb.! 

do a esto, este capftulo ser6 dedicado a la elaboraci6n de un modelo que Sf!. 

va para analizar el costo de la energfa e61ica, definiendo cuales son las V! 

riables involucradas en el modelo con el prop6sito de identificar la funcf6n 

e importancia que tienen dentro del mfsno. 

5.1 Cantidad de energfa eólica que puede ser extrafda del viento 

Se habfa especificado anterionnente que la energfa e61ica es una de las for

mas indirectas de utilizaci6n de la energfa solar a trav~s de los efectos ~ 

teorológicos. La energfa eólica disponible sobre la tierra es aproximadame!l 

te de 13 millones de millones de Kwh y de esta capacidad total es posible d!. 

sarrollar un 10 o un 20 por ciento para generación de energfa eléctrica (1). 

En 1954 la World Meteorological Organizatfon estimó que por lo menos 2xl07 

Mw podrfan extraerse de los vientos atmosféricos (6). 
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La cantidad de energ,a e6lic1 que se puede aprovechar de la energfa disponi

ble sobre la tierra depende de la eficiencia de los procesos a que es s<111et.! 

da. A continuac16n se muestran los procesos blsicos por los que atraviesa 

la energfa e611ca al ser convertida en energfa el!ctrtca y esta energfa con

vertida en energfa útil. 



Anllisis del pl"Oceso de 'r1nsfor111ct6n de la ener1f1 e6lfc1 

pfrdfdas 

Sntrgfa E61ica 1Extracci6n 
~ 

., Rotor 

donde: 

pfrdtdlS pfrdtd1s pfrdfd11 

~ Ep ~enversf6n 1 nE ransporte y 
: nergfa Elle 

ritl "G ·- · istrtbuct6n "ro 

"R 8 Eficiencia aerodtnlMtca del rotor 

E,ii • Cnergfa 1111clntc1 de rot.cf6n 

,.,.,. = Eficiencia del sist!llll 111tf1ntco de 
tr1ns•tst6n de potencia 

Ep ª Transmtsf6n de potencia o tr1nS111f• 
si6n del par 

nG • Eficiencia del sistema de conver
si6n a energfa eólica 

EE = Energfa elfctrica 

"ro= Eficiencia en el transporte y 11 

di~tribución de energfa eléctrica 

nApar= Effcfencfa de los aparatos (por ej. los focos) 

pfrdtdH 

Apera tos Energf a 

"~par. útfl 

~ 



91 

Se observa del diagrama de bloques anterior que la energfa e611ca no es a

provechada totalmente ya que desde la extraccf6n hay pérdidas. Estas pirdj_ 

das por extracción son debidas al diseno del rotor. La extraccj6n de la e

nergf a eólica por el rotor da como resultado energfa mecAnfca de rotacf6n; 

la energfa mecinfca gira la flecha del rotor y pasa, posterionnente. a tra

v~s de un sistema de transmisión de potencia (engranes, acoplamientos, -

etc.) en el que tambifn hay pérdidas. Estas pérdidas son debidas principal

mente a fricci6n. Al transmitirse la potencia a un sistema de conversf6n de 

energfa eléctrica éste no convierte toda esta potencia en energfa eléctrf· 

ca, ya que depende de 1 tipo de generador y de 1 os mecani SlllOS de cont ro 1 CO!!. 

siderados ·en el sistema o sea, las pérdidas por conversf 6n dependen de la e

ficienci1 del sistema de generación. Al ser transportada y distribuida la 

energfa eléctrica existen ~rdidas, debidas principalmente a calentamiento y 

dependen del tipo de material utilizado. Finalmente al ser utilizada esta 

energfa elfctrica en los aparatos d~sticos tiene pérdidas que son debidas 

a h baja eficiencia de éstos. Esto quiere decfr que de la energfa que se 

suministró, desde el principio, un porcentaje muy pequefto es el utilizado 

realmente. La forma como se relacionan los diferentes tipos de energfa in

volucrados en este proceso se describen a continuaci6n. 

Para la energfa mec~nic:a de rotaci6n se tiene 

~ = llR ER 
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Esto quiere decir, que la cantidad de energfa mec6n1ca de rotaci6n entrega

da depende de la eficiencia aerodin6mica del rotor, nR' por la cantidad de 

energfa e611ca extrafda. 

La cantidad de energfa que va a ser entregada ~or el sistema de transmfsi6n 

serl: 

Esto es la tranSllfsi&n del par de la flecha estl en func16n de la eficien

cia meclntca del siste1111 de transm1s16n (en~ranes, acoplamientos, etc.), "' 

por la cantidad de energfa 11eclnica de rotac16n entregada. Finalmente la 

cantidad generada de energfa el~ctrica es 

Donde "G es la eficiencia del sistema de conversi6n de energfa eléctrica. 

En esta ecuaci6n se observa que la cantidad de energfa e611ca que puede ser 

convertida en electricidad depende bAstca111ente de la eficiencia de los sis· 

temas que intervienen en el proceso de conversi6n. 

5.2 Descr1pci6n del 1M>delo 

Este modelo sirve para evaluar el costo de producir electricidad mediante la 

uttlizac16n de la energfa e61ica. Las variables que intervienen en su for

mulaci6n est6n relacionadas de tal fonna que la variación de cualquiera de 

ellas afecta a las dem!s y al resultado final. Las caracterfsticas de las 

variables involucradas en el modelo son las que a continuación se describen. 
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5.2.l Caracterfsticas generales v distribuci6n del viento 

Los vientos dependen del tiempo y la s1tuaci6n geogrlfica. En general, las . . 

regiones planas y las regiones costeras experillll!ntan vientos caracterizados 

por gradientes positivos de velocidad. Con ta altura, en altitudes cerca

nas a los 150 m, la velocidad del viento estl cerca de 1.35 a 1.45 veces las 

velocidades de viento observadas a alturas cercanas a los 15 m. Las regio

nes monta¡,osas, y especil l111ente la cresta ~ las montaftas, experi111entan en 

proMedio vientos rllls fuertes en ta superficie que las regiones planas y cos

teras. Las 'reas en la clllDre de las llllfttaft•s 111Uestran con frecuencia gra

dientes de velocidad de viet1to rtegativos, lo que conduce a velocidades de 

viento m6s bajas a altitudes de varios cientos de 111etros que a unos 30 lllf!-

tros (4). 

5.2.2 Regfmenes de viento diarios 

Debido a la fluctuación del viento se hace necesario conocer la distr1bu

cl6n estadfstica de velocidades en perfodos diarios, mensuales y anuales. 

El patrón diario de viento es altamente variable. La velocidad y direcci6n 

del viento pueden cambiar sobre rangos muy amplios durante un dfa y dfa a 

dfa. Por ejemplo algunas regiones costeras experimentan regularmente vetee.!. 

dades de viento más altas durante et dfa que durante la noche (4). De los 

datos del registro diario de la velocidad del viento se puede calcular la ve 

locidad media diaria del viento. Con esta infonnaci6n y haciendo uso de la 
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ley del cubo se puede calcular la cantidad de energfa e61ica disponible me

dia dia~ia para prop6sitos de sUMinistro de potencia. 

5.2.3 Regfmenes de viento mensuales 

Graficando los registros de la velocidad media diaria del viento a lo largo 

de todo un mes se obtiene su variabilidad. Esto puede hacerse para todos 

los meses del afto y obtener las variaciones mensuales de la velocidad del 

viento para ese ano. Teniendo el Area barrida por el rotor de la m&quina 

conversora de energfa e61ica. las variaciones mensuales y haciendo uso de 

la ley del cubo. que relaciona la potencia del viento con la velocidad del 

viento y el &rea barrida por el rotor. se calcula la potencia disponible 

mes a 111es. Graficando estos datos se obtienen las variaciones en la produc

ci6n de potencia en cada uno de los meses y para todo el aHo. Las varieci.Q. 

nes mensuales de la velocidad del viento tienen importancia si; a) la ener

gfa e61ica va a ser usada conjuntamente con la potencia hidroel~ctrfca, ya 

ya que la coincidencia en la disponibilidad del viento y del agua pueden a

fectar la eficacia de toda la 1nstalaci6n. y b) si las plantas de tamafto P! 

quefto o mediano impulsadas con viento van a ser usadas solamente para s1.111i

ntstrar energfa en lugares remotos; entonces los requerimientos energ~ticos 

en diferentes estaciones del afto deben estar rel4cionadas con las velocida

des probables de viento durante esas estaciones (1). 

El promedio mensual de velocidad y dirección del viento para una irea dada 

son pronosticables. Los patrones promedio de viento mensuales varfan lige-



95 

ramente en todo el ello y año con 1ño. , Este pronosticabilidad mensual puede 

explicarse en parte porque la mayorfa de las variaciones en la ·velocidad del 

viento pueden acontecer debido a condiciones meteoro16gicas de duraciones 

relativamente cortas. Cuando se calculan los promedios mensuales las fluc

tuaciones diarias tienden a cancelarse. 

En cualquier situaci6n dada, la velocidad promedio mensual del viento rara

mente es menor que la mitad del promedio anual. La mayorfa de estos prome

dios mensuales de velocidades caen dentro del 15 por ciento del pr0111edio a

nual (2). 

5.2.4 Regfmenes de viento anuales 

Las medidas para detenninar el régimen de viento anual incluye las d1recci.Q. 

nes del viento, asf como su velocidad. Los registros para la velocidad del 

viento pueden darse mediante valores horarios en todo el año, o solamente 

los números de horas para los cuales la velocidad cae dentro de ciertos lf

mites (1). 

La velocidad promedio del viento para el afto es aún mis estable que los pr.Q_ 

medios mensuales. 

La estabilidad de los patrones de viento promedio mensual y anualmente son 

de gran importancia en la utilizaci6n de la energfa e61ica. La confiabili-



dad en la salida de un sistema manejado llldiante la energfa del vtento de

pende directamente de la estabilidad de estos patrones de viento pro111edio. 

El costo unitario de la energfa generada por estos sistemas depende de la 

consistencia de estos patrones de viento promedio (4). 

5.2.5 Potencia obtenible del viento mediante curvas 

5.2.5.1 Curv1s de duraci6n de velocidades y potencia-duracfan 

Los registros contfnuos de velocidad de viento se traducen a una curva de 

dfstribuct6n de velocidades. Esta curva de distribuci6" de velocidades PU!. 

de hacerse para cada •s y para el afio c•leto, lo que permite conocer por 

rangos de velocidades el porcentaje del tfe111po que le corresponde a cada una 

de ~stas. Al agrupar los datos niensual111ente se detel'lltnan las vartactones 

estacionales y por Gltimo el CQlllPOrta~fento del viento a lo largo del afio. 

Hacer una buena caracterfzac16n de la distribuc16" de velocidades a lo lar

go del ano requiere de 1111diciones anemogrlftcas por cinco anos. al 111enos, 

aunque se puede prescindt r de tstas st se cuenta con infonnact 6n que penn.!_ 

ta establecer correlaciones. Esta infon111ct6n es indispensable para esta

blecer la cantidad de energfa que contiene e~ viento y poder esth11ar asf la 

que es potencialmente aprovechable en un perf odo determinado. Una fonna ú

til de representar esta dfstrtbuct6n de velocidades en un perfodo dado es 

con la llat11ada "curva de durac16n de velocidades", que tiene como ordenada 

la velocidad del viento y como abscisa el número de horas en el ~fto para el 
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cual la velocidad iguala o excede cada valor particular. En una sola grif! 

ca pueden dibujarse curvas de duraci6n de velocidades para diferentes si

tios y asf escoger el que tenga la mejor distribuc16n de viento. 

Las curvas velocfd1d-duracf6n son convertidas posterionnente a curvas pote!!_ 

cia~duraci6n elevando al cubo sus ordenadas, que son entonces proporcionales 

a la potencia en el viento para un irea barrida dada. Las diferencias entre 

los sitios como fuentes potenciales de energfa son ahora mucho m&s marcadas, 

especialmente cuando nos damos cuenta que las Areas bajo las curvas son pr.Q_ 

porc1onales a las cantidades anuales de energfa e61ica. 

5.2.5.2 Curvas de frecuencia de velocidades 

Estas curvas muestran las horas anuales de duraci6n de velocidades de vien

to, trazadas verticalmente, contra las velocidades de viento trazadas hori

zontalmente. 

Consideraciones sobre las curvas de frecuencia 

a) Debido a la existencia de periodos de calma en cualquier sitio la 1nter

secct~n en el eje vertical nunca es cero, 

b) La velocidad m6s frecuente es siempre mis baja que la velocidad medioa 

anual y varfa con ésta, 

c) La duración de la velocidad mis frecuente baja tanto como aumente la ve

locidad media y 
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d) El ¡rea bajo la curva es constante, puesto que debe tener un total de 

8760 horas en el afto. 

Estas curvas de frecuencia son convenientes cuando existe el problema de 

calcular la energfa anual que puede,_ser obtenida de un generador manejado 

con viento cuya potencia real de salida para diferentes velocidades de vie_!t 

to es conocida (1). 

5.2.6 La ley del cubo o Potencia en el viento 

El viento, aire en movimiento, tiene energfa cinética, proporcional al cua

drado de su velocidad por la masa de su volumen. Si este volumen correspo_!t 

de al generado en la unidad de t1empa por un Area unitaria que se desplaza 

a tal velocidad, la potencia del viento -por unidad de 6rea es proporcional 

al cubo de su velocidad. 

Para prop6sitos de cllculo Golding (2) considera una constante arbitraria 

(k • l/2p) cuyos valores dependen de las unidades en que se exprese la po

tencia, el lrea barrida por el rotor de la mlqufna conversora de energfa eQ_ 

lica y la velocidad del viento; considera la densidad del aire, p, como 

1290 g/m3, Como en los cllculos posteriores se considera el sistema métrico 

decimal, el valor de esta constante para una potencia expresada en K• es 

0.00064. 
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5.2.7 Potencia de salida de una m.§quina conversora de energfa e61ica 

La potencia de salida de una m.§quina conversora de energfa e61ita es la ca!!. 

tidad de energfa que puede ser extraf da y convertida por Esta en otra forma 

de energfa utilizable. Esta potencia es proporcional a la potencia en el 

viento por el coeficiente de potencia de la miquina a considerar. Este CD!. 

ficiente de potencia, Cp, representa la eficiencia aerodinlmica del rotor. 

cuyas pérdidas pueden atribuirse principalmente al movimiento de rotaci6n 

comunicado al aire por las aspas y la fricci6n contra el misl!IO. Este coe

ficiente depende del tipo y las caracterfsticas de las aspas del rotor y 

varfa con la raz6n de la velocidad t1ngenci1l (~). la cual estl definida 

como la relaci6n instantlnea entre la velocidad de la punta del aspa y la 

velocidad del viento. El valor m.§ximo de Cp es alcanzado a un valor de ~ 

caracterfstico de cada rotor (14). En teorfa Cp tiene el valor de 0.593 

y es un número adimensional. Las unidades de la potencia son expresadas en 

Kw, H.P. o en watts. 

5.2.8 Potencia neta producida por una m&quina conversora de energfa e611ca 

Como se vf6 anterionnente en el inciso 1 de este capftulo, en el sistema de 

transmisión de potencia existen pérdidas de potencia. Estas pérdidas de 

potencia afectan a la m~quina conversora de energfa eólica disminuyendo su 

salida. Varfan de 8 a 20 por ciento, aproximadamente, dependiendo del tipo 

y caracterfsticas del sistema de transmisi6n de potencia y del tipo de rotor. 
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Si estas pérdidas de potencia se restan de la potencia de salida de la m4qu.i 

na conversora de energfa e61ica se obtiene la potencia neta de dicha mlquina 

o sea, es la producción de potencia efectiva de la máquina para un régimen 

de viento y un diámetro de rotor dados. 

5.2.9 Eficiencia global de la máquina conversora de energfa e61ica 

En toda conversión energética la relación entre la energfa disponible para 

su utilizaci6n y la energfa realmente obtenida, define la eficiencia global 

del sistl!flll. En relaci6n con la energfa e611ca se tiene que la eficiencia 

de una miquina conversora de energfa e61ica es la raz6n entre la potencia "! 

ta producida y la potencia en el viento, generalmente expresada en porcenta

jes. 

Esta eficiencia varfa con el tipo de rotor, sistema de transmisión, tipo de 

generador y cargas a las que va a estar sujeta. Esto último es debido a los 

cambios en la velocidad del viento. 

5.2.10 Producci6n anual de potencia 

La producción anual de potencia es la energfa potencialmente aprovechable 

del viento y es función de la potencia de salida neta de la máquina y de la 

duración anual de la velocidad del viento. Esta última es el resultado de 

la curva velocidad-frecuencia, y son las horas en las cuales se tuvo una ve~ 

locidad de viento determinada a lo largo de todo el a~o. 
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5.2.11 Potencia nomina1 

La potencia nominal es la potencia máxima, en un régimen continuo de viento, 

para la cual ha sido prevista y dimensionada la máquina conversora de ener

gfa e61ica. Esta potencia está en función de la velocidad nominal del vien

to, o velocidad de diseño, del diámetro del rotor y del coeficiente de pote~ 

cia de la máquina. Sus unidades son Kw, H.P. o watts. 

5.2.12 Salida especffica de potencia 

Es el número equivalente de horas de operación a toda carga y estl dada por 

la relaci6n de 1a producción anual de potencia. a una velocidad de viento

especffi ca, entre la potencia nominal de la máquina conversora de energfa 

eólica. La salida especffica de potencia varfa con la velocidad nominal del 

viento, ya que un aumento en ésta corresponde a una disminución de la sali

da especffica de potencia. Sus unidades son Kwh/año/Kw. 

5.2.13 Análisis econ6mlco 

El análisis econ6mfco de la energfa eólica involucra los siguientes paráme

tros: el costo de la planta, los cargos anuales por interés, depreciacl6n 

y mantenimiento de la planta, y el número equivalente de horas de operación 

a toda carga o salida especffica. 
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El costo de la planta es el costo por Kw de capacidad instalada y varfa con 

a) el tipo de maquina. b) la magnitud real de la capacidad instalada y c) la 

velocidad del viento. 

Los cargos anuales por interEs. depreciaci6n, amortizaci6n. impuestos, ope

raci6n y mantenimiento de la planta dependen del costo de capital sobre la 

vida de la planta, de su d1seflo y su lugar de instalaci6n. La tasa de inte

rfs varfa con el tiempo y con el estado del prfstamo. La vida de la planta 

no puede expresarse por un nümero·deftntdo de aflos debido a que la vtda útil 

de las partes de la planta son diferentes. La vida útfl del rotor es dife

rente de la vtda útil de la estructura de soporte. El costo de mantenfmfen~ 

to depende del t1111aflo. tipo de planta y lugar de tnstalact6n. 

COlllo resulta dtffcil conocer con exactitud cada uno de los factores que in

tervienen al considerar los cargos anuales para la planta es aceptab1e consj_ 

derar un cierto porcentaje, para evaluaciones preliminares. para todo el con_ 

junto. Este porcentaje no es el mismo para todas las plantas. puesto que V!. 

rh con el tamaflo de la p,lanta y si el comprador pertenece al sector privado 

o a 1 sector púb lt co. Para es te ú 1 timo Pu tnam cons 1 dera que 1 os cargos anua

l es son mis bajos que para el primero (15). 

El costo de generación de la planta, o sea el costo por Kwh generado. resul

ta de dividir el equivalente, en pesos, del porcentaje de cargos anuales por 

la producción anual de potencia. 
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Las expresiones matern4ticas de cada una de las variables aquf consideradas 

se especifican a continuación. 

Los datos de entrada del modelo son las velocidades de vi.ento para el sitio 

escogido y las características de diseno de la mlquina conversora de energfa 

eólica. aunque si no se tuvieran podrfan calcularse también para adecuar el 

diseño a las necesidades de energfa. Las caracterfsticas b&sicas son: 

- diámetro del rotor 

- velocidad nominal del viento 

- velocidad del viento a la cual arranca la unidad 

- velocidad del viento para la cual la unidad tiene que ser apagada 

- potencia nominal 

- coeficiente de potencia 

- costo de la unidad 

El modelo consta de los siguientes pasos. 

l. Distribuci6n del viento mediante las gr&ficas: a) diarias, b) mensuales o 

c) anuales. 

2. Potencia obtenible del viento mediante las curvas: i) velocidad-duración 

(velocidad del viento Vs horas en el ano) y ii) velocidad-frecuencia (d.!!, 

ración en horas Vs velocidad del viento). 

3. Potencia en el viento 

P = kAV3 
V 

donde: Pv = potencia extraída del viento, Kw 

A• área barrida por el rotor de la máquina igual a wD2/4. don-

de O es el diámetro del rotor expresado en metros 
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V • velocidad del viento. m/s 

k e constante para la energfa e61ica con valor de 0.00064 

4. Potencia producida por una miquina conversora de energfa e61ica 

P5 = Cp ( k no2 v3) 
4 

donde: P5 •potencia de la mlquina. Kw 

Cp =coeficiente de potencia del rotor 

5. Potencia neta producida por una m4quina conversora de energfa e61ica 

PNS = ps - p p 

aquf: PHS = potencia neta de la miquina. Kw 

PP =pérdidas de potencia en el generador y en la transmisi6n 

en Kw 

6. Eficiencia global de la máquina conversora de energfa e61ica 

nMCEE = PNs*Pv X 100 

y¡ "MCEE : eficiencia de la m6quina en por ciento. 

7. Producc16n anual de potencia 

donde¡ PAE = producción anual de potencia. Kwh 

f = duraci6n anual de la velocidad del viento ( de la ¿urva ve 

locidad-frecuencia), hrs 

8. Potencia nominal 

--· 
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y; Cp = coeficiente de potencia del rotor 

V = velocidad nominal del viento o velocidad de diseño de la m! p 

quina 

9. Salida especfffca 

Ts = PAE + Kw 

y; Ts z salida específica, Kwh/año/Kw 

Kw = potencia nominal de la m.§quina conversora de energfa e6lf ca 

10. Costo de la energfa o costo de generaci6n 

Cg = Ca/PAE 

y; Cg • costo por Kwh generado 

Ca = cargos anuales de la planta 



106 

i>.3 Apl icac16n 

En esta sección se desarrollan ejl!lll¡llos de aplicación del modelo matem.1tfco 

para el estudio econ6r.tico de las m.tquinas conversoras de energfa eólica 

S.3.1 Elecci6n del sitio 

La elecci6n del sitio se hizo tomando como base las caracterfsticas de dis! 

fto de las siguientes m4quinas conversoras de energfa eólica. Se escogieron 

estas llllqu1nas ya que se contaba con suficientes datos sobre su diseno e 

fnclufan el costo de las mismas, lo que es indispensable para el an41isfs 

econ6mfco. Estas c1r1cterfsticas se muestran en 11 tabla número 9. 

De los datos de velocidades medias anuales de las cuarenta y tres estacio

nes meteorológicas situadas en distintas partes de la República Mexicana 

existen varios sitios en donde serfa factible colocar algunas de estas ma
quinas, o varias de ellas. Como la velocidad media anual no es dato sufi

ciente para calcular la cantidad de' energfa e61 ica con que cuenta el sitio 

a lo largo de todo un ano, ya que la velocidad del viento es muy variable, 

y no todos los sitios cuentan con este tipo de datos, para revisar el fun

cionamiento del modelo se escogió uno de los sitios que contaban con estos 

datos. El sitio escogido fue Chihuahua cuyas velocidades de viento medias 

diarias en el ano de 1963 fueron las siguientes (ver tabla# 10). 
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MODELO Sll-1 (dos hojas l SW-2 (cuatro hoju) 

Velocidad n<llllinal del viento 8 111/S 
1 

10 Jlt/S lJ fA/S 8 rrt/S 10 m/S 13 m/s 

Altura del centro del rotor,• 60 60 45 60 60 45 

Dttinetro del rotor, m 108.51 82.30 57 .91 106 .00 79.25 55.47 

Area blrrtda por el rotor, m2 9247.63 5319.74 2633.89 1!824. 75 4932. 75 2416.61 

Potencia nC11n!nal, Kw 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Veloctd1d de arranque, •/s 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 

Velocidad de operación del 

rotor, r.p.111. 15.72 28.87 39.56 11.41 17.26 28.77 

Velocidad en la punta del 

upa, •Is 89.30 103.00 120.00 63.39 71.63 83.51 

Coeficiente de potencia 0.35 0.35 0.35 0.38 0.38 0.38 

Altura de la torre, m 49.50 49.50 49.50 49.50 49.50 49,50 

"'MI~ de 1 a relación extrl!lllO-

velocidad 13 .30 13.30 13.30 9.43 9.43 9.43 

Ancho promedio de la hoja, m 2.56 1.93 1.36 2.50 1.86 1.30 

Velocidad de operación del 

l 1 generador, r.p.m. 1200 1200 1200 1200 i 1200 1200 

Vid1 útil, 11\os 30 30 30 
30 1 

30 30 

Costo por Kw de P. l. S/Kw 30453 23841 184261 36887 2711111 21290 

\Ces to de Instalación, $ 

1 

30'453495 23 '!14197'.l 18'42C26713G'Zfi71241~7'8G9877121 '2904~Q 
l • 1 l 1 
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Velocidades de viento medias diarias en Chihuahua 
velocidad media anual • 9.6 m/s 

TABLA # 10 

OIA MESES 

ENE FEB MAR ABR MAV JUN JUL AGO SEP 

1 3 2 13 15 20 13 7 15 

OCT 

5 '· • t 10. l_ 
z 10 16 14 16 7 11 7 18 7 -----z-
3 5 10 17 10 7 7 9 15 7 2 
4 4 6 20.5 22 11 16 4 10 15 3 
5 3 7 20 19 7 16 13 5 7 2 
6 2 3.5 7 9 14 21.5 8 7 12.2 5 
7 10 12 11 10 16 22 15 19 7 2 
B 3 13 11 14 15 16 8 6 7 2 
9 16 14 8 11 5 15 10 15 6 3 
10 18 14 24.5 10 3 14 7 17 8 3 
11 14 15 22 18 7 16 6 10. l 6 2 
12 12 15 22 8 10 15 6 6 15 3 
13 14 11 17 14 5 8 13 17 14 5 
14 2 5 11 17.5 6 20 9 10 6.5 6 
15 2 7 20 18 15 12 16 7 14 4 
16 2 3 10 22 4 12 13 4 9 4 
17 3 5 25 125 12 14 11 18 6 2 
18 15 7 24 zz 4 11 7 5 8 5 
19 22 3.2 9 15 6 11 6 7 6 7 
zo 19 16 9 10 17 6 9 7 6 6 
Zl 3 13 7.5 17 5 12 7 6 9 6 
a z 10 10 11 7 11 8 5 9 3 
23 z 8 21 12 10 10 9 10 6 4 
24 4 6 15 8 16 13 8 16 7 4 
25 15 4 12 5 10 11 10 5 6 4 
Z6 14 8 12.5 13 9 9 6 9 1 3 
27 4 14 13 15 9 9 18 13 6 5 
28 5 13 7 11 7 7 7 12 6.5 6 
29 11 10.2 7 5 6 15 10 11 9 
30 2 10 10 12 6 8 2 6 B 
31 2 11 10 9 15 9 

.....-----
1 

t 

NOV OIC 

7 11 
6 5 

10 6 
10 6 
5 7 
9 5 

14 4 
11 6 
5 12 
8 23 
7 15 
7 8 
7 5 
7 4 
3 7 

11 5 
7 3 

12 7 
14 5 
6 5 

22 4 
14 10 
5 6 

10 5 
9 6 
9 10 

10 6 
3 10 
8 6 
8 11 

8 
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Generaci6n de energfa eléctrica (miles de Kw) 

Total de energfa eléctrica generada y 

comprada 1'001,910 

Energfa elfctrfca generada 

Hidroeléctricas 

Tennoeléctricas de vapor 

Plantas de combustión interna 

Termoeléctricas de gas 

Total de energfa eléctrica generada 

Energfa elfctrfca comprada (importada) 

146,96!1 

715.465 

25,521 

6,116 

894,071 

107.839 

Destino de 11 energfa eléctrica (miles de Kwh) 

Residencial 149,133 

Industrial 396,266 

Comercial 52,334 

Agrfcola 

Alumbrado público 

Bombeo de aguas negras y potables 

32.394 

12.051 

34,913 

Costo aproximado de la energfa eléctrica consumida (miles de pesos) 

Residencial 62,943 

Industrial 108,751 

Comercial 

Agrfcola 

26,204 

10,592 
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Graficando estas velocidades medias diarias en todo ese afto y teniendo la 

velocidad media anual del viento se observa (ffg. I 9) la distr}buci6n y 

la fonna en que varfa con respecto a su velocidad media anual. 

Caracterfsticas del sitio {IX Censo Industrial) 

Caracterfstfcas generales de la entidad 

Superficie 

Habi taotes por Km2 

Clima 

Poblac16n total (miles de habitantes) 

Poblaci6n rural (miles de habitantes) 

Producc16n de energfa eléctrica 

Plantas de generaci6n de energfa eléctrica 

Número de unidades 

Capacidad 1 ns ta 1 ada ( Kw) 

Unidades fijas (60 ciclos) 

Capacidad ( Kw) 

Unidades móviles (60 ciclos) 

Capa e i dad ( Kw) 

245 ,612 Km2 

6.6 

muy seco a semiseco 

1.613 

685 

10 

188,670 

10 

188,670 
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Equipo de generac16n (potencia instalada) 

Motores de combust16n interna 

Potencia total (Kw) 

Turbinas de vapor 

Potencia tota 1 

Hidr&ulfcas 

Po tencf a tota 1 

Turbinas de gas 

Potencia total 

13 

9.420 

8 

126.100 

7 

38.250 

1 

15.000 

Lfneas de transmisf6n 1 subestaciones y transformadores 

Km 

Total de subestaciones 

Potencia (KVA) 

Transfonnadores para transm1s16n 

Potencia (KVA) 

Transfonnadores para distribucf6n 

Potencia (KllA) 

Torres y postes en lfneas transmfs16n y 

redes de distrf buc16n 

1.006 

39 

425.827 

102 

425.827 

4,287 

107.264 

85,512 



Alumbrado público 

Bombeo de aguas negras y potables 

Costo total 

113 

1,766 

4,207 

214,463 

Observando los datos anteriores se concluye que: 

a) La producción de energfa eléctrica fue 1nsufic1ente para responder a 

las necesidades del Estado, por lo que se tuvo que importar el faltante 

b) La superficie con la cuenta este Estado es una de lls más grandes. Esto 

es importante debido a que una máquina de energfa eólica necesita super_ 

ficies grandes para que pueda ser colocada 

e) La informaci6n anterior parece indicar que el costo de generaci6n fue 

de 0.21 $/Kwh. Esta cifra difiere en un orden de magnitud de los pre

cios de venta de la energfa el~ctrica dados por CFE (m~s de 1.50 $/Kwh) 

o sea, que estos costos no reflejan el costo real de la energfa en esa 

entidad, por lo tanto no se har& referencia a ellos al analizar el cos

to de producir energfa el~ctr1ca a travis de la energfa e6lica. 

De los datos de viento se dibuja la curva de duraci6n de velocidades (fig. 

10) y se observa que de acuerdo con los requerimientos de velocidad de las 

m.tquinas conversoras de energfa eólica escogidas el tiempo que podrfan es

tar fuera de servicio por exceso o falta de viento es mfnimo. La cantidad 

de potencia que se puede extraer del viento la muestra la curva potencia

duraci6n (fig. 11). A continuac16n se dibuja la curva frecuencia-veloci

dad para ver las velocidades más frecuentes (fig. 12). 
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Con los datos de v;ento, su distribución sobre el sitio y haciendo uso de 

las f6rmulas cuatro a la ocho del inciso 2 se obtienen las siguientes 

tablas. Para todas las máquinas conversoras de energfa eólica se conside

ran pérdidas de potencia (PP) en el generador y en la transmisión de 9 por 

ciento del total de la potencia total del viento. 

MCEE SW-1; dos hojas, 1000 Kw, velocidad nominal del viento 8 m/s, veloci

dad de rotación 15.72 r.p.m., diámetro del rotor 108.51 

TABLA # 11 

velocidad Pv Cp Ps Pp f'I PNS duración a- PAE 
del vien- nual de la 
to (m/s) ( Kw) del rotor {Kw) ( Kw) (por ciento) (Kw} Vv (horas) {Kwh) 

5 739 0.35 258 66 26 192 672 129024 

6 1228 0.35 447 115 26 332 912 302784 

7 2029 0.35 710 182 26 528 1008 532224 

8 salida a toda ootenci a 1000 4944 4'944000 

sa 1 ida total anua1 5'908032 

Haciendo uso de las fórmulas 10 y 11 del inciso 2 se calcula el costo por 

Kwh generado. Los cargos anuales (Ca} considerados son de 20 por ciento, 

siendo el costo de la máquina conversora de energfa eólica (MCEE) de 

$ 30'453,495 (pesos de 1979) 
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.TABLA I 12 

velocidad del Ts Cg PAE 

viento (m/s) ( Kwh/ allo/Kw) ( $/Kwh) (Kwh) 

5 129 47 12902~ 

6 302 20 30278~ 

7 532 11 532W 

8 4944 1.23 4' 944001 

salida total 
anual 5908 1.03 5 '90803. 

De la curva potencia-duraci6n se tiene que la salida total anual es propo.r. 

cional a el &rea bajo la curva y ésta es aproximadamente de 15.33 x 106 

Kwh. s1 esto fuera logrado el costo por Kwh serfa de $0.39. 

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos para las demls 

máquinas conversoras de energfa e611ca. 
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MCEE SW-1; dos hojas, 1000 Kw. velocidad nominal del vfento 10 m/s. veloc! 

dad de rotaci6n 28.87 r.p.m .• df!metro del rotor 82.3 m. 

TABLA # 13 

velocidad Pv Cp Ps Pp r¡ PNS duraci6n a 
del vien- nual de la 
to (m/s) ( Kw) de 1 rotor ( Kw) ( Kw) (por cf en to) (Kw) Vv (horas) 

5 425 0.35 148 38 25 110 672 

6 734 0.35 257 66 26 191 912 

1 1166 0.35 408 105 26 303 1008 

8 1740 0.35 609 156 26 453 456 

9 2478 0.35 867 223 26 644 504 

10 salida a toda ootencia 1000 3984 

salida total anual 

Costo por Kwh 9enerado 0 el costo de la MCEE es $ 23'841.979 
TABLA # 14 

velocidad del Ts Cg PAE 

viento (m/s) (Kwh/aí\o/Kw) ( $/Kwh) ( Kwh) 

5 74 64 73920 

6 174 27 174192 

7 305 15 305424 

B 206 23 206568 

9 324 14 324576 

10 4382 1.20 3'984000 

sa 1 ida total 

anual 5068 0.94 0 1068600 

p AE 

(Kwh) 

¡3920 

174192 

305424 

206568 

324576 

3'984000 

5'068680 
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De ta curva potenc1a-duracf6n se tfene que ta salida total anual es de 

15.33 x 106 Klllh, sf esto fuera logrado el costo por Kwh serfa de S0.31. 

MCEE SW-1¡ dos hojas, 1000 ICw, velocidad nominal del viento 13 m/s, veloc! 

dad de rotacfln 39.56 r.p.m., dilmetro del rotor 57.91 m. 

TABLA # 15 

velocidad Pv Cp Ps Pp 11 PNS duraci6n a PAE del vfen- nual de la 
to (m/s) (Kw) del rotor (Kw) ( Kw) (por cfento) ( Kw) Yv (horas) ( Klftl 

5 210 0.35 73 19 25 54 672 3628E 

6 363 0.35 127 32 26 95 912 8664( 
1 

. 

7 576 0.35 201 52 25 149 1008 150194 

e 
1 

860 0.35 301 77 26 224 456 1021~ 

9 1224 0.35 428 ¡ 110 26 318 504 160272 

10 1680 0.35 588 151 26 437 792 3461~ 

11 2236 0.35 782 201 26 581 504 29282• 

12 2903 0.35 1016 261 26 755 336 25368( 

13 salida a toda ootencia 1000 2352 2'35200( 

sa11da total anual 3' 78014~ 
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Utilizando 1as f6nnulas 10, 11 y 12 del inciso 2 se calcula el costo de la 

energfa para el modelo anterior. El costo de la unidad instalada es de 

$ 18'426,267.00, el porcentaje considerado para cargos anuales 'es de 20. 

TABLA # 16 

11elocidad del Ts Cg PAE 
viento (m/s) (Kwh/ailo/Kw) ($/Kwh) (Kwh) 

5 36 101 36288 

6 86 45 86640 

7 150 24 150192 

8 102 36 102144 

9 160 23 160272 

10 346 10 346104 

11 293 12 292824 

12 253 14 253680 

13 2352 1.56 2 '352000 

salida total 

anual 3780 0.97 3'780144 

Oe la curva potencia-duración se tiene que la salida total anual es propor

cional a el área bajo la curva y ésta es de aproximadamente 15.33 x 106 Kwh. 

Si esto fuera logrado, el costo por Kwh, para este modelo, serfa $0.24. 
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MCEE SW-2¡ cuatro hojas. velocidad na.ninal del viento 8 m/s, velocidad de 

rotac16n 11.42 r.p.m., di,metro del rotor 106 m. potencia n0111inal 1000 Kw. 
TABLA # 17 

velocidad Pv Cp Ps Pp 11 ptlS duraci6n a-
del vien- nual de la 
to (m/s) (Kw) del rotor ( Kw) ( Kw) (por ciento) (Kw) vv (horas) 

5 705 0.38 268 63 29 205 672 

6 1218 0.38 463 109 29 354 912 

7 1934 0.38 735 174 29 561 1008 

8 salida a toda ootencia 1000 4944 

salida total anual 

Costo por Kwh generado; el costo de la MCEE es de S 36'887,124.00 

TABLA # 18 

velocidad del Ts C{I PAE 
viento (m/s) (Kwh/ai'lo/Kw) (i/Kwh) (Kwh) 

5 137 53 137760 

6 323 23 322848 

7 565 13 565488 

8 4944 1.49 4 '944000 

salida total 

anual 5970 1.23 5'970096 

PAE 

(Kwh) 

137760 

322848 

565488 

4'944000 

5'970096 
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De la curva potencia-duración se tiene que la salida total .anual es propor

cional a el Area bajo la curva. y ~sta es aproximadamente de 15.33 x 106 

Kwh. Si esto fuera logrado el costo por Kwh serfa de $~.4R. 

MCEE s~-2; cuatro hojas, velocidad nominal del viento 10 m/s, velocidad de 

rotaci6n 17.26 r.p.m .• di4metro del rotor 79.25 m. 

TABLA # 19 

velocidad Pv Cp Ps Pp n PNS duraci6n a· PAE 
del vien- nual de la 
to (m/s) ( Kw) del rotor (Kw) (Kw) (por ciento) (Kw) Vv (horas) . ~Kwh) 

5 393 0.38 149 35 29 114 672 76608 

6 680 0.38 258 61 29 19i 912 179664 

7 1080 0.38 410 97 29 313 1008 315504 

8 1613 0.38 613 145 29 468 456 213408 

9 2296 0.38 872 206 29 666 504 335664 

10 salida a toda ootencia 1000 3984 3'984000 

salida total anual 5'104848 

Haciendo uso de las f6rmulas 10, 11 y 12 del inciso 2 se calcula el costo 

de la energía para este modelo. El costo de la MCEE es de $ 20 1809,877.00. 

Esto se muestra en 11 tabla # 20. 
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TABLA I 20 

velocidad del Ts Cg PAE 

viento (m/s) (Kwh/allo/Kw) (S/Kwh (Kwh) 

5 76 72 76608 

6 179 31 179664 

7 315 17 315504 

8 213 26 213408 

9 335 16 335664 

10 3984 1.39 3'984000 

sal ida total 

anual 5104 1.09 5' 104848 

De la curva potencia-durac16n se tiene que la salida total anual es, aproxj_ 

madamente, 15.33 x 106 Kwh y el costo por Kwh, si esto fuera logrado. se-

rfa S0.36. 
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MCEE SW-2¡ cuatro hojas, 1000 Kw, velocidad nominal del viento 13 m/s, vel~ 

cidad de rotación 28.77 r.p.m., di4metro del rotor 55.47 m. 

TABLA # 21 

velocidad Pv Cp Ps Pp n PNS duración a PAE 
del vien- nual de la 
to {m/s) {Kw) del rotor { Kw) { Kw) {por ciento) (Kw) Vv (horas) (Kwh) 

5 193 0.38 73 17 29 56 672 37632 

6 332 0.38 126 30 29 96 912 87552 

7 528 0.38 200 47 29 153 1008 154224 

8 788 0.38 299 71 29 228 456 103968 

9 1122 0.38 426 101 29 325 504 163800 

10 1540 0.38 585 138 29 447 792 354024 

11 2049 0.38 778 184 29 594 504 299376 

12 2661 0.38 1011 239 i 29 772 336 259392 

13 salida a toda potencia 1000 2352 2'352000 

salida total anual 3'811968 

Haciendo uso de las fórmulas 10, 11 y 12 del inciso 2 se calcula el costo 

de la energfa para este modelo. El costo de la MCEE es de $ 21'290,450.00. 

Los cálculos se muestran en la tabla # 22. 
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TABLA I 22 

velocidad del Ts Cg PAE 
v.iento {11/s) { Kwh/ afto/ Kw) ($/Kwh) (Kwh) 

5 37 113 37632 

6 87 48 87552 

7 154 27 154224 

8 104 41 103968 

9 164 26 163800 

10 354 12 354024 

11 299 14 299376 

12 259 16 259392 

13 2352 1.81 2'352000 

salida total -
anual 3812 1.11 3'811968 

De la curva potenci1-duraci6n se tiene que la salida total anual es propo!_ 

cional a el Area bajo la curva y ésta es, aproximadamente, 15.33 x 106 Kwh. 

Si esto fuera logrado el costo por Kwh serfa de $0.27. 

Selección de la mAquina conversora de energfa e61ica m!s económica 

De los c•lculos anteriores se deduce lo siguiente: 

a) Existen marcadas diferencias en la producción anual de energfa el~ctr1ca 

en cada una de las velocidades nominales de viento para los dos tipos de 

rotores de las m!quinas conversoras de energfa e6lica consideradas. Es-
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to es debido a la duraci6n que tienen las distintas velocidades de vie!!_ 

to en el sitio. En la figura #13 se muestran estas diferencias¡ aquf se 

observa que la mayor producc16n anual de energfa eléctrica se tiene para 

la velocidad nominal del viento de 8 m/s. 

b) El costo de la energfa es muy variable para las distintas velocidades de 

el viento como puede observarse en la fig. #14. Esta gráfica muestra 

que existen diferencias tanto para las distintas velocidades nominales 

de viento como para los dos mode·1os de maquinas conversoras de energfa 

e61fca; se observa que el costo por Kwh es mayor para la velocidad nomj_ 

nal de 13 m/s y para el modelo de cuatro hojas, no obstante que el cos

to de la unidad se encuentra entre los mas bajos. 

c) El costo y la produccf6n anual de energfa estan estrechamente relacion~ 

dos como lo muestra la tabla # 23. 
TABLA # 23 

Máquina Conversora Velocidad Nominal Costo de la Producc16n Anual de 

de energi4 e61fca del viento (m/s) energfa ($/l<wh) energfa (Kwh) 

8 1.03 5'908,032 

SW-1 (dos hojas} 10 0.94 5'068,680 

13 0.97 3'780 140 

8 1.23 5'970,096 

SW-l(cuatro hojas) 10 1.09 5' 104 ,848 

13 1.11 3 '811,968 



~ l DO 

~ 3 50 

2850 

21 ºº 

1.~ ~o 

60C 

1 ~ 1 < 

veloc1d1d del v1~to (~/s) 

F1 g. 13 Curvu Producción 1nu1l de energf1 - Velocidad del vftnto. 



129 

En la t.blt núm. 23 se puede observar que las unidades de cuatro hojas tt.!_ 

nen una producci6n anual de energfa mayor que las de dos ho.1as pero. sus 

costos de la energfa también son mayores. Por otro lado el modelo de dos 

hojas. para una velocidad nominal del viento de 10 m/s, es el que tiene el 

costo m4s bajo por Kwh, por lo tanto puede considerarse como el lll(s facti

ble económicamente. 

Si al calcular el costo.proMclio ponderado de la energfa el resultado coin· 
. ·' 

cide con la elección .~•tar1or. esto quiere decir que dicha eleccic5n fue 

acertada. +.•.,: . ' -s··-,. 

El c41culo del costo promedio ponderado de la energfa se realiza de la si

guiente fonna: 

donde; 

I: PAE . Cg 
tp • --------------

!: Da 

"[p • costo promedio ponderado de la energfa. $/Kwh 

PAE • producción anual de energfa, Kwh 

Cg • costo de la energfa, $/Kwh 

Da • duraci6n anual de la velocidad del viento, horas 

de esta forma para.el modelo SW-1, con velocidad nominal del viento de 8 m/s 

se tiene que su costo promedio ponderado de la energfa es 

(672x47) + (912x20) + (1008xll) + (4944xl.23) 

672 + 912 + 1008 + 4944 

t'p (SW-1-8) = $ 8.88/Kwh 
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Calculando de la misma manera los costos para las dem4s unidades se ttene 

lo siguiente 0 

Cp (SW-1-10) • S 13.94/Kwh 

"Cp (SW-1-13) = $ 24.34/lr.wh .. 

Cp (SW-2-8) s 10.22/Kwh, 

"Cp (SW-2-10) "' $ 15.BUKwh .. 

"Cp (SW-2-13) • $ 27.19/Kwh 

De los c&lculos anteriores se observa que el costo por Kwh m&s econ6mico e~ 

rresponde a la m4quina conversora de energfa e61ica modelo SW-1 de dos ho~ 

jas con velocidad nominal del viento de.8 m/s, por lo que se ve esto no es

t§ de acuerdo con el criterio anterior pero, coincide con la mayor produc

ción de energfa (en la fig. 13), sigui~ndole los modelos SW-2-8, SW-1-10, 

SW-2-10, SW-1-13 y por último el modelo SW-2-13 con el costo mis alto por 

Kwh. 

Con base en lo anterior si se tuviese que hacer la elección de la unidad 

m&s factible, econ6mfcamente, esta recaerfa en el modelo SW-1 para una 

velocidad nominal del viento de 8 m/s. Si se toma en cuenta una produc

ción en serie de esta máquina conversora de energfa e6lica el costo bajarfa 

considerablemente. 

Como se pudo observar de los datos del Censo Industrial concernientes a la 

electrificación de Chihuahua puede decirse que una unidad de este tipo po~ 

drfa contribuir con O.SS por ciento de la producción total de energfa eléc-
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trice, o sea el cinco por ciento del consumo de energfa el~ctrica en el 

sector industrial, aproximadamente. 
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6 EQUIPO Clf1ERCIAL PARA llTILIZM L.~ E"fEAAIA EOLICll. 

En los incisos poster;ores se muestran las unidades que est•n disponibles 

comercialmente, junto con algunas de sus caracterfstf cas de disefto, y las 

firmas comerciales que podrfan fabricarlas. El costo de las unidades lo 

proporciona directamente el fabricante. 

6.1 Clasificaci6n de los equipos 

TAll.A I 24 

Nombre de la NÚlllero de 1 Ta1111flo Dicfmetro del Núm. de Velocidad Velocidad de 
de Df seftCJ Arranque 

Compai\f a Modelo (Kw) Aspa (m) Aspas (m/s) (m/s) 

W.T.G. Ener-

gy Systems 

(U.S.A.) MPlOO 200 24.4 3 13 .5 3 

Zephyr Wind 

Oynamo 15 KVA 15 6.10 3 13.5 3.6 

Sencenbaugh 

Wind Elec. 

(U.S.A.) 750 w 0.750 3.66 3 9.0 3.6 

Wínco 

(U.S.A.) 1222H 0.200 1.82 2 10.35 3.1 

Lubing 

(A 1 emania) 6024-400 0.40C 2.20 6 8.64 3. 36 
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TABLA I 25 

NOlllbre de la Número del Tamailo Diametro del tlúm. de IV elocidad !Velocidad de 
lde OisePlo ~r.ranque Compal'lfa Modelo (Kw) Aspa (m) ~spas (m/s) (111/s) 

Energy 

Research Pr. 

'U. S. A.) W1nd Genni 3 3.65 3 9 5.4 
GrUlllllan En. Wfnd-

Syst. (USA) stream 25 15 7.6 3 11. 7 3.6 
Kedco Inc. 

(U.S.A.) 1200 l. 2 3.65 3 10 3.6 

1210 2 3.65 3 11.6 5.4 

1600 1.2 4.88 3 7.6 4.1 

1610 2 4.88 3 10.0 5.0 

H111v111e 

~1ndmi11s 

[(U.S.A.} 10 Kw o 7.6 3 11.0 4.9 -
North Wfnd-

power (USA) 2Kw-32V 2 4.4 3 10.0 3.6 

2Kw-llOV 2 4.4 3 10 .o 3.6 

2KW-32V 3 4.4 3 12 .2 3.6 

JKw-llOV 3 4.4 3 12 .2 3.6 

Pfnson En. 

orp. (USA) C-2 3 3.66 3 10. 7 4.0 

~f nd user 

{USA) 601 3 1.52 Savon. 12.9 5.4 

602 4 1.52 Savon. 14.4 5.4 

603 5 1.52 Savon. 1 17. l 5.4 
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TABLA # 26 

Nombre de 1 a Número del Tamaflo Difmetro del Núm. de Velocidad Velocidad de 
lde Diseno ~rranque _ 

Compaflfa Modelo (Kw) Aspa (m) Aspas (m/s) (m/s) 

Aeropower 

(U. S. A.) e 1 2.75 3 11.60 4.00 

Aerowatt S .A 

(Francia) 1100 FP7 1.125 5.9 2 9 2.7 

4100 FP7 4.1 9.3 2 7 .1 3.1 

Alneneralt 

(U. S. A.) 1500 series 1.5 2.40 24 12.5 3.6 

2500 series 2.5 2.40 24 17 .1 3.6 

American 

W1nd Turb1ne 

Inc. (USA) 2000 w 2 4.87 48 9 4.5 

1000 w 1 3.65 36 9 4.5 

Domfnion 

Alumfnion 

( Canad&l VAWT 20-30 14 6.1 2(Darr) 13.5 5.4 

Dunlite Elec 

(Australia) 82/02550 2 3.05 3 13.5 4.5 

81/02550 2 4.1 3 u.o 3.6 

Electro . 

Gmbh(Sufza) KV 156 1.2 3.0 2 10.35 3.15 

wv 256 1.8 3.5 2 9.9 3.15 

WV 25/3G 2.5 3.81 3 10.35 3.15 

wv 35G 4 4.39 3 10.8 3.15 

wv 500 6 5.0 3 11. 7 3.15 
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Fabricantes de m&qu;nas conversoras de energfa eólica 

Nombre de la Compa"fa 

Aeroe 1 ectr1c 

Aeropower 

Aerowatt, S. A. 

Amenera 1 Corp. 

American Wind Turbine lnc. 

Dominion Aluminion Fabricators 

Ounlite Electrical Products Co. 

Oirecc16n 

13517 Wi nter La ne 

Cresaptown, HD 21502 

2398 Fourth St. 

Berkley, CA 94710 

37 Rue Chanzy 

75-Parfs 11° 

Francia 

P. O. Box 905 

Boulder, CO 80306 

1016 E. Airport Rd. 

Stillwater, OK 74074 

3570 Hawkestone Bd. 

Mississauga. Ontario LSC 2V8 

Canadá 

Div. of PYE Industrial Sales 

28 Orsmond St. 

Hindmarsh. South Australia 



Nombre de 1a Companfa 

Electro Gmbh 

Energy Research Products Inc. 

Gru11111an Energy Systems 

Kedko Inc. 

Lubing Maschinenfabrik 

Mi11ville ~lindmi11s & 

Solar Equipment Co. 

North Wfnd Power Corp. 
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Direcc16n 

Winterhur, Schqeiz 

St. Gallerstrasse 27 

Switzerland 

508 S. Burne Rd . 

Toledo, OH 43609 

4175 Veterans Memorial 

Ronkonkoma, NY 11779 

9016 Aviation Blvd. 

Inglewood, CA 90301 

2847 Barnsturf 

Pos fach 171 

West Gennany 

P. O. Box 32 

M111vi11e, CA 96062 

P. o. Box 7 

Hwy. 

Marstons Hills, MA 02648 



138 

Nombre de 11 Compaflfa 

Sencenbaugh Wind Electric 

W1nco 

Winduser 

W. T. G. Energy Systems 

Zephyr W1 nd Dynamo Co, 

Direccic5n 

P. O. Box 11174 

Palo Alto, CA 94306 

Div. of Dyna Technology 

P. O. Box 3263 

Sioux City, IA 51102 

P. O. Box 925 

Hurricane, UT 

P. O. Box 87 

1 LaSalle St. 

Angola, NY 14006 

P. O. Box 241 

Brunsw1ck, HE 04011 



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De este estudio se concluye lo siguiente: 

- Por mucho tiempo se ha generado energfa mecánica y alguna eléctrica median 

te la energfa eólica con c\erta ventaja económica 

- El viento es una enorme fuente de potencia viable, económicamente, y prác

tica que puede ser utilizada para la producción de energfa eléctrica pero 

debe ser explotada in situ 

- El tipo de tecnologfa usada para su captación y conversión es más sencilla 

que la considerada para otras energfas no convencionales y pr4cticamente 

ya ha sido desarrollada. Las investigaciones que se están haciendo sobre 

ésta son para aumentar su eficiencia y de esta manera hacer una mejor uti-

1 ización de la energfa contenida en el viento 

- Hay equipos en producción que ya han sido probados y mejorados y que pue

den ser colocados para uso inmediato en muchas aplicaciones a pequena es

cala, particularmente en México 

- La potencia generada mediante viento no puede competir en el presente con 

la potencia generada en masa para consumo urbano ya que sus costos resul

tan todavfa elevados debido a que sus equipos son producidos individual

mente y no en gran escala, pero puede competir favorablemente con cual

quier otro tipo de plantas individuales de potencia puesto que no tiene 

gastos de combustible 

- Como las máquinas conversoras de energfa eólica no tienen gastos de com

bustible pueden ser utilizadas en sitios donde las lfneas de potencia no 

están fácilmente disponibles 

. ·; .) 
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- El uso de la energfa e61ica no contamina el medio ambiente con subproductos 

da flinos 

- Los costos de la energfa se irAn reduciendo conforme vaya avanzando su tef_ 

nologh, de esta fonna podrfa llegar a ser de uso In.is competitivo en el f.!!_ 

tu ro 

- Las m6quinas conversoras de energia eólica son de baja eficiencia compara

das con las ~quinas utilizadas en otros procesos de conversión 

- Sus costos iniciales son altos, pero los únicos costos a considerar ya 

puesta en marcha la unidad son de mantenimiento 

- El obstáculo principal al utilizar la energfa eólica en gran escala es lo

calizar grandes áreas para la erección de las unidades y que tengan veloci 

dades de viento adecuadas. Es de esperarse que las mejoras futuras a la -

tecnologfa pennitan utilizar cada vez velocidades de viento mls bajas con 

mayor eficiencia 

- La generación de energfa eléctrica por medio del viento es ahora la mejor 

decisión técnica y económica para pequeñas comunidades rurales alejadas de 

las l~neas de distribución eléctricas pero con buenas velocidades de viento. 

REC()o!ENDAC IONES 

Es necesario hacer estudios de viento más amplios ya que los datos con los 

que se cuenta son básicamente de estaciones meteorológicas situadas frecuen

temente sobre los aeropuertos, lo que no refleja la cantidad real de energta 

eólica y que es el punto clave para hacer evaluaciones. Agregado a esto de

ben realizarse estudios de los sitios donde podrfa ser factible colocar má

quinas conversoras de energfa eólica. 
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Al observar detenidamente las diferentes partes que fonnan una mAquina con

versora de energta eólica estA claro que no es una tecnologfa muy sofistic!_ 

da por lo que podrfa considerarse la posibilidad de fabricarlas· en el pats. 

Dado el caso que resolviera utilizarse este tipo de energta se logrartan dos 

objetivos: el primero, reducir considerablemente los costos y el segundo ha

cer uso de la mano de obra que abunda en el pAis. 
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