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1  INTRODUCCION
1.1 Importancia de la energfa eflica como recurso renovable .

'vLa energia que necesita 1a humanidad es suministrada principalmente por lo
combustibles fdsiles. Las reservas naturales de estos combustibles se es-
tdn agotando ré&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 petrdleo, han afectado seriamente la economfa mundial; a esto es a lo
que se le ha 1lamado "crisis energética". Sumado a esto han surgido proble
mas quimicos y de contaminacidn por la combustién de estos combustibles.
Todc esto ha obligado a la blsqueda de nuevas fuentes energéticas que sean
factibles de ser utilizadas a corto y largo plazo. Entre las alternativas
ﬁue han sido consideradas se encuentra la energfa nuclear de la cual se ig
noran todavfa muchas cosas, por ejemplo; sus costos de generacibn, canti-
dad y duracién de las reservas de uranio, puesto Qque es un recurso no reno
vable, disponibilidad, etc. Lo que si se sabe es que existen peligros aso
ciados con su uso como la contaminacion térmica y la radiocactividad. Es
por esto que varios pafses han renovado su interés en el uso de la energfa
eblica que es una fuente energética limpia, puesto que no produce contami-
nacidn, inagotable, pricticamente de uso mediato y sus costos parecen ser

razonables considerando el avance de la técnica.



1.2 Usos generales de la energfa edlica

Entre las apiicaciones potenciales de la energia edlica se encuentran las

siguientes:

- Bombeo de voliimenes pequefios y grandes de agua para uso humano, pecuario
y agricola en el medio rural. Esto puede hacerse por medio de bombas
convencionales operadas mediante la energia eléctrica generada con maqui-
nas conversoras de energia ebdlica.

- Alimentacidn de pequefias cargas de alumbrado o comunicaciones en lugares

aislados.

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

1.3 Objetivo de la tesis

E1 propfsito de este escrito es desarrollar un método que permita la toma de
decisiones en los procesos de seleccidn, conexidn y operacién de los aeroge-
neradores o mdquinas conversoras de energia eflica. Para ello se hace prime
ro una revisién histérica de los desarrollos edlicos en este campo en los 41
timos afos, segundo un planteamiento de la geofisica del viento, tercero una
descripcion técnica de las miquinas conversoras de energfa edlica, cuarto un
andlisis de la factibilidad econdmica de generar energia eléctrica por medio
del viento, para 1o cual se desarrolla y prueba un modelo matemdtico, y por

G1timo una descripcifn de las caracterfsticas técnicas de los aerogenerado-

res disponibles en el mercado y sus fabricantes.



2  ANTECEDENTES HISTORICOS DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA
2.1 Mécanismos usados para la utilizacidn de la energia edlica

Los primeros mecanismos que utilizaron la energia edlica se derivaron del
molino de flecha vertical, que basaba su movimiento en l1a rotacidon. La
flecha vertical era movida por hombres o bestias, por medio de una larga
viga horizontal, empujada o jalada siguiendo una trayectoria circular. E1
mismo efecto sobre una flecha horizontal era logrado al "caminar" sobre las
paletas de una rueda vertical. Mediante la adicion de velas y paletas pri-
mitivas a las ruedas, la transicid6n a viento como fuerza motriz se efectud

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

nos de viento.

Se desconoce al creador del molino de viento. Las referencias mis antiguas
datan del siglo XVII A. C. con el emperador Hammurabi de Babilonia planean-
do usar 1o0s molinos de viento para sus ambiciosos proyectos de irrigacion,
y del siglo II1 A.C. con Hero de Alejandria que describe un molino de viento
simple, el cual tenia un eje horizontal.y cuatro aspas, y era usado para so

plar un 6rgano (2).

El surgimiento de los molinos de viento en Persia, aparentemente, tuvo su
origen con un esclavo de Medina, experto en la construccidén de molinos de
viento. E1 esclavo usé su habilidad para pagar un impuesto en plata exi-
gido por el califa Omar. En los siglos VII y X D.C., en 644 y 915, ya se

encontraban en Persia molinos de viento de eje vertical. Estos molinos de



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 circulacién del viento a través de aberturas diagonalmente opuestas a

las paredes de 1a misma (14).

Este principio fue 1levado al Este por los prisioneros de Genhis Khan, en-
contréndosc molinos de viento de eje vertical con velas tejidas en varias

regiones de China donde eran usados principaimente para irrigacién (ver fig
1-a) (1). L

Los primeros molinos de viento montados sobre un eje horizontal surgieron
durante el siglo XII (3); Parecen ser un invento del Norte GOtico. Al
finalizar el siglo se encontraban ya extendidos en todo el Norte de Europa.
En el Sur se adoptS su uso estableciéndose primero en Itaiia a principios
del siglo XIV. Los cruzados alemanes introdujeron este molino de viento

al Asia Menor, y es probable que por 1a misma época hicieran su aparici6n
en las Islas del Mediterrdneo (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 1legado a ser la nacién mds induystrializada
del mundo por el gran uso de 1a potencia de] viento en barcos y molinos de
viento {3). La potencia total instalada se estimé entre 50 y 100 MW, con
un t{iempo méximo de operaéiﬁn de 2000 horas por afio. La produccién de po-

tencia mecdnica estuvo entre 50 y 100 Kwh per cdpita (4),

Durante el siglo XVIII se desarrollaron varios disefios de molinos de viento



de eje horizontal. Los primeros disefos fueron usados también para moler
grano y bombear agua. Los disefios posteriores fueron construidos para
aserrar vigas de madera, extraer el aceite de las semillas y faﬁricar pa-
pel. Un ejemplo de los primeros es el molino de viento Alemdn de aspas
planas. El molino de viento tenfa de 8 a 12 aspas montadas sobre un eje
que era inclinado en &ngulos de 5° a 15° arriba de la horizontal. Las as
pas fueron construidas con lona. Esta lona estaba extendida sobre un ar-
mazén de madera. Posteriormente los molinos de viento se caracterizaron
por tener de 4 a 6 brazos que soportaban grandes aspas rectangulares cons
trufdas ya sea con lona o varillas delgadas 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 estimé que en 1750
habfa en operacién en Holanda entre 600 y 800 molinos de viento. Los mo-

1inos de viento fueron usados en el norte de Alemania por varios siglos.

En 1854 Daniel Halladay inicia en Estados Unidos el uso de la energfa e6l1i
ca introduciendo el molino de viento americano o de aspas miltiples, 1lama
do asf porque tenfa de 16 a 32 aspas; era usado para bombeo de agua en
&reas rurales. E1 molino de viento fue hecho con pequeﬁa§ aspas de acero
colocadas radialmente para producir una configuracién de rueda. Estos mo-
linos de viento incorporaron gobernadores automiticos de veleta de cola pa

ra contrnlar los ondeamientos. E1 par del molino de viento fue producido



montando las aspas descentradas con respectq al eje yertical de ondeamien
to (3) (ver fig 1-b).

Entre 1880 y 1a Segunda Guerra Mundial se instalaron aproximadamente 6 mi
1lones de pequellos aerogeneradores y aerobombas en Estados Unidos, de los

cuales siguen -en operacidn unos 100,000(1).

EY molino de viento clésico, de 4 aspas, empleado para generar energfa
eléctrica fue desarrollado en Dinamarca por LaCour en 18%0. El molino
de viento experimental involucré la primera aplicacifn del par producido
por el viento para generar energfa eléctrica. Las aspas foeron construf
das con madera en forma de persiana, su &ngulo podfa ser controlado de -
tal forma que se adaptaba a los cambios continuos en la direccibn del
viento. E molino original de LaCour tenfa un rotor con didmetro de 75
pies, aspas de 8.25 pies de anche y dos generadores de 9 kwe de potencia.
Por estas mismas fechas, en 1895, los molinos de viento usados en Alema-
nia se estimaron en 18000 (4). En la fig l-c se muestra el molino de vien

to clési{co, o de cuatro aspas.

En Europa, el desarrollo tecnolSgico para producir electricidad mediante
la energfa eS1ica empez§ a surgir a principios del siglo XX. Se desarro
11aron dos disefos diferentes de molinos de viento de eje vertical. Uno
de ellos es el conocido como el rotor Savontus. Este rotor se forma cor-
tando un cilindro en dos superficies semicilindricas, moviendo éstas ha-
cia un lado a lo largo del plano de corte para formar un rotor con una

seccidn transversal en forma de letra “S", situando una flecha en el cen
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(a)

Fig. 1 Molinos de viento antiguos; a) molino chino de viento de eje

vertical, b) molino de viento multiaspas, ¢) molino de viento

clésico o de cuatro aspas.



tro del rotor bara unir las dos superficies y cerrande la superficie de
los extremos con placas de terminacibn ci.rcuhr (3). De esta forma el
viento puede pasar entre ellas, o sea que ademlis de la presion ejercida
sobre la superficie concava de la mitad enfrentada al viento, hay una
presibn adicional o ayuda de rotacifn en la parte de atrés de la otra
mitad del rotor, 1o que mejora el par. Estos rotores fueron construfdos
en tamafo pequeflo y usados para ventiladoves (2), El otro disefio fue
inventado por G.J.M. Darrieus de Francia. Este molino de viento ests for
mado por dos hojas de forma serodinémica con uno de sus extremos montado
sobre el extremo inferior de una flecha vertical y el otro sobre el ex-
tremo superior de la misme flecha. La configuracibn resultante es cer-
cana a una forma circular, con las hojas describiendo una circunferencia
y la flecha describtendo un difmetro vertical (3). Esta forma fue un
intento para reducir los esfuerzos flexionantes en las hojas. Este di-
sefio fue desarrollado hasta principios de 1970 por South y Rangi del
National Research Counc{l del Canadk {5). La operacién de ambos rotores,

Savonius y Darrieus, es {ndependiente de la direccion del viento.

Los molinos de viento usados en Aleman{a en 1907 bajaron hasta 11,400

en 1914 y entre 4,000 y 5,000 en 1933, En contraste con esto segifa desa
rroll&ndose la tecnologfa para usar mas efectivamente la energfa eblica.
De 1931 a 1957 en varias partes del mundo fueron instaladas plantas gene-
radoras de energia eléctrica manejadascon viento que recibfan el nombre
de plantas Jacobs, debido a que fue esta firma 1a que las construy6. Es-
tas plantas ut{lizaban el concepto de 1a propela de barco. Estaban cons-

titufdas por tres aspas tipo propela, la velocidad era controlada por un



gobernador centr{fugo, su capacidad estaba entpe los 2500 y 3000 watts y
el didmetro del rotor era de 15 pies, E1 generader estaba sttuado sobpe
una torre de acero y pesaba 400 1ibras, la torre medfa 50 ples, El sis-

tema de almacenamiento fué hecho cen baterfas blm-iddo(ﬁ).

Un disefio que 11egd a ser popular a finales de la primepa Guerra Mundtal
fué el llamado turbina de viento. E1 disefjo epa bisicamente del tipo
propela, con aspas delgadas cuya seccidn se {ba reductendo hasta temminar
en punta. La turdbina de yviento més grande, de este tt@o. de 200 kwe der
capacidad tiene tres aspas t{po propela de 12 m de largo y esté montada
sobre una torre de 25 m. Esta aepoturbina empezd a operar desde 1957 cet
ca de Gedser, Dinamarca (3).

En 1958 1a Corporacibn Aerowatt construyl un aerogenerador de 800 KVA en
Nogent LeRoi Prancia. E1 rotor tenfa tres aspas tipo propela, cada aspa
estaba curvada y la graduacibn era ajustable, E1 dtémetro del rotor era
de 31 m. l1a velocidad del yiento en la que empezaba a operar de 7 m/s,la
velocidad nominal del ytento 22 m/s y la velocidad nominal de rotacién

47 r.p.m. El generador era sincrono y manejado por el rotor a través de
1a caja de velocidades. E1 centro era goportado por una torpe yertical
embivotada que tenfa la longitud de una haju: El bivote descansaba sobre
1a base de un pedestal de tres patas a una altura de 33 m. Todo el sis-
tema podfa ser incitnade cerca de un eje horizontal, E1 primer rotor de
1a méquina durd 18 meses sin ningin problema y el generador fue conectado
varias veces a 1a red de distribucién. Algunas veces la potencia entrega

da alcanz6 1.2 Mw. Posteriormente para mejorar las caracteristicas de la
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méquina, el rotor, que era rfgido, fue reemplazado por uno flexible, pero
después de colocarlo y empezar a funcionar normalmente, una de las aspas
se rompi6 y el centro fue destruido por el desequilibrio del par, esto

dié fin a su funcionamiento.

En el mismo afio que habfa dejado de funcionar el aerogenerador anterior,
1960, 1a Divisifén de Potencia del Viento del Laboratorio Aeroniutico 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 continuaci6n se muestran algunos de los aerogeneradores antiguos de ma-
yor capacidad (6).

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

2. Plantas ventimotoras GMBH; 8 m de difmetro, 10 Kw c.d. y 18 Kw c.a.
Weimar, 1942

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

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

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

6. Planta J. Juui; 200 kw, 24 m de difmetro. Gedser, Dinamarca

7. Aeroturbina John Brown; 100 Kw, 15 m de di&metro. Orkney, Inglatcrra

8. Hutter-Allgaier; 10 Kw, 10 m de didmetro. Alemania del Oeste, 1950-1960

9. Hutter-Allgaier: 100 Kw, 35 m de didmetro. Alemania del QOesta, 1261-1966

A manera de resumen en la tabla nimers> 1 sa muestran 19s aerogeneradores

que fueron construidos después de 1a Segunda Guerra Mundial. La tabla in-
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cluye el pafs donde fueron construfdos, as! como sus caracterfsticas princi

pales de disefio y el tiempo, aftos, que duraron funcionando (1).

TABLA # 1
Aerogenerador | Lugar fecha Pot .Nom|Vel.Mom |Diam.Rotor | Num. R.P.M.
kw km/hp m Aspas
Balaclava U.R.S.S. 1931-41 100 | 40 30 3 0
Smith-Putnam | Granpa's Knob|1941-45( 1250 51 53 2 29
Vermont, E.U.
F.L.Smidth Dinamarca 1941-50| 60 35 17 2 Variable
(12 unidades)
F.L.Smidth Dinamarca 1943-50 70 30 24 3 Variable
(6 unidades)
John Brown Orkney 1950's 100 56 15 3 130
Gran Bretafa
Aerowatt Francia 1957-65| 800 72 32 47
{Gedser Dinamarca 1957-67 | 200 53 23 k| 30
Isla del hombre | Gran Bretafa | 1958 100 66 15 3 75
Neyrpic Francia 1960-63| 132 45 21 3
Neyrpic Francia 1963-64 | 1000 61 35 3
NASA/ERDA Sandusky,Ohfo 1975 100 29 kl:} 2 40
E.U
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2.2 El aerogenerador Smith ~ Putnam

En 1940 el desarrolle del aeroplano revive el interés por la energfa eblica y
es puesto en marcha el proyecto para desarrollar un generador manejado con vien

to de mayor capacidad que 1os que le habfan antecedido (Fig.2)

E1 experimento fue ideado por Palmer Putnam, quien en 1934 guerfa un generador
eléctrico manejado con viento para reducir el costo de 1a electricidad de sus
propiedades. Descubrié que los aerogeneradores comerciales no servfan para sus
propSsitos ya que eran fabricados en capacidades pequefias, as{ que hizo estudios
sobre los experimentos de viento a gran escala. Los trabajos que le parecieron

relevantes eran el Alemin, Ruso y Francés, y fueron estudiados con mayor detalle.

En 1940 desdes de estudiar 50 cimas probables para colocar generadores manejados
con viento, se escogi6 un monte que tenfa 60.96 m de altura, abajo de l1a altitud
en la que pesadas nevadas pudieran haber dafado el equipo. El1 monte fue bautiza
do como Granpa's knob y se localizaba cerca de Vermont. En el disefio del molino
de viento intervino Vanner Var Bush, Director de la OSRD (ahora ERDA) que se habfa
encargado de 1a coordinacifn para desarrollar la bomba atémica y un radar téctico
durante la Segunda Guerra Mundfal. Thomas S, Knight Vicepresidente de Ta G.E. en
Nueva Inglaterra fue otro de los que participaron. El1 anflisis de esfuerzos fue

realizado por John B, Wilbur que 11eg6 a ser Jefe de Ingenierfa del experimento(3).

Varios modelos de hojas para aerogeneradores fueron probados en el tinel de viento

de la Universidad de Stanford. Los anflisis de vibracién de la estructura fueron



Fig. 2 Aerogenerador Smith-Putnam
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hechos por J. P. den Hartog. Se realizaron también pruebas de modelos de monta
Ras en el tinel de viento. E1 estudio meteoroldgico fue dirigido por Sverre
Petersen Director del departamento meteorolégico del M.I.T. (7). Este proyecto

tomé seis afios de disefo y pruebas experimentales (3).

E1 rotor del aerogenerador, de aproximadamente 53 m de didmetro, tenfa dos ho-
jas tipo propela. Cada hoja pesaba 8 ton, estaban construidas de acero inoxi-
dable y tenfan forma aerodinSmica. Estaban soportadas mediante varillas de ace
ro inoxidable. Las hojas tenfan un control graduador para regular la velocidad
rotacional de 1a flecha del aerogenerador (3). Este mismo sistema permitfa a
los operadores voltear las hojas para prevenir dafios en vientos fuertes (7). Pa
ra reducir los esfuerzos flexionantes en la base de las hojas se podfan mover
éstas 1ibremente hacia atrés o hacia adelante a través de un fngulo de conifica
ci6n (&ngulo paralelo a la dfrecg:idn del v1ento)‘. E1 aerogenerador fue disefado
para una velocidad mixima de rotacién cercana a 29 rpm (3). Las hojas fueron
unidas mediante armazones a un centro, el cual fue en principio conectado a la
flecha principal (7). El rotor giraba 1a flecha principal de 60 cm acoplada a
una caja de velocidades, que aumentaba la velocidad rotacional a 600 rpm con el

propésito de manejar un generador sfncrono de 1250 KVA y 2400 V (3).

La torre era de aproximadamente 33 m. El rotor, generador y equipo de acceso-
rios fueron montados sobre vigas de 12 m de longitud sobre la cima de la torre,

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

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

ba al generador y su equipo asociado (7).

E1 factor de seguridad usado en el disefio del aerogenerador fue de 1 1/2 mis
un factor de ignorancia de 1 1/2, como el de un aeroplano. La longitud de 1a
cuerda de la hoja fuf de 3.40 m aproximadamente. La hoja fue curvada cerca de

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

La velocidad fue controlada con un gobernador Woodward. Se controlS la veloci
dad en funciﬁp de la salida del generador. La velocidad minima en que pudo
operar a toda carga fue de aproximedemmnts 48 tm/h. El1 porcentaje de tiempo
que estuvo bajo esta velocidad -ﬁn- fue cerca de 0 por ciento. La frecuen
cla de vibracidn, cuando estuvo operando 1a unidad, fue de dos veces por cada
revolucién. E1 peso total del sistema era de 250 ton., aproximsdamente (6).

Despus de semanas de pruebas la salida eléctrica del aerogenerador fue conec-
tada dentro de las 1fneas de 1a Corporacién de Servicio Piblico de la Central
Vermont, en octubre 19 de 1941. En los siguientes tres afios y medio 1a méquina
operd en vientos arriba de 112.63 km/h generando cerca de 1500 kw de potencia
el@ctrtca. 1a estructura soportq vientos arriba de 185,14 km/h. La miiquina fue

apagada por dos afos para reamplazar uno de los cojinetes principales, diffcil
de obtener durante la guerra.

En los detalles de diseflo no se dieron cuenta de que los brazos deberfan haber
sido hechos mis grandes para soportar las hojas de 8 ton. Esto fue descubierto

con el tiempo pero, era demasiado tarde para hacer alteraciones y se permitif
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que el proyecto siguiera su curso. Desafortunadamente el riesgo fue en aumen
to y se le sumaron a esto problemas mecdnicos mis serios, l1a madrugada del 26
de marzo de 1945, después de tres semanas de servicio contfnuo durante las

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

to fue parado.

E1 brazo de una de las hojas que giraba se rompif repentinamente y la hoja
fue lanzada fuera en la oscuridad, aterrizando a unos 225 m de la torre. La
otra hoja continué girando hasta que, mediante los controles automdticos y

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

se terminé el proyecto Vermont (7).

.

La tabla # 2 nos muestra el primer andlisis econfmico qhe se hizo del proyec

to. Su autor es Hewson y 1o hizo en 1973. Todos los costos son en Dl1s (3).

TABLA # 2
Componente 1945
Ingenierfia 10,500
Fabricacién 210,100
Instalacitn 39,500
Conexi6n 18,600
Subtotal 278,700
Contingencia 10 % 27,900
T 0T AL 306,600




3 GEOFISICA DEL VIENTO

3.1 Efectos globales

El viento es debido a 1a circulacién térmica entre el Ecuador y los Polos.
Esta circulacibn térmica se origina por gradientes de presién debidos al

calentamiento no uniforme del sol en las regiones del ecuador.

En las capas superiores de la atmésfera el yiento es usualmente turbulento
debido a 1a rotacibn de 1a tierra, al calentamiento del aire en las capas
i{nfertores y a masas irregulares de agua y tierra sobre la superficie.
Cuando el calentamteato del aire en las capas inferiores es mmy intenso
ocasiona que se desarrollen Y{bremente las corrientes de conveccifn. Estas

corrientes producen también turtm\ém:h en las capas superiores.

E1 aire seco cuando es calentado por contacto con una superficie de la tie
rra nfs caliente aumenta su volimen y se expande y enfrfa adiablticamente

en rangos de 1°C en cada 100 m. Esto se conoce como el rango adiabético.

En el dia el gradiente de temperatura atmosférica puede exceder este rango
adiabitico y facilitar la formacifn de turbulencia. Las corrientes térmi-
cas debidas a conveccidn pueden formar parte de la turbulencia general o
aparecer como pequefias corrientes viajantes causadas por diferencias locales
de temperatura. Estas diferencias locales de temperatura se originan por
las radiaciones solares que son absorbidas por las depresiones, rocas y/o

arena.
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En 1a noche cuando la tierra se enfrfa por el flujo de las radiaciones que
emite, el aire tiende a obtener 1a misma temperatura que la tierra con la
que estf en contacto y el rango adiab&tico puede 1legar a hacerse isotérmi-

co o0 a invertirse a2 través de una capa como de 152.4 m.

Una inversifn estd caracterizada por su pronunciada estabilidad que impide

la formaciln de mezclas turbulentas (8).

E1 viento es asf una manifestaci6n de 1a energfa solar radiante que queda
atrapada en el planeta (29 por ciento de 1a incidente), que es responsable

de 1a activacifn de la capa atmosférica (1).
3.1.1 Velocidades de viento en 1a atmSsfera (9)

El viento es bisicamente aire en movimiento y las principales fuerzas que

actdan sobre 1os elementos de un volumen de aire son las siguientes:

{) cuando son establecidos los gradientes de presifn, una fuerza de gradien

te de presifn, t,_., acelera el aire y es igual a

P9

-y
[

0g Apg = -(1/0) (2p/an)

donde;

Apg = aceleracién del aire

densidad del aire

°
n

ap/an = gradiente normal de presidn
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E1 signo (-) aparece porque 1a aceleracién del aire ocurre en 1a direccién
en que disminuye 1a presifn.

i1) la fuerza gravitacional por unidad de masa, g produce una aceleracién

g igual a la aceleracién gravitacional y ests dada por la relacién

9" -(1/0) (ap/az)

donde z es la distancia arriba de 1a superficie de 1a tierra.

'1;.11) 1a fuerza de fricci6n por unidad de masa, Ter estf determinada por gra
‘dientes de velocidad (3v/3n) y el coeficiente de viscosidad (u) y produce
1a aceleracién Af. Esto se representa como

v = Ag = (1/0) a(uav/an)/an = (u /6)(3"v/an’)

Las fuerzas de fricci6n 1legan a ser grandes en regiones donde ocurren gra-

dientes de velocidad grandes (en las capas fmite cercanas a la superficie).

iv) el efecto de 1a rotacifn de la tierra (una vez en 23 hr 56 min y 4.1

seg) sobre el movimiento de aire puede describirse mediante la fuerza de Co

riolis.
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Un volumen elemental de aire, el cual se moverfa 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 rotacifn, a través del &ngulo » sen y dt.

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

causa de l1a rotaci6n de la tierra es:

A = (vdt) (wsenydt) y debe ser igual a 1/2 Ac(dt)2
si Ac es la aceleracifn correspondiente

de este modo

Tjgs T Ac = 2v{uwseny)

Thae S 18 fuerza de Coriolis, o fuerza de deflexifn horizontal. Estl fuerza -

siempre es aplicada en direcci6n perpendicular a 1a velocidad del viento en

el hemisferic norte.

A altas altitudes los vientos principales estin determinados por el equili-

brio entre Ya fuerza del gradiente de presién y l1a de Coriolis.
"hat * Tpg ” 0

-2Vg seny = -(1/p)(3p/an)

donde Vg es el 1lamado viento geostréfico.

La velocidad del viento geostréfico es una buena aproximacidn a los vientos

reales arriba de los niveles donde las fuerzas de fricci6n son importantes.

el rv——
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Velocidades de viento geostréfico han sido ya calculadas para diferentes

partes de l1a Repiiblica Mexicana (11).

3.2 Efecto locales

E1 término "viento™ se restringe a 1a componente horizontal del movimiento
atmosférico y se especifica por su velocidad y 1a direcci6n desde la cual
sopla (8). La fuerzﬁ o0 presifn que ejerce sobre un objeto en su camino es
proporcional al ovz. el producto de su densidad. p, por el cuadrado de su
velocidad, v. Su potencia es proporcional al producto de su presidn por

la distancia desde 1a cual actda en la unidad de tiempo, 0 sea, pv3.

El viento tiene un comportamiento aleatorio; para anflisis preliminares de
potencia del viento interesan los promedios estadfsticos de velocidades men
suales y anuales que definan la velocidad del viento dominante que prevale-
ce la mayor parte del tiempo; asf como la velocidad media y méxima. Se re-
quiere un minimo de datos de 12 meses de estas velocidades a dos alturas,
10y 30m (6).

La velocidad en un punto depende de:

a) Su altitud sobre el nivel del mar

b) Su exposicifn; en particular su distancia desde la tierra m&s alta que
probablemente 10 oculte, especialmente en 1a direccién en que prevalece
el viento.

c) La topograffa de las tierras de los alrededores. Tierras que estén
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muy arrutnadas con rocas, &rboles o grupos de ediftcios pueden tener
un serio efecto retafdador sobre vientos cerca de la supgrficie.

d) La geometrfa de la montafia puede acelerar la velocidad del viento,re
tardarla o ser la causa de que se formen turbulencias, especialmente

si 1a montafa tiene precipicios.

3.2.1 E) efecto de la altitud

La velocidad del yiento generaimente aumenta con la altura, o sea, que la
velocidad del viento es menor en la cima de una montafa que cerca de su

base, a esto se le conoce como el efecto de 1a altitud. La tasa de incre-
mento es mayor sobre tierra suave que sobre tierra &spera. En las costas

este efecto es menor (16).

La variaci6n del viento con la altura es solamente una ley de estadfsticas

que se maneja bien a 1o largo de una serie de observaciones

Las turbulencias se producen por el aumento de friccibn cuando los vientos
pasan sobre la costa del mar a tierra. Con una velocidad de viento encima
de 1a cumbre menor que 10 m/s pueden ocurrir torbellinos estacionarios.

Arriba de esta velocidad considerada como crftica, desaparecen las turbulen

clas.

Las ondas estacionarias causan cambios en la direccidn y la velocidad del
viento a una distancia de algunos kilémetros 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 Friccibn de arrastre y gradiente de temperatura

Como el aire es viscoso no puede calcularse con exactitud 1a velocidad del

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

gién tendrs un efecto sobre el flujo de aire, especialmente en la superficie
.misma donde la friccibn de arrastre reduce considerablemente la velocidad

del viento. Este efecto se incrementa con la existencia de &rboles y rocas.

El1 gradiente de temperatura en el afre tiene una influencia importante sobre
la velocidad del viento a diferentes altitudes, porque 1a diferencia de tempe
raturas causa una unidn entre las capas de aire 1o que da como resultado que

las capas superiores sean retardadas por el movimiento mis lento de las ca-

pas inferiores.

Los vientos al empezar son casi siempre turbulentos, hay movimientos girato-
rios y las capas de aire se mezclan, aunque cuando fluyen sobre una colina
con buena forma aerodinimica puede haber compresibn de las 1fneas de corrien
te que se gbaten fuera de la turbulencia y permiten considerarlas para algu-
nos chlculos de potencia como si tuvieran flujo Yaminar, o sea que, no hay
movimientos giratorios ni mezclas de afre en las diferentes capas de la co-
rriente. Las variaciones en la estabilidad del flujo del viento consisten
de borrascas y calmas acompafiadas de pequefios cambiods en la direccibén. Es-
tas varfaciones son comunmente atribuidas a las corrientes involucradas en
el flujo estable general, se supone que estas corrientes consisten de desér
denes circulares viajando con el viento. Cuando el flujo en una corriente

coincide con la direccifn del viento aumenta 1a velocidad y se experimenta
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una borrasca; mientras que cuando el flujo de la corriente es contrario 3

1a direccidn del viento ocurre yna calma (2),

La localizacisn de sitios con buen patencial de energfa edlica se nuede ha

cer basindose en cartas topogrdficas y de clima. En el sitio la evidencia

ecoldgica es importante, ya que se manifiesta por deformaciones en los &rbo
les sujetos a esfuerzos contfnuos ecasionados por los vientos dominantes,

el grado de esta deformacién es indicativo de su velocidad media.

Un buen lugar para aprovechamiente eflico tiene que sobresalir de las {irre-
gularidades del terreno y estar alejado al menos unos 100 m para reducir
1a turbulencia (1).

3.2.3 Los tineles de viento

Cuando se tiene Yocalizada una rona apropiada para i{nstalar un molino de
viento, y se desea precisar su ubfcacibn exacta, puede ser conveniente si-
mular en un tinel de viento la topograffa de la regién y con ello estimar
las velocidades de viento que se tienen en distintos puntos de la zonma.

Esto puede resultar mis econémico que hacer las observaciones en el sitio.

Mediante estos estudios existe la posibilidad de que pueda modiftcarse el
terreno; lo que darfa como resultado un aumento apreciable en 1a velocidad

promedio del viento (6).
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- 3,2.4 Medicién de la velocidad del viento
La _velocidad del viento usualmente se mide a trivés del movimiento angular

impartido a un mecanismo que gira libremente o mediante el efecto de la pre
sién (10).

En 1805, el almirante inglés, Sir Francis Beaufort propuso una escala para
medir 1a velocidad del viento. Esta escala, que 1leva su nombre, la hizo
baséndose en estimaciones personales logradas observando las manifestaciones
fisicas del viento visibles en humo, agua, follaje de frboles, etc. Esta es-
cala es usada cuando se carece de un instrumento de medicién (2). Sin embargo
cuando Ta medicién de 1a vetocidad del viénto: va a ser util{zada para deter -
minar su energfa cinética en un perfodo determinado, las medtciones tienen
que ser continuas y se requieren entonces instrumentos prectsos que regis -
tren tanto la velocidad del viento como su direccidn. Estos instrumentos
son.e! Anemimetro que regist:n grificamente 1a velocidad del viento y el An_é_
moscopio que registra, también gréficamente, los cambios en la direccibn del
viento. Por normas meteoroldgicas estos instrumentos se deben situar como
ninino 8 10 m sobre el suelo. A esta altura la energfa edlica es similar

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

Los Anemlmetros se chs{fican en: a) rotatorios de eje vertical (copas hemis
féricas, o cOnicas, montadas sobre brazos cerca de un eje verticad; b) rota-
torios de eje horizontal (mecanismo propela-viento girando perpendicular al

viento); y c) anemimetros de presifdn.
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Los Anembmetros rotatorios miden esencialmente el viento'que pasa. EI
modelo de copas grandes generalmente tiene contadores que ind.ica‘ﬂa acu
mulacién del viento que pasa. Los anembmetros de presién no indican el
viento que pasa sino su velocidad instanténea. En estos la presifn es
medida ya sea por el par aplicado a un conjunto de copas montadas sobre
un plato horizontal, mantenido perpendicular al viento, o por la diferen

cia de presiones en los tubos cuando el AnemSmetro es de este tipo.

Los datos de viento proporcionan informacidn sobre la energfa disponible,
facilitan la seleccitn del sitio y permiten definir rangos apro@hdos de
operacibn del sistema de conversidn de energfa edlica.

3.3 Eolicided en 1a Repiblica Mexicana

No se han desarrollado, a la fecha, estudios a fondo acerca del viento que
rige en el Pats. Se cuenta solamente con las mediciones hechas por el Ser

vicio Meteorol8gico Nacional. -

De registros de 1os Anemimetros colocados por el Servicto Meteorolbgico Na-
cional se calcularon las velocidades promedio de viento méxima y mfnima,

las cuales se muestran en las ‘tablas # 3 y # 4,
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TABLA ¢ 3

N° ESTACION VMA MExima | VA Mfnima

" (m/s) “(m/s)
1 Acapulco, Gro. 21.70‘ 10.39
2 Campeche, Camp., 42.00 9.50
3 Coatzacoalcos, Ver. 19.59 17.10
4 Colima, Col. 12.45 6.16
5 Culiacén, Sin. 12.40 4.17
6 Chapingo, Mex. 16.06 8.85
7 Chihvahua, Chih, 23.01 10.20
8 Chilpancingo, 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 Guaymas, Son. 22.20 13.10
13 Huejicar, Jal. 4.26 2.10
14 Isla de Guadalupe, B.C. 17.23 9.02
15 Isla Ma. Madre, May. 15.23 4.78
16 Jalapa, Ver. 20.00 9.04
17 La Paz, B.C. 13.91 8.75
18 Ledn, Gto. 13.94 10.22
19 Manzanillo, Col. 23.53 13.67
20 Mérida, Yuc. 19.97 13.34
21 Monterrey, N.L. 20.01 5.4
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

N ESTACION VWA Mxima | WA Minima

fn/s)  (m/s)
25 :Progreso, Yuc 31.00 12.59
26 Puebla, Pue ' 15.1Q 10.49
27 Salina Cruz, Oax 38.50 17,30
28 Querétaro, Qro _ 18.90 6.20
29 Saltillo, Coah. 20.6 11.99
30 San Luis Potosf, S.L.P. - , 16.00 5.83
31 Soto la Marina, Tam 24.04 7.60
32 Tampico, Tamps. 22.05 13.63
33 Tapachula, Chis. ) 12.04 4.42
k) Tepic, Nay 8.09 2.33
35 Tlaxcala, Tlax 9.24 6.48
36 Toluca, Mex ' 14.32 9.17
37 Torredn, Coah 18.08 9.66
38 Tulancingo, Hgo 13.45 9.48
39 Tuxtla Gut.,Chis 12.76 .71
40 Valladolid, Yuc 18.10 15,78
41 Veracruz, Ver 45.85 15.43
42 lacatecas, Zac ?5.59 6.06

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

y Que pueden ser aprovechados para propdsitos de potencia de viento.
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El estudio mis reciente (1978) que se ha hecho acerca de la edlicidad
relativa en 1a Repiblica Mexicana es el hecho por J. S&nchez Sesma (ver
Ref. 11), el cual basado en datos de WA méxima (en 1a tabla anterior)
calcula los vientos geostr6ficos. En cuanto a la topograffa de los luga
res, que afecta la velocidad del viento, nos muestra una serie de coefi-
cientes correctivos que dependen del efecto de la topograffa local. To -
mando en cuenta el efecto de la altitud integra todos estos factores y
hace un c&lculo aproximado de 1a energfa edlica disponible en 1a Renibli

ca Mexicana y que se muestra a continuacibn, (Fig.3)



'Fig. 3 Mapa de isolfneas de la Petencia disponible media anual en

m'.ts/m2 en 1a Repiblica Mexicana.



4  COMPONENTES DE LAS DISTINTAS MAQUINAS CONVERSORAS DE ENERGIA EOLICA
4.1 Extraccibn de la energfa eblica

De los 1.5 x 1018 Kwh de energfa solar que 1legan a la tierra anualmente,

unos 26 x 1015 Kkwh son convertidos en aire en movimiento, o sea viento.
Una pequefa fraccidn de esta energfa eflica es utilizable, tal como se en-

cuentra, en los primeros 100 m sobre la superficie de la tierra (6).

La energfa cinética de un cuerpo en movimiento est& expresada por

Ve

E = 40—
2

donde; M es la masa del cuerpo considerado y V su velocidad. Para el caso
de una columna de aire 1a masa estd expresada por su densidad, o, el drea,
A, que atraviesa y la distancia, L, que recorre. De esta forma la ecuacién-

anterior queda de la siguiente forma
v2
E = pAL——
‘ 2

En 1a ecuacidn anterior si se considera el tiempo que tarda en extraer esta
energfa, sabiendo que este tiempo estd en funcién de la distancia recorrida
por el cuerpo en movimiento y su velocidad, se obtiene como resultado la po
tencia total disponible en el viento que queda expresada de la siguiente

forma

E v
Pe——=—F
L

(L/v)
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Sustituyendo el valor de E

2
.V L]
4 L OALT—

finalmente

P= 1/2 pAV3

S{ se introduce una constante arbitraria K; en donde K=1/2 p, se tiene que

pe kAV3

St se considera el frea A, como un frea unitaria se observa que la potencia
en el viento es aproximadamente igual al cubo de la velocidad del viento,es
1o que se conoce como 1a "Ley del Cubo™. Esta expresifn es indicativa de por
que es necesario un registro contfnuo de velocidades para hacer una estima-

ci6n correcta de su contenido energético.

Para capturar esta energfa del viento -0 una fraccibn de ella, puesto que
no puede capturarse toda- es necesario situar en la trayectoria del viento
alguna miquina que 10 retarde y efectie as! una transferencia de potencia

del viento a la mlquini. A esta mSquina se le 1lama molino de viento (2).

€1 principlo de operacién de 1os molinos de viento es el siguiente; la pre-
s{16n del viento gira las hojas unidas a una flecha. Las revoluciones de la
flecha, a través de conexiones con engranes y acoplamientos mec&nicos o hi-

drfulicos, giran el rotor de un generador. E1 generador crea una corriente
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eléctrica en 1fneas de transmisién que est&n disefadas para Yos usos deseados

de energfa eléctrica (7).

A partir del inciso 3 de este capftulo se explica detailadamente el funciona-
miento y la configuracidn de cada una de las partes que forman el molino de

viento o miquina conversora de energfa eflica. .
4.2 La transferencia de potencia con base en la eficiencia tefrica de los

molinos de viento.

La eficiencia de un molino de viento estd definida como la relacién de la po-
tencia extraida del viento a l1a potencia contenida en el viento que pasa a
través del Srea barrida por el rotor de un molino de viento. La eficiencia
mixima teSrica para mecanismos que utilizan la energfa e6lica puede ser cal-
culada de la teorfa aerodinimica dimensional de flujo. A. Betz de Gottingen,
fue el primero que obtuvo una expresifn teSrica para 1a mixima eficiencia de

un molino de viento en 1927.

La teorfa aerodinémica que describe la accifn de un rotor de un molino de

viento es 1lamada momentum teSrico simple de Rankine Froude. En esta teorfa
se supone que el rotor puede ser fisicamente reemplazado por un disco actua-
dor teniendo un nimero infinito de hojas y produciendo un cambio uniforme en

12 velocidad del flujo de aire que pasa a través del disco.

Se supone que el flujo de aire es incompresible y el flujo de aire al frente
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y atr&s del disco es un flujo potencial (irrotacional), aunque el flujo a
través del disco no puede ser descrito por la teorfa de flujo irrotacional.
La figura 4 muestra la forma en que el rotor de un molino de viento extrae

1a energfa del viento que pasa a través de &1.

Para un flujo fijo (flujo en el que la velocidad es constante en el tiempo
en cualquier punto ocupado por el fluido), la ecuacién de Bernoulli para la

conservacién de 1a energfa por unidad de volumen de un fluido es
p + (1/2)0V2 = Cte o (3.21)

donde p es la presién del fluido, p es la densidad del fluido y V es la ve-
locidad del fluido. La ecuaci6én de Bernoulli puede usarse para describir

el flujo al frente y atrds del disco.

Suponiendo que Vf es la velocidad de libre flujo del viento, Vr es la velo-
cidad del viento actuando sobre el rotor y Vw la velocidad del viento a la

salida del rotor; entonces usando l1a ec. (3.2-1), 1a presién enfrente de la
cabeza del disco (hf) y la presién atris de la cabeza del disco (hw) pueden

escribirse como

M= b+ (1/2)0¥5 = b+ (1/2)0V2 (3.2-2)

hw = p+ (1/2)0V5 = b - &p + (1/2)oV (3.2-3)

r
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donde P, €s 1a presién del viento actuahdo sobre el rotor y Ap es el cambio

promedic en la presidn que atraviesa el disco o rotor. Restando de la se-

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

ap = hf-hw ' (3.2-8)
sustituyendo la primera evaluaci6n de hf de la ecuacién (3.2-2) y la primera
evaluaci6n de hw de la ec. {3.2-3) en la ecuacitn (3.2-4) se tiene
p+(1/2)0VE - (p+(1/2)0V2
(172)0(V2 - V&) ] (3.2-5)

ap

Ap

De acuerdo con la 2a ley de Newton del movimiento, la fuerza D hecha por el
disco actuador sobre la cq]umna de aire que intercepta es el producto del cam
bio de momentum por unidad de volumen de aire pasando a través del disco por
unidad de tiempo, de este modo

D= (V) (arlur) ' (3.2-6)

D es 1a fuerza hecha por el disco actuador sobre el viento, es‘1lamada el a-
rrastre aerodinmico, y r es 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

D = wrlap (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

D = (1/2)prr2(v2 - v B) = onrfur(v,-y,)
despejando Vr
- (1/2)ome2 (VY ) (V-V}

prrl (Vg-V

= 1/2(VeH,) (3.2-8)
W
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Para que un molino de viento extraiga potencia del viento, Ta velocidad
del viento actuando sobre el rotor debe ser menor que la velocidad del flu

jo libre. Por lo tanto se define el parémetro "a" por la relacién

Ve=vf(1-a) " (3.2-9)
donde "a" es el 1lamado factor de interferencia (3),

E1 factor de interferencia, a, es 1a proporcifn en la cual el viento es
retrasado al atravesar el disco del molino de viento (0 < a < 1). Puede
demostrarse que el viento es retrasado por un factor de 2a, 0 sea el tiempo

en el que las presiones se han igualado y el didmetro de la corriente de aire

se ha expandido ( 12).

-~ ¢

Sustituyendo la ec ( 3..‘2-9) dentro de 1a ec ( 3.2-8) se tiene

VF(1-a)=1/2 (Vf+Vw)
VF(1-8 =VfeVw
QVF-2aVf-VfaVw
Vf-2aVf= Ww

Vw=Vf(1-22) 1.q.q.d. (3.2-10)

Esto se muestra en la fig.5

Comparando la ec. (3.2-9) con la ec.( 3.2-10) se observa que una disminucién
de una mitad de la velocidad del viento ocurre al frente del rotor y otra

mitad atr&s del rotor



DISCO ACTUADOR
/(rotor del molino

—————'_—// de viento) .

v¢ v .
r
P — s, | e i [ -

14 L -Ap [

_—\
e ——

"Fig. 4 Diagrama esquemitico de 12 extraccifn de la energfa eblica

por el rotor de un molino de viento.

= Yt1-20)

<
\)

Fig. 5§ Disminucién de la velocidad del viento cuando atraviesa el

disco de un molino de viento,



38

sustituyendo las ecs. (3.2-9) y (3.2-10) en la ec. (3.2-6) se tiene que

D = (p(Vp-V+2al,)) (nrzvf(l-a))

(e
]

220V, (nr?V(1-a)) . (3.2-11)

En estos cdlculos se supuso que "a" era constante sobre todo el radio del
rotor. Esto estd basado en 1a teorfa aerodindmica de la propela que demues-
tra que la eficiencia m&s alta de la propela es obtenida cuando "a" es cons-

tante.

La potencia P que es extraida del viento por el rotor es el producto del
arrastre y de la velocidad del viento Vr, actuando sobre el rotor. De esta

forma

v
1

(2anrZpvZ(1-a)) (V¢(1-a))

o
)

2amr?pV3 (1-2)2 (3.2-12)

Igualando a cero la derivada de D con respecto a a, y V. como constante, re-

sulta que
D = 2anpV2 (3.2-13)
g§-= (23nr20V$)(-1) + (1-a)(2nrzoV$)
desarrollando
g-g- = -Zanrsz$ + 27!"20\/% -Zawrsz%
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efectuando operaciones e igualando a cero

0= 2wr29V$ - Canrsz$
si se sustituye nrsz$ por una constante arbitraria C, entonces
0 = 2C-4ac
4aC = 2C
a=1/2

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

D= (1/2)'r29v$

1o que significa que D es méxima cuando a = 1/2

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

la derivada
P = Zaﬁr29V3 (1-8)2

P . (2amrov ) (2(1-a)) + (1-)2(20r%0V3)

desarrollando, igualando a cero y haciendo nrsz3 = B, donde B es una cons-
tante arbitraria, se tiene

0 = -4aB(1-a)+2B(1-2)%

0 » -4aB+4a2B+2B-4aB+2a%B
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efectuando operaciones

2

O=6a"B-8aB+2B

buscando las rafces de esta ecuacifn

2= 85 [ea-a(6)(2) _ 8Y

2(6) 12

Una de las rafces de la ecuacibn es, a=l que da como resultado, P=0 puesto
que (1-.)2-0. La otra rafz es 1/3, para la cual la potencia es mfxima. Sus-

tituyendo este Gitimo valor en la ecuacién (3,2-12) se tiene que
P=(8/27)nr2oV} (3.2-14)

0 sea que cuando Se extrae la mixima potencia del viento, 1a velocidad del

viento a 1a salida es reducida a 1/3 de 1a velocidad de 1ibre flujo del viento.

Si €] molino de viento no creara desordenes en el flujo de aire 1a potencia
contenida en el viento que pasa a través del area barrida por el rotor del mo
1ino de viento serfa

Pys(1/2)ne oV (3.2-15)
Por 1o tanto de las ecuaciones (3.2-14) y (3.2 - 15) la eficiencia te6rica

mixima de un molino de viento es:

n max= SpX= 38 = 0.593
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Como la cantidad real de potencia que puede ser extraida del viento varfa
con el tipo de disefio del molino de viento, este valor de la eficiencia

obtenido teSricamente puede disminuir de un 20 a un 50 por cientn.
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4;3 Clasificacifn de las mfquinas utilizadas para extraccién y conversién
de la energfa eSlica

En> general las miquinas conversoras de energfa eSlica se componen de partes
mecinicas, mecanismos para controlar la velocidad del vie’nto. sistemas de
conversi6n a energfa eléctrica y la estructura de soporte. Las partes meca
nicas comprenden la flecha, el rotor, las aspas, los acoplamientos para trans
misi6n de potencia, y en algunas méquinas mecanismos para orientacidén. En
los sistemas de conversi6n a energfa eléctrica se incluye el generador, o el

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

uno de ellos.

La configuraci6n de um miquina conversora de ene;-gfa edlica depende de la
forma de ut{i{zaci6n de 1a energfa mec&nica de rotacién producida y conse -
cuentemente de las caracterfsticas de la carga a que se le va a acoplar.Uno
de los renglones més importantes de la mfquina conversora de energfa elica
es el anflisis de compatibilidad entre el conversor primario o rotor y las
siguientes etapas de conversién de 1a mfquina, hasta 1legar a 1a de la utili
zaci6n de la energfa. Los parfmetros que definen las caracter{sticas bésicas
de una uqquim conversora de energfa e6lica y de la carga acoplada son la ve-
1ocidad de rotacién y el par en la flecha. E1 comportamiénto de las mfiquinas
conversoras de energfa eSlica depende de las caracterfsticas aerodinfmicas

del rotor y de la velocidad del viento.

Las mfquinas conversoras de energfa e§lica se clasifican en dos grandes gru-
pos que son mEquinas conversoras de energfa eflica de eje vertical y méquinas

conversoras de energfa eflica de eje horizontal. Las incluidas en el primer
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grupo no necesitan orientarse ya que responden igualmente a todas las direc
ciones del viento. Se caracterizan por una construccifn simple y por un
coeficiente de potencia mds bajo que las del segundo grupo. qu del segun-
do grupo, aunque limitadas por su velocidad de respuesta a cambios en Ta di
reccién del viento, se caracterizan por eficiencias mis altas que las del

primer grupo (1).

Las miquinas conversoras de energfa eflica 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 sustentacibn como son el rotor Da-

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

explica el principio de operacién de cada clase.

En las miquinas conversoras de energfa edlica 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

cf(} prZ) donde Cf es un coeficiente de presifn cuyo valor varfa con la
forma, naturaleza y tamafio de 1a superficie. Si la superficie se mueve con
una velocidad v, en la misma direccifn que el viento, la velocidad relati-
va es {V-v) y la fuerza es entonces Cfi pA(V-V)z. La potencia dada a la sy
perficie en movimiento es de esta forma Cff pA(V-V)zv. Esta potencia es m&
xima cuando v =V/3, 0 sea cuando la velocidad de la superficie en movimiento
es solamente 1/3 de 1a del viento, los otros dos tercios vienen siendo pér-
didas en forma de corrientes atras de l1a superficie en movimiento o 1levados
lejos por el viento que pasa alrededor de la superficie. Esto significa que

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



Como 12 superficie en movimiento de estas mfquinas se mueve siempre menos
que 1a velocidad del viento causa que la velocidad de rotacifn sea baja;
1o que implica la necesidad de usar engranes costosos cuando va a ser aco
plada a un generador eléctrico de alta velocidad. Por otro lado las super
ficies que se mueven con el viento durante la mitad de su revolucién, du-

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

En Yas mfquinas conversoras de energfa eSlica de la clase (b) las fuerzas
de operacifn son producidas por las fuerzas establecidas en el flujo de

viento, las cuales golpean las superficies en movimiento no perpendicular-
mente sino en un Sngulo pequefio.

E! comportamiento de las mfquinas de esta clase puede ser definido tomendo
como base la teorfa de operacidn del rotor tipo Turbina.

El rotor tiene el comportamiento de un clindro en el que el flujo de viento
es deformado por el efecto Magnus. Cuando un cilindro gira a una velocidad
1o suficientemetne alta en un viento transversal, el flujo de viento que ro
dea al cilindro no es simétrico por lo que se hace una presién sobre el ci-
lindro en direccién perpendicular a 1a direccibn del viento; de esta forma
e] cllindro ectGa como una superficie aerodindmica. Esto se explica ch;-a-
mente en la Figura N°6. El viento sobre el arco ab produce un pequefio par
de impulso; el par principal es proporcionado por 1a salida del viento sobre
el arco bc mientras que 1as hojas sobre el arco ca crean un par frenante ya
que se mueven contra el viento, aunque 1o encuentren con sus superficies

convexas. Existe de este modo una desventaja obvia: disminucidn en la -
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eficiencia, ya que el par de impulso es debido solamente a la diferencia
entre pares opuestos. Existe una ventaja parcial: aumentando la veloci-
dad de rotacién aumenta el par frenante mis ripidamente que el par de impul
so neto, de manera que es inherente un control de velocidad que evite que
el rotor funcione a velocidades excesivas aiin en vientos muy altos. Por
otro lado el requerimiento de &reas grandes para la produccibn de salidas
altas de potencia introduce fuerte golpeteo debido a vientos fuertes, nece

sitando de esta forma soportes muy fuertes (2).

Se tiene conocimiento de miquinas gconversoras de energia edlica de eje
horizontal a partir del Siglo XII . Entre ellas se encuentran el molino
de viento cl&sico o tipo europeo de cuatro aspas, el tipo americano o de
aspas miltiples y el més moderno que es el tipo propela que sirvi§ como
base para los desarrollos posteriores. La operacifn de estas miquinas se

basa en la aplicacibn de momentum para la extraccifn de energfa eflica.

Estas miquinas difieren de las de eje vertical en que sus hojas estén dis-
puestas radialmente alrededor de una flecha, a 1a cual estan unidas. Las
hojas son colocadas en un Sngulo muy pequefio al viento relativo en vez de
estar perpendicular a &1, y 1a fuerza motora en vez de ser desplazada en
direccifn de la velocidad relativa (V-v), forma un &ngulo con ella. EI
rotor estf sostenido en la parte superior de una estructura 1lamada torre

o estructura de soporte de esta forma puede ser orientado hacia el viento,
En estas miquinas 1a velocidad rotacional tieme que ser controlada. La efi

ciencia de estas mfquinas es mayor que en las de flecha vertical.
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El principio de operacifn de estas miquinas puede ser descrito mis amplia-
mente observando la fig. 7, se considera que la superficie activa, que puede
ser plana o tener forma aerodinimica, ests situada para que forme un &ngulo
(¢ +=) con la d‘lreccién»de’l viento. V es la velocidad con que se aproxima el
viento a la superficie. Las fuerzas que entran en juego dan como resul tado
que la superficie se mueva, con velocidad v, en una direccién perpendicular

a V. La velocidad del viento relativo es VR que es el vector diferencia
(V-v). Esta velocidad relativa hace un &ngulo e (angulo de atagque} con la su
perficie. Las fuerzas que actian sobre la superficie de 1a hoja son F,L y D.
L es 1a fuerza de sustentacién o levantamiento y es perpendicular a la veloci
dad relativa, V. D es la fuerza de arrastre y el paralela a Vg. E1 arras-
tre causa resistencia al movimiento de 1a superficie en el viento, teniendo
com consecuencia dfsipaciGn de energfa en forma de corriente. La sustenta-
cién tiene una componente que proporciona la fuerza motora sobre la superfi-
cie. De esta forma los perfiles usados en la pr&ctica para las superficies
en movimiento son diseflados con base en la relacién D/L tan grande como sea

posible.

Introduciendo la presién 1/2 o Avg-del viento relativo sobre la superficie,

de &rea A, (p=densidad del aire), estas dos fuerzas quedan como
2
L=CL 1/2p AVg

2
D=Cp.1/2p AV}

donde CL y Cp son los coeficientes de sustentacién y arrastre, respectivamente.
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Estos coeficientes pueden ser determinados experimentalmente para cualquier

perfil 'y varfan con el &ngulo de ataque =,

Ahora, alternativamente, F puede dividirse en dos componentes Ty Tp. La pri
mera, en la direccidn del viento V, es 1a componente del empuje mientras gue
Tp, en 1a direccibn del movimients de la superficie, es la componente de la

motora.
Estas fuerzas relacionadas con las de arrastre y sustentacién quedan especi-
ficadas por las ecuaciones

T= Lsen ¢+D cos ¢

Tp=Lcos ¢ - D sen ¢

La potencia Gtil de la maquina es Tpev mientras que la que llega del viento

a la méquina es T-V (2).
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4.4 Las partes mecdnicas. E1 rotor, las hojas o aspas y la transmisién
de potencia

En las miquinas conversoras de energfa e6lica de eje vertical los rotores par
ten de un rendimiento caracterfstico que los diferencfa de 1os rotores de eje
horizontal y es su habilidad de operar i{gualmente bien sin importar la direc-
ci6én del viento, por lo que no necesitan mecanismos que los orienten. Esta

’caracter‘\'stica es importante porque permite al rotor extraer instantineamente
la enerqfa de cualquier viento. E1 perfil de estos rotores no ha sido inves-

tigado en términos de méquinas grandes (15 m de altura o mayores) debido a su
baja eficiencia. '

La mayorfa de los rotores en uso tienen relativamente baja la relaci6n de altu
ra del rotor con respecto al didmetro. La habilidad del rotor para acelerar
estd definida por 1a relactén del par sobre el rotor a su inercia polar, ésta
caracterfstica mejora en proporcifn al cuadrado de la rafz de la relacibn altu

ra del rotor-d{imetro, en la forma en que esta relaci6n aumente.

Pruebas 11evadas a cabo en estos rotores mostraron que el par estdtico obtenido
para un rotor de dos hojas es considerablemente irregular, 1o que puede dificul
tar el arranque bajo algunas orfentaciones. La adici6n de una ‘tercera hoja
suayiza el par y aparentemente, aumenta el .par por revolucién pero, también au-
menta 1a {nercia polar del rotor. Este aumento en la inercia polar se puede

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

viento (6).
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Las hojas que forman este tipo de rotores no siguen un di_seﬁo en phrticular.

Asf se tiene due en el rotor Savonius, que utiliza el efecto de arrastre,sus

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

toma la forma de una letra "S", o de varias si se incluyen mis hojas. En

los rotores que utilizan el efecto de sustentaci6n como el tipo Darrieus y

el tipo Turbina sus hojas tienen formas aerodinfmicas de tamafio y disposicén

diferentes. Las hojas en el primero tratan de formar un cfrculo con dfémetro
vertical, el didmetro lo fé:;;‘la fleéhg del rotor. Las hojas del rotgr tipo

Turbina tienen 1la configuraci6n de una turbina de dos pasos. Por G1timo los

rotores Flettner son cilindros.

E1 par en los rotores que utilizan el efecto de arrastre es producido porque
Ya presi6n del viento sobre las superficies c6ncavas es mis grande que ia pro
ducida sobre las superfictes convexas presentadas al viento, ya que las prime

ras se mueven en contra del viento (2).

E1 par en los rotores que utilizan el efecto de sustentacién fue explicado en

el inciso 3 de este capftulo.

En las miquinas conversoras de energfa eflica de eje horizontal la configura-
cién especifica del rotor puede influenciar fuertemente la complejidad mec&nji

ca, esfuerzos vibratorios y costos de mntenimiento.

tas hojas del rotor pueden ser planas o tener forma aerodindmica y ser huecas
o s6lidas. Las fuerzas a las que estfn sujetas incluyen fuerzas aerodinsmicas

inerciales y gravitacionales. Las cargas aerodindmicas mayores son generadas
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por vientos no uniformes ni fijos. La componente axial del viento genera
fuerzas de impulso las cuales desvfan las hojas viento abajo. Aumentos en
1a velocidad axial producen una inclinacién del disco del rotor con respec-
to a 1a flecha. Los componentes perpendiculares al eje del rotor también
producen inclinaciones del disco asf como las cargas arménicas mis grandes.
La velocidad no uniforme del viento y 1a turbulencia producen cargas impor-
tantes no fijas. Las cargas inercfales de las hojas incluyen tensién cen-
trifuga debida a 1a rotacidn y cargas de sacudimiento debidas a rotacién y
a las fuerzas de Coriolis, aumentadas por la oscilaciones en 1a hoja y las
fuerzas giroscépicas. Las cargas primarias de Coriolis resultan de las des
viaciones del disco del rotor. Finalmente 1as cargas gravitatorias pueden

producir esfuerzos de flexién significativos para rotores grandes.

4,4.1 Configuracién del centro

La importancia de minimizar l1os costos reduciendo la complejidad mec&nica,
favorece el uso de un nimero minimo de hojas y l1a eliminacién de articula-
ciones innecesarias en el centro (goznes unidos a la hoja). Pero, usualmen
te se requiere alguna artficulacidn para reducir los esfuerzos en la hoja de
bidos a cargas aerodinimicas y a ondeamientoc. La conificacidn del centro
lograda a base de una articulacifén adicional disminuye las fuerzas debidas
a vientos borrascosos. E) diseflo de esta articulacién influye mucho, ya
que tiene que soportar la carga total de la fuerza centrffuga y los momen-
tos fiexionantes. El centro del rotor también necesita cojinetes adiciona-
les que permitan cambios en la graduacién de 1a hoja para regular la poten-

cia y voltear el rotor en condiciones de vientos extremosos (6).



52

E1 material usado eﬁ ; '“tFUCCidn de las hojas ha sido madera para rotores

pequeiios con hojas s6lidas y acero inoxidable o alguna aleacidn de aluminio pa

ra rotores grandes (2).

4.4.2 Caracterfsticas de las hojas y velocidad rotacional

Toda la superficie activa se mueve a 1a misma velocidad v cuando se encuentra con
una velocidad de viento V. La combinaci6n de estas dos velocidades di6 como re-

sultado la velocidad relativa VR que forma el &ngulo de ataque a con la superfi -
cie produciendo fuerzas de sustentacién y de arrastre (L y D) perpendicular y pa-
ralela, respectivamente, a la direccion del viento, como se vié en el inciso 3 de

este capftulo.

En el rotor tipo propela no toda la “superficie activa de la hoja se est§ moviendo
a la misma velocidad. Para una velocidad de rotaci6n dada N (rpm) del rotor, la
velocidad v para una seccién elemental de la hoja en un radio r estd dada por
v=2nrN de manera que v aumenta con el radio a 1o largo de 1a hoja. De este modo
para una velocidad v, distribuida uniformemente sobre la superficie del rotor,ambas
la magnitud y la direccién de VR variarfin con el radio r. Lo que significa que la
fuerza Gtil de levantamiento (o sustentacién) L, por unidad de superficie de 1a

hoja, variard con r.

La fuerza de levantamiento para una velocidad relativa de viento dada, aumenta
con el &ngulo de ataque « hasta que &ste alcanza el valor en que se detiene, y

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

E1 &ngulo de la hoja varfa a lo largo de ésta y es mds grande en el origen y me
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nor en la punta. Las porciones de 1a hoja cerca del centro, contribuyen muy poco
a extraer la energfa que hay én'el viento. Los &ngulos de las hojas se calculan

con base en la relacidn 2arN/V.

Para cualquier disefio de hojas el coeficiente de potencia varfa en relacifn con
la velocidad rotacional y la velocidad del viento. Es mds conveniente expresar
este coeficiente en términos de la “razén extremo-velocidad" {velocidad en la
punta de la hoja~ velocidad del viento) o sea Mo = 2xRN/V,, donde V, es la velo
cidad del viento no desordenado. Los coeficientes de potencia del rotor, Yo ,
varian desde 1 para rotores con hojas miltiples y de baja velocidad, 1.5 para mo
linos de viento antiguos, y hasta 6 o mids para rotores de alta velocidad (1). La
habilidad de una miquina conversora de energfa eflica para arrancar bajo carga
también estd en funcidn de esta relacién extremo-velocidad, puesto que en la for
ma que aumente esta relaci6n disminuye la habilidad de la miquina para arrancar

con carga (3).
En un rotor de hojas miltiples entran en juego otras fuerzas, ademds de las es-

pecificadas, debido a la interferencia entre las hojas. 0 sea gue cada hoja se

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

La retardacidon del vientopor los rotores estd basada en la relacién

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

Betz demostré que la solidez del rotor, ancho de la hoja/distancia entre las hojas
es

1.16 ..V, 1
Loyt
T e

donde CL= coeficiente de levantamiento o sustentacién
V= velocidad del! viento no desordenado
W= velocidad angular del rotor

K= relacifn arrastre/levantamiento

La eficiencia del rotor es

v Wr
n= 1-KV 1-k TV
ow ¥ v

1K v 14K Wr

donde V es la velocidad enfrente del rotor e idealmente es %Vl

Las hojas estrechas dan un par de arranque mucho menor que tas nojas mis anchas

de los rotores de funcionamiento lento. Esto ocasiona que con las pvimu.c-3s of

rotor no pueda arrancar solo. Con rotores grandes la velocidad rotacic: ~oLd

1imitada por la necesidad de mantener 1a velocidad en 1a punta de las holas = -

RE-E

de la velocidad del sonido.

444.3 Transmisidn de potencia

“rojas mdouinas penucdas de funcionamientn rdpido w3 MeCeSErID un L tgrane
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quefio para proporcionar la velocidad rotacional alta requerida por un generador

eléctrico de disefio normal.

Cuando es manejado un generador eléctrico a través de engranes debe usarse un aco
plamiento que deslice. Hay dos alternativas el acoplamiento hidrdulico y el aco-
plamiento del tipo induccibn eléctrica. Este Gitimo transmite con més facilidad
el par m&ximo (2).
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4.5 Mecanismos de control

4.5.1 Hacia una velocidad constante

E1 control de un sistema que genera potencia desde una entrada no fija como
el viento presenta un problema formidable. La velocidad varfa cada instan-
te y ademds es disturbada por la obstruccidn debida a 1a torre de soborte.
Por lo tanto la velocidad rotacional de la flecha no es constante, esto da
como resultado una generacidn ineficiente de potencia. Se crean también es
fuerzos mecénicos sobre 1a méquina y se afecta el paso de la corriente elec
tromagnética del gemerador. Debido a todo esto es necesario agregarle a la
miquina conversora de energfa e6lica un mecanismo que estabilice las efec-

tos de esta entrada. Este mecanismo.es 1lamado controlador y sus funciones

son las‘siguientes (13):

1) Arranque de la unidad (si es necesario, como en el caso de las miqui-
nas conversoras de energfa ebSlica del tipo Darrieus)

ii) Sincronizar la unidad adecuadamente (si es necesario, como en el caso
de los generadores sfncronos)

i11) Verificar la direccibn del viento y orientar la unidad en esa direc-
ctén (aplicable solamente en el caso de unidades de eje horizontal)

iv) Verificar 1a velocidad del viento y la potencia eléctrica de salida y
cargar el sistema ajustando adecuadamente el &ngulo de graduacibn de
las hojas y la excitacién 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 nominal mediante un control adecuado
de graduacifn de la hoja.

vi) Apagar la unidad bajo condiciones anormales de operacifn como:
a) Temperatura del generador demasiado alta
b) Velocidad excesiva de viento

c) Fallas eléctricas en el sistema

Los controladores mis sencillos utilizados para orientar a los rotores pequefios
en la direccién del viento se logran ya sea, montando las hojas de estos rotores
viento abajo de la torre para que la presifn del viento sobre ellas haga que se
orienten o colocéndoles una veleta de cola. Algunos rotores antiguos y otros
mis modernos de tamafio mediano se orientan en la direccifn del viento mediante
ruedas auxiliares o "ventiladores de cola" montados para funcionar en un plano
perpendicular a 1a rueda principal. Estos ventiladores auxiliares giran con
cualquier viento que los atraviese y manejan 1a cabeza del molino a través de un

engrane reductor‘ dando una orientacién lenta.

En rotores grandes al mecanismo para orientacién se le agrega un motor que puede
ser eléctrico o hidrfulico. E1 engrane que gira la cabeza principal, que es de

un tipo especial, proporciona orientaciones mis r&pidas.

El mantener la potencia eléctrica de salida en su valor nominal implica mantener
la velocidad rotacional constante. En algunas mdquinas conversoras de energfa
eflica de eje vertical esto no es muy problemitico 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 Savonius. En otros

la velocidad de rotacidn aumenta el par frenante m&s rSpidamente 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 miquinas conversoras de energfa eflica de ve

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 caracter{sticas de operacién ya definidas a las que tiene que

igualarse. E1 control es hecﬁo por medio de gobernadores.

Idealmente el gobernador deberi entrar en operacifn Gnicamente a velocida-
des nominales de viento y operar§ reduciendo la eficiencia del rotor a velo
cidades de viento superiores al valor nominal. Existen tres formas de go-
bernadores que son; a) esparcidor de viento, b) freno de aire y ¢} cambia-

dor de graduacibn operado centrffugamente.

E1 esparcidor de viento (a) quita al rotor del viento girindolo ya sea so-
bre un eje horizontal o vertical y puede prolongarse a una rotacién de 90°
para que para totalmente la miquina cuando la velocidad del viento 1legue a
ser peligrosamente alta, o en otros periodos. El1 freno de aire (b) se usa
en rotores en los que las hojas son armadas 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 da
do. En el cambiador de graduacidén operado centrifugamente {c) la fuerza
centrfifuga sobre las hojas hace cambiar la graduacidn de éstas en la forma
en que aumente la velocidad rotacional. La fijacidn de la hoja en el cen-

tro puede tener un socket en forma de espiral de tal manera que la gra-
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duacidn en 1a hoja cambia a medida que &ste es jalado radialmente hacia afuera
por esta fuerza o, alternativamente, la parte més delgada de la hoja puede ser
inclinada cerca del centro de forma que el centro de grave;:!ad de 1a hoja quede

fuera del eje de rotacién.
4.6 Sistemas de conversifn energfa eflica-energfa eléctrica

La més atractiva de las aplicaciones recientes de una miquina conversora de
energfa eSlica es la produccidn de energfa eléctrica. Debido a que estas mf -
quinas operan a velocidad variable o constante, 1a conversién a energfa eléc -
trica es hecha basindose en una variedad de sistemas de generacifn que pueden
producir c.d. o salidas a c.a. a frecuencia constante o variable, dependiendo
de donde va a ser usada la energfa eléctrica. A continuacifn se muestra el
esquema de algunas de las posibilidades para generar energfa eléctrica a partir
de 1a energfa eflica com salidas a c.a, y a frecuencia constante para ser aco -
pladas a 1fneas de potencia v posteriormente se exnlican las princinales ca-

racterfsticas de los qgeneradores que utilizan estos sistemas,

viento —— MCEE* generador -—4 L{nea de potencia
- fngrono carq .

velocidad
constante
——y]
viento —~———| MCEE generador | Linea-de potencia
» de induccifn carga N
cerca de la —>
velocidad constante
} ita
Control de
entrada
viento ———s| MCEE sistema generador Lfnea de potencia
de frecuencia cong carga L
. tante y velocidad v
velocidad variable
vardeble

* M&quina conversora de energfa edlica
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Los generadores usados en los casos uno y dos en el esquema anterfor son el
sfncrono y el de induccidén. Los generadores sfncronos del caso 1 operan en
paralelo con la red de distribuci6n manteniendo una velocidad rotacional
constante independiente de la velocidad del viento. Aunque hay generadores
sfncronos muy simples imponen una carga reactiva en volt-ampere en la red
de distribuci6n y requieren capacitores para corregir el factor de potencia,
0 algin tipo de rotor de frecuencia variable para mejorario (10). También
se hace necesario utilizar un sistema de gobernacién con objeto de mante-
ner la potencia generada relativamente constante, una de las opciones es el
sistema de gobernacifn hidriulico en el que el generador mantiene su fre-
cuencia dentro de! + 3 por ciento de 1a nominal en todo el rango de opera-

cidn, ain en operacién independiente (1).

E1 generador de induccifn es una miquina de induccidn operada por arriba de
su velocidad sfncrona. E1 rotor estd acoplado al generador en tal forma

que dentro del rango normal de operaciSn el generador funciona a velocidad
de 1 a 5 por ciento, superiores a la sfncrona. S{ el par aplicado al gene-
rador sobrepasa el par de rompimiento del enlace magnético entre el rotor y

el estator, se sale de l1a regifn de estabilidad, y el rotor tender& a girar

1ibremente sin generar energfa alguna.

En el esquema anterior, el caso 3 se caracteriza por un rotor que gira 1i-
bremente en el viento. La velocidad real del rotor estd determinada por

las caracter{sticas de comportamiento del rotor y del generador. La efi-
ciencia del rotor es méxima para un solo valor de la razén de velocidad tan
gencial. Por consiguiente 1o ideal serfa que la velocidad de rotacién se
mantuviera en proporcién constante a la velocidad del viento. Esto se puede
lograr med{ante la programacién de la carga del generador. Con esto se pue

de mantener la eficiencia Sptima de conversidn en todo el rango de operacién.
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En los sistemas de velocidad variable-frecuencia constante (VVFC) 1a tecno-
logfa necesaria es mucho mfs compleja que 12 aplicads a sistemas de veloci-
dad constante. E1 uso de circuitos basados en tiristores permite convertir
corriente con frecuencia variable a corriente con frecuencia constante. Estos
equipo§ son 1lamados inversores. Dentro de las opciones que existen para es

te tipo de sistemas se mencionardn dos de importancia.

La primera se trata de un generador-conmutador de c.a. (GCAC). Si se conecta
8 1a red eléctrica 1a excitacién se obtiene de ésta (a su frecuencia), y la
frecuencia de salida del generador es igual a la de excitacién, pudiéndose
alimentar directamente de 1a 1fnea. E1 conmutador hace posible 1a generacién
a la frecuencia de la 1fnes, elimina el uso de equipo de estado solido de po-
tencia pero crea problemas de commutacién.

En la segunda opcidn se usa un generador de induccién de doble salida (GIDS).
Funciona de la forma siguiente: la caracterfstica dptima de velocidad Vs carga
de una miquina de induccibn, estd fijada por 1a resistencia del rotor; por lo
tanto, una miquina con rotor de jaula de ardilla (con resistencia constante)
trabaja dentro de una variacién pequefia del porcentaje de desplazamiento. Ya
que la mSxima eficiencia aerodinimica (Cp) de un rotor se obtiene trabajando
a una velocidad proporcional a la del viento, resulta necesario acoplarlio a un
generador de inducci6n cuya caracter{stica 6ptima de velocidad vs carga 'sea
variable; esto es clierto con un generador de inducciSn con rotor devanado que
puede ser conectado a una resistencia variable externa, Ahora bien, ya que
una resistencia mfs alta disminuirfa la eficiencia del generador se emplea un
control electrfnico no disipativo que dé al rotor el efecto de una resisten-
cia de deslizamiento variable y que a Ta vez convierta la corriente con fre-

cuencia de deslizamiento a frecuencia de 1fnea teniendo su alimentacién a la
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missa, de esta forma convierte al generador en una mfquina de doble salida.

En la siguiente figura se muestra como esté acoplado esyte G1DS en un siste-

ma WFC. (1)

ento ——of

MCEE de
velocidad

variable

frecuencia
- de des\iza-
miento del
rotor

rectificador
triffsico

alida de! estator, c.a., 60 Mz

c.d.

salida del ro
tor, c.a.,60

inversor
nor conmu-
tacibn sin
cronizado

Estos sistemas de generacifn de energfa eléctrica a partir de la energfa 811

Ca con salidas a c.a. son usados en méquinas conversoras de energfa eblica

grandes y medianas para que puedan ser conectadas a la 1fnea de distribucién,

ya que las miquinas conversoras de energfa edlica de tamafio pequefio usualmente

tienen generadores de c.d.

W2
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£l stguiente esquema muestra otras posibilidades para generar energia e6lica

utilizando méquinas conversoras de energfa eflica su salida puede ser en c.a.

0 c.d.

viento

viento

viento

Aquf 1a energfa eléctrica generada no va a ser usada en la red de
distribuctén.

MCEE de veloci-
dad variable

MCEE de velo-
cidad variable

MCEE de velo-
cidad variable

generador de c.d.

generador de c¢.d.

o c.a.

alternador

e

——»

salida en c.d.

c.d. 0 c.a, a fre-
cuencia variable

rectificador

salida en c.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 1lamada estructura de soporte
y sirve también para acomodary proteger 12 maquinaria (equipo eléctrico y meca
nismos de control). Varfa en forma, tamafio y material de fabricacién depen -
diendo del tipo de miquina conversora de energfa eflica (eje horizontal o ver

tical) y de su tamafio.

Esta torre de soporte estd sujeta a varias fuerzas; una de las-dominantes vie
ne siendo 1a componente horizontal de la rotacién de 1a mfquina conversora de
energfa eflica, ademis de la fuerza horizontal del viento. Debido a que el
viento fluctia periodicaupégo; ]_l‘t.orrev esti sujeta a fuerzas vibratorias y
por 1o tanto a fatiga. LaSirborrhisCas y los vientos altos también causan peque

fios problemas en las torres.

En las méquinas conversoras de energfa eS1ica de eje horizontal las borrascas
causan problemas en rotores que giran ripidamente y que tienen relaciones ex-
tremo-velocidad muy altos porque las hojas del rotor se atascan y las fuerzas
sobre las mismas no aumentan (1). E1 dafo mds serio es el exceso de veloci--
dad del rotor que podrfa destruir a 1a miquina. De aquf que la integridad es
tructural de la torre depende no solamente de su resistencia, sino también de
los sistemas de regulacidn de 1a miquina, Si los sistemas de regulacién no

son probados, la torre serfa destruida aunque fuera 10 veces m&s resistente

de lo que debiera ser.
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otra fuerza importante es la impuesta por el rotor. El1 desordenamiento del
viento ocasfonado por el paso de las hojas del rotor da como resultado cambios
en las fuerzas del viento que actdan sobre la torre. Si el rotor es colocado
viento arriva 1a torre queda sujeta a fuerzas de pulsacién sin embargo si se
coloca viento abajo estas fuerzas se reducen dristicamente. 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 también problemas a 1a torre porque el perfodo natural de oscila-
cidn de &sta puede coincidir con alguna de las fuerzas que alternan sobre las
hojas (2). Se deduce de esto que ‘resultarfa menos catastrS6fico que fallara

una hoja a que fallara toda la torre,

4,7.1 Altura y forma de la torre

La velocidad del viento aumenta con la altura de acuerdo a la f6mmula de N. Ca-
rruthers Vh = kh® donde Vh es 1a 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 &spero'de la tierra, La altura 8ptima de la torre
dgpende el costo de los Kw instalados, puesto que un aumento en la altura da
como resultado un incremento en el costo de la planta. Los costos son minihos
para las torres mids pequefias y como la energfa edlica varfa con el didmetro del
rotor, 8ste debe ser lo mis grande posible (6),.Sin embargo las torres muy al-

tas, como de 200 m, aseguran velocidades fijas y altas de viento (2).

En las mdquinas conversoras de energia ebdlica de eje vertical usualmente la to-
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rre no es de gran altura, la potencia es entregada a nivel del piso. Esto se
compensa haciendo 1os rotores de tamafio ms grande perc, al aumentar el tama
fo del rotor aumenta, en mayor cantidad, el costo de 1a mSquina conversora -
de energfa eblica debido a la cantidad de material requerido pa}a su fabrica
cibn. Por esta razbn, entre otras, este tipo de mfquinas han sido construi-

-

das en tamafio pequefio,

El material usado en la construccifn de las torres puede ser hadera para las
miquinas conversoras de ehergfa eSlica pequefias y acero, que es el material

_que tiene mds uso, para las de tamafio mediano y grande. Se usa‘también con-
creto pero son mucho mis costosas y resisten menos a las vibraciones, sus --

ventajas son de apariencia y un acceso bien protegido para la maquinaria.

En el disefio de cualquier torre, las considqraciones estan basadas en el e~
fecto de las fuerzas normales del viento sobre el rotor y la torre, ya que
crean momentos torsionantes., Las formas 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 eleccifn de cualquiera de estas alternativas es dictada por
el peso y tamano del sistema completo de operacién. Las torres circulares de
tabique y las tubulares presentan una solucifn aerodindmica relativamente

simple. Este no es el caso con formas estructurales de armaduras (6).

La variacién que ha tenido el disefio de la torre ha sido con la finalidad de
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agrupar el equipo mec8&nico y el&ctrico para que opere concéntricamente con
1a flecha del rotor. AdemSs mientras menor espacio ocupe la torre menor se-
r& 1a obstrucci6n de viento que haga a las hojas del rotor, reduciendo con

siderablemente con esto los esfuerzos sobre las mismas.
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4.8 Eficiencia de 1as miquinas conversoras de energfa eflica

De acuerdo con Putnam, una miquina conversora de energfa eflica mostrar
una eficiencia global méxima cercana al 35 por ciento, usualmente a valo-
res bajos de la velocidad del ‘viento, 8 m/s (15). Con hojas grandes podr&
‘convertir a energfa-elfetrica solamente cerca del 6 por ciento de la ener-
gfa total disponible en los vientos que soplan sobre las hojas durante un
afio {7). Esto se debe a que muchas veces el viento es muy débil o dema-

siado fuerte para que opere la miquina conversora de energfa edlica.

La eficiencia de conversién de energfa edlica a electricidad dada por Put-
nam implica que debido a las pérdidas asociadas al disefar l1a relacidn ex-
tremo-velocidad, bajo la cual operan las miquinas conversoras de energfa
e6lica, y por 1a conversién de energfa mecinica a eléctrica el coeficiente
promedio de rendimiento de una miquina conversora de energfa eflica se re-
duce hasta el 17 por ciento del Cp méximo. Una estimacion mis optimista
da hasta el 25 por ciento (4). En la fig. 8 se muestran los Cp miximos pa-

ra diferentes tipos de rotores {(1).

E1 Cp {coeficiente de. potencia) de una miquina conversora de energfa eblica
es una funcion que varfa grandemente con la relacifn extremo-velocidad. Pe
quefias variacfones en este diseAo dan grandes disminuciones del Cp real.
Debido a este fenbmeno el Cp promedio es con frecuencia substancialmente me
nor que e1.Cp correspondiente a una relacién 6ptima extremo-velocidad. La
tabla nimero 5 muestra eficiencias reales y relaciones extremo-velocidad de

varias miquinas conversoras de energfa edlica (3).



Eficiencis idest pare e}
rotor de un SCEE

PN
velocidad de dos

d
i -
g Netor
§ Daerirn
*
&
©

Malino tipe eutopeoc

{6 velss)

;I Il 1 A
] 1 2 3 L] 1 6 ?

Razon e velocdad 1angeneiat o

MOLHSD 10 EUROPEO
Ciimes 817

Po snah:

Sas Are

Ans @0 Ssde melcoaw

ROTOM MOOEAND DE ASPAS
AENOCINAMICAS

ROTOR DE AEROBOMBA
T o nocisemer g sno
Comas 018

P elevado

Baas RPM

Perdiutes muy Biiss

Fig. 8 Carscterfsticas de Potencia para diferentes tipos de rotores.



TABLA # 5

TIPO DE MAQUINA CONVERSORA RANGO DE EFICIENCIA RELACION

DE ENERGIA EOLICA (POR CIENTO) EXTREMO - VELOCIDAD
Dutch (aspas - planas) 5-10 0.5 - 1.0
LaCour (4 aspas) 20 - 22 2.3-1.8
{Multiaspas (acero) o 15 - 30 1.0 - 2.0
Rotor - S (Savonius) 30 - 35 0.7 - 1.7
Turbina de viento 35 - 40 5.0 - 10.0

Como se vi8 anteriormente una mfquina conversora de energfa eSlica ideal pue
de extraer un 1fmite teSrico de 16/27, o sea cerca del 59 por ciento de la
energfa cinética del viento pasando a través del &rea barrida por sus hojas.
Miquinas conversoras de energfa eSlica de buen disefio aerodinfmico de hecho

generan cerca del 75 porciento del mfximo teérico (14).



4.9 Sistemas de almacenamiento de energfa

Existen dos problemas b&sicos en la utilizacién préctica de la energfa eSlfica
que son la irregularidad y 1a intermitencia del viento; Esto obliga a pensar
en una carga discontinua sin un patrfn de demanda especifico, un sistema de
a]ma;enamiento de energfa, o una fuente de respaldo que satisfaga 1a demanda
cuando el viento deje de soplar. Los usos tradicionales de la energfa eflica
como 1a molienda de grano, el bombeo de agua para uso agropecuarioc, etc. re -
presentan cargas discontinuas, donde 10 que interesa es el efecto acumulado

a1 final de un perfodo dado.

En aplicaciones en gran escala el uso de 1a energfa eflica con una fuente de
respaldo, donde 1a mfquina conversora de energfa eflica funciona Gnicamente
como economizador de combustible, tiene el inconveniente de aumentar la inver
sién inicial al tener que adquirir los dos equipos. Por otro lado un sistema
de almacenamiento de energfa representa una inversifn adicional que en el mo
mento de estar haciendo la funcibn de almacenamiento en vez de producir ener-
gfa l1a consume. En el caso de una fuente hidr&ulica como respaldo la situa -
cibn es diferente, ya que 1a produccifn de energfa estd dada con base en la
disponibilidad del agua a 1o largo del aho en funcibn del régimen pluvial.Asf
1a conexién de 1a mdquina conversora de energfa e6lica en paralelo con una
hidroeléctrica conserva el agua en 1a medida en que aguella genere energfa.
Por lo taﬁto. la utilizacién de hidroeléctricas en combinaciSn con mdquinas

conversoras de energfa e6lica puede resultar en una férmula econSmicamente

viable,
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Algunos de los s‘l#tens de almacenamiento de energia propuestos para su uso
con miquinas conversoras de energfa eSlica comprenden las baterfas de alma-
ceramiento electroquimico (sistema usado m&s extensamente con miquinas con-
versoras de energfa eSlica de baja capacidad), volantes para almacenar ener-
gfa cinética de rotacibn, aire comprimido en cavernas subterréneas, produc-

ci6én de hidrSgeno y energfa potencial hidrfulica (1).

La seleccifn de cualquiera de estos sistemas, depende grandemente de 1a forma
en que es requerida la potencia y los propSsitos para los que servir§. El
diagrama siguiente muestra la relacifn de estos sistemas de almacenamiento
con miquinas conversoras de energfa edlica y 1os usos para 1os cuales pueden

ser destinados, asf como el uso directo de 1a energfa e6lica o sea, sin siste

mas de almacenamiento (2).
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Forma de almacenamiento de energf¥a ( - )

A continuacibn se explica en forma un poco mfs amplia las caracteristicas de

estos sistemas de almacenamiento.

4,9.1 Baterfas

Si el suministro de electricidad tiene que ser mantenido continuamente, enton
ces el sistema de almacenamiento tendrf que ser hecho con baterfas, que serdn

cargadas por el aerogenerador.

Las baterfas son una de las formas para almacenar energfa mis conocida por to
dos. Las baterfas son atractivas porque son simples, flciles de usar con me-
canismos que no sean 'my complejos y requieren durante su vida de operacibn

pequefias reparaciones y mantenimiento. Pueden construirse en pequefios pague-
tes, estén lbres de las restricciones geogréficas encontradas al bombear agua

0 gas en sistemas de almacenamiento y estén disponibles para usarse casi ins -
tanténeamente (11).

La capacidad de 1a baterfa depende mucho de h' capacidad del generador, asf
como del nimero consecutivo de horas de calma que van a tener que ser cubier-
tas con ésta. El1 voltaje del generador puede ser de 6-12 V, para tamafios arri
ba de 500 w y 24, 32 y 110 para mSquinas mis grandes (1a capacidad de la bate-
rfa varfa entre 130 y 450 Ah) (6).

Por otro lado grandes perfodos sin carga pueden causar pérdidas de carga en

la baterfa, ain cuando no se esté tomando carga, de manera que la eficiencia
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puede Bljlr alrededor de un 50 por cfento (1).

E1 costo de las baterfas estf determinado grandemente por la forma como
son usadas. Un factor obvio es el tamafio o cantidad total de energfa que
puede ser almacenada. Esto ser§ fijado por 1a potencia a ser entregada y
l1a méxima longitud de los perfodos con menos viento durante los cuales se
espera que opere la baterfa. El sigutente factor a determinar es su vida
Ggi]. Esta ser§ afectada por el nimero total de ciclos de operacifn, el
rango en que la baterfa es cargada y descargada y la profundidad de descar
ga o fraccidn de ja energfa total extratda en un ciclo (6).

Como los cargos anuales para la baterfa vienen siendo cerca del 20 por cien
to debido a su corta vida Gtil, estos cargos resultan del mismo orden que
los de la planta principal. Es necesario un mantenimiento adecuado porque
de 1o contrario su vida Gtil puede reducirse a solamente dos o tres afios.

Las causas principales de deterioro son sobrecarga y ser dejada sin carga(2).

En general se consideran tres clases de baterfas para almacenar energfa y
que son las que a continuacifn se especifican. Algunas de ellas estin en

estudio actualmente y otras ya se desarrollaron o estin desarrollfndose.

Tipos Convencionales

1) Plomo - Acido. Se caracterizan por tener una eficiencia entre 60 y 70
por ciento y 1500 ciclos de carga-descarga.
2) Niquel - Hierro, En estudio
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3) Niquel - Zinc. 200 - 400 ciclos de carga - descarga
Metal -~ Gas. Todas en estudio
1} Hierro - Aire
2) Zinc - Aire
3) Niquel - HidrSgeno
4) Zinc - OxYfgeno
§5) Cadmio- OxfTgeno
6) Zinc -~ Cloro
Metal -~ Alkali Todas en desarrollo
1) Sodio - Azufre (Beta Alumina). 200 - 2000 ciclos de carga - descarga
2) Sodio - Azufre (vidrio). 100 ciclos de carga- descarga y con problemas
de estabilidad
3) Litfo - Azufre. Ciclos de carga - descarga 2000
4) Litio - Clore. 100 ciclos de carga-descarga

Dentro de 1as baterfas plomo-&cido existen dos tipos que-merecen ser mencio-
nados: E1 tipo Planté y el tipo Faure. El1 tipo Planté es el menos suscep-
tible de perder capacidad, debido a la irradiaci6n del material activo en sus
placas, que el tipo Faure, pero puede sufrir mis facilmente de sulfuracibn y
requiere buenas condiciones de servicio. Probablemente el tipo Faure construi
do para servicio pesado con un tamafio genercoso de placas, tendr§ una vida mis

larga,

La baterfa alcalina Niguel-Hierro es un poco m&s 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 mis robusta mec&nicamente y menos
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susceptible de dafos en condiciones irregulares de operaciin. No se dafa
por sobrecarga y ocasionaimente ni por sobredescarga. No se auto-descarga

y es menos susceptible que 1a del tipo Plomo-Acido de dafiarse por las hela-
das.

4,9.2 Almacenamiento de hidrégeno

E! almacenamiento de hidrSgenc se realiza de la sigqiente forma. E1 agua des
tilada, que es producida utilizando agua salina, va a ser usada en celdas e-
lectrolfticas y el hidrfgeno generado por esta electrflisis del agua es com-

primido y almacenado en cilindros o @n contenedores de gas a baja presifn (2).

En el transporte del hidr6geno existen dos tipos de problemas; el primero es
1a posidilidad de que haya fugas cuando es transportado a través de tuberfas,
el segundo estd en la licuefaccibn, ya que este proceso requiere temperaturas
extremadamente bajas y tuberfas especiales (6).

El hidr8geno almacenado puede ser usado para calentamiento, para cocinar o

como fuerza motriz (2).

4.9.3 Alre comprimido

Otra de las alternativas es el almacenamiento de energfa mediante aire com-
primido. Este sistema tiene tres componentes esenciales; un compresor, un
motor y una turbina. Su funcionamiento es el siguiente: el motor maneja el
compresor de aire, este aire es l1levado a través de la turbina para extraerle

su energfa, la turbina es manejada por el mismo motor, que ahora actia como ai-
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ternador. En este sistema el aire comprimido puede ser almacenado en cilin
dros o bajo tierra en cavernas. El primer método es mis econdmico que el
segundo. Este aire comprimido puede utilizarse para suministrar potencia

motriz.

Comparando este sistema con otros como el hidriulico, baterfas y volantes

tiene la ventaja de que sus costos de capital son mis bajos (6).
4.9.4 Almacenamiento térmico

E1 almacenamiento térmico puede tomar una de las siguientes formas (2):

a) Calentamiento de agua

b) Calentamiento de espacios o para cocinar

c) Calentamiento de la tierra para propbsitos agrficolas

d) Purificacién de agua salina mediante destilaci6n y otros medios

e) Refrigeracifn

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
recristalizacion

g) Generacibn de vapor para calentamiento o para producir potencia en una

migquina de vapor.

Todos estos métodos de almacenamiento térmico, excepto destilacién -cuando e)
producto del calentamiento es almacenado y no el calor en s{ mismo- dependen

para su éxito de 1a relacibn entre la frecuencia de ocurrencia de la energfa
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e8l{ca, del horario de 103 requerimientos témicos y de la capacidad térmica
y aislamiento del equipo usado. '

4.9.5 Almacenamiento de energfa potencial hidr&ulica

E1 almacenamiento mecnico de energta como el representado mediante agua bom
beada (que tiéne energfa potencial por su elevacidn) es un método muy satis-
factorio cuando es requertdo un suministro de agua. La magnitud prictica de
tal almacenamiento estd gobernado por 0s requerimientos de agua de la comu-
ntdad a 1a que sirven, o) tamafo del reservoric que puede usarse, y en algu-
nos pafses con clima calfente por el perfodo 1imitado de tiempo en el que

es postble almacenar agua en condiciones frescas.

Para bombeo de agua, solamente, p;aeden usarse molinos de viento no eléctri -
cos. E1 mis comurmente usado es el molino multiaspas que maneja la bomba.

Estos deben situarse {rmediatamente adyacentes al agua que va a ser bombeada
(2). Estos sistemas de almacenamiento por bombeo de agua tienen eficiencias
cercanas al 67 por ciento. El problema que tienen es el nimero 1imitado de
sitios disponibles y aceptables. E£stos estfn determinados por el clima, la
geologla y geomorfologfe del frea (11). Con frecuencia las Sreas aceptables
pueden sufrir de falta de viento, en vista de 1o cual se sugiere acoplar un
generador eléctrico a estas miiquinas y situarlas en el sitio donde el viento
sea un poco mis fayorable, pero no muy lejos del sitio de bombeo, y manejar

la bomba med{ante un motor eléctrico,



4.9.6 Almacenamtento de energfa cinética de rotacién

Los volantes sirven para almacenar energfa cinética de rotacién. La canti-
dad de energfa almacenable en un volante aumenta con el cuadrado de la velo
cidad de rotacidn. Esta velocidad ests limitada por 1a resistencia del ma-
terial (1).

Estudios basado; en la resistencia de los materiales especifican que s{ uno

de ellos es 10 veces mds pesado que el otro pero con la misma resistencia;

el volante hecho con el material ligero, requiere de s61o la décima parte de
1a masa del volante hecho del otro mcterial; para almacenar 1a misma cantidad

de energfa.

La cantidad de energfa que puede ser almacenada por unidad de masa es expre-
sado como

. om
Vmax= 1/2 —

donde, om, es el esfuerzo méximo que resiste el material y p l1a densidad del
mismo. Algunas veces se agrega una constante que depende de la geometrta del

volante.

Comparando metales con fibras de alta resistencia, en cuanto a sus propieda-
des relacionadas con los volantes, las fibras tienen mejores caracterfsticas
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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E1 disefio de 1os volantes varfa con el tipo de material utilizado para su
construccién. E1 disefio del volante a base de fibras debe ser hecho en for

ma tal, que los esfuerzos se presenten en direccibn paralela a las fibras.

EY volante puede ser colocado en un recipiente sellado y acoplado a un ge-
nerador y a un motor eléctrico, ambos de velocidad variable, el motor fun-
ciona cuando se esté suministrando energfa al volante, y el generador cuan-

do se est§ utilizando la energfa almacenada (3).

Se ha estimado que un volante construido con fibras de alta resistencia, gi
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
autom8vil pequefio. Unidades m§s grandes, para almacenamiento de energfa

en sistemas eléctricos, utilizarfan rotores de 4 a 5 m de difmetro con un pe
so entre 100 y 200 tons. que girando a 3,500 rpm serfan capaces de almacenar

entre 10,000 y 20,000 Kw-hr (1),

En 1a tabla nimero 6 se muestran las caracteristicas técnicas para el alma-

cenamiento de energfa (12).



TABLA # 6

‘ - CANTIDADJ - CARACTERISTICAS

TECNOLOGIA ALMACENADA Disponible | n aTmac. COMENTARIOS
(Mwe) comercial. |(por ctento)
Baterfas 1 1975-1982 70-80 Tecnologfa probada
Volantes 1 1985 70-90
Almac. de )
hidrbgeno R | 1985 40-60 Npciones para almac.
Aire compr, |
(adiab8t1ico) 10 1982 70-80 Gradiente térmico altd
Aire compr.
{isoterm.) 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 Aplicacién de las miquinas conversoras de energfa eflica con base

en su capacidad instalada

Las m&quinas para conversiBn de energfa eSlica pueden ser clasificadas en

tres tamafios que son: (2)

1) Unidades de tamafio pequefio con capacidad desde unos cientos de watts has
ta 100 Kw,

2) Unidades de tamaio mediano, arriba de los 100 § 200 Kw y

3) Unidades de tamafioc grande, capacidad mfnima de 1,000 Kw.

Las funciones o aplicaciones que puedan tener estas miquinas ests basada en

estas capacidades, como se ver§ a continuacifn,

Las miquinas de tamaiio pequefio y mediano pueden utilizarse solas o conjunta-
mente con otras fuentes de potemtia para suministrar energfa a comunidades -
pequefias 0 aisladas en donde el suministro de enerqfa 1lega a ser prohibiti-
vamente caro. Las m&quinas pequefias tienen aeneralmente rotores con diime--
tros cercanos a los 12 pies (aproximadamente 3.6 m), su salida de potencia
méxima 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 disefadas.
Esta generalmente es de 30 m.p.h. (aproximadamente 13.4 m/s). Las mdquinas
de tamafio mediano tienen propelas con didmetros cercanos a los 50 pies (a=

proximadamente 15 m) y pueden tener salidas del orden de 100 Kw.
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Las mdquinas de tamafio pequefio usualmente tienen generadores de c.d. y fun-
cionan a velocidad variable, pero pueden hacerse arreglos para que propor-
cionen salidas a frecuencia constante. Las mfquinas de tamaifio mediano pue-

den ser de c.d. o c.a.

Como el voltaje del generador es bajo y su capacidad de potencia es baja tam
bién, esto implica que las unidades deban situarse cercanas a su carga, O
sea que el sitio para ellas estd mis limitado. Las miquinas deben montarse
sobre un poste rfgido o sobre una estructura de armazbn de acero bien soste
nida para que resista presiones grandes de viento y para minimizar las vi-
braciones, deberS ser 1o suficientemente alta (un mTnimo de 30 a 40 pies, 9
a 12 m) para que esté bien despejada de edificios, &rboles y otras obstruc-
ciones que podrfan interferir con el flujo del viento, La miquina no debe
montarse en la planicie de 1a cima porque el flujo del viento sobre 1a pla-
nicie, a una altura baja, usualmente es turbulento y los esfuerzos sobre la
maquina pueden ser lo suficientemente fuertes para causar dafios a la instala

cibn en vientos borrascosos.

La produccién aleatoria de la potencia del viento puede ser suavizada en m&-
quinas pequefias mediante el almacenamiento de electricidad en un banco de ba

terfas (6).

Las m&quinas medianas pueden ser instaladas en paralelo con una planta de

combustifn interna, acoplando el aerogenerador a un banco de baterfas y a un
inversor para alimentar demandas pico de electricidad; 1o que ahorra combus-
tible y capacidad instalada al dedicarse el motogenerador a cubrir (nicamen~

te la demanda base (1).
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Pruebas sobre 9 tipos de aerogenerédores en capacidades desde 250 w hasta 10 -
Kw dieron salidas especfficas desde 686 Kw-h/afto/Kw hasta 1710 Kw-h/afio/Kw.

En 1a tabla #7 se muestran pruebas de salida especffica hechas en diferentes

pafses.
TABLA # 7
Pats  cffics anusl | Mquina  |del viento .| mua] de} vients -
(Kw=h/Kw) (m/s) (m/s)
Canad§ 1320 1000w, 32 V 13.4 5.0
Holanda 4000 50 Kw 11.0 8.9
hlmnia 1550 18 Kw 8.0 5.0
1930 18 Kw 8.0 6.0
2790 18 Kw 8.0 8.0
1200 8 Kkw 9.8 8.0
2670 8 Kw 9.8 8.0
Dinamarca 1892 50 Kw, 17 m
de diSmetro 5.4
1910 70 Kw, 24 m
de diSmetro 5.4
Rusia 1410 109w, 1.5 m
de diSmetro 8.0 4.0
855 1000 w, 3.5 m
de didmetro 11.0 4.0
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Estas producciones de potencia especffica dependieron de 1a frecuencia con
que sopld el viento (horas anuales), adem8s de su velocidad media anual y de

el difmetro del rotor, entre otros.

Generalmente las velocidades nominales de viento, o sea 1a velocidad en la
que la miquina funciona a toda su capacidad, van desde 8.9 m/s hasta 15,64

m/s.

La eficiencia aerodinimica de algunos rotores pequefios, de hojas fijas 1le-
ga a tener un valor 8ptimo 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 empiece a bajar la eficiencia.

Los generadores utilizados en estas miquinas, que son generalmente de c.d.,
son de baja eficiencia, S5 a 60 por ciento, aunque operen a toda carga. De
bido a esto la eficiencia de todo el conjunto se encuentra en valores muy

bajos que pueden ser menores al 20 por ciento.

Las miquinas de gran tamafio estan generalmente conectadas a una red de c.a.
en que 1a velocidad rotacional debe ser constante., Sus rotores tienen dif-
metros cercanos a los 70 m, generalmente estidn sgportadas sobre torres es-

tructurales de acero. Capacidades entre 5000 y 10000 Kw son consideradas co
mo el tamafio mfnimo para un aerogenerador conectado a una red de suministro
de electricidad. Estas miquinas son disefiadas para operar automiticamente y

no se les consideran sistemas para almacenamiento de energfa.



Como estas unidades no son ruentes de potencia firme doben usarsa conjuata-
mente con un sistema de suministro que tenga una capacidad total “e 5 a2 ¢
veces la capacidad total instalada de 1a energfa e8lica, para la utilizacian
de 1a energfa eSlica disponible, ya que 1a red deba ser capaz de absorberls

como y cuando es generada, alin cuando la carga en el sistema esté en su va-

Tor mfnimo.

En 1a tabla #8 se muestra la influencia que puede tener la velocidad del
viento sobre un aerogenerador de tamafio grande con un difmetro del rotor

de 63 m y un coeficiente de potencia global de 49 por ciento.

TABLA ¢ 8
Yelocidad media a- | Velocidad nom.] Capacidad de [ Salida es- Salida to-
nwai-del viento del viento 1a miquina pecf{fica tal anual
(m/s) {m/s) (Kw) (Kw-h/aMo/Kw)| {Kw)
15.60 3220 3420 11x10°
11.17 13.40 2030 4400 8.83x10°
11.17 1160 5400 6.50x10°
8.90 592 6200 3.73x10°
15.60 3220 2100 6.76x10°
8.9 13.40 2030 3100 6.30x10°
11.17 1160 4150 4.81x10°
8.90 592 5250 2.96x10°
15.60 3220 1009 3.22x10 E
6.80 13.40 2030 1800 3.66x10° ‘
11.17 1160 2700 3.15x10° |
8.90 592 3750 2.22¢10° J




5 MODELO MATEMATICO PARA ANALIZAR LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE PRODUCIR
. ENERGIA ELECTRICA UTILIZANDO LA ENERGIA EOLICA ‘

En los capftulos anteriores se ha especificado qué es la energfa eblica,

las formas como ha sido utilizada y el tipo de mecanismos que forman un sis-
tema para el aprovechamiento de esta energfa. Falta saber cudnto cuesta ha-
cer uso de esta energfa y como se encuentra este costo en relacibn con la u-
tilizacion de algin otro tipo de energfa que tenga el mismo propSsito. Debi
do a esto, este capftulo ser§ dedicado a 1a elaboraci6n de un modelo que sir
va para analizar el costo de la energfa eflica, definiendo cuales son las va
riables involucradas en el modelo con el prop8sito de identificar la funcibn

e importancia que tienen dentro del mism.
5.1 Cantidad de energfa eblica que puede ser extrafda de! viento

Se habla especificado anteriormente que la energfa e6lica es una de las for-
mas indirectas de utilizacibn de la energfa solar a través de los efectos me
teoroldgicos. La energfa eSlica disponible sobre la tierra es aproximadamen
te de 13 millones de millones de Kwh y de esta capacidad total es posible de
sarrollar un 10 o un 20 por ciento para generacibn de energta eléctrica (1).
En 1954 la Worlid Meteorological Organization estimé que por lo menos 2x107

Mw podrfan extraerse de los vientos atmosféricos (6).



La cantidad de energla edlica que se puede aprovechar de la energfa disponi-
ble sobre la tierra depende de 1a eficiencia de los procesos a que es someti
da. A continuacifn se muestran los procesos b&sicos por 10s que atraviesa

la energfa e6lica al ser convertida en energfa eléctrica y esta energfa con-
vertida en energfa atil.

.
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Se observa del diagrama de bloques anterior que la energfa eflica no es a-
provechada totalmente ya que desde la extraccibn hay pérdi&as. Estas pérdi
das por extraccidn son debidas al disefio del rotor. La extraccidn de la e-
nergfa eblica por el rotor da como resultado energfa mec&nica de rotacidn;
la energfa mecdnica gira 1a flecha del rotor y pasa, posteriormente, a tra-
vés de un sistema de transmisi6n de potencia (engranes, acoplamientos, -
etc.) en el que también hay pérdidas. Estas pérdidas son debidas principal-
mente a friccién. Al transmitirse la potencia a un sistema de conversifn de
energfa eléctrica é&ste no convierte toda esta potencia en energfa eléctri-
ca, ya que depende del tipo de generador y de los mecanismos de control con
siderados en el sistema o sea, las pérdidas por conversidn dependen de la e-
ficiencia del sistema de generacifn. Al ser transportada y distribuida la
energfa eléctrica existen pérdidas, debidas principalmente a calentamiento y
dependen del tipo de material utilizado. Finalmente al ser utilizada esta
energfa eléctrica en los aparatos domésticos tiene pérdidas que son debidas
a2 la baja eficiencia de &stos. Esto quiere decir que de la energla que se
suministrd, desde el principio, un porcentaje muy pequefio es el utilizado
realmente. La forma como se relacionan los diferentes tipos de energfa in-

volucrados en este proceso se describen a continuacibn.

para 1la energfa mec&nica de rotacidn se tiene

Ew = ng Eq
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Esto quiere decir, que la cantidad de energfa mecénica de rotacibn entrega-
da depende de 1a eficiencia aerodinmica del rotor, nps Por 1a cantidad de

energfa eblfca extrafda.

La cantidad de energfa que va a ser entregada por el sistema de transmisifn

sers:

Ep = ny by
Esto es la transmisidn del par de la flecha estd en funcibn de la eficien-
cia meclnica del sistema de transmisién (engranes, acoplamientos, etc.), s

por la cantidad de energfa mecdnica de rotacién entregada. Finalmente la

cantidad generada de energfa eléctrica es
Eg = (ng Eg) (ny By) ng

Donde ng e la eficiencia del sistema de conversifén de energfa eléctrica.
En esta ecuacién se observa que la cantidad de energfa eflica que puede ser
convertida en electricidad depende b&sicamente de la eficiencia de los sis-

temas qu. intervienen en el proceso de conversifn.
5.2 Descripcibn del modelo

Este modelo sirve para evaluar el costo de producir electricidad mediante la
utilizacibn de la energfa e6lica. Las varfables que intervienen en su for-
mulacién estin relacionadas de tal forma que la variacibén de cualquiera de
ellas afecta a las demis y al resultado final. Las caracterfsticas de las

variables involucradas en el modelo son las que a continuacidn se describen.
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5.2.1 Caracterfsticas generales v distribucién del viento

Los vientos dependen del tiempo y 1a sttuaci6n geogréfica. En general, las
rediones planas y las regiones costeras experimentan vientos caracterizados
por gradientes positivos de velocidad. Con la altura, en altitudes cerca-
nas a los 150 m, la velocidad del viento estd cerca de 1.35 a 1.45 veces las
velocidades de viento observadas a alturas cercanas a los 15 m. Las regio-
nes montafiosas, y especialmente la cresta de las montafas, experimentan en
promedio vientos mfs fuertes en la superficie que las regiones planas y cos-
teras. Las &reas en la cumbre de las montafias muestran con frecuencia gra-
dientes de velocidad de viento mnegativos, 10 que conduce a velocidades de
viento més bajas a altitudes de varios cientos de metros que a unos 30 me-

tros {4).
§.2.2 Regimenes de viento diarios

Debido a la fluctuaci6n del viento se hace necesario conocer la distribu-
cidn estadfstica de velocidades en perfodos diarios, mensuales y anuales.

E1 patrén diario de viento es altamente variable. La velocidad y direccibn
del viento pueden cambiar sobre rangos muy amplios durante un dfa y dfa a
dfa. Por ejemplo algunas regiones costeras experimentan regularmente veloci
dades de viento mas altas durante el dfa que durante 1a noche (4). De los
datos del registro diario de la velocidad del viento se puede calcular la ve

locidad media diarfa del viento. Con esta informacibn y haciendo uso de la



ley del cubo se puede calcular la cantidad de energfa eblica disponible me-

dia diaria para propSsitos de suministro de potencia.

5.2.3 Regfmenes de viento mensuales

Graficando los registros de 1a velocidad media diaria del viento a lo largo
de todo un mes se obtiene su variabilidad. Esto puede hacerse para todos
los meses del afio y obtener las variaciones mensuales de la velocidad del
viento para ese afio. Teniendo el &rea barrida por el rotor de la miquina
conversora de energfa eSlica, las variaciones mensuales y haciendo uso de
1a 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 mes. Graficando estos datos se obtienen las variaciones en la produc-
cibn de potencia en cada uno de los meses y para todo el ado. Las variacio
nes mensuales de la velocidad del viento tienen 1mportancia si; a) la ener-
gfa eflica va a ser usada conjuntamente con la potencia hidroeléctrica, ya
ya que 1a coincidencia en la disponibilidad del viento y del agua pueden a-
fectar la eficacia de toda 1a instalacién, y b) si las plantas de tamafo pe
queho o mediano impulsadas con viento van a ser usadas solamente para sumi-
nistrar energfa en lugares remotos; entonces los requerimientos energéticos
en diferentes estaciones del afo deben estar relacionadas con las velocida-

des probables de viento durante esas estaciones (1).

E1 promedio mensual de velocidad y direccibn del viento para una &rea dada

son pronosticables. Los patrones promedio de viento mensuales varfan lige-
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ramente en todo el afo y afio con affo. ' Esta pronosticabilidad mensual puede
explicarse en parte porque la mayoria-de las variaciones en la-velocidad del
viento pueden acontecer debido a condiciones meteorolfgicas de duraciones
relativamente cortas. Cuando se calculan los promedios mensuales las fluc-

tuaciones diarias tienden a cancelarse.

En cualquier situacifn dada, 1a 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 promedio a-
nual (2).

5.2.4 Regfmenes de viento anuales

Las medidas para determinar el régimen de viento anual incluye las direccio
nes del viento, asf como su velocidad. Los registros para la velocidad del
viento pueden darse mediante valores horarios en todo el afio, o solamente

los nimeros de horas para los cuales la velocidad cae dentro de ciertos 11-

mites (1).

La velocidad promedio del viento para el afo es ain mds estable que los pro

medios mensuales.

La estabilidad de los patrones de viento promedio mensual y anualmente son

de gran importancia en la utilizacidn de la energfa eflica. La confiabili-



dad en la salida de un sistema manejado mediante la energfa del viento de-
pende directamente de la estabilidad de estos patrones de viento promedio.
El1 costo unftario 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 Curvas de duraci6n de velocidades y potencia-duracién

Los registros contfnuos de velocidad de viento se traducen a una curva de
distribucién de velocidades. Esta curva de distribucién de velocidades pue
de hacerse para cada mes y para el afio completo, 10 que permite conocer por
rangos de velocidades el porcentaje del tiempo que le corresponde a cada una
de Bstas. Al agrupar los datos mensuaimente se determinan las variaciones
estacionales y por Gltimo el comportamiento del viento a 1o largo del afo.
Hacer una buena caracterizacibn de 1a distribucidn de velocidades a lo lar-
go del afio requiere de mediciones anemogr&ficas por cinco afos. al menos,
aunque se puede prescindir de @stas st se cuenta con informacibn que permi
ta establecer correlaciones. Esta informacidn es indispensable para esta-
blecer 1a cantidad de energfa que contiene el viento y poder estimar ast 1a
que es potencialmente aprovechable en un perfodo determinado. Una forma d-
ti1 de representar esta distribucidn de velocidades en un perfodo dado es
con 1a llamada "curva de duracidn de velocidades”, que tiene como o}denada

1a velocidad del viento y como abscisa el nimero de horas en el afio para el
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cual la velocidad iguala o excede cada valor particular. En una sola gr&fi
ca pueden dibujarse curvas de duracidn de velocidades para diferentes si-

tios y as{ escoger el que ténga 1a mejor distribucidn de viento.

Las curvas velocidad-duracidén son convertidas posteriormente a curvas poten
cia-duracibn elevando al cubo sus ordenadas, que son entonces proporcionales
a la potencia en el viento para un &rea 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 &reas bajo las curvas son pro
pofcionales a las cantidades anuales de energfa eblica.

1]

5.2.5.2 Curvas de frecuencia de velocidades

Estas curvas muestran las horas anuales de duracidn de velocidades de vien-
to, trazadas verticalmente, contra las velocidades de viento trazadas hori-

zontalmente.
Consideraciones sobre las curvas de frecuencia

a) Debido a 1a existencia de periodos de calma en cualquier sitio la inter-
seccibn en el eje vertical nunca es cero,

b) La velocidad m&s frecuente es siempre m&s baja que la velocidad medioa
anual y varfa con ésta,

¢) La duracién de la velocidad m&s frecuente baja tanto como aumente la ve-

locidad media y
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d) El #rea bajo 1a curva es constante, puesto que debe tener un total de

8760 horas en el afio.

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 vien

to es conocida (1).
5.2.6 La ley del cubo o potencia en el viento

g1 viento, aire en movimiento, tiene energfa cinética, proporcional al cua-
drado de su velocidad por la masa de su volumen, Si este volumen correspon
de al generado en la unidad de tiempo por un &rea unitaria que se desplaza

a tal velocidad, la potencia del viento por unidad de &rea es proporcional

al cubo de su velocidad.

Para propbsitos de cllculo Golding (2) considera una constante arbitraria
(k = 1/2p) cuyos valores dependen de las unidades en que se exprese la po-
tencia, el &rea barrida por el rotor de la méquina conversora de energfa e§
lica y la velocidad del vienta: considera la densidad del aire, p, como
1230 g/ma. Como en Yos cldlculos posteriores se considera el sistema métrico

decimal, el valor de esta constante para una potencia expresada en Kw es
0.00064.



5.2.7 Potencia de salida de una méquina conversora de energfa edlica

La potencia de salida de una miquina conversora de energfa eblita es la can
tidad de energfa que puede ser extrafda y convertida por ésta en otra forma
de energfa utilizable. Esta potencia es propﬁrcionaI a la potencia en el
viento por el coeficiente de potencia de la mlquina a considerar. Este coe
ficiente de potencia, Cp, representa la eficiencia aerodinémica del rotor,
cuyas pérdidas pueden atribuirse principalmente al movimiento de rotacién
comunicado al aire por las aspas y la friccibn contra el mismo. Este coe-
ficiente depende del tipo y las caracterfsticas de las aspas del rotor y
varfa con la razén de la velocidad tangencial (u), la cual ests definida
como la relacifn instantinea entre la velocidad de la punta del aspa y la
velocidad del viento. E1 valor mdximo de Cp es alcanzado a un valor de u
caracterfstico de cada rotor (14). En teorfa Cp tiene el valor de 0.593

y es un nimero adimensional. Las unidades de la potencia son expresadas en

Kw, H.P. 0 en watts.
5.2.8 Potencia neta producida por una miquina conversora de energfa eblica

Como se vib anteriormente en el inciso 1 de este capftulo, en el sistema de
transmisibn de potencia existen pérdidas de potencia. Estas pérdidas de
potencia afectan a la miquina conversora de energfa edlica disminuyendo su
salida. Varfan de 8 a 20 por ciento, aproximadamente, dependiendo del tipo

y caracterfsticas del sistema de transmisidn 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 miqui
na conversora de energfa e6lica se obtiene la potencia neta de dicha m&quina

0 sea, es la produccidn de potencia efectiva de la méquina para un régimen

de viento y un didmetro de rotor dados.

5.2.9 Eficiencia global de 1a miquina conversora de energfa eSlica

En toda conversidn energética la relacidn entre la energfa disponible para
su utilizacién y 1a energfa realmente obtenida, define la eficiencia global
del sistema. En relacidn con la energfa eflica se tiene que 1a eficiencia
de una m&quina conversora de energfa eblica es la raz6n entre la potencia ne

ta producida y 1a potencia en el viento, generalmente expresada en porcenta-

Jes.

Esta eficiencia varfa con el tipo de rotor, sistema de transmision, tipo de

generador y cargas a las que va a estar sujeta. Esto G1timo es debido a los

cambios en la velocidad del viento.
5.2.10 Produccién anual de potencia

La produccién anual de potencia es la energfa potencialmente aprovechable
del viento y es funcidn de la potencia de salida neta de la miquina y de 1la
duracibén anual de la velocidad del viento. Esta dltima es el resultado de
1a curva velocidad-frecuencia, y son las horas en las cuales se tuvo una ve-

locidad de viento determinada a 1o largo de todo el afo.
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5.2.11 Potencia nominal

La potencia nominal es la potencia mixima, en un ré&gimen continuo de viento,
para la cual ha sido prevista y dimensionada la miquina conversora de ener-

gfa eblica. Esta potencia estd en funcibn de la velocidad nominal del vien-
to, o velocidad de disefic, del didmetro del rotor y del coeficiente de poten

cia de 1a miquina. Sus unidades son Kw, H.P. o watts.
5.2.12 Salida especffica de potencia

Es el nimero equivalente de horas de operacifn a toda carga y estf dada por
la relacidn de la produccidn anual de potencia, a una velocidad de viento.
especifica, entre la potencia nominal de la miquina conversora de energfa
edlica. La salida especifica de potencia varfa con la velocidad nominal del
viento, ya que un aumento en ésta corresponde a una disminucibn de l1a sali-

da especffica de potencia. Sus unidades son Kwh/afio/Kw.

5.2.13 Andlisis econ6mico

E1 andlisis econdmico de la energfa eblica involucra los siguientes pardme-
tros: el costo de la planta, los cargos anuales por interés, depreciacidn
y mantenimiento de la planta, y el nimero equivalente de horas de operacién

a toda carga o salida especffica.
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E1 costo de la planta es el costo por Kw de capacidad instalada y varia con

a) el tipo de miquina, b) 1a magnitud real de la capacidad instalada y c¢) la
velocidad del viento.

Los cargos anuales por interés, depreclacibn, amortizacidn, impuestos, ope-
racién y mantenimiento de la planta dependen del costo de capital sobre la

vida de la planta, de su disefo y su Tugar de instalacidn. La tasa de inte-
rés varfa con el tiempo y con el estado del préstamo. La vida de la planta
no puede expresarse por un nimero definido de afios debido a que 1a vida itil
de las partes de 1a planta son diferentes. La vida itil del rotor es dife-
rente de la vida Gtil de la estructura de soporte. £l costo de mantenimien~

to depende del tamafo, tipo de planta y lugar de fnstalacién.

Como resulta diffcil conocer con exactitud cada uno de los factores que in-

tervienen al considerar los cirgos anuales para 1a planta es aceptable consi
derar un cierto porcentaje, para evaluaciones preliminares, para todo el con
Junto. Este porcentaje no es el mismo para todas las plantas, puesto que va
rfa con el tamafo de la planta y s{ el comprador pertenece al sector privado
o al sector plbiico. Para este G1timo Putnam considera que los cargos anua-

les son m&s bajos que para el primero (15).

E1 costo de generacidn de la planta, o sea el costo por Kwh generado, resul-
ta de dividir el equivalente, en pesos, del porcentaje de cargos anuales nor

1a produccibn anual de potencia.
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Las expresiones matemdticas de cada una de las variables aquf consideradas

se especifican a continuacién.

Los datos de entrada del modelo son las velocidades de viento para el sitio
escogido y las caracterfsticas de disefio de 1a mfquina conversora de energfa
e6lica, aunque si no se tuvieran podrfan calcularse también para adecuar el

disefio a las necesidades de energfa. Las caracterfisticas b&sicas son:

didmetro del rotor

- velocidad nominal del viento

- velocidad del viento a la cual arranca la unidad

- velocidad del viento para 1a cual la unidad tiene que ser apagada
- potencia nominal

- coeficiente de potencia

- costo de la unidad

E1 modelo consta de los siguiente; pasos.

1. Distribucidn del viento mediante las gr&ficas: a) diarias, b) mensuales o
c) anuales.

2. Potencia obtenible del viento mediante las curvas: i) velocidad-duracién
(velocidad del viento Vs horas en el afio) y 1i) velocidad-frecuencia (du
raci6n en horas Vs velocidad del viento).

3. Potencia en el viento

- 3
Pv = kAV

donde; Pv = potencia extraida del viento, Kw

A = 4rea barrida por el rotor de la miquina igual a n02/4. don-

de D es el didmetro del rotor expresado en metros
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V = velocidad del viento, m/s
k = constante para 1a energfa eblica con valor de 0.00064
Potencia producida por una m&quina conversora de energfa eblica

. 2 3
Ps-Cp(kllg_V)

donde: Ps = potencia de 1a miquina, Kw

Cp = coeficiente de potencia del rotor

Potencia neta producida por una miguina conversora de energfa edlica.

Pns = Ps - Pp

aquf: PNS = potencia neta de la miquina, Kw

Pp pérdidas de potencia en el generador y en la transmisi6n
en Kw

Eficiencia global de 1a mdquina conversora de energfa eflica

n, - N
MCEE = PNSst x 100
yi MCEE eficiencia de la miquina en por ciento.

Produccién anual de potencia
PAE = pNS f
donde; PAE = produccidn anual de potencia, Kwh
f = duraci6n anual de la velocidad del viento ( de la durva ve
locidad-frecuencia), hrs
Potencia nominal

i 2,3
kw = Cp (k H%_ vy )

. v
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ys Cp = coeficiente de potencia del rotor

<
[}

velocidad nominal del viento o velocidad de disefio de 1a md
quina

Salida especifica

Ts = Pag ¢ Kw

ys . Ts = salida especifica, Kwh/afio/Kw
Kw = potencia nominal de la miquina conversora de energfa edlica
Costo de 1a energfa o costo de generacibn
Cg = Ca/PAE
ys Cg = costo por Kwh generado

Ca = cargos anuales de la planta
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6.3 Aplicacién

En esta seccién se desarrollan ejemplos de aplicaci6n del modelo matemitico

para el estudio econfmico de las miquinas conversoras de energfa e6lica

5.3.1 Eleccién del sitio

La eleccifn del sitio se hizo tomando como base las caracterfsticas de dise
fio de las siguientes méquinas conversoras de energfa e6lica. Se escogieron
estas miquinas ya que se contaba con suficientes datos sobre su disefio e
inclufan el costo de 1as mismas, 10 que es indispensable para el anflisis

econdmico. Estas caracterfsticas se muestran en la tabla nimero 9.

De los datos de velocidades medias anuales de las cuarenta y tres estacio-
nes meteorolfgicas situadas en distintas partes de 1a Repiblica Mexicana

existen varios sitios en donde serfa factible colocar algunas de estas mi-
quinas, o varias de ellas. Como la velocidad media anual no es dato sufi-
ciente para calcular la cantidad de energfa e61ica con que cuenta el sitio
a 1o largo de todo un afo, 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 escogif uno de 1os sitios que contaban con estos
datos. El1 sitio escogido fue Chihuahua cuyas velocidades de viento medias

diarias en el afio de 1963 fueron las siguientes (ver tabla # 10).
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TABLA ¢ 9

MODELO SH-1 (dos hojas) SW-2 {cuatro hojas)
Yelocfdad nominal del viento 8 m/s 10 m/s 13 m/s 8 m/sT 10 m/s 13 m/s
Altura del centro del rotor.m 60 60 45 60 60 45
Diémetro del rotor, m 108.51 82.30 §7.91 106 .00 79.25 §5.47
Are: barrida por el rotor, m2 9247.63| 5319.74| 2633.89( 8824.75| 4932.75| 2416.61
Potencia nominal, Kw 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Velocidad de arranque, wm/s 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80
Velocidad de operacién del
rotor, r.p.m. 15,72 28.87 39,56 11.41 17.26 28.77
Velocidad en la punta del
aspa, m/s 89.30 103.00 120.00 63.39 71.63 83.51
Coeficliente de potencia 0.35 0.35 a.3% 0.38 0.38 0.38
Altura de Va torre, m 49.50 49.50 49.50 49 .50 49.50 49.50
"vax d€ la relacibn extremo-
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 operaci6n del
generador, r.p.m. 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Vida util, afos 30 30 0 30 30 30
Costo por Kw de P. 1. $/Kw 30453 23841 18426 36887 27808 21290
Costo de instalacitn, $ 30'453495(23'84197918'420267 |36° 5712427 '8G9877 | 21 1290450
!‘.‘ E ! !
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Velocidades de viento medias diarias en Chihuahua
velocidad media anual = 9.6 m/s

TABLA # 10

DIA MESES
ENE |FEB |MAR |ABR |MAY (JUN [JUL (AGO [SEP |OCT ([NOV| DIC
1 3 2 (13 (15 [20 |13 7 J15 [10.1)15.¢77 )11
2 10 Ji6 [14 6 7 111 7 8 7 2 6 5
3 5 l10 [17 0 7 7 9 5 7 2 0 6
4 4 6 120.5122 111 |16 4 [10 [15 3 0 6
5 3 7 120 119 7_116 [13 5 7 2 5 ?
3 2 3.51 7 9 (14 |21.5( 8 7 112.2]5 9 5
7 11012 1 10 [16 122 15 |19 1 2 4 4
] 3 13 1 4 (15 |16 8 6 7 2 1 6
9 6 |14 8 1 5 J15 [10 |15 [ 3 5 112
10 [18 [14 [24.5]10 3 14 7 117 8 3 8 123
11 114 15 |22 8 7 116 6 |10.1] 6 2 7 115
12 [12 |15 122 8 110 |15 6 6 [15 3 7 8
13 (14 11 17 14 5 8 3 17 14 7 5
14 | 2 5 111 T17.5]1 6 120 9 10 6.5] 6 7 4
15712 /7 _[20 118 115 112 16 7 114 4 3 7
16 12 3 10 T22 4 112 113 4 9 4" 1M [ 5
1713 5 125 25 12 14 11 [18 6 2 7 3
18 J15 7124 122 4 111 7 5 8 5 Qe |7
13 22 3.Z19 15 6 111 6 7 6 7 N4 5
20 119 16 9 110 [17 T 9 7 6 6 6 5
21 13 13 7.5]17 5 J12 7 6 ] 6 |22 4
| 22 12 (10 J10 N1 7 N 8 5 9 3 14 110
23 12 T8 121 N2 J10 110 8 110 6 4 5 6
281714 6 |15 8 16 |13 8 |16 7 4 110 S
25 |15 4 N2 5 16 11 1o 5 6 4 9 6
6 |14 8 J12.5[13 9 ) 6 9 / 3 9 [10
27 14 14 113 15 9 9 18 (13 6 5 |10 6
8 [ 5 3 71 7 / 7112 6.5 6 3 110
9 ]11 10.2] 7 5 6 115 10 J11 9 8 6
30 | 2 10 10 [12 6 8 2 6 8 8 111
1172 11 10 9 115 9 8
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Generacifn de energfa eléctrica (miles de Kw)

Total de energfa eléctrica generada y

comprada 1'001,910
Energfa eléctrica generada

Hidroeléctricas 146,969
Termoeléctricas de vapor 715,465
Plantas de combustiSn interna 25,521
Termoeléctricas de gas 6,116
Total de energfa eléctrica generada 894,071
Energfa eléctrica comprada (importada) 107,839

Destino de la energfa eléctrica (miles de Kwh)

Residencial 149,133
Industrial 396,266
Comercial 52,334
Agricola 32,394
Alumbrado piblico 12,051
Bombeo de aguas negras y potables 34,913

Costo aproximado de la energfa eléctrica consumida (miles de pesos)

Residencial 62,943
Industrial 108,751
Comercial _ 26,204

Agricola 10,592
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Graficando estas velocidades medias diarias en todo ese afio y teniendo la
velocidad media anual del viento se observa (fig. # 9) la distribucidn y
1a forma en que varfa con respecto a su velocidad media anual.

Caracteristicas del sitio (IX Censo Industrial)

Caracteristicas generales de la entidad

Superficie 245,612 Kn®
Habitantes por km? 6.6

Clima muy seco a semiseco
Poblacibn total (miles de habitantes) 1,613

Poblacién rural (miles de habitantes) . 685

Produccidn de energfa eléctrica

Plantas de generacién de energfa eléctrica

Nimero de unidades 10
Capacidad instalada (Kw) 188,670
Unidades fijas (60 ciclos) 10
Capacidad (Kw) 188,670
Unidades méviles (60 ciclos) -

Capacidad (Kw) -



viento (m/ss)

del

vel,

80

10

o
80 100 180 soo 180 soo
dias
Fig. 9 Curva de distribuciédn del viento para Chihuahua
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Equipo de generacidn (potencia instalada)

Motores de combustifn interna | 13
Potencia total (Kw) ‘ 9,420
Turbinas de vapor . 8
Potencia total 126,100
Hidr§ulicas ' k 7
Potencia total ‘ 38,250
Turbinas de gas » . ' 1
Potencia total 15,000

Lifneas de transmisién, subestaciones y transformadores

Km 1,006
Total de subestaciones 39
Potencia (KVA) 425,827
Transformadores para transmisién 102
Potencia (KVA) 425,827
Transformadores para distribucién 4,287
Potencia (KVA) 107,264

Torres y postes en 1fneas transmisibn y

redes de distribucifn 85,512
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Alumbrado piblico 1,766
Bombeo de aguas negras y potables 4,207
Costo total 214,463

Observando los datos anteriores se concluye gue:

a)

b)

c)

La produccifn de energfa eléctrica fue insuficiente para responder a
las necesidades del Estado, por 1o que se tuvo que importar el faltante
La superficie con la cuenta este Estado es una de 18s mas grandes. Esto
es importante debido a que una m&quina de energfa eSlica necesita super
ficies grandes para que pueda ser colocada

La informacibn anterior parece indicar que el costo de generacidn fue
de 0.21 $/Kwh. Esta cifra difiere en un orden de magnitud de los pre-
cios de venta de la energfa eléctrica dados por CFE (m&s de 1.50 $/Kwh)
0 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 eléctrica a través de la energfa eblica.

De los datos de viento se dibuja la curva de duracién de velocidades (fig.

10) y se observa que de acuerdo con lo0s requerimientos de velocidad de las

miquinas conversoras de energfa eSlica escogidas el tiempo que podrfan es-

tar fuera de servicio por exceso o falta de viento es minimo. La cantidad

de potencia que se puede extraer del viento 1a muestra la curva potencia-

duracidn (fig. 11). A continuacifn se dibuja la curva frecuencia-veloci-

dad para ver las velocidades mds frecuentes (fig. 12).
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Con los datos de viento, su distribucidn sobre el sitio y haciendo uso de
las férmulas cuatro a la ocho del inciso 2 se obtienen las siguientes
tablas. Para todas las maquinas conversoras de energfa eblica se conside-

ran pérdidas de potencia (Pp) en el generador y en la transmisién 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 rotacidn 15.72 r.p.m., didmetro del rotor 108.51

TABLA # 11
velocidad| Pv Cp Ps | Pp n PNg | duracibn a- PaE
del vien- nual de 1la
to (m/s) |(Xw) )del rotor |{Kw)|(Kw) |(por ciento)| (Kw) Vv (horas) {Kwh)
5 739 0.35 258| 66 26 192 672 129024
6 1228 0.35 4471115 26 332 912 302784
7 2029 0.35% 710|182 26 528 1008 532224
8 calida a toda potencia : 1000 4944 4'944000
salida total anual 5'908032

Haciendo uso de las formulas 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 miquina conversora de energfa eSlica (MCEE) de
$ 30'453,495 (pesos de 1979)
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TABLA # 12

velocidad del Ts Cg PAE

viento (m/s) [(Kwh/afio/Kw) |($/Xwh) | (Kwh)

5 129 47 12902
6 302 20 30278
7 532 11 53222
8 4944 1.23 | 4'944004
salida total
anual 5908 1.03] 5°'908033

De 1a curva potencia-duracién se tiene que la salida total anual es propor
cifonal a el &rea bajo l1a curva y &sta es aproximadamente de 15.33 x 106

Kwh, si esto fuera logrado el costo por Kwh serfa de $0.389.

Las sigulentes tablas muestran los resultados obtenidos para las demds

miquinas conversoras de energfa eflica.
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MCEE SW-1; dos hojas, 1000 Kw, velocidad nominal de! viento 10 m/s, veloci
dad de rotaci6n 28.87 r.p.m., diimetro del rotor 82.3 m.

TABLA # 13
velocidad| Pv Cp Ps | Pp n PNs duracién a- PAE
del vien- nual de la
to (m/s) |(kw)| del rotor j(kw) |(Kw)|(por ciento) |(Kw) Vv {horas)| (Kwh)
5 425 0.35 148| 38 25 110 672 73920
6 734 0.35 257 | 66 26 191 912 174192
7 1166 0.35 408 (105 26 303] 1008 305424
8 1740 0.35 609 (156 26 453 456 206568
9 2478 0.35 867 |223 26 644 504 324576
10 salida a toda potencia 1000 | 3984 3'984000
salida total anual 5'068680

Costo por Kwh generado; el costo de 1a MCEE es $ 23'841,979
TABLA # 14

velocidad del Ts Cg PAE

viento (m/s) |(Kwh/afo/Kw)|($/Kwh)] (Kwh)

5 74 64 73920
6 174 27 174192
I 305 15 305424
8 206 23 206568
9 324 14 324576
10 4382 1.20.13'984000

salida total

anual 5068 0.94 5'068680
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De la curva potencia-duracién se tiene que la salida total anual es de

15.33 x 106 Kwh, si esto fuera logrado el costo por Kwh serfa de $0.31,

MCEE SW-1; dos hojas, 1000 Kw, velocidad nominal del viento 13 m/s, veloci
dad de rotacibn 39.56 r.p.m., difmetro del rotor 57.91 m.

TABLA # 15
shociad p [ el | n ] Rl dumcina] P
to (m/s) | (Kw) [del rotor |(Kw)| (Kw) |(por ctento)| (Kw) v, (horas) (Xarh)
5 210 0.35 73| 19 25 54 672 362
6 363 0.35 127] 32 . 26 95 912 8664
? | 576 0.35 201 52 25 149 1008 15019
8 860 0.35 o1} 77 26 224 456 1021
9 1224 0.35 428|110 26 318 504 16027
10 {1680 | 0.35 | ses|151 26 437 792 3461
11 2236 0.35 782|201 26 581 504 29282
12 2903 0.35 1016(261 26 755 336 253680
13 salida_a toda potencia 1000 2352 2'352000;
salida total anual 3'780144
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Utilizando ias férmulas 10, 11 y 12 del inciso 2 se calcula el costo de la
energfa para el modelo anterior. El costo de 1a unidad instalada es de

$ 18'426,267.00, el porcentaje considerado para cargos anuales es de 20.

TABLA # 16

velocidad del Ts Cg PAE

viento (m/s) | (Kwh/afio/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

De la curva potencia-duracién se tiene que la salida total anual es propor-

cional a el &rea 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 nominal del viento 8 m/s, velocidad de

rotacién 11.42 r.p.m., diSmetro del rotor 106 m. potencia nominal 1000 Kw.

TABLA ¢ 17
velocidad | Pv Cp Ps | Pp n PNS duracién a- PAE
del vien- nual de la
to (m/s) |(kw) I[del rotor [(Kw)|(Kw) |{por ciento)| (Kw) v, (horas) (Kwh)
5 705 0.38 268| 63 29 205 672 137760
'6 1218 0.38 463 109 29 354 912 322848
7 1934 0.38 735| 174 29 561/ 1008 565488
8 salida a toda potencia 1000] 4944 4°'944000
salida total anual 5'970096

Costo por Kwh generado; el costo de 1a MCEF es de $§ 36'887,124.00

TABLA # 18
velocidad del Ts Ca PAE
viento (m/s) | (Kwh/aRo/Kw)| ($/Kwh) {Kwh)
5 137 53 137760
6 323 23 322848
7 565 13 565488
8 4944 1.49 141944000
salida total
anual 5970 1.23  15'970096
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De la curva potencia-duracifin se tiene que la salida total anual es propor-

cional a el &rea bajo la curva, y &sta es aproximadamente de 15.33 x 106

Kwh. Si esto fuera logrado el costo por Kwh serfa de $0.48.

MCEE S¥W-2; cuatro hojas, velocidad nominal del viento 10 m/s, velocidad de

rotacién 17.26 r.p.m., diSmetro del rotor 79.25 m.

TABLA # 19
velocidad| Pv Cp Ps | Pp n PNS duracién a- PAE
del vien- nual de 1a
to (m/s) | (Kw)| del rotor |{Kw)](Kw)!| {(por ciento) |(Kw) Vv (horas) -{¥Xwh)
5 393 0.38 149 35 29 114 672 76608
6 680 0.38 258| 61 29 197 912 179664
7 1080 0.38 310] 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 potencia 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 energfa para este modelo.

E1 costo de 1a MCEE es

Esto se muestra en la tabla # 20,

de $ 20'809,877.00.
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TABLA # 20

velocidad del Ts Cg Pap

viento (m/s) [(kwh/afio/Kw) |($/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 1a curva potencia-duracién se tiene que la salida total anual es, aproxi

madamente, 15.33 x 106 Kwh y el costo por Kwh, si esto fuera logrado, se-
rfa $0.36.
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MCEE SW-2; cuatro hojas, 1000 Kw, velocidad nominal del viento 13 m/s, velo
cidad de rotacién 28.77 r.p.m., didmetro del rotor 55.47 m.

TABLA ¢ 21
velocjdad Pv Cp Ps | Pp n PNS duracién a PAE
del vien- nual de la
to (m/s) |(Kw) |del rotor |(Kw)]|(Kw) |(por ciento) |{Kw) v, (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 29 183 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 29 772 336 259392
13 salida a toda potencia 1000 | 2352 2'352000
salida total anual 3°'811968

Haciendo uso de las férmulas 10, 11 y 12 del inciso 2 se calcula el costo
de la energfa para este modelo. E1 costo de la MCEE es de $ 21'290,450.00.

Los c&lculos se muestran en la tabla # 22.
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TABLA # 22

velocidad del Ts Cg Pap

viento (mfs) |(Kwh/afo/Kw) [($/Kwh) (Xwh)
5 37 113 37632
6 87 48 87552
7 154 27 154224
8 104 41 103568
9 164 26 163800
10 354 12 354024
1 299 14 299376
12 259 16 259392
13 2352 1.81 |2'352000

salida total i

anual 3812 1.11 13'811968

De la curva potencia-duracién se tiene que la salida total anual es propor
cional a el &rea bajo la curva y &sta es, aproximadamente, 15.33 x 106 Kwh .

S{ esto fuera logrado e! costo por Kwh serfa de $0.27.
Selecci6n de la m&quina conversora de energfa eS1ica m&s econSmica

De los c&lculos anteriores se deduce 1o siguiente:
a) Existen marcadas diferencias en 1a produccién anual de energfa eléctrica
en cada una de las velocidades nominales de viento para los dos tipos de

rotores de las miquinas conversoras de energfa e6lica consideradas. Es-
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to es debido a la duracién que tienen las distintas velocidades de vien
to en el sitio. En la figura #13 se muestran estas diferencias; aquf se
observa que 1a mayor produccién anual de energfa eléctrica se tiene para

la velocidad nominal del viento de 8 m/s.

b) E1 costo de 1a energfa es muy variable para las distintas velocidades de
el viento como puede observarse en la fig. #14. Esta gr&fica muestra
que existen diferencias tanto para las distintas velocidades nominales
de viento como para los dos modelos de mfquinas conversoras de energfa
eSlica; se observa que el costo por Kwh es mayor para la velocidad nomi
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 m&s bajos.

c) E1 costo y la produccibn anual de energfa estan estrechamente relaciona

dos como 10 muestra la tabla # 23.
TABLA # 23

Miquina Conversora |[Velocidad Nominal [Costo de la Produccién Anual de

de energi§ eSlica |del viento (m(s) energfa ($/Kwh) lenergfa (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-1{cuatro hojas) 10 1.09 5'104,848

13 1.11 3'811,968
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En 1a tabla nim. 23 se puede observar que las unidades de cuatro hojas tie
nen una produccién anual de energfa mayor que las de dos hojas pero, sus
costos de 1a energfa también son mayores. Por otro lado el modele de dos
hojas, para una velocidad nominal del viento de 10 m/s, es el que tiene el
costo m&s bajo por Kwh, por lo tanto puede considerarse como el mfs facti-~

ble econémicamente.

S1 al calcular el costo proaedio ponderado de la energfa el resultado coin-

cide con la elecc16n‘

ﬁlrior. esto quiere decir que dicha eleccién fue .

acertada.

El c&lculo del costo promedio ponderado de 1a energfa se realiza de la si-

guiente forma:

rP Cg
Tp = ----RE.L_T...
£ Da _
donde; Tp = costo promedio ponderado de la energfa, $/Kwh

p

AE produccidén anual de energfa, Kwh

Cg =+ costo de la energfa, $/Kwh
Da = duracién 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) + (1008x11) + (4944x1.23)
672 + 912 + 1008 + 4944
Tp (SH-1-8) = § 8.88/Kwh

Tt =
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Calculando de 1a misma manera los costos para las demds unidades se tiene

1o siguiente;

Cp (SW-1-10) = $ 13.94/Kwh
Tp (SW-1-13) = § 24.34/Kwh
Cp (SW-2-8) = $ 10.22/Kwh,
Tp (SW-2-10) = § 15.82/Kwh
Cp (SW-2-13) = § 27.19/Kwh

De los c&lculos anteriores se observa que el costo por Kwh més econémico co
rresponde a la mfquina conversora de energfa eflica modelo SW-1 de dos ho=
Jjas con velocidad nominal del viento de.8 m/s, por 1o que se ve esto no es-
t& de acuerdo con el criterio anterior pero, coincide con 1a mayor produc-
cifn de energfa (en la fig. 13), siguiéndole los modelos SW-2-8, SW-1-10,
SW-2-10, SW-1-13 y por iltimo el modelo SW-2-13 con el costo mfs alto por
Kwh.

Con base en 10 anterfor si se tuviese que hacer la elecciSn de la unidad
mis factible, econdmicamente, esta recaerfa en el modelo SW-1 para una
velocidad nominal del viento de 8 m/s. Si se toma en cuenta una produc-
cién en serie de esta miquina conversora de energfa eflica el costo bajarfa

considerablemente.

Como se pudo observar de los datos del Censo Industrial concernientes a la
electrificacidn de Chihuahua puede decirse que una unidad de este tipo po-

drfa contribuir con 0.58 por ciento de la produccién total de energfa eléc-
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trica, o sea el cinco por ciento del consumo de energfa eléctrica en el

sector industrial, aproximadamente,
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EQUIPO COMERCIAL PARA UTILIZAR LA ENERGIA EOLICA

En los incisos posteriores se muestran las unidades que est&n disponibles

comercialmente, junto con algunas de sus caracterfsticas de disefo, y las

firmas comerciales que podrfan fabricarlas. E) costo de las unidades 1o

proporciona directamente el fabricante.

6.1 Clasificacion de 1os equipos

TABLA ¢ 24

Nombre de la|Nimero del|Tamafio [Difmetro del |[Nim. de|Velocidad Velocidad de

de Disefa Arranque
Compafifa Modelo (Kw) [Aspa (m) Aspas (m/s) (m/s)
W.T.G. Ener-
gy Systems
(U.5.A.) MP100 200 24.4 3 13.5 3
Zephyr Wind
Dynamo 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
Winco
{U.S.A.) 12224 0.200 1.82 2 10.35 3.1
Lubing
(Alemania) 6024-400 | 0.404d 2.20 6 8.64 3.36
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TABLA # 25
Nombre de 1a|Nimero del [Tamafio [Dismetro dell Nim. de Velocidad keIocidad de
: ' de Disefio Arranque
Compafifa Modelo (kw) |Aspa (m) Aspas {m/s) (m/s)
Energy
Research Pr.
(U. S. A.) IWind Genni| 3 3.65 3 9 5.4
Grumman En. |Wind-
Syst. (USA) Istream 25 15 7.6 3 11.7 3.6
Kedco Inc.
(U.S.AL) 1200 1.2 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
Millville
Windmi1ls
U.S.A.) 10 Kw 10 7.6 3 11.0 4.9 -
North Wind-
power (USA) | 2Kw-32V 2 4.4 3 10.0 3.6
2Kw~110V |2 4.4 3 10.0 3.6
2KW-32V 3 4.4 3 12.2 3.6
3Kw-110V |3 4.4 3 12.2 3.6
Pinson En.
Corp. (USA) C-2 3 3.66 3 10.7 4.0
Wind user
(USA) 601 3 1.52 Savon, | 12.9 5.4
602 4 1.52 Savon. | 14.4 5.4
603 5 1.52 Saven. | 17.1 5.4
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TABLA # 26
Nombre de la |Nimero del (Tamafio [Di&metro del |Nim. de |[Velocidad [Velocidad del
de Disefio Arrangue
Compafifa Modelo (Kw) |Aspa (m) Aspas (m/s) (m/s)
Aeropower
(U.S. A) C 1 2.758 3 11.60 4.00
Aerowatt S.A
(Francia) 1100 FP? 1.125 5.9 2 9 2.7
4100 FP? 4.1 9.3 2 7.1 3.1
Ameneralt
(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
Wind Turbine
Inc. (USA) 2000 w 2 4.87 48 9 4.5
1000 w 1 3.65 36 9 4.5
Dominion
Aluminion
(Canad§) VAWT 20-30 |14 6.1 2(Darr) 13.5 5.4
Duniite Elec
{Australia) 82/02550| 2 3.05 3 13.5 4.5
81702550 2 4.1 3 11.0 3.6
Electro .
Gmbh(Suiza) 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 356 4 4.39 3 10.8 3.15
WV 506 6 5.0 3 11.7 3.15
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Fabricantes de miquinas conversoras de energfa e6lica

Nombre de la Compafifa Direccién

Aeroelectric 13517 Winter Lane

Cresaptown, MD 21502

Aeropower 2398 Fourth St.

Berkley, CA 94710

Aerowatt, S. A. 37 Rue Chanzy
75-Parf{s 11°

Francia

Ameneral Corp. P. 0. Box 905

Boulder, CO 80306

American Wind Turbine Inc. 1016 E. Airport Rd.

Stillwater, OK 74074

Dominion Aluminion Fabricator§ 3570 Hawkestone Rd.

_ Missfssauga. Ontario L5C 2V8
Canadé

Dunlite Electrical Products Co. Div. of PYE Industrial Sales
28 Orsmond St.

Hindmarsh. South Australia
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Nombre de la Compafifa ,' Direccién

Electro Gmbh . Winterhur, Schqeiz
St. Gallerstrasse 27

Switzerland

Energy Research Products Inc. 508 S. Burne Rd.

Toledo, OH 43609

Grumman Energy Systems : 4175 Veterans Memorial Hwy.

Ronkonkoma, NY 11779

Kedko Inc. 9016 Aviation Blvd.
Inglewood, CA 90301

Lubing Maschinenfabrik 2847 Barnsturf
 Posfach 171

West Germany

Millville Windmills A
Solar Equipment Co. P. 0. Box 32
Millville, CA 96062

North Wind Power Corp. P. 0. Box 7
Marstons Mills, MA 02648



Nombre de la Compaii fa

Sencenbaugh Wind Electric

Winco

Winduser

K. T. G. Energy Systems

Zephyr Wind Dynamo Co,

138

Direccifn

P. 0. Box 11174
Palo Alto, CA 94306

Div. of Dyna Technology
P. 0. Box 3263
Sioux City, IA 51102

P. 0. Box 925

Hurricane, UT

P. 0. Box 87
1 LaSalle St.
Angola, NY 14006

P. 0. Box 241
Brunswick, ME 04011
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De este estudio se concluye 10 siguiente:

Por mucho tiempo se ha generado energfa mecdnica y alguna eléctrica median
te 1a energfa e6lica con cierta ventaja econdémica

El viento es una enorme fuente de potencia viable, econ6micamente, y préc-
tica que puede ser utilizada para la produccién de energfa elé&ctrica pero
debe ser explotada in situ

E1 tipo de tecnologfa usada para su captacién y conversién es mfs sencilla
que la considerada para otras energfas no convencionales y pr&cticamente
ya ha sido desarrollada. Las investigaciones que se est&n haciendo sobre
ésta son para aumentar su eficiencia y de esta manera hacer una mejor uti-
1izaci6n de la energfa c;ntenida en el viento

Hay equipos en producci6n que ya han sido probados y mejorados y que pue-
den ser colocados para uso inmediato en muchas aplicaciones a pequefia 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 m&quinas conversoras de energfa edlica no tienen gastos de com-
bustible pueden ser utilizadas en sitios donde las 1{neas de potencia no

estdn fadcilmente disponibles
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- E1 uso de la energfa e6lica no contamina el medio ambiente con subproductos

dafinos

Los costos de la energfa se ir§n reduciendo conforme vaya avanzando su tec

nologfa, de esta forma podrfa 1legar a ser de uso mds competitivo en el fu

turo

- Las miqufné; conversoras de energia eflica son de baja eficiencia compara-

das con las mdquinas utilizadas en otros procesos de conversion

Sus costos iniciales son altos, pero los Gnicos costos a considerar ya

puesta en marcha la unidad son de mantenimiento

- El1 obstdculo principal al utilizar la energfa eSlica en gran escala es lo-
calizar g}andes dreas para 1a ereccidn de las unidades y que tengan veloci
dades de viento adecuadas. Es de esperarse que las mejoras futuras a la -
tecnologfa permitan utilizar cada vez velocidades de viento mds bajas con
mayor eficiencia

- La generacitn de energia eléctrica por medio del viento es ahora la mejor
decisibn técnica y econSmica para pequefias comunidades rurales alejadas de

1as 1{neas de distribucidn eléctricas pero con buenas velocidades de viento.

RECOMENDACIONES

Es necesario hacer estudios de viento mds amplios ya que los datos con los
que se cuenta son bhisicamente de estaciones meteorolbgicas situadas frecuen-
temente sobre los aeropuertos, 10 que no refleja la cantidad real de energia
eblica y que es el punto clave para hacer evaluaciones. Agregado a esto de-
ben realizarse estudios de los sitios donde podrfa ser factible colocar md-

quinas conversoras de energfa eblica.
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Al observar detenidamente las diferentes partes que forman una miquina con-
versora de energfa e6lica estd claro que no es una tecnologfa muy sofistica
da por lo que podrfa considerarse la posibilidad de fabricarlas en el pafs.
Dado el caso que resolviera utilizarse este tipo de energfa se lograrfan dos
objetivos: el primero, reducir considerablemente los costos y el segundo ha-

cer uso de la mano de obra que abunda en el pdis.
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