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INTRODUCCION

1.1.~ Antecedentes historicos.

El empleo de la enerqgia del viento o edlica en la navegacidn, el bombeo y [a
molienda data de muchos siglos atrds. Se  tienen referencias de que los Egipcios,
Sumerios y Persas. entre otros pueblos, utilizaron ampliamente el recurso edlico.

En el siglo Vil D.C. ya se utilizaban molinos elementales en Persia (hoy, Iran)
pana el rieqo y moler el grano. En estos primeros molinos la rueda que sujetaba las
aspas era horizontal y estaba soportada sobre un eje vertical. Estas miquinas no
resultaban demasiado eficaces, pero ain asi se extendieron por China y el Oriente
Proximo.

£n Europa, a principios de este milenio, las miquinas de viento ya eran objeto
de una amplio uso y en varios palses se comercialimban activamente. Estas
aparecieron en el siglo XIl en Francia e Inglaterra y se distribuyeron por todo el
continente. Eran unas estructuras de madera, conocidas como tortes de molino, que
se hacfan girar a mano alrededor de un poste central para levantar sus aspas al viento.

El molino de torte se desarrollé en Francia a lo largo del siglo X1V, Consistia en
una torre de piedra coronada por um esttuctura rotativa de madena que soportabs el
eje del molino y la maquinaria superior del mismo. Estos primeros ejemplares tenfan
una setie de caracteristicas comunes. De {3 parte superior del molino sobresalia un eje
horizontal. De éste eje partian de cuatro a ocho aspas, con una longitud entre 3y 9
metros. Las vigas de madera se cubrian con telas o planchas de madera. s energia
generada por el giro del eje se transmitia, 3 través de un sistema de engranajes, a la
maquinaria del molino emplazada en la base de la estructura.

Ademis de emplearse para ¢l riego y moler el grano, los molinos construidos
entre los siglos XV y XIX tenian otras aplicaciones, como el bombec de agua en
tierras bajo el nivel del mar, aserradores de madera, fibricas de papel, prensado de
semillas para producir aceite, asi como para triturar todo tipo de materiales. En el siglo

2
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XIX se llegaron a construir unos 9,000 molinos en Holanda, como los que se
muestran en Iz siquiente figura.

El desarrollo de la tecnologia para aprovechar [z energia del viento fue fento y 2
€l contribuyd el esfuerzo creativo de hombres notables como Leonardo da Vinet,
quien ided interesantes disehos de Molinos de viento, que se lleqaron a desarrollar.

El avance tecnolégico mas importante sin lugar a dudas fue 13 introduccidn del
abanico de aspas, inventado en 1745, que giraba impulsado por el viento. En 1772 se
introdujo el aspa con resortes. Este tipo de aspa consiste en unas cerraduras de madera
que se controlan de forma manual o automitica, 3 fin de mantener una velocidad de
giro constante en caso de vientos variables. Otros avances importantes han sido los
frenos hidriulicos para detener el movimiento de las aspas y la utilizacion de aspas
aerodinimicas en forma de hélice, que incrementan el rendimiento de los molinos
con vientos débiles.

La consolidacion de las maquinas de viento, se llevo a cabo, a la luz el impulso
creativo iniciado por la Revolucién Industrial, se did en tierras del nuevo mundo, en
fa ciudad de Chicago, donde se habla de que las exportaciones totales de equipo para
aprovechar el recurso edlico ascendieron alrededor de seiscientas mil unidades.

A finales del siglo pasado nacid la inquictud por desarrollar sistemas
eoloeléctricos, es decir, sistemas pata generar electricidad basados en la activacién de
un aerogenerador por medio de una miquina que aprovechara asimismo la energia
def viento para su impulsién. Esto sucedié en Dinamarca y se ha extendido por todo el
mundo. En mil ochocientos noventa se inicié un proyecto para desarrollar un
aerogenerador con capacidad de entre 5y 25 kW y didmetro del rotor de 25 metros.
Este proyecto lo realizé Paul La Cour, que fue uno de los pioneros en el desarrollo
de tecnologia para generar electricidad a través del viento.
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Paul La Cour, danés, nacid en 1846. El es el mas grande pionero en el desarrollo
de acrogeneradores eléctricos. Construyd ef primer aerogencrador en el mundo en
1871. No solamente se le considera pionero en este rubro sino también en el de la
aerodinimica, por que él construyo su propio tdnel de viento para experimentos
relacionados con los aerogeneradores. En (3 siguiente foto se encuentra junto a su
esposa Christine 3t Askov.

La Cour, también se preacupd por el almacenamiento de fa energia realizando
varios experimentos para tratar de almacenar la energia obtenida de sus turbinas de
viento. Uno de ellos fue el de convertir I3 enetgia eléctrica, por medio de la
electrdlisis en hidrdgeno con 1a idea de almacenar éste para que después se realizara
proceso contrario para producit nuevamente electricidad. Pero un inconveniente
bisico que encontré fue que el hidrégeno explotaba en presencia de pequefias
cantidades de oxigeno. Abandonando esta linea de investigacién tiempo después.

En 1895 fundé uma Fscuela que se dedicaba 3 la ensefianza de fa Energia del
Viento, llamada “Askov Folk High School’, en Askov, Dinamarca. También fundd
“the Society of Wind Electricians”, primera sociedad de ingenieros disefiadores de
turbinas de viento en 1904, que un afio despuds tuvo 356 miembros. También publicé
el primer diario en el mundo, dedicado a la tecnologia edlica titulado: “Journal of
Wind Electricity *, cuyo primer ejemplar tuvo muchisitma aceptacién debido 3 la gran
alidad técnica de sus articulos. En la siguiente figura podemos observar este primer
diario que publicé La Cour.
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Al nacer del siglo actual fue testigo de una evolucién muy favorable en I3
tecnologiy edlica. Importantes trabajos desarrollaron 3 respecto personajes como
5avonius, Andreu, Dekker y Darrieus, entre otros. '

En 1918 alrededor de 120 localidades utilizaron en Dinamarca turbinas de
viento para generar electricidad, tipicamente de un tamafio de 20 3 35 kW dando un
total de 3 meqanatts de potencia instalada. Esas turbinas cubrieron cerca del 3 por
ciento del consumo eléctrico Danés. Decayendo el interés en esta tecnologia en los
afios subsecuentes, hasta [a crisis de suministro eléctrico durante la Sequnda Guerra
Mundial, donde se volvié 3 esta tecnologh, debido a que no utilizaban combustibles
fosiles que estaban muy caros en ésty époa.

Los molinos para el bombeo de agua se emplearon a gran escala durante el
asentamiento en las regiones jridas del ceste de Estados Unidos. Pequefias turbinas de
viento generadotas de electricidad abastecian a numerosas comunidades rurales hasta
h década de los afios treinta, cuando en Estados Unidos se extendieron as redes
eléctricas. También se construyeron grandes turbinas de viento en esta época.

Durante la segunda guerra mundial, la compafiia Danesa de ingenieria llamada
F.L. Smidth (hoy en dia empresa, que se dedica 3 hacer maquinaria parz tratar el
cemento). Fue |a primera en construir una turbina de viento de dos aspas y mas tarde
de 3 aspas. Hasta hoy en dia muchos fabricantes Daneses y de otras partes del mundo
fabrican turbinas de viento de 2 aspas, aunque el concepto Danés es el de una turbina
de 3 aspas. Todas estas miquinas generaban corriente directa (DC). Pero en 1951 el
generador de DC fué remplazado por un denerador asincrono de corriente alterna
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(AC). De ests manera se foyrd construir 12 sequnda tarbina de viento que
proporcionaba corriente alterna (AQ),

El ingeniero Johannes Juul fue una de los primeros estudiantes de Paul L Cour
en uno de sus cursos titulados "Wind Electricians” en 1904, El en 1950 se convirtio
en uno de los pioneros en estos campos, al desarrollar la primera turbina de viento
que generaba corriente alterna (AC) en Vester Egesborg, Dinamarca. 13 fotografia

que acontinuacidn se muestra fue esta primera turbing que generaba corriente alterna
(AQ).

Johannes Juul en 1956-57, construyé fa primera turbina de viento que
generaba 200 kW para la compahia eléctrica SEAS en Gedser en la parte sur de
Dinamarca, 1a cual recibi el nombre de Turbina de viento Gedser. El disefio original
de esta turbina se muestra a continuacion.
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(AC). De esty manera se logrd construir la sequnda turbina de viento que
proporcionaba corriente alterna (AC).

El ingentero Johannes Juul fue uno de los primeros estudiantes de Paul La Cour
en uno de sus cursos titulados "Wind Electricians” en 1904. El en 1950 se convirtio
en uno de los pioneros en estos campos, al desarrollar la primera turbing de viento
que generaba corriente alterna (AC) en Vester Egesborg, Dinamarca. La fotografia

que acontinuacion se muestra fue esty primera turbina que deneraba corriente alterna
(AQ).

Johannes Juul en 1956-57, construyé la primera turbima de viento que
generaba 200 kW para la compafiia eléctrica SEAS en Gedser en fa parte sur de
Dimamarca, la cual recibio el nombre de Turbina de viento Gedser. El disefio original
de esta turbina se muestra a continuacion.
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Esta turbina de viento fue la mas innovadora en toda [a historia de la
generacion de electricidad por medio del viento, porque poseia un mecanismo de
desvi6 electromedinico para que fa turbina siempre estuviera de forma perpendicular
3 las corrientes de aire. Ot innovacion tecnolégica que posefa fueron los frenos
aerodinimicos de emergencia, que fueron inventados por J. Juul, que bisicamente es
el mismo sistema utilizado hoy en dfa. Y ademis poseia un generador de corriente
alterna (AC) asincrono de gran tamasio.

Esta turbima que fue la mas grande del mundo y ademis la que mis tiempo
durd funciomando, durdé mas de 11 afos pero sin mantenimiento alguno. Este disefio
sirvio como base para las grandes turbinas de viento modernas que se construyen hoy
en dfa siguiendo muchas caracteristicas de esta. Esta Turbina fue restaurada en 1975 3
peticion de fa NASA para su estudio y anilisis, para una posible aplicacién al nuevo
programa de energiz edlica de los Estados Unidos. La miquina durs  funcionando
muy poco tiempo pana este fin, después fué desmantelada y puesta en exhibicién en
el Electricity Museurn at Bierringbro, Denmark.

la apteciable orientacion de la evolucion econdmica mundial hacia e
consumo de energéticos fdsiles, particularmente después de la sequnda guerra
mundial, desactivo el empleo de [a energia del viento.

A naiz de [os problemas ocurridos en {a década de fos setenta en el mercado
mundial de la energia, con las crisis petroleras, el aprovechamiento del recurso edlico
ha vuelto a cobrar importancia. Mas aiin, se le ha visto cémo una importante opcién
para fortalecer las acciones de diversificacion energética instrumentadas en diversos
pafses, y disminuir los impactos ambientales debido a la produccién de enetgia.

En Dimamara, las compaiifas eléctricas disefiaron turbinas de viento mas
grandes, exactamente como sus contrapartes en Alemania, Suecia, Inglaterra y los
Estados Unidos. En 1979 construyeron 2 tutbinas de viento de 630 kW, las cuales
tuvieron innovaciones muy particulares. Pero estas tuvieron una gran desventaja
como las de su contrapartes en el extranjero; se convirtieron en maduinas
extremadamente caras, convirtiéndose éste ahto precio en un argumento en contra de
fa energia edlica.
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En 1980 un carpintero danés, {lamado Christian Riisager, construyd una
turbing de viento de 22 kW, basindose en el disefio de la Turbing de Viento Gedser,
utilizando componentes estindar de bajo precio v a veces usados ( por ejemplo, un
motor eléctrico como generador, partes de carros para fos engranes y frenos
mecanicos, etc.), trayendo como consecuencia turbinas pequefas a costos mas bajos.
Muy pronto esta turbina tuvo un gran éxito en muchas cooperativas familiares
alrededor de toda Dinmamarca, sirviéndoles a los fabricantes de turbinas de viento
como inspiracidn para empezar a tomar otras estrategias en la construccion de las
turbinas de viento y ast lo hicieron: turbinas pequeas 3 mejores precios.

Una importante excepcidn a esta politica de pequefias miquinas fueron
las Tvind 2 MW machine . una revolucionaria miquina que genera 2 MW de
potencia. Este dispositivo es una miquina de fas llamas downwind machine o sea
maquinas cuyo rotor estd dirigido en direccion de donde se origing el viento. Con un
didmetro formado por las aspas de 54 metros, con variador de velocidad, un
generador asincrono y una conexidén  a la red eléctrica wsando electrdnica de
potencia. Miquinas que siguen funcionando satisfactoriamente hasta [a fecha.

Se siguic la misma politica mayoritariamente durante 12 década de los 80, se
fabricaron maquinas tales como: Bonus 30, que generaba 30kW. Nordtank 55, que
generaba 55 kW , qué logrs bajar el costo de generacién a 50 centavos de dolar. Y las
The Micon 55, que deneraban 55 kW, due se vendieron miles de estas para el
programa de energia del viento de Galifornia, que bajaron el precio de generacion
muchisimo hasta hacetlo competitivo con las centrales convencionales.

Las grandes emptesas fabricantes de este equipo (mayoritariamente danesas)
han abandonado completamente esta politica, se estin dedicando a realizar miquinas
mis eficientes y con mayor capacidad de generacién, hoy en dia podemos encontrar
miquinas de 300kW, 600 kW, 660 kW , 1.5 MW, 1.65 MW, 2 MW, etc.

En México, en el primer lustro del siglo actual, se vendieron masivamente
molinos de viento de importacién en la cludad de México y Yueatin .



INTRODUCCION

Por ofto lado, en alrededor de quince estados del pais, antes de 1950 se
empleaban miquinas de viento, bisicamente en aplicaciones de bombeo de agua y en
menot medida en generacién eléctrica.

En [a actualidad, existe una central eoloeléctrica en “la Ventosa”, Oaxaca vy
existe alguna actividad industrial en el pais en la fabricacién de maquinaria edlica y
varias instituciones se dedican 3 [a investiqacion y el desarrollo tecnolégico en fa
materia, tales como el instituto de investigaciones Eléctricas, El Instituto de ingenieria
de 3 UNAM, el Politéenico, entre otros .

Adems3s la Comision Reguladora de Energia (CRE) otorgd en febrero de 1998,
2 permisos para denerar energia eléctrica en la modalidad de auto abastecimiento
otorgados a las empresas Baja California 2000 y Fuerza Edlica del Istmo.

Fuerza Edlica del Istmo generard energia eléctrica a partir de um central
eoloeléctrica, integrada por 60 aerogeneradores de 500 kW de capacidad cada uno,
haciendo un total de 30 MW, conectados a un transformadot elevador de tensién,
con una produccién estimada de 150 GW-h al afo, utilizando el viento como fuente
de energia. La central estard ubicada en I3 carretera transismica federal 185, km. 59 de
Salina Cruz, poblacion de [a Ventosa, Municipio de Ixtaltepec, Oaxaca. La inversidn
pana desarrollar este permiso serg de aproximadamente 30 millones de délares.

La CRE también otorgé permiso a Baja Galifornia 2000 S.A. de C.V. 1a
inversibn estimada para realizar este proyecto asciende a aproximadamente 60
millones de délares. En este caso, la permisionaria llevard 2 bo la generacién de
energia eléctrica a partir de una central eoloelédtrica, integrada por 110
aerogeneradores de 550 kW de capacidad cada uno, haciendo un total de 60.5 MW,
conectados 3 un transformador elevador de tensidn, con una produccidn estimada de
166 GW-h al afio, utilizando el viento como fuente de energia. La central estars
ubicada en el km. 715 de la carretera Mexiaali-Tijuana, en la poblacion de La
Rumorosa, Municipio de Tecate, Baja California. La energia serd aprovechada por los
municipios de Tijuana, Tecate, y Ensenada, Baja Galifornia.



INTRODUCCION

Mediante a autorizacidn de estos proyectos, la CRE promueve [a utilizacion de
fuentes alternas para generar energia eléctricy. Estos permisos se suman a los
otorgados a las empresas Eoloeléctrica del Istmo y Cozumel 2000, y constituyen
proyectos que permiten el aprovechamiento de tecnologias renovables y no
contaminantes.
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Naturaleza y caracteristicas del viento

2.1.- El viento.

Se denomina viento 3 |a componente horizontal del movimiento de las masas
de aire. Ef viento se crea debido a la tendencia del aire 2 ponerse en movimiento par3
restaurar [3s condiciones de equilibrio entre 35 zoms de baja y alta presion. Esto es,
los vientos se dirigen de las zonas de alty presion 3 las de baja. Este fendmeno se
presenta debido al calentamiento diferencial de [a atmésfera de (3 tierrs.

2.2.- Naturaleza del viento y circulacién genetal en la atmésfera.
2.21.- Origen del viento.

Toda ha energia renovable (excepto I enerqia de las mareas y geotérmica), e
incluso [a energia de los combustibles fGsiles, viene en dltima instanc del sol. El sof
irradia 100.000.000.000.000 kilowatts-hota de enerqia 3 la tierra. Cercade 13 2
por ciento de [a energfa que viene del sol es convertida en Energia Edlica. £sa es cercy
de 50 2 100 veces mis que la energia convertida en biomasa por todas fas plantas en
la tierra.

El movimiento del aire es originado por el diferente calentamiento de Iy
superficie terrestre, presentando zonas de mayor o menor presion, donde el flujo del
aire se dirige de las altas a [as bafas presiones.

Las regiones alrededor del ecuador, son aalentadas m3s por e sol que el resto
del globo. Estas dreas calientes se indican en los colores: rojo, anatanjado y amarilio
en este cuadro infrarrojo de las temperaturas superficiales de 1 tierra(tomadas por un
satélite de la NASA, NOAA-7 en julio de 1994).




Naturaleza y caracteristicas del viento

El gradiente de presidn es la relacion entre Iy diferencia de presion de los sitios
y |3 distancia que los separa. Mientras mayor sea el gradiente de presion la velocidad
del viento serj mayor.

Stponiendo a | tierra inmdvil y de superficie uniforme, las masas de aire sobre
el ecuador son mias calientes que la de los polos. Esto trae como consecuencia que las
masas de aire ecuatornl se eleven y sean reemplazadas por masas de aire frio,
provenientes de los polos, formindose grandes corrientes convectivas con vientos de
supetficie de los polos al ecuador, y vientos de altura del Ecuador a los polos.

El esquema, sin embarqo, se modifica por efecto de la rotacion de [a tierra,
consecuentemente por las fuerzas gravitacionales, centrifugas y de Coriolis, asi como
por la distribucion irregular de mares y continentes, que determinan la variedad
supetficial de absorcién, capacidad calorifica y transferencia de calor a [a atmésfera.

2.2.2.- Circulacion general en la atmésfera.

Como las regiones ecuatoriales reciben mis calor solar que las polares, eso
determina en general, el desplazamiento de aire entre las [atitudes altas y bajas. En el
ecuador el aire caliente asciende, y disminuye fa presion cerca del suelo, al paso que
aumenta por encima de éste. El resultado, pues, es que cerca de la superficie terrestre
[a presin atmosférica o barométrica es mayot en los polos que en el Ecuador,
mientras que en las capas de aire mas elevadas [a situacion es inversa. Con el fin de
equilibrar esas diferentes presiones, el aite ecugtorial pasa hacia los polos en la
regiones altas ( vientos contra alisios), mientras que el polar se desplaza hacia o
ecuador cerca [ superficie terrestre (vientos alisios).

Pero esta descripcion general también tiene complicaciones y particularidades,
pues el aire ecuatorial calentado asciende y se desvia hacia los polos, se enfria
gradualmente a medida que avanza y desciende a [3 tierra a una latitud aproximada de
treinta grados norte y sur. Parte de esa corriente retorna hacia la regién de baja
presion constante en el ecuador, mientras que el resto sigue su camino hacia el polo,
pero al nivel del suelo. Finalmente, ese aire enfriado, que llega hasts los limites del
polo, se encuentra con otto mis denso, que se separa del polo hasta una latitud de
sesenta grados, y se eleva sobre el mismo.
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Naturaleza y caracteristicas del viento

Este proceso nos indica que, ademis de [a region de baja presion existente en el
Ecuador y [as de elevada presion en los polos, hay circulos de presion intermedia: uno,
de alta presion, alrededor de la latitud de 30°, y otro, de baja presion, alrededor de
los 60°.

2.2.3.-El viento en la superficie.

Para el aprovechamiento del viento como recurso energético, se considera ef
viento en la superficie o de nivel bajo, el cual consiste en el movimiente horizontal
del aire, que es modificado por efectos del terreno sobre el que pasa.

Dado el actual nivel de desanollo en la tecnologia de grandes sistemas
convetsores de energia edlica (GSCEE) podemos considerar una altura de 200
metros, de 1a capa superficial de aire en movimiento, cuyo comporamiento nos
interesa para fines de aprovechamiento energético.

El viento es una magnitud vectorial, definida por la direccidn y la velocidad. La
direccidn se establece en términos de los rumbos de 1a rosy de los vientos,
indicindose el punto de dénde proviene el viento. Su magnitud se establece en
unidades de velocidad: nudos, millas por hora, kilémetros por hora 6 metros por
sequndo.

Dado que [a supetficie terrestre no es lisa, sino presenta una rugosidad, por la
presencia de accidentes topogrificos, dtboles, edificaciones, etcétera, existe una
friccion que disminuye la velocidad dando origen al gradiente vertical.



Natyraleza y caracteristicas del viento

2.35.-55tema de vientos,
2.3.1.-Vientos Logles.

Este tipo de vientos se origina por diferencias de calentamiento de la superficie

del globo.
En esta categoria se consideran brisas marinas y brisas valle-montafa.
a} Brisa marina.

Es originada por 1a desigual capacidad calotifica del mar y de I3 tierra, cuyas
diferencias de temperatura crea movimientos ascendentes en el aire. La tierra, cuya
capacidad calorifica es menor que la del mar, se calienta mas ripidamente durante I3
mafiana y las masas de aire que se encuentran en contacto con esty se calienta mas
que f3s masas de aire situadas sobre el mar, comenzando con un movimiento de
ascenso siendo sustituidas por aire menos caliente procedente del mar.

A este fendmeno se le conoce con el nombre de brisa matina o marinada. Al caer Ia
tarde la tiera se enfria mas ripidamente que el mar, y el fendmeno se invierte,

producténdose 13 brisa de tierra o terrenal.

La figura siguiente ilustra el fenémeno descrito.

Dia Noche

SN SN

Tietra Mar Tierra Mar

+— Direccion del viento
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Naturaleza y ciracteristicas del viento

b) Sistemas de valle-montafia.

Es un tendmeno similar al anterior ef que origing la brisa del valle y 13 brisa de
la montafa. L3 primera se refiere a fa ascension de aire frio del valle durante las horas
de insolacién por las laderas de una montafa. L3 brisa de montafa se presenty al caer
la tarde cuando las masas de aire en contacto con ella pierden calor por Ia irradiacion
de la superticie de las laderas.

La figura ilustry estos tenémenos:

Noche
Caliente
Valle Vafle
LAY
)
2.3.2.-Vientos Orogtificos.

Estos tipos de vientos son originados por efecto del telieve en zonas
montafiosas. Cuando el viento choca con un obsticulo, se ve obliqado a subir sobre
este.

El fendmeno de ascensidn del viento da origen a ciettas condiciones
particulares, debido 3 variaciones de las caracteristicas meteorolSgicas, encontradas en

diferentes lugares de a tierra, dando otigen a ciertos fenémenos especiales,

Algunos de estos son: El Fohn (o Foehn) en el que el aire himedo del
Mediterrineo asciende hasta el macizo de los Alpes, como consecuencia del ascenso

16
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Naturaleza y caracteristicas del viento
se entriy, se condensa la humedad v da lugar a precipitaciones pluviales; cuando el aire
desciende por 13 ladera opuesta es un viento cilido y seco.

Existen otros tipos como Chinook en las laderas orientales de las montafias
rocosas, el Sirocco en la costa argelina lleqando hasts Sicilia y las Baleares cuyo
mecanismo es anilogo al del Fohn.

Las caracteristicas varian segin 1 situacidn geogritica de los paises en los que se
manitiesta, por ello mismo reciben nombres locales tales como Simun en los desiertos
africanos, Chasmin en Egipto, etcétera.

2.4.-Factores Topogrificos que influyen en e} viento en la supetficie.
241~ Introduccion.

Para tines de andlisis de [as caracteristicas del viento en supertficie es importante
considerar las clases de terreno, teniendo en cuenta las caracteristicas topograticys asi
como fas condiciones del suelo en relacion a la vegetacion, accidentes naturales o

edificaciones, etc.

Desde el punto de vista topogrifico los terrenos pueden clasificarse como
planos y no plancs.

En cuanto a las condiciones de la superﬁcie se consideran desde una superﬁcie
lisa hasta una muy accidentada o ireqular; esta caracteristica se define y cuantifica

como el factor de rugosidad, que determina [a friccidn del viento con [a superficie y
su pérdida de velocidad en los niveles bajos.

2.4.2.-Terrenos Planos.

Un terreno se considera plano st cumple las siguientes condiciones:

* La diferencia de elevacién entre 2 puntos debe ser menor de 60 metros para una
distancia de 5 2 7 kilometros en cualquier direccion.



Naturaleza y caractetisticas del viento

(a refacion h-1 debe ser menor que 0.03 seqin se ilustra en [3 siguiente figura:

!
i
|
|
1

. h——

Todos aquellos terrenos que no cumplen con los requisitos mencionados
anteriormente se consideraran como terrenos complejos.

Una vez que se ha clasificado un terreno como plano, por medio de mapas

topogrificos del lugar se deben tener en cuenta la rugosidad de la superficie y la
existencia de barreras.

2.4.3.-Rugosidad de la superficie.

L3 rugosidad de la superficie afecta el flujo del aire; en una supeficie ideal
| (completamente lisa) fa velocidad del viento que pasa sobre ella es a3 mism3 a
E cualquier altura (flujo laminar); sin embargo en la realidad no existen superficies de
este tipo y la velocidad del viento se ve afectada por la friccion seqin se muestra la
figura siguiente, produciéndose un perfif de velocidades de viento (donde [z longitud
de fas flechas s proporcional 3 la magnitud de la velocidad del viento):

5H 5H

AH 4H

1 3H 3H

E 2H 2H]

H H

5 =

Superficic Ideat Superficie Rugosa
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Para caracterizar la influencia de la rugosidad sobre |3 velocidad det viento, se
han determinado ciertos valores empiricos dependiendo de las alteraciones de la
velocidad. Estos factores que se reconocen con el nombre de coeficiente de rugosidad
(Zo) varian sensiblemente dependiendo de la superficie.

L Tipo de Superficie | Zo(m)
Hielo, Lodo 0.00003 a 0.0001
Mar en Calma 0.0002 a Q.0003
Arena 0.001 a 0.01
Nieve 0.0049
Pastizal 0.017 B
Estepa 0.032
Campo Plano 0.021
[ Pasto Alto 0.039
[ Trigal e ) 0.045 ]
Arboles Bajos 0.05 a 0.1 ) _
Suburbios 1 a2
Ciudad n 1a4
L Arbotes Altos 02a09

2.4.4.-Nivel efectivo de Suelo.

En dreas donde existen obsticulos, tales como vegetacion densa, sembradios
densos de altuta considerable, etcétera, se debe considerar una altura lamada “nivel
efectivo de suelo”, el cual se considera como la altura promedio de fos obsticulos
{por efemplo para dteas con arboles es aquella donde la mma de los arboles
adyacentes se toan, para campos con sembradios densos de matz, sets el promedio
de la altura de las plantas de maiz). En a figura se muestra un ejemplo de este hecho.

La altura a fa cual se considera el nivel efectivo del suelo es llamada aitura de
desplazamiento ceto y se representa con “d” en la fiqura. Si “d” es menor que 3
metros, puede ser despreciada al estimar cambios de velocidad y potencia de un nivel 3
otro, pero si es mayor el valor que se calcule debe de ser efectuado por dicho nivel

ffdu
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Nivet efective
de suelo

-

ol el

2.4.5.- Terrenos con rugosidad uniforme.

Estos terrenos son dreas extensas en las cuales [a rugosidad de la superficie se
mantiene constante siendo una caracteristica adicional la ausencia de obsticulos tales
como edificios, arboles, montafias, etcétera.

2.4.6.- Terrenos con cambio de rugosidad.

Estos terrenos son dreas extensas en las cuales [a rugosidad de la superficie no es
constante. El perfil def gradiente vertical de velocidades del viento se ve afectado

cuando se da un ambio en la rugosidad del terreno. La figura siguiente Hustra este
fenémeno.

i(x)
—i_\.itul‘a da
transicaon.
Superficie liss A
o
_J DCL/
Superficie rugosa B Superficie lisa
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2.5.-Factores orogrificos que influyen en el viento en fa superficie.
2.5.1.-Terrenos complejos.

Las caracteristicas topogrificas en este tipo de terrenos afectan al viento de una
manera semejante a como lo hace la rugosidad del terreno, pero en uma esaala mucho
mayor.

P

Al considerar los factores topogrificos que afectan al viento en superficie, en
orden de importancia son: la topografia, las barreras y fa rugosidad.

Los tetrenos complejos pueden ser clasificados en dos qrandes aateqorias:
terrenos elevados y depresiones. Desde el punto de vista de aprovechat el viento como
recurso energético estos accidentes topogrificos son importantes, va que las
elevaciones sobre el terreno pueden quedar expuestas a vientos de mayor intensidad,
asf como las depresiones pueden “analizar” el viento, proporcionando también zonas

de mayor intensidad.

Los accidentes topogrificos a considerar son:

Elevaciones sobre el terreno

S L

% Lomas.
# Colinas y montafias aisladas.
+ Aantilados o escarpas.

| RS

Depresiones en el terreno.

<+ Valles y cuenaas.
% Pasos y cafiadas.
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2.5.2 ~Lomas.

Las lomas son definidas como colinas alargadas levantindose a alturas entre 150
metros y 600 metros pot encima del terreno circulante. A diferencia de una colina
aislada, en que el viento tiende a rodearla en vez de remontara, en [3 loma, dada su
forma alargada el viento tenders a una aceleracién al pasar por encima de ella.

e b 1. H=hasta 600 metros
. 2. L= al menos 10H
Definicién de Loma 3. Cima redondeada o
aguda

El esquema siguiente, muestra cdmo es comprimido el aire al aproximarse a {3
loma en una capa mis delgada, io que causa el incremento de velocidad cuando cruza
la cima.

Aceleracion del viento sobre una loma

Regitn de maxima aceleracién

/

v

Viento

Alta turbulencia

Cresta da la loma
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L3 orientacion de una loma reitiva al viento dominante, es un factor
imporante debido 3 1a forma cdmo afecta [a aceleracian del viento sobre 13 cima.

2.5.3.~Efecto de la orientacion de las lomas respecto al viento.

las lomas pueden ser clasificadas, segiin su orientacion al viento dominante,

como perpendiculares, oblicuas y paralelas. Y por su forma, como céncava o convexa
segiin el lado por el que le del viento.

Pada la elonqacidn de las lomas, el viento es forzado a remontatlas,
producienddse en él una aceleracién.

A continuacién se ilustran los incrementos de velocidad del viento sobre las
cimas de las lomas, en funcién de su forma y orientacidn respecto al viento
dominante.

—k B G

Perpendicular Oblicua Paralela
—p
A
b —p
Convexa
Cancava
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Una foma concava puede producir una aceleracion adicional por el “efecto de
embudo”, en tanto que una convexa, se reduce la aceleracion por la deflexion  del
viento alrededor de ella.

2 5.4 ~Efecto de [a forma del perfil de la loma.
A continuacion se muestran cores seccionales de distintas formas para lomas

clasificadas por la cantidad de aceleracién que producen (nétese que uma forma
trianqular causa [z mixima aceleracién).

Velocidad
del
Velocidad del viento
vierto
1.- Triangutar (La mayor aceleracion). 2 - Redonda,
Velocidad Velocidad
del
viento

del
viento
3.- Piana

iig

§ -Escarpedo ((a minama aceleracion).
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En la sigutente figura se muestran las variaciones de porcentaje para una loma
de forma ideal; como estos nameros fueron obtenidos  experimentalmente en
mediciones realizadas en tanel de viento deben de usarse con [a debida precaucion.

120% / 200%
100% 50% ~
.

RN

id-——
I

Los hombros de una loma pueden ser sitios con potencial edlico, ya que ast
como el viento se comprime en la cima, una parte de & se comprime sobre los lados.

Los  datos usados para clasificar estas formas, fueron colectados en
experimentos de laboratorio wsando tineles de viento y modelos de lomas.
Concordando con mediciones reales, tanto  estos experimentos como las
observaciones muestran que aquellas lomas con pendientes mayores 3 varios cientos
de metros de [as cima, incrementan la velocidad del viento de manera sustancial y mas
efectiva que otras, [a siguiente tabla clasificar este hecho.

Pendiente Cerca de la cima
Qaractetizacion del sitio Porcentaje Angqulo de [a pendiente
Q) (®)
Ideal 29 16
Muy bueno 17 10
Bueno 10 6
Regular 5 3
Inconveniente menordeSy menor de 3y mayor de 27
mayor de 50

(2) El porcentaje es el nimero de metros de aumento pot 100 metros de distancia
horizontal.
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2.5.5.-Colinas y montafas aisladas.

Una colina aislada se define como aquella forma topogrifica de alto relieve que
tiene una altura de 150 metros a3 600 metros y tienen una extension mayor a diez
veces su altura, estando separadas de lomas. Las colings de mis de 600 metros son
conocidas como montanas. Las colinas, asi como las fomas pueden acelerar el
viento, pero no lo hacen en la misma magnitud ya que el viento tiende a fuir por
sus costados.

Direccién del

Flujo Acelerado

Aunque no existe suficiente informacién para hacer estimaciones cuantitativas
de la aceleracion del viento sobre las colinas o alredor de ellas, I3 siguiente tabla puede
ser usada pana clasificar las colinas de acuerdo a su pendiente.

Caracteristicas Localizaciéon Caracteristicas de flujo

La mejor La mitad superior de las El punto de méxima
colinas donde el viento aceleracién alrededor de Ia
dominante es tangente. colina.

Buena Cima de las colinas. El punto de mixima

aceleracién sobre la colina,

Regular La mitad superior cara a Una leve aceleracion de el
barlovento de 13 colina. flujo.

Con disminucién de -Cara a sotavento.' - ida velocidad y alta

velocidad -La base y Iaderas bajas de | tarbulencia.
las colinas. -Reducidas velocidades.

'Bajociausomdidompwdeuomﬁtvienmﬁm&esMhSpmdiemsamm
de colinas grandes ymonuﬁnSinmbmgo,emvienmsmumhmmuy
turbulentos y enrachados
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2.5.6.-P3s0s.

Los pasos se definen como cortes o abras en las cadenas montafiosas y tienen
las siguientes caracteristicas.

® Por estar situados en terrenos mucho mis altos, amunallados, el aire es
acelerado longitudinalmente por un “efecto de embudo”.

@ El viento puede acelerarse conforme 1a pendiente en las inmediaciones de la
cima.

Los factores que inﬂuyen sobre |3 velocidad del viento en ese tipo de accidentes

@ Orientacién con respecto a la direccion prevalente del viento.

@ Longitud y anchura del paso.

® Diferencias de elevacidn entre el paso y las montafias adyacentes.
® Pendiente del paso cerca de la cima.

® Rugosidad del terreno.

No existe suficiente investiqacidn que permita la clasificacién de sitios de este
tipo en términos de los factores mencionados arriba, sin embargo, alqunas de las
aracteristicas deseables de los pasos para el aprovechamiento de energia edlica se
listan en sequida.

@ &l paso debe estar abierto al viento dominante de preferencia paralelo a Ia
direccién del viento dominante.

® El paso debe tener altas colinas o montafias a ambos [ados, entre mis altas
mejor.

@ La pendiente del paso cerca de la cima debe ser suficiente para acelerar el
viento de la misma forma que una loma.

® Su supetficie debe ser lisa, entre mas lisa mejor. Si el paso es muy rugoso se
debe considerar 2 rugosidad del terreno lateral.

En la figura siguiente se muestra una vista de un paso, viéndose el perfil del
viento en éste. En esta figura se puede observar la localizacion de un “corazén” de
viento miximo en el centro, donde es factible la colocacién de aerogeneradores,
debido a que la velocidad del aire en esta zona es maxima.
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Yiento maximo

2.5.7.-Acantilados y escarpas.

Un acantilado o escarpa es una forma topogrifica, parecida a un declive dspero
con una longitud de 10 o mis veces su altura, de tal manera que induce un flujo de
viento sobre &, en lugar de alrededor del mismo.

Para los acantifados los factores que afectan el flujo de aire son los siguientes:
& Pendiente tanto de barlovento como de las faldas laterales.
2 Altura.

& Curvatura en la cara 02 lo largo de ella.
# Rugosidad de la supetficie a batlovento.

La figura muestra el flujo de aire en aantilados de diferentes pendientes.
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Cualquier curvatura a o fargo de [a cara del acantifado debe ser considerada.
La figura siquiente ilustra una vista superior de un acantilado en una de sus partes,
dicha curvatura canaliza el viento hacia las porciones céncavas.
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Estudios realizados de este flujo en tineles de viento y con modelos tedricos
muestran que la localizacién de |a zonma de vientos mas fuertes depende de 13 altura del
acantilado y la mejor localizacién esti adentro de 0.25 3 2.5 veces de su altura a
sotavento.

2.5.8.-Meselas.
Se definen como montafias con cima plana o colinas rodeadas por acantilados.

Si las mesetas, tienen una extensidn del orden de 10 veces sus alturas, pueden
considerarse como acantilados.

La figura siguiente, muestra un ejemplo del fujo de viento a través de una
meseta.
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2.59.-Valles y cuencas.

El patron del viento en un valle o caiién depende de factores tales como la
orientacion del valle respecto de los vientos dominantes, la pendiente del valle, Ia
altura, el largo y ancho de las lomas circunvecinas, las irreqularidades en su anchura
y su rugosidad superficial.

Los valles y cafiones que no tienen pendiente hacia abajo de las montafias,
presentan menor flujo de aire, que aquellos en las faldas de fas montafias. En los valles
sin pendientes, las condiciones de vientos fuertes podrin darse en una zoma de
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estrechamiento def valle, cuando éste es panalefo a los vientos dominantes. Si no se 4a
esta condicidn es probable encontrar mejores velocidades de viento en las lomas que

lo delimitan.

Las cuencas son depresiones circundadas por tetrenos mis altos. Las cuencas
largas y poco profundas pueden tener ciclos diarios de viento durante los meses
cilidos del afio. El flujo de aire hacia dentro o fuera de la cuenaa, es similar af ciclo
valle-montafia, como el que se muestra en la figura. Los valles inclinados que
desemboan en cuencas, pueden ocasionar la suficiente analizacion del viento, y
propotcionar sitios con buen viento. £l inconveniente de las cuencas es  que en
épocas de frio, se acumula una masa estancada de aire frio, pudiendo dar fugar 2
periodos de calma de varios dias dentro de fa cuenca.

Por ditimo cabe mencionar que en un sistema valle-montaia ocurren tres
patrones de flujo de aire: Los vientos de pendiente, los vientos paralelos y los vientos
cruzados.

2.510.-Vientos e pendiente.

Ocurren cuando el viento prevalente sobre ef drea es débil y domina el ciclo de
alentamiento y enfriamiento diario. Eso sucede mis 3 menudo durante meses
cilidos.
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2.5.11.-Vientos paralelos.

El sequndo tipo de patrdn de flujo de viento ocurre en los sistemas
valle-montafa, cuando vientos fuertes de direccidn dominante son paralelos al valfe
o con desviacion dentro de un dngulo no mayor de 35 grados con el eje del valle.

En este caso los valles anchos rodeados por montafias pueden canalizar y
acelerar en forma efectiva ef viento paralelamente en fa region.
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Metrologia Ealica
3.1.- Metrologia.

3.11.- Escala de Beaufort.,

Esta escala fue establecida en 1805 por el almitante Beaufort con el objeto de
estimar [3 velocidad del viento en el mar.

El objetivo de esta escala es cuantificar en forms preliminar y sencilla la
velocidad y direccion del viento.

Este método no hace uso de instrumentacién alquna sino que se basa en la
observacion directa de los efectos que produce el viento, los que se asocian a3 una
escala que va de 0 3 12, dependiendo de su intensidad.

La tabls siguiente contiene las especificaciones de I3 escala de Beaufort que
describen los efectos del viento asociados, anto en tierra como en mat; se afiade asi
Mismo, una comparacion con otras unidades comunes en 13 prictics de I3
obsetvacion de fa velocidad del viento.

Escala de Beaufort
| Numero Nombre en | Equivalencia de la velocidad Altura de fas olas ] Nombres en
de tierra 2 una altura de 10 m. , sobre del mar mar
Beufort un terrena plano y
descubierto
Nudos m/s M.PH

0 Calma 0.1 0-0.2 i 0 Calma

I Ventolina i-3 0.3-15 1.3 0-0,1 Rizada

2 Flojito 4-6 1.6-3.3 4.7 0.1-0.5 Marejadilla

3 Flojo 7-10 3.4-54 8-12 0.5-1 Marejada

4 Bonancible | 11-16 5.5-7.9 13-18 1-1.25 Marejada

5 Fresquito | 17-21 8-10.7 19-24 1.25-2.5 Maregjada Fuerie
] Fresco 2227 | 10.8-13.8 | 25-3) 2540 Mar Gruesa

7 Frescachén | 28-33 | 139-17.1 | 32-38 4.5-5.0 Mar muy Gruesa
3 Duro 34-40 | 17.2-20.7 | 39-46 5.7-75 Arbolada

9 Muy Duro | 41-47 | 20.8-244 | 47-54 7.6-10 Arbolada

10 Temporai | 48-55 | 24.5-284 | 5563 10-12.5 Montafioss

11 Huracan 63 327 73 14 De enorme

Tabla 1
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3.1.2.-Anemdémetros.

J Se denomina anemdmetro al transductor que convierte [a energia del viento
en algiin otro tipo de energia mis facil de medir con los instrumentos existentes, es
decit: energiy eléctrica, energia mecinica, etcétera. Los tipos de anemdmetros mis
comunes son los siguientes:

% Tipos copas:  Generador de corriente alterna .
Generador de corriente directa.
Contador.
Contacto.

< Tipo de molino de viento.

< Tipo tubo de presién.

o~

» Tipo sénico.
Tipo de alambre caliente.

s,
T3

Tipo copas.

Este tipo de anemémetro fue desarrollado por T. B. Robinson en 1846. Su
rotor consiste en un eje vertical que termina en cuatro brazos hotizontales colocados
en dngulos rectos entre sT; los extremos de los brazos llevan copas hemisféricas
dispuestas en planos verticales paralelos al eje comiin de rotacién, con sus caras
convexas contta el sentido de rotacién. De este modo [a presién del viento en sus
caras conavas es mayor que en sus caras convexas lo que hace que roten
independientemente de la direccién del viento. Muchos expetimentos y estudios
tedricos de este tipo de anemdmetros llevaron a la condlusidn de que usando tres
copas en vez de cuatro el torque o par propotcionado es mis uniforme y que
haciéndolas conicas en vexr de esféricas se reduce la sobrestimacion del ﬂujo de
viento en vientos fluctuantes, lo mismo que cambiando 3 relacion entre el tamafio
de las copas y la longitud de los brazos, generalmente se reducen estos dftimos.

Anemdi e copas ti erador de corriente alterna.

El extremo supetior del rotor de &ste anemdmetto, como el anterior, soporta
las tres copas que giran con el viento, en fanto en su extremo inferior esta
conectado a un estator de baja resistencia, produciendo voltajes de baja amplitud,
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cuando el viento hace girar el arreglo de copas y por consiguiente el rotor.
Generalmente se disefia este tipo de anemémetros de tal manera que [ frecuencia de
[a sefal eléctrica sea directamente proporcional a la velocidad del viento y con
incrementos lineales.

Anemometros de copas tipo generador de corriente directa.

Este tipo de anemdmetro es similar 3l anterior, sblo que en vez de un
genetador de corriente alterna utiliza un generador de corriente directa.

Tipo co Of,

Este tipo de anemometro utiliza el movimiento generado en el rotor para
accionar, mediante una cja de engranajes, un contador mecinico. En otros términos,
utilizz las revoluciones del rotor, {as cuales mide mecinicamente.

Tipo contacto.

El principio de operacion de estos anemdmetios es aquel por medio del cual
un interruptor, de estado normal abierto, es acciomado por cada “X” fraccién de
vuelty del rotor. Estos interruptores pueden ser de diferentes clases tales como: de
presi6n, de relé, liquidos, etc. De esta manera proporcionan un niimero determinado
de pulsos, los cuales serin utilizados de acuerdo al sistema que procese estos datos.
Actualmente se utilizan interruptores optoeléctricos acoplados al eje del rotor,
consistente de un disco con petforaciones en niimero igual al nimero de pulsos
requeridos por cada revolucién del rotor; Ia salida de un par asociado luz-detector
(diodo emisor de luz) proporciona un pulso cada vez que el detector recibe fuz, o
sea, que la perforacién correspondiente coincide con el efe emisor-detector.

Tipo moligo de viento.

Este anemometros tiene la peculiaridad de que debe estar orientado en la
direccion del viento, par lo cual se utiliza una veleta cuyas aspas estin dispuestas
como [as de un molino de viento, o sea con los brazos en un planc perpendicutar al
viento y las aspas con una indlinacién al que induzca un movimiento de rotacidn.
Este movimiento puede utilizarse bajo el principio de generacion de corriente alterna,
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cortiente directa o cualquier otro tipo, y da la opcidn de emplearlo también como
anemoscopio pot la necesidad que tiene de orientarse en la direccidn del viento.

Tipo de tubo de presion.

La construccién de los anemémetros de presion se funda en los siguientes
principios: uma veleta colocada en el extremo de un mistil mantiene el plano del
orificio de un tubo ara al viento. El aire que sopla por esta abertura y crea una
sobtepresion en el tubo que depende de [a velocidad del viento. Esta sobrepresidn se
mantiene por conducto de los aparatos indicadores.

Otro  tubo, situado inmediatamente debajo de [z veleta, esti provisto de
numerosos aqujeritos y el viento que pasa alrededor del mismo crea una depresion
que se transmite a los indicadores por otro conducto.

El conjunto forma un sistema en el cual fa diferencia entre la presion y I
sobtepresion es independiente de la diferencia de presidn que pueda existir entre el
intetior y el exterior del edificio donde se encuentra el aparato indicador o
manometro,

Para los anemdmetros de presion se dispone de dos tipos de manémetros. En
el manémetro de flotador de Dines la diferencia de presién hace variar la posicién de
equilibrio de un cilindro flotante sobre el aqua; el flotador acciona el dispositivo
indicador. El manémetro aneroide, por su parte, es apropiado para los navios en
donde el modelo del flotador no se puede utilizar.

Existe otro tipo que utiliza un tubo o conducto de boca abierta en la direccion
del viento; en la boca del tubo se produce una presién que es proporcional a la
velocidad del viento. Esta presion se transfiere a lo largo de un conductor hueco y
flexible y se lleva hasta el aparato de lectura, ¢ cual puede estar disefiado de varias
maneras, por ejemplo: una butbuja introducida en un recipiente con liquido (Dines);
la presién aplicada a un liquido de densidad especifica en un tubo graduado; etc.
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Tipo sénico.

Se utiliza el principio de que la velocidad de un sonido esférico generado; es
iqual 3 suma de 1a velocidad del sonido mis la del viento (a temperatura constante);
de aqui se transmiten dos sefiales esféricas de igual frecuencia de dos transmisores 3
dos receptores cuyos ejes transmisor-receptor son perpendiculares entre si; [a
diferencia en tiempo es un3a medida de [3 velocidad del viento.

Tipo de alambre caliente.

El funcionamiento de este anemdmetro se basa en la variacién de la resistencia
eléctrica de un conductor con respecto a cambios de su temperatury por el
enfriamiento producido por el viento.

Al ser calentado, un  conductor adquiere cierta temperatura y por lo tanto
cierto valor de resistencia; si se coloca dentro de un flujo de aire, este le impartird un
determinado enfriamiento (dependiendo de la temperatura del aire), que se traducird
en una varacion de su resistencia, la cual constituye parte de un puente de
Wheatstone de tal manera que permita medir el enfriamiento en base a un balance de
corriente en del circuito; este hecho puede observarse mediante un multimetro, con
una escala de velocidad en funcién de la corriente.
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3.1.3.- Anemoscopios.

Una de las variables del viento que interesa medir es su direccién, par esto se
desartoilaron los anemoscopios. El mis sencillo de ellos consiste en un listdn de tela
atado 3 un poste a cierta altura, el cual al flotar con el viento, indica la direccidn de
donde proviene éste.

Los anemoscopios modernos  utilizan una veleta metilica o de plistico, que
gira libremente en un eje vertical cuya posicion se sensa eléctricamente, ya sea en
forma analégica por medio de un potencidmetro o digitalmente en cédigo binario,
con cuatro pistas de contactos méviles (tipo conmutador de  pequefios motores
eléctricos) o mas confiablemente con pares acoplados de diodos emisores de luz o
fototransistores.

La sefial eléctrica de salida puede asi accionar un indicador de rumbo con unz
aguja o con diodos emisores de luz en una caritula que represente a I rosa de los
vientos, o bien puede graficarse para tener indicacién de la duracién del viento en
cada direccidn y poder trazar la rosa de los vientos para ese petiodo o también puede
enviarse [a sefial a una computadora para que procese la informacidn y nos las dé en
forma de grificos, tablas, etc.

Una anemoscopio electrénico del tipo compilador proporciona directamente
el histograma de rumbos para el periodo.

39



Metrologia Edlica

5.1.4.~ Anemégra{:os.

Se define como anemégrafos los equipos anemométricos que a [a sefal del
sensor la acondiciona y traduce en un grafico con respecto al tiempo.

A estos equipos se les puede dividir en dos categorias:

+ De velocidad instantinea.
+ De distancia recorrida.

Anemégrafos de velocidad instantinea.

Estos equipos, acondicionan la sefal del sensor. para obtener un
desplazamiento proporcional a la velocidad del viento de un brazo o aguja. para con
una pluma en su extremo o impactos periGdicos (sobre papel sensible), grafique sobre
una cinta de papel graduado que se desplaza a velocidad constante, los valores de Ia
velocidad instantinea. -

Aunque los mis modernos estin completamente computarizados, haciendo
registros de las mediciones para que la persona encarqada los procese.

Estos tipos de aneméqgrafos son dtiles para analizar la turbulencia de el viento.

Aneméqg rgfos de distancia recortidy.

Este equipo, denominado también integrador 6 totalizador, efectiia el conteo
de millas, kilémetros o metros que tecotre el viento en un intenalo de tiempo dado.
En un anemémetro de copas, cada revolucin tepresenta una distancia recorida por
el viento, el conteo de las revoluciones durante un cietto tiempo, representa una
distancia total, que dividida entre ese tiempo, nos da la velocidad media en ese
petiodo.
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3.1.5.- Anemocinemégrafos.

Un anemocinemégrafo es un equipo que utilizando variables obtenidas de un
anemdmetro y un anemoscopio, procesan dicha informacion y la traducen en una
grifica con respecto al tiempo.

Estos pueden ser al igual que los anemdqrafos, de velocidad instantinea o de
distancia recorrida. La ventaja de estos equipos es que entreqan ly informacidn de
direccion del viento paralelamente al dato de velocidad de este. Consideremos
entonces un anemocinemégrafo como un equipo de dos canales, uno para graficar la
velocidad del viento y el otro para graficar su direccion bajo una escala de tiempo
simultinea.
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3.2 - Medicion.
3.2.1.~ Escala de Beyufort.

Para el registro de la direccion del viento y de su velocidad, seqiin 13 escala de
Beaufort, se puede utilizar el formato de I ﬁ'gura siguiente.

Este formato permite hacer una primens evaluacién y ciracterizacion del
viento, al obtener:

% Rango de velocidades medias y maximas.

» Vientos dominantes (Rosa los vientos).

Distribucién horaria de los vientos.

Porcentaje promedio de calmas.

Indicadores de velocidad y rumbo de I3 hoja de registro.

o

A\ ()
o ol

La forma de registro semanal de velocidades de viento, consta de siete grandes
renglones, uno para cada dia de la semana, y dieciocho columnas, una para cada hora,
de las cinco de la mafiana hasta las diez de fa noche. Los ocho pequeiios renglones que
subdividen cada dia, desde ¢l O hasta el 7, indican la velocidad segiin la escala de
Beaufort. Asi, para cada hora del dia durante toda la semana existe un lugar para
indicar el rumbo y velocidad del viento.

Para la observacion de la diteccion del viento, se puede colocar un listén de tela
6 delana de dos o tres centimetros de ancho y de 40 a 50 centimetros de fargo, en el
extremo superior de un palo, ef que se colocard en una posicién alta (una azotea, un
drbol, etcétena). La direccidn que sefiale el extremo unido af palo, serd fa que en ese
momento tenga el viento, en relacién a fos cuatro puntos cardinales, los que deben
estar perfectamente identificados para el lugar de fas observaciones del viento.

El procedimiento por efectuar registros es el siguiente:

1. Observar unos cuintos segundos las referencias visibles para hacer fa
estimacién de velocidad y rumbo, en ese momento, seqiin fa escala de
Beaufort.

2. L3s letras que indican el rumbo se anotarin en el renglén correspondiente 3
la velocidad estimada, en la columna de 1a hora a la cual se ha hecho I3
observacion.
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3. Si existe calma se anotard en el renglén cero y un quidn a la hora de Ia
obsetvacion .

Al llenar esta forma, nos queda “dibujada” la distribucion de velocidades
durante el dia, y si existe un patrén definido, éste ser visible. Veremos también cuil
es el viento prevalente, al constatar que rumbo es el que se repite con mayor
frecuencia.

De los datos obtenidos en la primera etapa se puede evaluar de una manera
general si el lugar en estudio cumple con los requetimientos minimos para llevar a
cabo un estudio mis preciso de la distribucién de velocidades de viento, investigando
st el viento sopla con la suficiente intensidad, para ser econémicamente dtil, ;Como
se distribuye de una manera precisa 12 velocidad del viento?, asi como los periodos de
calma. Todos estos datos nos permitirin saber, probabilisiamente, cuinta enerdia es
posible utilizar del viento.

Registro Semanal de Velocidad del Viento seqin la escala de Beaufort.

Lugar Formuls
Domingo____de al Sabado____de de
, Hora del Dia
Dia Escala -reraTs Tori0 T 12[13]14 151617 J18]19]20 |21 T2
7
6
5
. 4
Domingo 3
2
1
0
7
6
5
Lunes 4
3
2
1

AL el
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3.2.2.~ Anilisis de la hoja de registro.

Con e objeto de efectuar un anilisis estadisticamente vilido, fa minima
cantidad de informacién a procesar serd de cuatro semanas.

Las tres preguntas basicas a responder luego de analizar estos registros son:

v Seaprecid la existencia de un patrén diatio distribucién de velocidades!
*+ Es evidente la presencia de rumbos prevalentes?
* (Presentan [as calmas una distribucion y frecuencia mas o menos definida ?

E! procesamiento de los datos nos permitird preparar (a siquiente informacion:

* Rosa delos vientos (poligonal).

+  Media mensual y desviacién estindar de 13 velocidad.

+ Medias horarias de velocidad de vientos dominantes y sus desvizciones
estindar, y cuando existe un patrén definido en la distribucion de
velocidades.

A continuacidn se describe los procedimientos a sequir para efectuar lo
anterior,
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3.2.3.- Procedimiento de cilculo de la velocidad del viento seqiin escala de Bequfort.

En la figura siguiente se ilustra el formato para comsignar y procesar [
informacién recabada en el formato de "Registro Semanal de Velocidad del Viento
segiin [a Escala de Beaufort”.

Esta forma: “procedimiento para el cilculo de la velocidad del viento sedin
escala de Beaufort”, presenta secuencialmente el cilculo de Iz velocidad y I3 desviacion
estandar para un perfodo dado.

Las secuencia de operaciones numéricas esti dada por los incisos a) y hasta el i).
El inciso e) corresponde a la determinacion de la velocidad del viento yelidalh
desviacion estindar.

Finalmente, utilizando ¢l valor medio o inferior en (m/s) o infetior para cada
rango de Beaufort, &ste se traduce 3 velocidad en m/s.

Efemplo.

La velocidad del viento obtenida por la escala de Beaufort es 1.918 éa qué valor
corresponde en m/s!

Solucién:
El rango 2 de Beaufort, denominado “flojito” va de 16 a 3.3 m/s (Rango
obtenido de la tabla 1 que se encuentra al inicio de este capitulo). Su valor medio es.

(1.643.3)
—3 =245

por fanto; si 2 es 3 2.45 m/s entonces 1.918 es 3 x, en donde

x=1218295 _ 5 329(m/s)

Res: V= 2.349 m/s.
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El procedimiento de cilculo se ejfemplifica con un formato procesado. La
recomendacién final, al traducir datos en escala de Beaufort a m/s es la siquiente: si
no se observa un patrén diario definido se utilizard el valor medio del rango. Si existe
un patrdn diario definido de obvia influencia térmica local por efecto de la radiacion
solar, se utilizari el valor inferior del rango.

Procedimiento de cilculo de V seqdn |3 escala de Begufort.

Lugar Formulé

Periodo:Domingo de al Sabado de
Velocidad |  Conteo Frecuencia | Desviacion | m d | m dF |
(Beaufort) n; d;

7

TITTTTT

Totales
2) Niimero de Casos=
b)Media supuesta M.S= 4
cyxnidi=
d) nid; -
OV=MS+20% g, -
n d2 =
i,
B} N =
h) ()7 =
No=JB-M
V=
Resumen en: Beaufort
0.—-
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Ejemplo.

Procedimiento de cilculo de V seqiin |3 escala de Beaufort.

Lugar _ L3 Ventos

Formuld _ Carlos Romin

Periodo:domingo __ 6 _de Mayo alSibado _ 12

__de Mayo de 1997

| Velocidad Conteo Frecuencia Desviacion n; & | md?
(Beaufort) n; d;
7 - . - . _
6 THI T 8 2 16 32
5 HITI I 7 1 7 7
4 T THD I 11 0 1] 0
3 1T 1 8 -1 -8 8
2 1) 2 2 -4 8
1 I nn 9 -3 =27 81
0 IHII 110 9 -4 -36 144
Totales 54 -52 280

a) Niimero de Casos=54
b)Media supuesta M S = 4
o)X mid; =-52
A= = 52 - 0,063
e) V=MS.+ 2% _ 4, (-0.963) = 3.037
DE nid?2 = 280
X nidh
gy=jt= 5.185
h) (292 = 1.077
o= /g)-h) =202
V=3.037
Resumen en: Beaufort

o=2.026
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3.2.4.- L3 rosa de los vientos y evaluacion de resultados.

Rosa de los vientos.

Para la elaboracion de la rosa de los vientos, se utilizara un formato como el
presentado en la figura siguiente en donde se condensa los datos de rumbos de al
menos cuatro semanas.

Evaluacién de resultados.

Um vez procesada la informacién y disponiendo de la rosa de los vientos,
porcentaje de calmas, velocidad media del periodo, su desviacion estindar y
opcionalmente el grifico del patron de distribucion horaria de velocidades, se estd en
condiciones de realizar una evaluacién preliminar del sitio y tomar la decision de
continuar estudios anemométricos con anemocinemégrafos y disponer asi de
informacién mis completa y confiable.

Es evidente que al traducir el valor medio de [ velocidad en escala de Beaufort
a un valor en metros por sequndos, se haga utilizando los valores minimos del rango.
Es preferible manejar en forma conservadora estos valores y no ser muy optimistas.
3.2.5.- Determinacién de la rosa de los vientos.

La representacién mids comin de la distribucién de direcciones del viento s la
rosa de los vientos.

Su confeccién se logra a partir de la informacién obtenida a lo largo de un
cierto periodo mediante un registradot y un transductor (veleta).

Esto es de suma importancia, dado que puede observarse el viento domimante y
su porcentaje de ocurrencia, ast como las calmas.
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La manera de dibujar una rosa de los vientos es la siguiente:

I Obtencién de |3 duracidn de cada direccion durante un petiodo de
observacién (Mes, estacion, ano) y obtencién del porcentaje de frecuencias
de cada direccion, a partir del grifico del anemoscopio o lectutas realizadas
por alguna persona que se dedique a realizar dichas mediciones. Y escribirlas
en la siquiente tabla.

2. Representacién a base de los 8 puntos cardinales del porcentaje de frecuencia
de cada direccidn, indicando con un poligono la rosa de los vientos (figurat).
Hasta que se obtiene [a rosa de los vientos completamente, como se muestra
en la fiqura 2.

Rumbo Conteo Frecuencia Porcentaje
N
NE
E
SE
S
SO
0
NO
Calmas

TOTAL:
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Figura 1.

Figura 2.
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3.2.6.- Analisis de mediciones de presién, temperatura, bumedad, radiacién solat.,

Para observar 1a relacidn que sigue el viento con los demis parimetros
meteoroldgicos, es necesario determinar el comportamiento de &stos dltimos en la
misma base o periodo para el cual se estd tratanto e viento.

Las mediciones recomendadas para estas variables meteoroldgicas deberin ser
hechas durante el periodo de viento cada hora.

La forma recomendada para estas observaciones es |3 mostrada en la siguiente
fiqura tabla.

La presion serd medida en milibars, [a temperatura en grados centigrados, 1a
humedad en % y la radiacién en milivolts (esta medida es I3 disponible en aparatos
comerciales debido al transductor utilizado, al procesarse se convertiri en watts/m’
por medio de una constante).

A partir de esta forma es posib[e confeccionar grﬁﬁcas diatias y compararlas con
la curva de distribucion de velocidades de viento y observar fa influencia de estos
parametros meteorologicos.

Hora 7 !8 |9 [10[11)¢% |2 131141151161 17(18 | 19 20 (21
Medida
Radiacion
solar Global
W/m?
Temperatura

°C
Presion.
mbars
Humedad
Relativa %
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4.1 - Recursos edlicos.

4.1.1.- Recursa « Nivel Internacional

Debido a que el 2% del calor que llega a la tiera se transforma en energia
cinética del viento, el potencial edlico mundial se estima alrededor de 3.5 X 10° MW.

Dado que una muy alta proporcion de las cortientes de viento de alta velocidad
se da en regiones como los océanos, mar adentro o en dreas montafiosas aisladas y de
dificil acceso, solo una fraccion propotcionalmente minima del potencial edlico
disponible puede ser aprovechado en la prictica. Estudios de la orqanizacion
meteorolégica mundial (OMM) han definido que poco menos del 1% de la energia
edlica total se asocia con lugares accesibles, ya preseleccionados.

En la actualidad han sido trazados alqunos atlas sobre distribucién del recurso
edlico a nivel mundial, los cuales ain siguen siendo poco dtiles, pues en vastas
regiones sobre todo en los paises en vias de desarrollo, 1a base de datos sobre los
vientos de superficie es todavia demasiado pobre

En 1981, la ONU publics un recuento de informacién sobre vientos disponibles
en los paises de Asia y el Pacifico. En 1984 la OLADE publics un Aths Edlico
preliminar de América Latina y el Caribe. En ambos casos, se trata propiamente de un
recuento de los datos obtenidos durante cierto nameto de afios por los servicios
meteoroldgicos que ordinariamente no estan situados en luqares adecuados para [a
prospeccién edlica con fines energéticos, y que ademis cubren los territorios con una
densidad demasiado baja.. Por ello, se desconoce todavia el potencial edlico de estas
regiones, y Jos trabajos mencionados se pueden considerar sélo como un primer paso
hacia la determinacién de recursos asociados.

En alqunos paises se han llevado 3 cabo programas mis detallados pan
identificar, ancterizar y evaluar los recursos edlicos nacionales. En China por
ejemplo, se ha encontrado que las regiones con mis vientos son las que al mismo
tiempo carecen de cualquier otro tipo de recurso energético; actualmente en este pafs
se estin desynollando tecnologias adecuadas para las necesidades especificas de éstas
zonas.
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En algunos pafses de Europa como Holanda, Alemania, Inglaterra, Dinamarca y
Francia, se han realizado prospecciones mis detalladas, lo cual ha permitido localizar
recursos edlicos aprovechables de apreciable importancia.

En la figura 3, se muestra una regionalizacién a nivel mundial de acuerdo con

el potencial edlico asociado. Por otra parte en la figura 4, se presenta un mapa con la
distribucién de potencial elico correspondiente en América Latina.

55



T AR SR e

Recursos

Eélicos

Bl Vs de 5000 42
== 27505000 22
2250-3750 ==
MWL 750-2250 <
] Menos de 750 w2

Figura 3. Energia del viento disponible. M
Mundial (OMM), perteneciente a la ONVU.

apa de [a Orqanizacién Meteorolégica
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4.1.2 - Recurso: Nivel Nacional.

El potencial edlico de México no ha sido evaluado formalmente. 13 mayotia de
las estaciones meteorolégicas donde se registran datos de viento no fueron
concebidas pensando en el viento como un recurso 3 evaluar y por lo fanto la
informacién obtenida de elias no es suficiente para caracterizar el potencial edlico
como fuente de energia.

Peto de manera aniloga a la estimacion de 1 radiacion solar, el cileulo del
potencial edlico en la repiblica mexicana adolece de varias deficiencias en cuanto al
instrumental empleado para su evaluacién. La principal variable que se ha medido por
las estaciones meteorolgicas del Sistema Meteorolégico Nacional (SMN) es [
velocidad del viento, [a cual s tratada estadisticamente a través de diferentes modelos
matematicos para obtener el potencial edlico en los lugares donde este parimetro
estd disponible.

Ademas, el IIE cuenta con equipo de medicton, parte del cual ha sido
desarrollado por investigadores del propio Instituto, mismo que ha evaluado el
potencial en algunos sitios de interés y actualmente realim un programa de
evaluacion del potencial eslico muy riguroso en |3 Ventosa, Oaxaca, donde segin
algunos estudios preliminares que se realizaron existe posibilidad de instalar 1 GW, o
quizis mds, de capacidad de generacion eléctriq con jerogeneradores interconectados
a la red eléctrica convencional.

El Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autdnoma de México
(UNAMY), en colaboracian con el Instituto de Investiqaciones Eléctricas (11E), elabors
un mapa (ver figura 5) de uso potencial de la energia del viento; los datos de
velocidad del viento fueron proporcionados por el Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN) para el periodo 1971-1979. El trazo del mapa con isolineas de potencia hizo
posible delimitar las dreas con mayores perspectivas de aprovechamiento
eoloenergético. Como resultado de este trabajo, se identificron las zonas con mayor
recutso (con niveles de potencia mayores o iguales a los 100 W/m?) entre las que
destacan: el Istmo de Tehuantepec, noroeste de fa peninsula de Yucatin, centro-sut
del estado de Zacateaas y limite notoeste del Valle de México.
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Figura 5. Potencia disponible media anual en la repiblica mexicana, en W/m2.
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El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IEE) ha estimado que el potencial
edlico nacional tedrico explotable es del otden de 47 millones de MW--h por afio,
cifra que se basa mis bien en las expectativas de asimilacin tecnolégica de fa industria
nacional, que en una verdadera potencialidad de las principales zonas del pais . Una
cifra mis conservadora pero que no defa de tener un alto grado de incertidumbre, es
la proporcionada por la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de [3 CF E, quien
estima que el potencial edlico es de 2,800 MW, de los cuales 2,000 se loqlizan en |3
Ventosa y los restantes 800 en los estados de Zacatecas, Hidalgo y Veractuz
principalmente.

En la actualidad se considera que la mejor alternativa para evaluar este recurso
consiste en el estudio de sitios precisos o zonas caracteristicas. las regiones
eoloenergéticas identificadas que tequieren de mayor trabajo exploratorio para |a
identificacion de dreas de explotacién son:

< Baja Galifornia Norte.

Baja Galifornia Sur.

“ Regidn costera de Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco.

% Region costera de Colima, Michoacin, Guerrero y Oaxaca.

..

% Regidn sur del tsmo de Tehuantepec.

< Peninsula de Yucatin.

Costa del golfo de México: Tabasco, Veracruz y Tamaulipas.

Sierra Madre Oriental.

Altiplano Central: Estado de México, Hidalgo, Queréataro y Guanajuato.
Sierra Madre Occidental.

Mesa del Norte.

)
L
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4.1.5.- Potencia y enetgia del viento.

4.1.31.- Introduccién.

Para los fines que persequimos, lo que interesa del viento es su
aprovechamiento como fuente de energia. Es por eso que en éte tema, tralaré su
evaluacién y caracterizacién para poder establecer las condiciones Sptimas de
operacion del sistema conversor de enetgia edlica destinado a aprovechar dicho
recurso bajo restricciones técnico-econdmicas resultantes, para fines pricticos de:

Q El drea de la seccidn transversal al flujo de aire que es posible abarcar para
extraer energia del viento!

Q L3 altura sobre el nivel del suelo 3 1a que es prictico la obtencion de energia.

Las limitaciones a que nos hemos referido circunscribe el aprovechamiento del
viento que sopla dentro de una capa de 200 metros de espesor medida desde el nivel
del suelo. Ademis, el drea unitaria de bartido esti circunscrifa por una circunferencia
de ciento cincuenta metros de diimetro.

Por lo mismo, en este tema, trato los aspectos de [a potencia y de la energia
asociados al flujo del aire, a las limitaciones tedricos y practicas de su explotacién, ya
los problemas de acoplamiento entre un sistema conversor de enerqia edlica y una
dimatologia edlica especifica, sefialando la metodologia para optimizar dicha
conversion, o en otras palabras para maximizar la extraccién de energia del viento.
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4.1.3.2.-~ Ecuaciones de potencia y energia.

4.1.5.2.1.- Potencia tedrica.

La energia cinética (E.C.) de una masa (m) que se mueve a una velocidad (v),

EC = %—mv’

Por su parte, la masa (m} de un fluido, por ejemplo el aire, de densidad (p) que
atraviesa una supetficie (S) perpendicular al flujo, por unidad de tiempo, es:

m=Spvt
Por lo tanto, [a enerqia cinética del fluido que atraviesa la seccion S durante un
tiempo { es
EC. = 3(Spvi)v?
EC = lS,!.‘ll‘V3

Y su potencia por unidad de tiempo es:

Esta ecuacion, describe la densidad de potencia tedrica de un fluido en
movimiento a velocidad v.

Tratindose del aire, p es funcidn de a presion y la temperatura del mismo. Si p
se expresd en [£}y ¥ en [7], P resulta dada en Gl
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4.1.3.2.2 - Potencia del viento.

Situindonos en la realidad, el viento es un flujo turbulento y de velocidad
irreqular.

Si consideramos que su densidad de potencia P depende del cubo de su
velocidad, se puede obtener un grifico como el que se muestra en la figura 6, donde
se aprecia que variaciones porcentuales pequefias en la velocidad del viento tienen una
fuerte tepercusion en su densidad de potencia. Asi, un viento de 5. 55 {%}tiene una
potencia de 109. 6 [*22], y uno de 6. 94 [2], de 213. 85 [*2=], en tanto que uno de

13. 88 [$] que mueve 3 los drboles y dificulta caminar contra él, tiene una potencia de
1720. 8 {*2], considerando una atmésfera estindar, donde:

&
p=1205

P=06v[%

B

A SR A R
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Figura 6.

Dado que las normas de medicién de la velocidad del viento establecen que ésta
se hada 3 10 metros de altura, |a densidad de potencia media P se considera para un
plano vertical , transversal al viento 3 10 metros de altura.

La expresion P=kV*, conocida como ley del cubo, es indicativa de por qué es
necesario un registro continuo de la velocidad del viento para hacer una estimacisn
correcta de su contenido energético, ya que existe una gran diferencia entre el cubo
de la velocidad media de un periodo y, el promedio de los cubos del conjunto de
velocidades de 13 distribucion dada para el mismo periado.

Asl, si expresamos matemiticamente al viento como un vector, éste se
comporta de una manera aleatoria, variando su velocidad y rumbo de tal suerte que
cuando expresamos su potencia por unidad de 3res, nos referimos al promedio
estadistico relativo a la distribucién de frecuencia de velocidades en el sitio y para un
petiodo (mes, afio o estacién), a partir de mediciones anemoygraficas.

La densidad media de potencia para un periodo dado es;

P=2pls 3 +AVI+ V3 + iV + . +f,V3]

Donde fuo. fi, fu fs. .. . frson las fracciones porcentuales en las que cada intervalo de
velocidad Vo, V4. V;, V4, ..., V, estuvieron presentes.

Asi %fi=1.00

=0
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4.1.3.2.3 - Velocidad equivalente y factor de forma.

(a densidad de potencia P para un intervalo dado es igual a:

donde V. es [a velocidad equivalente para la potencia media, que se define asi:

AT ST RVAY SOYAY.

y si la velocidad media es:
V=Llo+ Vit AVa+ ..+ HV,

[a relacién:

se define como factor de forma k.

Conocida la distribucién de velocidades del sitio y, por tanto, su factor de
forma k, la densidad de potencia media P se puede expresar como:
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P=1p (kWY

4.1.3.3 - Variacién de {3 densidad del aire en funcion de fa temperatura.

El ciiculo de 1a densidad del aire en un determinado lugar se hace a partir de la
temperatura del aire y [a presion atmosférica con la ecuacion general de los qases que
es la siguiente:

P
p=7
donde:

P es la presion absoluta dada en l;‘;—] ( 1]%} =0.01 mb = 7.5x10"* cm Hg).
T es [a temperatura absoluta en °K ( "K=273.2+"C).
Res [3 constante del gas para aire seco y esta es de R=287[;'§iK .

4.1.3.4.~ Curvas de frecuencia de velocidades.

Los registros continuos de velocidad del viento se traducen 3 una curna de
frecuencia de velocidades, que en realidad corresponde a un histograma de
velocidades. Esta curva de distribucin se hace para cada mes y pana el afio completo.
Esto permite conocer, por rangos de velocidades, el porcentaje del tiempo total que le
corresponde. Al agrupar los datos mensualmente, se determinan las variaciones
estacionales y finalmente el comportamiento del viento a lo largo del afio. Hacer um
buena racterizacion de la distribucién de velocidades a lo largo del afio, requiere de
mediciones anemogrificas por cinco afios al menos, aunque se puede prescindir de
estas si se cuenta con Informacién que permita establecer correlaciones. Esta
informacién es indispensable para establecer la energia que contiene el viento y poder
estimar asi la que es potencialmente aprovechable en un periodo determinado. Una
cunva de éste tipo se muestra en la figura 7.
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Figura 7.

4.1.3.5.~ Curvas de duracién de velocidades.

Una forma de representar la distribucion de frecuencia de velocidades durante
un periodo dado, es la curva de duracion de velocidades, mostrada en la figuna 8, I
misma que indica progresivamente el niimero de horas en que el viento tuvo una
velocidad superior a los valores de cada ordenada.
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Figura 8

4.1.3.6.- Descripcion de las variaciones del viento.

Es muy importante para fa industria del viento ser habil para describir como se
comportan las variaciones de [a velocidad del viento. Los disefiadores de
tutbogeneradores edlicos necesitan &ta informacion para optimizar los disefios de las
turbinas, asi como para optimizar los costos de generacion.

De diversos estudios estadisticos de distribucién de velocidades del viento que
se han realizado, se observd un patrén tipico al que es posible apliar una funcién
matematica de densidad de probabilidad. Esta funcién es el modelo de distribucidn de
Weibull que tiene la siquiente forma genenal:
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k

c
v
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vk
=)

pv)= (£) (D)1 e«

Es la probabilidad de ocurrencia de una cierta velocidad.
Es el factor de forma.

Es el factor de escala [%]
£s y velocidad en [257— 1

De esta funcidn es posible generar {3 curva tedrica de frecuencia de velocidades,

a partir de la cual se puede estimar el potencial energético de un sitio de interés.

Esta herramienta es importante, bisicamente por dos razones:

# Reduce el tiempo de utilizacion de anemocinemégrafos en los sitios bajo

estudio, al permitir pronosticar el histograma de velocidades esperadas de
un periodo largo (anual por ejemplo) a partir de periodos relativamente
cortos de medicién (tres meses por ejemplo), contando con informacién
regional que permita hacer las correcciones estacionales 3 la media
observada.

Esta distribucion tedrica permite hacer simulaciones computacionales, de Ia
enetgia generada por un sistema conversor de energia edlica, considerando
[a funcin de conversion de enetdia , y los valores fimites de velocidades del
viento para [a operacién del sistema conversor de energia edlica (inicial o
de arranque; de régimen; potencia nominal; y de salida de operacién por
vientos excesivos).

Esto permite pronosticar o estimar la energa total producida en un periodo

anual, y obtener asi los costos anuales, por unidad de energia, para los estudios
econdmicos de factibilidad del aprovechamiento de by energia edlica en un sitio
determinado.

La figura 9, flustra una familia de cunvas de este tipo:
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Figura 9. Distribucién tecrica de Weibull para diversos valores del factor de forma k.
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El factor de forma k. representa una medida de dispersion de las velocidades
medias de cada 10 o 15 minutos alrededor del valor medio del periodo mensual.

Este factor esti asociado, por tanto, a la medinica loaal del viento de supetficie
en el sitio bajo estudio. De é&sto se dieron cuenta los expertos en energia del viento,
entonces, sefialaron rangos de valores de k, con una descripcion del viento adecuada
para cada rango, Esto se muestra en la siguiente tabla.

Rangos de k y descripcion del viento asociado.

_Ra;g_o del valor de K Pescripcidn del viento de supetficie
0.8<kst Flujo turbulento tipo brisa (tetrenal o marina).

T<k<1é Flujo ligeramente turbulento, tipo valle-montafa.

16<k<2 Flujos poco turbulentos, pueden ser tipo brisa, o
valle-montafia influenciados por vientos de altura.

2<ks<25 Vientos no turbulentos e intensos; se observan en mesetas
donde existe buena exposicion al viento; son reqularmente
vientos de altura.

4.1.3.7.~ Determinacién de los parimetros de distribucién.

En términos estadisticos, para [a distribucién de Weibull, el valor del parimetro
k se define por I3 relacién aproximada:

=

que es una aproximacion de la de la ecuacién @.

)—1 .086

El valor del parimetro , se define por [a relacin aproximada:
7l



Recursos Edlicos

C=%
Donde

V. e la velocidad mediz en [% ] .
m = ap+aX+a, X +a*+a, X", en la que:
X=4(1+%)-6
a0=0.88625¢g
3;=0.00852888
3;=0.02577489

a:=0.0021176
24=6.0643584.28 X10-*

AsT conociendo la velocidad media V y su desviacion estindar o es posible

caleular los parametros c y k. Para poder evaluar 13 densidad de potencia.
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Tecnologia de los turbogeneradores edlicos

5.1.- Conceptualizacién Bisica.
511~ Introduccion.

Las tecnologias que se usan hoy en dia para captar la energia del viento son
perfeccionamientos de las que se emplearon en el pasado. Los avances logradas en
electronica, materiales, disefio estructural y computacion, entre otros, hutren los
perfeccionamientos y desarrollos que han tenido los turbogeneradores que se utifizan
hoy en dia para generar electricidad.

Para el aprovechamiento de la energia edlica es necesstio contar con un
proceso tecnolSgico de transformacion que convierta fa energia cinétics o empuje del
viento en enerqgia Gtil. Para éste fin, se utilizan los aerogenetadores, que se definen a
continuacién.

5.1.2.- Definicién de turbogeneradores edlicos 6 aerogeneradores.
Son dispositivos que convierten la energia cinética del viento en energia

eléctrica, éstos pueden ser de dos tipos: verticales y horizontales (como se observan en
la figura 1), cuyo principio de funcionamiento es el mismo.

Diﬂ:ivo Vertiaf

Dispositive Hotizontal

Figura 1. Tipos de turbogeneradores edlicos.
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5.1.3.- Definicién de planta eélica.

También llamadas granjas edlicas; son aquellas centrales que estin formadas por
un conjunto de turbinas de viento, que convierten la energta cinética del viento en
energia eléctrica. En la figura 2, se muestran 2 centrales edlicas.

Figura 2.

5.2.- Componentes de los turbogeneradores.

Los componentes principales de un turbogenerador edlico son:

Figura 3. Componentes de un turbogenerador edlico
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La barquilla o carcaza contiene todos los componentes mas importantes de
fa turbina de viento, induyendo la caja de engranajes o cajz de cambio de
velocidades, y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en
la barquilla o carcaza de la torre de la turbina de viento, para realizar
cualquier actividad, através de la torre,

Las aspas del rotor. Estas capturan el viento y transfieren su potencia al rotor.
En una turbina de viento moderna de 600 kW  cada aspa mide 20 metros
(66 ft) de longitud y se disefia como una ala de un avién.

El buje, que se encuentra conectado al eje de baja velocidad de la
turbina del viento.

El eje de baja velocidad de fa turbina de viento, que conecta al centro del
rotor con 13 aja de engranajes. En una turbina de viento moderna de 600
kW el rotor gira relativamente lento, alrededor de 19 3 30 revoluciones por
minuto (R.P.M.). El eje contiene los componentes de el sistema hidraulico
que permiten a los frenos aerodindmicos funcionar.

La caja de engranajes o caja de ambio de velocidades, tiene el eje baja
velocidad a la izquierda (como se observa en la figura 3 anterior). Esta, hace
que el efe de alta velocidad, que se encuentra a su derecha (ver figura 3), gire
mas rapidamente, aproximadamente 50 veces mis ripido que el eje de baja
velocidad.

El eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1,500 revoluciones por
minuto (RPM) e impulsa al generador eléctrico. Este esti equipado con un
freno de disco mecinico de emergencia. Se utiliza el freno medinico en caso
de que el freno aerodinimico fille, o cuando se le da manteniendo al
turbina de viento.

El generador eléctrico es regularmente un generador de induccién o
generador asinctono. En una turbina de viento moderna comercial, la
potencia eléctrica maxima que pueden generar se encuentra entre 500 y
1650 kilowatts (kW).

El meanismo de desvio utiliza motores eléctricos para hacer girar a la
barquilla 0 caraza de la turbina de viento, de tal manera que ¢ rotor
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(formado por fas aspas), siempre se encuentre  perpendicularmente z Iz
direccion del viento. El mecanismo de desvio es operado por el controfador
electrSnico que sensa [ direccion del viento a través e la veleta,

El controlador electrénico contiene una computadora que monitorea |3
condicidn de fa turbina de viento y controla continuamente el mecanismo
de desvio. En caso de que de cualquier mal funcionamiento, (por ejemplo

sobrecllentamiento de li caja de engranajes o el generador), para
automdticamente [a turbina de viento y manda una sefal de alarma 1 los
operadores de |a turbina via médem.

El sistema hidraulico. Se utiliza para reajustar los frenos aerodingmicos de la
turbina de viento.

La unidad de ventilacion contiene un ventilador eléctrico que se utiliza para
refrescar al generador. Ademis, contiene una unidad de aceite fresco que se
utiliza para refrescar con este aceite la <aja de engramajes 6 cajy de cambio de
velocidades. Algunas turbinas tienen generadores refrigerados por agua.

La torre de la turbina de viento es la que carga 3 1a barquilla & carcaza y al
rotor. Generalmente, s una ventaa  tener torres altas, puesto que las
velocidades del viento aumentan conforme se esté mas alejado del suelo.
Una turbina moderna tipica de 600 kW tendrs una torre de 40 3 60 metros
(132 2 198 pies.) Las torres pueden ser torres tubulares o torres tipo
estructura (ver figura 4). Las torres tubulares son mjs seguras para el
personal que tiene que dar mantenimiento 3 ls turbinas, pues pueden
utilizar una escalera interior para conseguir subir hasta la turbina. La ventaja
de las torres tipo estructura es sobre todo que son mis baratas, pero son mas
inseguras. pana las personas que tienen que dar mantenimiento 3 estas, por
que se podrian caer, 3 causa de los fuertes vientos.

. El anemémetro y la veleta de viento se utilizan para medir {3 velocidad y fa

direccion del viento, respectivamente. 125 sefales electrénicas  del
anemdmetro son utilizadas por el controlador electrénico de la turbina de
viento pata armancar a la turbina de viento cuando fa velocidad del viento
dlanza aproximadamente 5 metros por segundo (10 nudos). La
computadon detiene a fa turbina de viento automstiamente si fa velocidad
del viento excede 25 metros por sequndo (50 nudos) para proteger 3 I3
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turbina y sus alrededores. Las sefiales de la veleta de viento son utilizadas por
el controlador electtonico de I3 turbina de viento para hacer girar a [a
turbina en contra del viento, usando el mecanismo de desvio.

Tipo estructura

Tipo tubular

Figura 4
5.3.- Tipos de turbogeneradotes edlicos.
5.3.1.- introduccidn.
Los turbogeneradores edlicos pueden ser de dos tipos:
©  Turbogeneradores edlicos de tipo vertical.

% Turbogeneradores edlicos de tipo horizonts.
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Estos a su vez trabajan con la fuerza de arrastre, con la de sustentacion, o con
ambas a [a vez. As, los turbogeneradores edlicos se agrupan en tres grandes amilias:

.,
‘.‘

»
Lo

»
L3

Turbogeneradores edlicos de eje vettical; de arrastre o sustentacidn.
Turbogeneradores eslicos de eje horizontal; de arrastre o sustentacién.

Sistemas especiales.

Los dispositivos que utilizan [a fuerza de sustentacién son muchos mas eficientes
para extraer enerdia del viento que los que se mueven con la fuerza de arrastre. A
continuacién se presentan alqunas caracteristicas de estas fuerzas:

o

El arrastre actia en [3 misma direccién del viento, 13 sustentacién en
sentido perpendicular.

Las supetficies impulsadas por la fuerza de arrastre se mueven siempre 3 una
velocidad menor que {a del viento, en cambio [as superficies impulsadas por
fa fuerza de sustentacion se pueden mover a una velocidad bastante
superior 2 la del viento.

La magnitud de [a fuerza de sustentacion crece al aumentar el dnqulo de
indlinacion del perfil aeradinimico basta llegar 2 un dngulo a partir del cual
disminuye ripidamente.

la fuerza de sustentacién siempre se produce con algo de arastre. Sin
embargo, en las superficies aerodinimicas se logra minimizar el arrastre y
maximizar la sustentacién, que puede llegar a ser muchas veces mayor que
{a fuerza de arrastre.

Las fuerzas de amastre y sustentacién son proporcionales al cuadrado de la
velocidad del viento.

La construccién de una buena supetficie aerodinimica es mucho mis
complicada que la de una superficie de arrastre.
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La mayoria de los turbogencradores edlicos que se producen actualmente son de
sustentacidn con totores de eje horizontal, pero compiten con ellos los
turbogeneradores edlicos de sustentacion de eje vertical.

A continuacion se revisatdn las caracteristicas principales de cada una de las amilias de
maquinas.

5.3.2.- Aeromiquinas de eje vertical.
5.3.21.~ De arrastre.

Este tipo de maquinas reciben el nombre de panemonas debido a que pueden
aptar el viento de cualquier direccion. Su funcionamiento se basa en I3 accién
asimétrica de las fuerzas de arrastre sobre los lados opuestos del rotor. Son de giro
jento y muy ineficientes, la principal ventaja radica en que su costo de produccion
puede ser muy bajo. 5on adecuadas sobre todo para trabajos de tipo mecinico y no se
pueden construir con grandes dimensionss, pues son intensivas en el uso de
materiales. Entre los modelos actuales mis conocidos se encuentran el anemémetro
de copas que se usa para medir 3 velocidad del viento, y el rotor Savontus (ver figura
5).

El rotor Savonius se construye con dos medios cilindros metslicos que se
traslapan (ver figura 5). Esto permite disminuir la pérdida de energia que se produce
en el viaje de regreso, 2 la vez que repercute en la sustentacion. Ha recibido mucha
atencion en los dltimos afios, sobre todo en paises en desarrollo. Sin embargo, adn
no se demuestra que pueda realmente ser viable como miquina de construccién
artesanal, de uso masivo para demandas pequefias de energia.

Las maquinas de este grupo no son adecuadas pana sitios donde haya vientos
extremosos, pues ficilmente resultan dafiadas: en caso contrario, habra que contar
con una persona pana que les plegara las vefas cuando soplen vientos fuertes y, en ef
cso especifico del Savonius, instalar mecanismos de proteccion especiales, que
aumentarian el costo de la aeromiquina.
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5.3.2.2.~ De sustentacidn.

Estas maquinas emplean aspas de vela o rigidas (figura 6). Su principal ventaja
consiste en que no necesitan mecanismos de orientacion y que el de transmision
puede colocatse a pie de I3 flecha motriz., Contrariamente, tienen el problems de que
es dificil que arranquen por si solas, por lo que requieren un empuje para empezar 3
funcionar y requieren también ser protegidas contrs los vientos tempestuosos.

Los rotores de vela de esta familia se Mmueven con una velocidad de punta casi
dos veces mayor que la velocidad del viento y una fuerza de sustentacion ligeramente
supetior 3 la de arrastre. En cambio los totores de aspas rigidas tienen una eficiencia
mucho mayor y su velocidad es varias veces superior 3 la del viento.

De los modelos de aspas rigidas, es el Darrieus el que ha tenido mayor éxito y el
dnico que ha alcanzado un nivel de produccidn comercial 3lto (figura 7). El disefio de
SUs aspas, es parecido al de una batidora, minimiz las grandes tensiones que se
producen a causa del movimiento giratorio. Ademis el Darrleus, por su empleo poco
intensivo de materiales, es adecuado para ser fabricado en grandes dimensiones. L3
velocidad de las aspas del Darrieus se requla ordinariamente con frenos aerodinimicos.

La aéroturbina de geometriy varizble y el giromill, desarroliados en 3 Gran
Bretafia y Estados Unidos, respectivamente, ticnen con relacién al Darrieus la ventaj
de que sus aspas no son tan dificiles de Rbricyr, ademis de presentar una regulacion
intrinseca que les impide alcanzar velocidades muy altas que pudieran conducir 3 su
destruccién. Estos dos modelos también se fabrican cometcialmente.
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DARRIELS
TIFC @ DARRIELS
TIPO A
PARRIELA
IVRBINA
PO kB
o

CICLOGIRD

Figura 6. Acromiquinas de eje vertical tipo sustentacion.
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5.3.3.- Aeromiquinas de eje horizontal.

5.3.3.1.- De atrastre.

En fa figura 8, se muestran unas de las pocas miaquinas de este tipo que se
conocen. Estas maquinas, cuentan con un sistema automitico de proteccion contra
vientos demasiado fuertes y no se pueden otientar en I3 direccion del viento. El
“Jumbo® (a5t lamados) se empled mucho en los Estados Unidos. Se colocaba sobre
los techos de las casas en la direccién del viento dominante. Era muy ineficiente
aunque al parecer tenfa un par inicial grande. Su principal virtud era [a extrema
simplicidad del disefio. Los “Jumbos” sin embatrgo, han cido totalmente en desuso y
pocos se ven de ellos,

5.3.3.2.- De sustentacién.

La mayoria de las miquinas de viento que se fabrican actualmente pertenecen a
esta categoria (figura 91 y 9b). Pueden tener muchas aspas. Los modelos de 2 aspas se
fabrican en dimensiones hasta de 100 metros de didmetro.

Las aeroturbinas de muchas aspas, como el molino de viento americano, son
relativamente lentas, pero desarrollan un par inicial grande, por lo que son adecuadas
para trabajos mecinicos en los que es necesgrio vencer una resistencia inicial
considerable como en el caso de la operacion de bombas de pistén.

Las aerotutbinas que tienen un nimero pequeiio de aspas desarrollan poco par
inicial, pero en cambsio su velocidad de punta puede ser varias veces mayor dque [3 del
viento y son mis eficientes. Este tipo de turbinas ripidas, que por lo comin cuentan
con dos o tres aspas, son las adecuadas para impulsar un generador eléctrico, un
agitador de fluidos o una bomba centrifuga.
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Figura 8. Aeromiquinas de eje horizontal tipo arrastre.
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Figura 9a. Aeromiquinas de eje horizontal tipo sustentacién.
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Figura 9b. Aeromaquinas de eje horizontal tipo sustentacién.
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En la figura 10 se puede apreciar como varia la eficiencia y el par de estos
rotores en funcion de la solidez, que se define como la relacién entre 13 superficie
activa de las aspas y el drea circular que barren. En la prictica, el miximo coeficiente

de potencia que llegan a tener los motores mis eficientes del tipo analizado es de
alrededor de 45%.

Las aspas tienen cualesquiera de las formas aerodinimicas, desde las mas
sencillas hasta las mas sofisticadas. Las de mayor eficiencia, gruesas en la base y
delgadas en 1a punta son dificiles de construir y son parecidas a las hélices de aviones.
La complejidad del disefio de las aspas depende de consideraciones econdmics tanto
como de [a aplicacion especifica a que se ya a destinar [a maquina.

i L4 AN

£AZON DE VELOCIDAD DE PUNTA

el
[94]

Figura 10. Solidez de diferentes aeroturbinas.
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El angulo de inclinacion de las aspas de tipo hélice puede ser fijo o variable. En
algunas aspas de inclinacidn variable se gira toda el aspa, en otras sélo un dispositivo
de punta que tienen para este propésito. La variacion del dngulo se hace con dos fines
b3sicos:

+ Mantener I3 inclinacién 6ptima cuando el aumento de velocidad de las aspas
cambia el dnqulo relativo de ataque del viento.

+ Disminuir a fuerza de sustentacion cuando el viento sobrepasa uma cierta
velocidad.

La requlacion de la velocidad de las aspas puede ser requetida por el tipo de
miquina que se acopla a la flecha motriz, pero a {3 vez tiene e propésito de disminuir
las grandes fuerzas centrifugas que actiian sobre las turbinas de giro ripido y grandes
dimensiones, cuyo efecto puede ser muy destructivo.

£l mecanismo de orientacién mis usado en las miquinas pequefias es [ veleta
de cola. Otro sistema que se usa mucho es el permitir que las aspas se coloquen por si
solas viento abajo respecto a la torre. £n los molinos de viento europeos de | dltima
época se utilizé mucho un pequefio rotor auxiliar colocado al costado del rotor
principal. En los grandes aerogeneradores se usan también métodos de orientacidn
activa, basados en el empleo de sensores y sistemas de control no impulsados
directamente por el viento.
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5.3.4.~ Sistemas especiales.

5.3.4.1- Introduccidn.

Se estan desarrollando muchos otros tipos de miquinas, pero la mayoria se
encuentra todavia en fase experimental. En este apartado me referiré solamente 3 dos

familias que estin a punto de producirse cometcialmente, o que acaban de entrar al
mercado:

©  Loscilindros giratorios.

Q  Ylos incrementadores.

5.3.4.2- Cilindros giratorios.

Esta familia de dispositivos (figura 11) utiliza el “efecto Magnus’, es decir, la
fuerna de sustentacion que se produce sobre un obleto giratotio de forma adecuada
cuando lo enfrenta el viento. Este efecto Magnus que llega a alcanzar magnitudes
considerables, es el mismo que hace sequir una trayecloria curva a una pelota de
bisbol. La energia que se necesita para hacer girar el cilindro es minima comparada
con [a que se obtiene del viento.

Los cilindros Magnus estin a punto de iniciar su produccién comercial para
impulsion de embarcaciones y como aspas de rotores de eje horizontal.

5.3.4.3- Incrementadores.

Se basan en ef incremento de [a velocidad del viento cuando es enafionado.
Las aspas son mis pequeias, el qasto principal de material se hace en las supetficies
concentradoras. E} tamafio relativamente pequefio de las aspas puede ser compensado
por una construccién que alberque rotores en varios pisos. Este ya empezd 3
producitse comercialmente en Estados Unidos (Nueva York) y Dinamaraa, y sus
@racteristicas especiales son que no necesta sistemas de orientacién y que, por
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resistencia, parece muy adecuado para regiones de vientos extremosos. Quizis el uso
que tiene m3s perspectiva sea su empleo arquitectonico integral utilizando 13 forma de
los edificios para disminuir [3 carga del viento sobre ellos, y concentrarla a la vex en

clertos puntos para que ahi se puedan colocar aeromaquinas, para generar electricidad
para el edificio mismo.

Figura 11. Cilindro Magnus.
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5.4.- Principio de operacion de los turbogeneradores edlicos.

5.41.- Aerodinimica bisica.
5.4.1.1.- {Que hace girar al rotor de los turbogeneradores edlicos!

La respuests parece obvia: ¢l viento. Pero realmente e un poco mas
complicada que la afirmacion de que las moléculas del aire golpeen a las aspas del
rotor del turbogenerador eélico y asi se genere el movimiento. Los turbogeneradores
edlicos modernos, tomaron por ast decitlo, la tecnologia conocida de los aviones y
helicopteros, mis fa tecnologia descubierta en el desarrollo de ellos mismos, debido 3
que los tutbogeneradores eslicos actualmente trabajan en condiciones muy diferentes
2 las de los aviones y helicépteros. Es por eso que se explica el por que giran utilizando
el ala de un avidn como referencia debido a que su disefio es iqual que el ala de un
turbogenerador edlico.

5.41.2 - Giro del rator.

Un principio formulado en 1738 por Daniel Bernoulli ayuda a entender el
funcionamiento. Este principio afirma que cuando la velocidad de un fAuido aumenta,
su presidn disminuye y viceversa.

El principio de Bernoulli explica, por ejemplo, el origen de la fuerza de
sustentacion que actida sobre el ala de un avidn en vuelo. Un ala —o plano
acrodinimico— (ver figura 12) de un avién o de un tutbogenerador edlico, ests
disefiada de tal forma que el aire fluya mis ripidamente sobre la supetficie superior
que sobre la infetior, lo que provoca una disminucién de presion en la superficie de
arriba con respecto 3 la de abajo. Esta diferencia de presiones proporciona la fuetza de
sustentacién que mantiene el avidn en vuelo y en el caso de fos turbogeneradores
edlicos da el par inicial y lo mantiene girando (ver figura 13).
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5.5.- Torres de los tutbogeneradores edlicos.

La torre de un turbogenerador edlico es I3 estructura que carga o lleva en efla a
[a barquilla & carcaza y al rotor. Las torres pueden ser de diferentes tipos:

Tubular de acero.
Estructura.

Polos.

Hibridas.

De concreto.

L 2R B 2R IR 2

5.5.1.- Tipo tubular de acero.

Los turbogeneradores edlicos mas grandes son los que utilizan este tipo de
torres; estas son fabricadas en secciones de 20 a3 30 metros (ver fiqura 14) que se
unen para formar la torre, Este tipo de torres son conicas para incrementar su fuerza y
ahorrar materiales, una torre tipica de éste tipo se puede apreciar en las fiqura 14 y 15.

Figura 14. Seccin de una torre tipo tubular.
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Figura 15.
5.5.2.~ Tipo estructura.

Las torres tipo estructura (ver figura 16), son fabricadas usando pedazos de
acero soldado. La ventaja bisica de &ste tipo de forre s el costo, son mas baratas y
ofrecen igual resistencia que las tubulares. Y las desventajas que presenta es que son
muy inseguras para el personal que sube a dar mantenimiento a fa turbina y su
apariencia visual (depende del punto de vista estético del individuo que las observe)
no le gusta a muchos individuos. Por la primera desventaja, estas estin tendiendo a
desaparecer.

Figura 16.
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5.5.3.~ Torre tipo polo.

Este tipo de torre es una derivacién de la tipo tubular. Esta consiste en una
torre muy delqada sostenida por cables de sustentacion (ver figura 17), es muy
utilizada para turbogeneradores eslicos pequefios. La principal ventaja que tiene es
que el costo es muy bajo. Y la principal desventaja es que el acceso al turbogenerador
es muy dificultoso y peligroso.

Figura 17.

5.5.4.- Torres hibridas,

Este tipo de torres estin hechas de diferentes combinaciones de las técnicas ya
mencionadas anteriormente. Un ejemplo es la torre de 3 patas tubulares, que es una
hibridacion de a tipo estructura y la tipo polo (ver figura 18).

5.5.5.- Torre tipo concreto.
Estas torres son columms de conareto, pueden ser de forma cilindrica,

cuadradas, triangulares, etc. No se utilizan comercialmente, las que existen se
encuenttan con turbogeneradores eslicos muy chicos en regiones muy aisladas.
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Figura 18.

5.5.6.- Consideraciones econémiczs.

El precio de una torre para un turbogenerador edlico representa generalmente
el 20% del total del precio de el tutbogenerador eslico. Para una torre de alrededor
de 50 metros de altura, el costo adicional por cada 10 metros de altura es de alrededor
de USD$15000.

Las torres tipo estructuna, son las mis baratas de fabricar, debido 3 que &stas
requieren la mitad del material que utilizaria una tipo tubular de acero.

5.5.7.- Consideraciones dinimicas estructurales.

Las aspas del rotor de una turbina eslica con torres pequenas, estarin sujetas 3
muy diferentes velocidades de viento ( y asi a diferentes inflexiones). La aspa que este
en la parte de arriba y las que estén en las otras posiciones estardn sometidas a
diferentes velocidades, trayendo como consecuencia una arg de fatiga pana fa
tutbina, disminuyendo ast la conversisn de energla; por eso es que las torres de los
turbogeneradores deben ser altas, por que conforme se incrementa h altura, las
velocidades del viento serin mas uniformes y la eficiencia de el turbogenerador edlico
se incrementar§ significativamente.
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2.3.8.- Seleccion entre torres altas o bajas.

Obviamente, se consequiri mas energa de los tutbogeneradores eslicos
grandes que de los pequefios, si observamos las tres turbinas de I3 figura 19,
suponiendo que son de 225 kW, 600kW y 1500 kW respectivamente, que poseen
didmetros de rotor de 27, 43 y 60 metros estindares de estas turbinas, se observa que
(2 altura de las torres son diferentes también.

Figura 19.

No se podri fijar acertadamente un turbogenetador edlico de 60 metros de
diimetro en una torre de 30 metros. Para elegir [3 altura Sptima de [3 torre, se debe
de considerar:

1. Costo de [a torre por metro.

2. Como vara o viento con la altura, tomando medidas desde el nivel del
Suelo-

3. El precio que los poseedores de la turbina consequiran por cada kW-h de
electricidad adicional.
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5.6.~ Energia proporcionada por un turbogenerador edlico.
5.6.1.- La energia edlica: Densidad del aire y irea del rotor.

Un turbogenerador edlico, obtiene su entrada de potencia, de la conversion de
la energia cinética que posee el viento en una fuerza de giro (par), actuando en las
aspas del rotor. La antidad de energia que el rotor transforma depende de varios
factores, entre ellos:

& l?ensidad del aire.
® Arej del rotor.
& Velocidad del viento.

Ly Figura 20, nos muestra como un corte de aire de buen c3pesor, mueve un
tutbogenerador edlico. Si el corte de aire tiene un espesor de 1 metro
aproximadamente, &ste podra poner a funcionar a nivel Sptimo un turbogenerador
edlico de 600 kW.

Figura 20.

5.6.11.~ Densidad del aire.

La energia cinétia de un cuerpo en movimlento, como ya vimos en el
@pitulo anterior, es proporcional 3 la masa. Y I energia cinética depende también de
la densidad de ef aire. En otras palabras, mientras mas denso se3 ol aire serj mis l3
energia que podri recibir un turbogenerador eslico.
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En condiciones normales de presion atmosférica y temperaturas alrededor de 15
"C. investigadores han demostrado que el viento pesa alrededor de 1.225 kilogramos
por metro citbico, pero la densidad decrece ligeramente al aumentar la humedad. Por
es0 debemos de tomar estos factores en cuenta, para realizar um Sptima seleccion
del lugar donde se ubicari el turbogenerador edlico, para que funcione en
condiciones Sptimas.

5.6.1.2.- Area del rotor.

El drea del rotor es un factor importantfsimo que determina cuanta energia un
turbogenerador edlico puede transformar del viento. La figura 21, nos da una ides de
los tamafios de los rotores de los turbogeneradores edlicos y I potencia que
producen éstos. Un tipico turbogenerador edlico de 600 kW, tendr§ un rotor con
un didmetro de 43 metros (141 f). Si se duplicari el didmetro del rotor, se obtendtia
una supetficie, que es cuatro veces mas grande (2 al cuadrado). Esto significa que se
podtd obtener 4 veces mis potencia generada del rotor.

Figura 21.

5.6.2.- Deflexion del viento por los turbogeneradores edlicos.

Un turbogenerador edlico desviar al viento en diferentes direcciones siempre,
adn antes de que llegue a las aspas del rotor. Esto significa que un tutbogenerador
edlico no podré nunca capturar toda la energia que posee el viento debido 3 é&tos
desvios. En [a figura 22, se muestra este fendmeno.
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Figura 22.

Después de atravesar el aire las aspas del rotor, é&ste bajari la velocidad del
viento, después de haber convertido la energia cinética en energia rotacional y se
dispersari como se muestra en |a figura 23 (tomada en investigaciones realizadas por
el RISOE National Laboratory en Dinamarca, para el estudio del efecto estela, (wake
effect en inglés)), hasta lleqar a tomar sus condiciones iniciales, pero con un3
disminucion en la velocidad. Es por eso, que [a envolvente no es un cilindro (ver
figura 24), debido a que seria un caso ideal (sin la existencia del efecto estela) en el
que se podrian poner turbogeneradores edlicos uno tras otro, aprovechindose al
maximo una determinada §rea, cosa que es imposible.

Figura 23.

102



Tecnologia de los turbogeneradores eélicos

Figura 24.

5.6.3.- Ley de Betz

La ley de Betz fue formulada por el fisico alemin Albert Betz en 1919. Su libro
“Energia edlica” publicado en 1926 (ver figura 25), aporté en esa época un gran
conocimiento de los turbogeneradores edlicos que hasta 3 fecha es la base
fundamental para el disefo de éstos dispositivos.

La ley de Betz, dice que se puede sélo convertir menos de 16/27 (o 59%) de fa
energia cinética del viento, en enetgia mecinica usando un turbogenerador edlico.

WindEnergie
=k et Undaumpuny bued Binbnmin
T

Pex o) Eiibvawy e Gop unk e + obi
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®
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Figura 25.
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56.4.~ Demostracion de la ley de Betz y cilculo de la potencia mixima tedrica
producida por un turbogenerador edlico.

Para un rotor ideal, la potencia mixima transferida 3 éste por un flujo
uniforme de viento, se determinati bajo estas condiciones:

® L5 aspas trabajan sin arrastre por friccidn con el aite.

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

® Las presiones estaticas dentro y fuera de la envolvente y lejos, antes y
después del rotor, son iquales a la presion estitica de la cotriente libre.

¢ El empuie esti aplicado en forma uniforme sobre todo e disco del rotor.

Si aplicamos los principios de la mecinica de fluidos tenemos:

# Ecuacién de continuidad. La masa que atraviesa fa seccidn 1, el disco formado por
las aspas del rotor y [a secci6n 2, por unidad de tiempo es la misma:
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® Ecuacion de la cantidad de movimiento. Si aplicamos &ste principio en el disco
formado por las aspas del rotor, tenemos:

F=mVi- mV,
Pero m = pSV, sustituyendo tenemos
F=pSV (Ve-Va)eooooo @

Donde: pes la densidad del aire.
m es el flujo de masa por unidad de tiempo.

También a partir de las condiciones de presién, I fuerz puede ser expresada como:
siP=£

F_'—' Ps

Entonces F= S(P-Py). oo @

® Ecuacion de Bernouilli. 5i [a aplicamos 2 veces entre el punto 1y un punto anterior
al disco y entre un punto posterior al disco y el punto 2, tenemos:

%PW"'PO %PW + Py

1 1
2PVe+ Py = 3p\8 + P,
restando las dos ecuaciones anteriores tenemos:

Pi-P;= 3pV2- 1,12

factorizando tenemos:
P1=Pa=gp(VG=VB) .o @
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Sustituyendo @ en @ tenemos:
F=8(P1-P2)=3pS(V-VE) oo ®
Sustituyendo ® en @ tenemos:

V=B Va4 VR oo ®
La potencia que toma el disco formado por las aspas del rotor del aire es:
P=FV .o et @
Sustituyendo ® y ® en @ tenemos:

P=3pS (V} - VBX(V1 + V)

simplificando tenemos:
P=2pS(M+V3Vo-VVE-VB). ... ®
La potencia maxima se obtiene cuando 3‘% =0.
dertvando tenemos:

Vi-2V1V,-3V2=0

Six= % entonces tenemos:

3x2+2x~1=0

resolviendo tenemos:

- —114"1

X¢ crece de sentido, entonces utilizatemos X,

1

=3

s
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valor para el cual a potencia extraida de la vena de viento es maxima sustituyendo @
en @ tenemos por valor:

P=wS@TV3+9V§-313-1))
P=8pS V3

12
Pero V> = —31-

Asl que;
P=5pS Vi

Ahora definimos un factor muy importante en e estudio de los
turbogeneradores edlicos, que es el “factor de potencia o coeficiente de Betz",

llamado C,, que se define como el cociente de I3 potencia extraida de la vena Auida de
aire por el rotor y la potencia que transporta dicha vena, es decir.

De acuerdo con la teoria de Betz, el valor de Cp miximo sers:

TS s
CPM"’ ‘}SP‘& -7

En un principio, parecia que la mixima energia que podtiamos extraer de I3
vena fluida de viento era toda I3 que dicha vena transportaba. Ello nos llevaria 3 que el
aire detrds del disco quedaria totalmente parado, lo cual vemos intuitivamente que es
imposible. L2 mixima potencia que podemos extraer es la dad por el coeficiente de
Betz, es decir, los $de la que transporta la vena fluida que atraviess o disco que
forman as aspas del rotor.

De este modo hemos definido la potencia que puede absorber una hélice o
rotor de un turbogenerador eslico, contemplando solo aspectos aerodingmicos.
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Sin embargo, en el concepto global de una maiquina de esta especie
intervienen, ademis, fenémenos mecinicos y eléctricos por la incorporacion a la
misma de diferentes cadenas cinemiticas (aaja de engranaje) y miquinas eléctricas
(generador) respectivammente. Todo esto conduce a la intervencion de diferentes
rendimientos, Nme y Nue en la expresion de la potencia total de salida de un
tutbogeneradot edlico. Asi,

P

tore ~ Hmec 'ndcclcp'

o AV

N —

5.7.- Nimero de aspas.

Las turbinas edlicas pueden tener en el rotor diferentes nimero de aspas. La
regla general, en principio, es: un menor niimero de aspas en el rotor permite mayor
velocidad de giro en el eje del mismo. L2 medida para esto es la denominada velocidad
especifica, A, cuyo valor resulta del cociente entre I3 velocidad tangencial de la punta
del aspa y la velocidad del viento, es decir:

En el disefio de turbogeneradores edlicos para la generacion de electricidad es
aconsejable que el rotor gire al mayor nimero de revoluciones posible debido a Ia
reduccién en el tamafio y peso del generador eléctrico y de la caja de engramajes, si
éste fuera necesario, con el consiguiente abaratamiento de la maquina.

Por esta razén, en [3 actualidad en las turbinas edlicas el ndmero de aspas es
bajo, encontrindose modelos de una, dos, tres y cuatro aspas, denominindose
turbinas rapidas.

Solamente los rotores multiaspas, conocidos como molino ameticano y tan
habituales en los paisajes rurales, poseen entre 12 y 24 aspas. Esta configuracion posee
un alto par de arranque y giran a bajas revoluciones por minuto (turbinas lentas) Yy
encuentran su gran aplicacion en ef bombeo de agua.
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Retomando, ahora, el uso de turbinas edlicas para la generacion eléctrica, debo
mencionar algunos puntos concernientes a [a eleccidn de la cantidad de aspas. En
primer lugar, el costo de las aspas respecto al costo total de Ia maquina suele llegar al
20%.

Por otra parte, entre las turbinas ripidas debo mencionar que si bien el
rendimiento aerodinimico aumenty con el nimero de aspas, este aumento se hace
poco significativo para hélices de mas de dos o tres aspas, tal como se ve en [a figura
26.

Figura 26.

Asimismo, debido a la cinética misma de la hélice es de fundamental
importancia reducir al miximo las masas rotantes, y el peso de las aspas es muy
significativo.

Ademis, una miquina comercial debe poseer un nivel de emision de ruido
reducido, por esto y teniendo en cuenty que esta emision aumenty potencialmente
con I velocidad de rotacién y la de punta de aspa no deben exceder cierto nivel.
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Teniendo en cuenta estas acotaciones y demis factores 3 considerar se analizari
fas ventafas y desventajas de hélices de una, dos y tres aspas, para fimalmente llegar 3 la
configuracién adoptada.

4.7 1.~ Hélice de un aspa.

la razén para una turbina edlica moncaspa o mondptero es aumentar la
velocidad de rotacidn del rotor y consiquientemente reducir las masas y costos de los
demis elementos, como son la caja de engranajes o de cambio de velocidades y el
generador eléctrico. Por otro lado, como se explicd antetiormente, este tipo de
hélices resultan muy atractivas econdmicamente por el costo mismo de poseer una
sola aspa.

5in embargo, estas hélices requieren un contrapeso que compense al aspa y el
balanceo debe realizarse con mucha precisidn. Ademis un rotor de este tipo tiene un
desequilibtio aerodinimico muy acentuado, lo que causa complejos esfuerzos de
fatiqa y complicadas construcciones en el centro para controlar adecuadamente I3
turbina que las hacen poco pricticas.

La desventaja principal para su uso comercial es el elevado nivel de ruido
aerodindmico que producen, causado por una altisima velocidad tangencial de I3
punta del aspa. Comparado con rotores tripalas esta velocidad es dos veces mayor, lo
que provoca un nivel sonoro bastante mas elevado. A esto debemos sumatle I
perturbacién visual en el paisaje que provoca ver rodar una sola aspa.

5.7.2.- Hélice de dos aspas.

Comparindola con un rotor de tres aspas, a hélice biaspa logra disminuir en un
cierto porcentaje el costo de [a hélice; sin embargo debido 3 los fluctuantes esfuerzos
dindmicos que se originan con esta configuracién se requieren dispositivos especiales
para compensar este estado de carqa, lo que eleva finalmente el costo global de [a
maquina no teniendo ventaja econémia respecto a [3 primera.

De manera diferente a lo que sucede en el rotor tripala, ésta posee uma
resistencia inercial al movimiento de 2 carcaza a lo largo del eje longttudinal de I3
torre (orientacion) lo que incrementa los esfuerzos sobre I3 estructura.
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Por ofro lado y compartiendo esta propiedad con las hélices monopala en
alguna medida, poseen la posibilidad de fiarse al cubo del totor mediante una
dispositivo de oscilacion denominado tectering, una especie de bisagn que permite
compensar los esfuerzos que provoa Ia variacion del petfil de velocidad del viento
con [y altura, logrindose una distribucién casi plana de los esfuerzos externos en el
area barrida por la aspa. Asimismo se cuenta con la ventaja técnica para (a fabricacion
de las aspas, si la turbina es de poca potencia y su sistema de control es staf/ (aspas de
paso fijo), de poder hacerlas en un anico bloque. Ademas los dispositivos encargados
del control de la potencia captada, si se trata de un sistema pitch (aspas de paso
variable), se torna mucho mas sencillo que en el caso de una hélice triaspa.

En cuanto 2 las vibraciones, son mucho mas sensibles 2 este fendmeno que las
de tres aspas y debido a las mayores velocidades tangenciales de la punta del aspa con
las que aperan se eleva el nivel de ruido respecto 3 estas.

5.7.3.- Hélice de tres aspas.

La razdn principal para la utilizacidn de tres aspas en 13 hélice, es ef momento
de inercia constante del rotor para todo el dngulo circunferencial respecto a los
movimientos operacionales alrededor del eje longitudinal de {3 torre (orientacian).
Todos los rotores con tres o mas aspas tienen esta fvorable propiedad. Una turbina
edlica triaspa tiene un momento de inercia nulo en su giro, por consiquiente no
induce ninguna carqa sobre la estructura lo que deviene en una simplificacién
estructural y reduccion de costos de Gbricacion.

la caracteristica principal de esta configuracion es su mayor suavidad de
funcionamiento.

Por otro lado, al ser sus velocidades de rotacion relativamente bajas, los son
también las de punta de aspa, lo que constituye una gran ventaja respecto 2 las
monaaspas y biaspas debido 2 la reduccion del nivel de potencia sonor que esto
conileva. Esta propiedad se ve potenciada en el caso de que [a turbina se utilice para
abastecimiento eléctrico de puntos aislados, donde generaimente la maquina se debe
emplazar en las cercanias de la poblacién y donde se debe minimizar I3 pertutbacion
introducida en el hibitat natural. '

Asimismo, de manera diferente a las hélices mono y biaspas las de tres aspas gozan de
una gran aceptacidn pablica en cuanto al impacto visual que ocsionan.
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5.7.4.- Namero de aspas adoptado.

Finalmente, amalizando las alternativas descriptas anteriormente, las empresas
fabricantes han adoptado el modelo de una hélice de TRES aspas debido,
principalmente, a su suavidad de funcionamiento, ficil balanceo y su bajo nivel de
ruido originado en su marcha. En |y figura 27 se puede ver estos tres modelos.

Figura 27.
5.8.- Eficiencia mixima tedrica.

Existen diversos tipos de sistemas conversores de energia edlica, operando sobre
todos ellos Ia restriccion tedrica y prictica de la energia del viento que es posible
recuperar. L3 figura 28 ilustra en un diagrama de bloques, un esquema general de un
sistema conversor de energia eslica.

Bisicamente los dos primeros bloques son comunes a todo tipo de sistema
conversador de energia edlica, siendo el dltimo el especifico del tipo aplicacion. El
primer bloque indica propiamente el rotor, que como Se explicé anteriormente tiene
un limite teérico proximo al 0% en condiciones ideales de transferencia de energia.
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El sequndo representa 3 eficiencia de la transmisién mecinica de la flecha del
rotor 3 |3 entrada del tercer bloque; por ejemplo, a la flecha de un generador de
electricidad o el vastago de una bomba mecinica.

El tercer bloque representa la eficiencia del uso especifico; por ejemplo, la
eficiencia del generador eléctrico o de una bomba mecinica. La eficiencia total del
sistema serd obviamente el producto de |a eficiencia de los tres bloques, o sea:

NT=Cp(vynm,-ng
Puch (P.) Pe=Nu(Pu} Pe=Tc(Ps?
T R, P, b
Cp by ., 2 n.

Sistema Sistama de Sisterna de
Aerodinamico Transmisidn Generacion

(rotor) Mecanica Eléctrica

Figura 28.
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6.1.- Anatomia de un proyecto edlico.

Los proyectos edlicos varfan notablemente en tamado, de wno a dos
turbogeneradores edlicos (sistemas edlicos distribuidos), siviendo 3 clientes
individuales 6 conectados a sistemas de distribucidn operados desde centros de
control de los sistemas de distribucion, a las grandes series de turbogeneradores
eclicos (centrales o granjas edlicas) disefiadas para proporcionar una gran cantidad de
electricidad para su venta.

6.1.1.- Sistemas edlicos distribuidos.

Los rangos de potencia de los sistemas edlicos distribuidos van en tamafio
desde 1 kW a 2.5 MW, suministrando la potencia producida a los clientes individuales
o 2 la red si se ests conectado 2 ella, claro cuando se tengan excedentes. Tales sistemas
son utilizados por las industrias, distritos de agua, escuelas, granias o ranchos rurales y
otros usuarios remotos (como el que se visualiza en la figura 1). Los sistemas edlicos
distribuidos pueden ser usados por las compadias eléctricas, para reducir Ia carga al
final de las lineas de transmision y evitar asi llevar [3 electricidad hasta esos puntos
remotos, trayendo como consecuencia una gran reduccién de costos.

Figura 1. Sistema edlico distribuido
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6.1.2.~ Centrgles o granjas edlicas.

Las centrales edlicas son poseidas y operadas mayoritariamente por productores
de potencia independientes y grandes compafias eléctricas, que son las que
cometcializan [a electricidad comprada a los productores de potencia independientes.
Las centrales o granias edlicas tienen capacidades de generacidn que van desde los 2.5
MW hasta mis de 300 MW y pueden estar formadas desde 20 a 1000 o mis
turbogeneradores eblicos, iguales o de diferente modelo. Los turbogeneradores
edlicos pueden set colocados en torres de igual o diferente altura y muchas veces son
colocadas en arreglos lineales a lo largo de cordilleras, en la playa, etcétera.

Los turbogeneradores edlicos en las torres es lo que mas se noty de un
proyecto edlico. Otros componentes que pueden incluir son: anemometos (equipo
de medicion de viento), sistemas de transmision (transformadores, lineas de
transmisién aéreas o subterrineas, etcétera), instalaciones de mantenimiento y
control, accesos a la planta edlica: caminos que llevan a ella, etcétera. L figura 1,
muestra una central edlica tipica con todos sus componentes. Todos estos
componentes pueden no estar incluidos en los sistemas edlicos distribuidos. Cada uno
de estos componentes se describirin 3 continuacién.

6.1.3.- Turbogenerador edlico.

El turbogenerador edlico captura la energia cinética del viento y la convierte en
electricidad. Los componentes principales de la turbina de viento son el rotor
(incluyendo las aspas), el generador eléctrico, y fa torre.

El rotor es la parte que captura la energia cinética del viento. En la mayoria de
los turbogeneradores edlicos, éste ests constituido por dos o tres aspas. La aran o
barquilla es la que se encuentta montada en lo alto de la torre y s la que contiene 3 Iz
mayoria de los componentes del turbogenerador: Generador eléctrico, caja de cambio
de velocidades, sistema de control, etcétera.
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Las aspas del turbogenerador edlico tipicamente empiezan a girar 3 un3
velocidad de viento de 3 [R]. De [os 4 3 los 4.5 [ 2], empiczan a genetar electricidad.
Ydelos12alos 15 [F], es cuando se tiene la generacién mas estable (punto dptimo
de generacion). Para evitar dafios al turbogenerador, éstos se paran automiticamente
cuando la velocidad del viento exceden 25 [2].

Los turbogeneradores edlicos son colocadas sobres torres tipo estructura o
tubulares. La funcion de las torres es alzar a los turbogeneradores edlicos a alturas
donde el viento se comporte de manera adecuada para la generacion de
electricidad. Ademis torres mis altas son usualmente utilizadas para capturar vientos
menos tutbulentos comparados con respecto al que circula sobre el nivel del suelo,
sin ningéin impedimento: arboles, edificios y otras obstrucciones. Las torres tubulares
son ancladas con cimientos de concreto con profundidades de 4 3 12 metros, para
prevenit que los turbogeneradores se vengan abajo cuando se tengan vientos
extremos.

6.1.4.- Anemometros.

Los anemdmetros son dispositivos que continuamente estan midiendo la
velocidad del viento. Las torres de los anemSmetros son las primeras estructuras en
construirse en una granfa edlica, para determinar si los recursos edlicos del lugar son
efectivamente factibles para la instalacién de una central edlica ahi. Durante la
operacién de una granfa edlica, los anemémetros transmiten informacién acerca de I3
velocidad y direccion del viento al centro de control de cada uno de los
turbogeneradores edlicos, donde es procesada y almacenada. Los anemémetros
pueden ser montados sobre torres de mas de 100 metros de altura o directamente
montado en cada turbina. L3 turbina de viento empezari a funcionar, cuando el
anemémetro detecte suficiente aire y dejari de funcionar cuando el anemémetro
detecte velocidades muy bajas o muy extremas.

6.1.5.- Sistemas de transmisidn y colectores de potencia.

Los grandes arreglos de turbogenetadotes edlicos requieren una extensa red
colectadora de potencia y un sistema de interconexidn eléctrica para entredar la
electricidad a los sistemas de transmision eléctrica de alto voltaje. La potencia
generada por cada turbogenerador eslico es tipicamente llevada 3 bajo voltaje por
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medio de sistemas de distribucién subterrineos o aéreos 3 480 Volts hasta los
transformadores de |3 subestacion eléctrica o transformadores que se encuentran en la
parte baja de la torre de cada turbogenerador edlico, donde es convertido en una
primera fase 3 12-34.5 kV. Y después es elevado a voltaies altos, por ejemplo 230 kv,
para poder enviar (3 potencia mediante las [ineas de transmisién convencionales.

6.1.6.~ Centro de control.

El centro de control, mantiene comunicicidn con cada uno de los
tutbogeneradores edlicos. Este consta reqularmente de un sistema de computo
central, que monitorea y controla la operacion de cada uno de los turbogeneradores
edlicos que contiene la central edlica. El centro de control puede estar adentro o
fuera del sitio, puede controlar una granja o mis, dependiendo de cuales sean los
intereses de las compafilas eléctricas.

6.1.7.~ Centro de mantenimiento.

Un proyecto edlico grande requiere un centro de mantenimiento, para
almacenar camiones, equipamiento, piezas de repuesto de los turbogeneradores,
lubricantes, etcétera. El centro de mantenimiento, puede ser localizado dentro y fuera
de la central. Algunas granjas edlicas combinan los departamentos de mantenimiento
y conttol en un sélo edificio.

6.1.8.- Caminos de acceso.

Estos serin uno o mas, dentro y alrededor de I3 central edlica. Estos caminos de
acceso deben de proveer acceso 3 cada uno de los turbogeneradores instalados en la
central y deben ir en paralelo 3 la trayectoria que forman los turbogeneradores
edlicos.

119



Aplicaciones de las turbinas edlicas y costos

6.2.- Aspectos que se deben de tomar en cuenta para situar centrales edlicas.

Como cualquier otro proyecto de enetqgia, una central edlica debe pasar pot un
proceso de revisidn riguroso para poderse situar en un lugar especifico, debido a que
debe de adquirir los permisos y aprobaciones necesarias para poder construirse y poder
empezar 3 funcionar. La meta bisica de este proceso -qué puede ocurtir en una
propiedad federal, estatal y jurisdicciones locles, porque no- es para asegurar que [a
planta serd sequra, ambientalmente legitima y que se hace uso de tierra apropiado.

6.2.1.~ Antecedentes.

La ubicacién de las centrales edlicas y las lineas de transmision usadas debe ser
un proceso honesto y bien definido. Parz que no se tenga oposicién publica. Y si esto
sucede someter 3 la agencia correspondiente (en ciso de México 3 CRE de 3
Secretaria de Energia), una demanda que describa la necesidad de [y construccion de (a
central edlica y sus beneficios que traerd pana la comunidad, asi como los posibles
efectos ambientales que tendrd. La agencia, después de revisar los documentos,
normalmente concederi la peticion, debido a que las centrales edlicas son de I3s
centrales eléctricas que menos problemas tienen. Si sigue habiendo oposicién pablica
a &ste proceso, raramente se detendrj el proyecto, debido a la naturalez de este tipo
de energia.

Para ubicat una central eléctrica hoy en dia, es mis dificil porque los gobiernos
se han puesto mis sensibles a los efectos potenciales de los proyectos en el ambiente y
las comunidades cercanas. Las regulaciones y leyes para I3 ubicacién, se han vuelto
muy complejas; estados y agencias federales probablemente no aprobarin los
proyectos de compafifas, sin una revision extensa, y varios grupos interesados sean
involucrados mis eficazmente en los procedimientos de ubicacicn.

Los problemas que surgen para la ubicacién de grandes proyectos edlicos son
los mismos problemas que surgen para la ubicacion de otros grandes proyectos de
energia. Por efemplo, muchos pueden ser concernientes al trifico de camiones que
puede ocurrir durante la construccidn y openacion, los efectos en la salud de los
@mpos electromagnéticos causados por las lineas de transmisidn que salen de Ia
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central edlica, etcétera. Ademas, los proyectos edlicos presentan alqunos retos mis,
que las otras centrales eléctricas, que requieren de una consideracién especial. Entre
eltos:

¢ Impacto visual y ruido en el §rea donde se ubica o cerca en las comunidades
aledafias a ella. Los turbogeneradores edlicos son estructuras muy visibles
que 3 menudo se loaalizan en dreas muy especificas, como cordilleras y
colinas. Estos también generan ruido que puede estar perturbando 3 los
residentes cercanos. Estos problemas pueden mitigarse a menudo a través de
disefios pricticos (como las torres tubulares), disminucidn del ruido y otras
medidas.

# Impactos potenciales en los pijaros y otra tipo de fauna. En algunos lugares,
los turbogeneradores eslicos y los equipos eléctricos asociados a estos, han
matado o han dafiado a los pajaros (como los halcones y agquilas). Estudios
Pre -y post- construccidn pueden ser necesitados para medir los impactos
en la fauna silvestre del lugar e idear con esto, estrategias para mitiqar estos
efectos. [a erosion de [a tierra es otro problema potencial que puede
producirse en el proceso de I3 ubicacion de la central edlica, esto debido 3 si
se deforesta el lugar donde se colocarin los turbogeneradores edlicos.

# Derechos de los poseedores de la tierra. Las centrales edlicas muchas veces
pagan rentas sustanciales y derechos por el uso de tierra. Esto pude ser un
gran beneficio para los duefios de la tierra, mis si son de escasos recursos
(como en el cso de México), pero también puede levantar las
preocupaciones sobre si sus derechos estin siendo suficientemente
ptotegidos. Por elemplo, un turbogenerador edlico en la tierra de una
persona puede interferir en la tierra del vecino, son problemas que pueden
Surgit.

¢ Desarrollo orqanizado. Al contrario de los demis proyectos de potencia
convencionales, pueden construirse las centrales edlicas en fases mltiples, ast
una planta de 25 megawatts (MW) hoy, puede crecer 3 500 MW en el
futuro. Esta caracteristica puede complicar los procedimientos de ubicacién,
desde la viabilidad econémica del primer incremento, que puede depender de
fa habilidad de los disefiadores de construir el resto.
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Esti en el interés del disefiador y del pablico que las ubicaciones procedan
legitimamente, justa e imparcialmente, asi se podrin minimizar los costos para los
participantes en el proyecto, y los retrasos de &te, alcanzando una decisién en un
tiempo considerable. En alqunos casos, el resultado del proceso puede ser el
cancelamiento de una propuesta, que casi nunca sucede.

6.2.2.- Entidades involucradas.

Muchos diferentes grupos e individuos pueden verse involucrados en el proceso
de ubicacion de una central edlica. Una clave importante para desarrollar un proceso
de ubicacion sensato y sin problemas, es entender los diferentes papeles, intereses y
prioridades de todos los sectores involucrados. Los principales participantes en un
proyecto edlico son los siguientes:

¢ €l disefador. E disefador del proyecto, tipicamente una compaiia
independiente o individuos que estén capacitados en esta clase de procesos,
cominmente inician los estudios preliminares del lugar donde se pretende
colocar la central edlica, despuss de &ste estudio, se encargan de todos los
tramites leqales para la ubicacion de la central ante las agencias
correspondientes. El interés inmediato del disefiador en el proceso es dlaro:
ganar la aprobacién del proyecto ripidamente e invertir en este proceso lo
menos posible. Los procesos largos, caros, con un resultado incierto pueden
traer como consecuencia la cancelacion del proyecto por parte de los
inversionistas.

¢ Gobiernos estatales. La mayoria de [as actividades del proceso de ubicacion
de una central edlica, ocutre 3 niveles estatales y locales. A nivel estatal, en
muchos paises, la ubicacion aborda, licenciamiento de tierras, aspectos
ambientales, permisos para conceder la licencia de construccian y operacién
de [a central eslica, entre otros.

¢ Goblernos locales. El desarrollo de un proyecto edlico, también estd
afectado por trimites municipales, tales como el uso de tierra, agua, etc; y
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también el municipio tiene dque proporcionar la aprobacién para la
construccion de 1a central edlica.

Agencias federales. Si un proyecto edlico es planeado en tierras federales,
entonces [a agencia poseedora o manejadora de esa tierra, serd
obligatoriamente involucrada en [a aprobacion de la ubicacién de [z central
edlica. Incluso si se va a ubicar en tierras que pertenezcan a un estado en
particular, las agencias federales participarin en el desarrollo del proyecto.
Por ejemplo, si la central edlica se colocard en una costa con mucha
poblacién de aves, 1a SEMARNAP podria recomendar aspectos ambientales,
con respecto 1 las posibles muertes de aves. Las agencias federales también
pueden proporcionar consejos, comentatios o testimonios en niveles
estatales.

Grupos comunitarios y activistas. Los grupos comunitarios y los activistas
también frecuentemente participan en los procesos de ubicacién de centrales
edlicas. Sus puntos de vista pueden tener un peso considerable a niveles
estatales y locales. Algunos grupos pueden apoyar los proyectos edlicos
debido a muchas causas: ofrecen trabajos temporales a muchos habitantes de
la comunidad, no son contaminantes, etc.; mientras ottos pueden estar
escépticos debido a las preocupaciones sobre el ruido que originan los
turbogeneradores edlicos, los impactos visuales, la generacion de trifico
durante [a construccién, entre otros problemas.

Orqanizaciones ambientalistas. Como los grupos comunitarios, las
organizaciones amblentalistas pueden influir en los procesos de ubicacion
grandemente. Una gran diversidad de grupos ambientalistas pueden
involucrarse. Los grupos ambientalistas locales, por ejemplo, se preocupan a
menudo por problemas como 13 erosién de la tierna, los conflictos con los
pdjaros, e impactos visuales. las organizaciones regionales y nacionales
también se enfocan en casos similares. O también pueden enfatizar los
beneficios que trae como consecuencla la generacin de electricidad
mediante energia edlica, que en el mayor de los casos es o que sucede:
como efemplo est§ la organizacion ambientalista multinacional Green
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Peace, que recomienda este método para generar electricidad, por
consideratio uno de los mas limpios que existen.

# £l piblico en general. €l pablico en general a veces se percibe como un
observador pasivo de los procesos de ubicacion de tas centrales edlicas, pero
su punto de vista debe ser tomado en cuenta debido a que la opinidn
péblica juega un papel determinante en esta clase de procesos, por ejemplo,
si hay oposicion de ésta, el proyecto tardard mucho tiempo en concebirse o
sencillamente no se realizara. Finalmente, fa generacion de electricidad por
medio de la energia edlica siempre tendrd éxito, debido a que es una
alternativa a los combustibles f&siles contaminantes, y es una tecnologia
que puede ser construida y ubicada responsablemente y eficazmente, que
tiene efectos visuales muy amenos comparada con los otros sistemas
generadores de energia.

Es por eso, que desarrollar un proyecto edlico operacional es un proceso
complicado y se consume mucho tiempo, involucrando a disefiadates, propietarios de
tierras, municipios, estados, agencias federales, orqanizaciones ambientalistas y los
pobladores del lugar donde se pretende desarrollar el proyecto edlico. Airededor de
30 meses aproximadamente es requetido para desarrollar un proyecto, desde [a
planeacién inicial, hasta la operacion del proyecto, en un drea sin estudios edlicos con
anterioridad. £l tiempo de desarrollo para subsecuentes proyectos en el sitio o cerca
de él, se reduciri en vatios meses, teniendo en cuenta que:

®  Los permisos son otorgados rpidamente y 1a construccidn es hecha en las
fases marcadas por el disefiador.

¢ Un estudio del impacto ambiental e hecho para el primer proyecto y los
resultados de dicho estudio muestren que no es necesario un estudio
subsecuente para los siguientes proyectos edlicos.

& Experlencia adicional y los conocimientos adquiridos de otros proyectos
edlicos, que eliminen las incertidumbres que surgieron con el primer
proyecto.

6.3.- Principales pasos para el desatrollo de un proyecto edlico.
Los principales pasos para el desarrollo de un proyecto edlico son:
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Planeacion del proyecto.
Autorizacion.
Fimanciamiento.
Construccion.
Operacion.

L 28 2R 2R 2R J

6.3.1.~ Planeacion.

Un proyecto edlico puede ser propuesto por uma compafifa independiente, una
agencia de gobierno, o una compaiia de electricidad estatal o privada. £l primer paso
para el desarrollo de un proyecto edlico es identificar un sitio adecuado para el
turbogenerador o turbogeneradotes edlicos y el sequndo un mercado probable. Para
identificar posibles dreas factibles para proyectos edlicos, los disefiadores deben de
consultar estudios edlicos publicados por institutos de investigacidn y agencias
federales o mapas edlicos. Los disefadores, también deberin de estudiar mapas del
sistema eléctrico nactonal. Para seleccionar un sitio especifico dentro de una region,
los desarrolladores pueden acopiar informacién del comportamiento del viento de las
estaciones meteoroldgicas mis cercanas al lugar. Deberin de visitar el sitio donde se
pretende desarrollar el proyecto para recopilar informacién general, incluyendo los
puntos con fuertes vientos, 1a accesibilidad del terreno, proximidad que tiene con
respecto a las lineas de transmisibn. Una estrategia general, se propone a
continuacion:

6.3.1.1.~ Metodologia para la loalizacién de sitios edlicos de interés

La exploracion del viento puede establecerse a tres niveles de resolucion:

¢ L1 regionalizacién del viento.
®  La prospeccién de zonas con buen potencial esdlico.
¢ L2 localizacién de sitios para un aprovechamiento éptimo.

Para la regionalizacidn de los vientos, indudablemente que la red

meteotolSgica nacional de un pals y su informacion histérica son de vital
importancia.
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Por otra parte, es necesatio desarrollar una metodologia de anilisis sobre cartas,
que permitan localizar zonas con vientos, determinando la correlacion adecuada entre
factores topogrificos y climatolégicos asociados a una zona de vientos predominantes
relativamente constante o de periodicidad bien definida.

A nivel de localizacion de sitio, la inspeccidn visual de la topografia local, la
evidencia ecolégica y la colocacidn de anemometros en diferentes sitios para
mediciones simultineas, permitiri localizar el sitio adecuado.

La determinacion del sttio adecuado, es relativo a [3 aplicacion que se pretenda
hacer de la energia edlica, dada su magnitud y los requerimientos 3 satisfacer. No es
lo mismo localizar una aerobomba para un pozo artesano, donde es el pozo lo que
determina el punto de aplicacién, que un turbogenerador edlico de 1 MW de
aapacidad instalada interconectado a una linea de subtransmision o de transmisién
eléctrica.

Aqui e donde surgen cuestiones asociadas a (3 factibilidad del
aprovechamiento de [a energia edlica, ellas son:

1. {En qué lugares existe viento con la suficiente intensidad como para ser
econémicamente atil?

2. {Cuiles son las cantidades anuales de energia del viento que pueden
esperarse en un determinado sitio?

3. iCémo se distribuye el viento en el tiempo, durante el 4iz, el mes o el afio y
aiin en periodos mas largos?!

4. Cujles son las duraciones probables de vientos de alta velocidad o de
periodos de calma y sus frecuencias durante un determinado tiempo?

Loalizar un buen lugar para aprovechar {a energia del viento es equivalente 3
lolizar la veta de algdn mineral. Una estructura geoldgica determina la posibilidad
de la existencia de determinados minerales, una prospeccidn detallada localiza fas
vetas. En esta comparacién, el papel del geSlogo y del meteorslogo son semefantes.
Al igual que el papel del especialista en ecloenergia y el directamente enfoade a Iz
prospeccién de minerales. Lugares con un elevado potencial edlico, al igual que un
yacimiento mineral, corresponde a caracteristicas muy especificas del sitio.
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Deslindado esto, iCuiles son las caracteristicas del viento y en consecuencia las
influencias topogrificas, que interesan para su aprovechamiento energético?

En lo que corresponde a su direccion, el que los vientos dominantes
prevalezaan un gran porcentaje de tiempo, indican la uniformidad de los gradientes de
presion que los origina; cambios de direccién alrededor de la dominante, son
indicativo de turbulencia local que lo demerita. Por lo que a 13 velocidad respecta, es
necesario conocer la distribucion estadistica de velocidades en periodos diatios,
mensuales y anuales. El dato de [a velocidad media anual es indicativo de lo que puede
esperarse del lugar.

1a localizacion de éstos sitios se puede hacer en base a cartas topogrificas y
climatologicas, ya que fuertes desniveles e isobaras muy juntas son indicativos de
fuertes gradientes de presion responsables del viento de naturaleza regional. £n el sitio
especifico, la evidencia ecolégica es importante, ya que se manifiesta por
deformaciones en los drboles al estar sujetos a esfuerzos continuos ocasiomdos por
los vientos dominantes, el grado de esta deformacién es indicativo de su velocidad
media.

Por otra parte, un buen sitio para aprovechamiento edlico tiene que sobresalir
sobre las irregularidades del terreno y otros obsticulos: edificios, rboles, rocas, o
estar alejados al menos 100 metros, si se requiere de un flujo lo menos turbulento
posible.

Loaalizando un sitio importante y efectuada la medicién del viento, la curva
anua! de duracién de velocidades se convierte en una curva anual de duracion de
potencia, al obtener los cubos para los distintos valores de las ordenadas y aplicar la
constante de proporcionalidad.

Ademis de estas mediciones, es necesario conocer las velocidades instantineas
de rachas de viento, que si bien no contribuyen, en nada a la energia que se obtiene
del viento, dada [a inercia de los equipos conversores, es imporante conocetlas para
considerar los esfuerzos instantineos, a que se sujetan tales equipos. Ya que estos
pueden estar localizados 3 una altura diferente de 10 metros sobre el suelo, o las
mediciones, se hacen a la altura deseada o se establece el patron vertical de
distribucion de velocidades para ese punto.
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Por o mencionado en I3 parte anterior, se infiere, 13 necesidad de una
metodologia de prospeccion de este recurso. Ahora bien, dada la importancia del
aprovechamiento energético que se pretende realizar, serd |3 extensién, profundidad y
precision con que se hara &ste estudio.

Para la generacion de electricidad con un sistema conversor de energia edlica
de mediana y gran capacidad en instalaciones unitarias o en conjuntos, la
metodologia de la prospeccidn y evaluacién de sitios, debe cubrir las siquientes etapas:

Etapa 1. Obtencion y anglisis de datos.

a) Datos meteorolégicos existentes.!

Temperatura.

Precipitacion.

Viento en supetficie.

Viento en la atmésfera libre.

Registros de horatios de viento.
Intensidad.
Persistencia.

b) Mapas topogrificos de la zona en estudio.

Etapa 2. investigacién de campo.

Esta etapa esti orientada a reatizar una compilacion de informacisn sobre I3
redidn en estudio, sobre los siquientes aspectos:

Uso potencial del suelo.

Modalidades de propiedad de 3 tierra.
Vias de comunicacién.

Recursos naturales.

Distribucién de la poblacion.

L K X X

! Mensuales, estacionales y anuales.
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®  Oftros aspectos de interés.
Etapa 3. Prospeccién del Recurso Edlico en un irea definida.

Una regidn interesante desde el punto de vista de su potencial edlico, puede
quedar fisiamente limitada a dreas restringidas, como resultado del anilisis de la etapa
anterior.  Asi , las ireas potencialmente aprovechables serin estudiadas para
determinar la distribucién espacial del viento, esto se hari con una red de
anemdmetros de relativo bajo costo.

Etapa 4. Verificacién de drea.

Habiendo localizado los lugares de interés, se procederi a caractetizar el viento
en esos ludares. Eso se hard loalizando equipo de mayor alidad y costo. Si las
primeras tres etapas se orientaron a determinar la intensidad, duracion y variacion
estacional del viento para detectar aquellos lugares de mayor interés energético, en
esta etapa se recaba informacién de interés en relacién con el sistema conversor de
enerqia edlica, al caracterizar el viento en el drea.

Etapa 5. Estudios especiﬁcos en los sitios de instalacién de sistemas conversores de
energia edlica.

Este anilisis meteoroldgico en el sitio especifico en que se pretende instalar un
sistema conversor de enetgia edlica, requiere de torres de medicién con sensores de
velocidad, temperatura y prestén a varios niveles, que permitan cracterizar el
comportamiento de la capa inferior de la atmdsfera, en lo relacionado con
condiciones de petfil vertical de velocidades, turbulencia, etc., serie de parimetros
sobre el comportamiento del viento que tienen incidencia en el funcionamiento, el
costo, vida Gtll, etc., de un sistema conversor de enerqia edlica.

Etapa 6. Investigacion sobre el comportamiento y eficiencia del sistema conversor de
energia edlica.

Esta dltima etapa, esty destinada a simular el comportamiento del sistema
conversor de energia edlica, y la cantidad de energia eléctrica producida, en forma
mensual, estacional y anual. De &ta no solo se determina el costo total por unidad de
energiy producida a partir de un sistema conversor de energia edlica, sino que
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considerando su condicién integrada a un sistema eléctrico, se evalda, también el
ahorro de combustible en una planta termoeléctrica o agua en um planta
hidroeléctrica. Este anilisis serd el que finalmente determine la viabilidad
técnico-econdmica de aprovechar I3 energia edlica en ese sitio.

Habiendo mencionado a grandes rasqos la metodologia para [a localizacion de
sitios de interés para la generacion de electricidad, para ser alimentada a un sistema
eléctrico, es conveniente insistir en que dependiendo de la magnitud de la aplicacion
serd la calidad del proceso de seleccion de sitios.

En términos generales [as técnicas de localizacién de dreas y sitios de interés por
su posible potencial energético eélico, las podemos dividir en dos grupos: indirectas y
directas, que enumeramos a continuacién:

Prospeccion indirecta:

1. Informacién histérica de parimetros climatolégicos, proporcionados por
los Sistemas Meteoroldgicos Nacionales.

2. Mapas Climatolégicos.

3. Topénimos y referencia oral.

Prospeccion directa:

1. Encuestas.
2. Evidencia ecolgica.
3. Mediciones en situ.

Habiendo completado las efapas de prospeccidn indirecta y directa, que han
llevado a la identificacion de sitios con caracteristicas interesantes, se inicia asi,
selectivamente, un proceso de mediciones en situ.

(a primera fase de esta medicidn conviene hacerla con un laboratorio mévil de
climatologia edlica, por un petiodo de dos a tres dias y posteriormente si resulia
conveniente, instalar una estacién anemométrica bisicy.

La evaluacién energética de un sitio de interds por su potencial edlico, requiere
de un periodo de medicién anemométrica continua, con una duracién minima de 3
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meses. Parz conocer definitivamente si es un sitio factible para situar una central
edlica.

Después de encontrar un sitio potencialmente sustentable, los desarrolladores
del proyecto deberin de investigar el estado que guarda dicho terreno,

Los desarrolladores deberin asequrarse de consequir los permisos necesarios
para ha colocacién de anemémetros en este terreno con los poseedores del mismo, o
si no se llega ha un acuerdo proceder una negociacién econdmica (que casi nunca
sucede).

Después de esto, los desarrolladores colectarin los datos del comportamiento
del viento en ese lugar durante un afo, para determinar el promedio anual de la
velocidades medias del viento. Mas de un afio puede ser necesitado si [as mediciones
en el sitio no correlacionan bién con las mediciones hechas por la estaciones
meteorolégica mas cercanas. Si los datos derivados del estudio del viento demuestran
que el sitio es econdmicamente factible para 3 generacién de energiy, los
desarrolladores prepararin un plan inicial de desarrollo, que deberi de proponer
donde se colocarin los turbogeneradores edlicos y la factibilidad de [3 conexién de la
centtal 3 [a red eléctrica.

El desarrollo de las instalaciones edlicas, empieza con la negociacion del
contrato de compra o arrendamiento de [a propiedad o un contrato de interconexién
a la red eléctrica, 0 ambos. Actualmente, en muchos patses los probables compradores
de electricidad estin en las dreas que circunvecinan a [a central edlica. En industrias
eléctricas reestructuradas como las de muchos paises (entre eflos México), 1a energia
puede ser vendida a otra empresa, para que se encargue de su comercializacidén. En
estos casos, el desarrollador del proyecto edlico tendri que negociar con la compafiia
eléctrica, para obtener el acceso al sistema de transmision.

Mientras se negocia la compra o el arrendamiento del terreno, el desarrollador
deberd tener como meta, el obtener los derechos exclusivos a largo plazo del dueio
de I3 tierra. Si se obtiene un contrato de arrendamiento, el duefio del terreno puede
negociar con los desarrolladores, los términos de I3 refacidn entre las instalaciones
edlicas y otros usuarios de la propiedad, si es que los hay, la loalizacién y tipo de
caminos de acceso y otras instalaciones secundarias. Las condiciones del contrato de
arrendamiento deben ser seriamente estudiadas y negociadas, debido a que influyen
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en alqunos aspectos de las consideraciones de 1a autorizacién del proyecto, por parte
de las autoridades correspondientes.

6.3.2.- Autorizacion del proyecto edlico.

Todos los proyectos edlicos requieren obtener autorizacidn de uma o mas
agencias gubermamentales para su desarrollo (en México la CRE de 13 Secretaria de
Energia). Después de que se ha loqlizado el sitio idéneo para la construccidn de la
central, os desarrolladores deberin contactar todas las agencias qubernamentales o
autoridades correspondientes que darin |3 autorizacion para la construccién del
proyecto edlico. Las autotizaciones pueden ser de tipo federal, estatal y locales,
debido 3 que &stas tres instanseas, como ya mencioné, pueden tener jurisdiccion en
ésta clase de proyectos. El niimero de agencias y los niveles de gobierno involucrados,
dependeri del namero de factores particulares de cada proyecto. Estos factores son
principalmente:

Localizacion de los turbogeneradores edlicos e instalaciones asociadas.
Equipo utilizado.

Lineas de transmisién que se van a utilizar o se van a construir.
Caminos de acceso.

Tamafio de l3 instalacidn edlica.

Poseedores del proyecto edlico.

Poseedores de [a tierra, entre otras.

L2 2L 2K 2% 2K N 2

6.3.2.1.- Autorizaciones de gobiernos locales.

En muchos estados, la primer autorizacidén necesitada para el desarrollo de un
proyecto edlico es la de los gobiernos loales. La aprobacion local, consiste en
cumplir leyes promulgadas en los municipios que regulan éste tipo de proyectos,
bdsicamente autorizaciones de construccién y estructura del mismo, uso de suelo,
etcétera.

6.3.2.2.~ Autorizaciones de gobiernos estatales.

En algunos estados, um o mas agencias gubernamentales pueden verse
involucradas en proyectos edlicos, por ejemplo en lo concetniente en recursos
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naturales, ecologia, preservacién historica del estado, agencias de proteccion, agencias
de regulacton industrial, etc. Depende en gran medida del estado donde se llevars
acabo [3 realizacin del proyecto, muchas veces fas autorizaciones estatales pueden ser
complemento 1 las locales.

6.3.2.3.- Autorizaciones de gobiernos federales.

En todos los casos que se va a llevar a cabo la realizacién de un proyecto edlico,
las agencias gqubernamentales se ven involucradas, por efemplo en México, La
Comisién Reguladora de Energia (CRE), es Ia encardada de otorqar los permisos para
la realizacion de plantas eléctricas. 13 Comisian Federal de Electricidad (CFE) es ha
empresa que se encardard de comercializar la electricidad por eso es necesario realizr
hegociaciones con ella. La Secretaria de Marina Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), es I3 que se verd involucrada en la otordacion de permisos
ambientales, etcétera.

6.3.5.~ Financlamiento.
Para asequrar el financiamiento, el disefiador de un proyecto necesita:

¥ Unsitio factible econdmicamente con autorizaciones para su desarrollo.
v Un proyecto completamente definido.
¥ Un contrato de compra de energha.

La orqanizacién financiadora debe tenet la certidumbre en e funcionamiento y
fiabilidad de los turbogeneradores edlicos que sean elegidos para el proyecto. Puede
haber varios accionistas en un proyecto que juntos normalmente suministran del 10
al 50% o mis del capttal que se invertird en el desartollo del proyecto. El resto es
prestado por instituciones financiadoras, incluyendo bancos y compafitas de sequros, 2
plazos que van desde los 12 3 los 20 afios.

Los desarrolladores de proyectos edlicos pueden bajar los costos, aprovechando
los incentivos que dan los gobiernos federales para la produccion de electricidad
mediante energias renovables, que se dan en varios patses. Que consisten en reduccion
de impuestos que se le cobran 3 la central y muchos mis.
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6.3.4.~ Construccién.

La cantidad de tiempo que se requiere para construir un proyecto edlico,
depende basicamente de su tamaiio, 1a ubicacién y el clima del lugar donde se
construird. Un proyecto edlico tipicamente puede ser construido y quedar listo para
funcionar en un lapso que va de los 9 3 los 18 meses. 13 construccién de 1a instalacién
edlica requiere equipo pesado, incluyendo m3iquinas excavadoras, niveladoras, graas,
miones de concreto, etcétera. La construccion normalmente empieza con la
nivelacién del terreno donde se coloarin los turbogeneradores edlicos y I
construcciodn de los caminos de acceso y de setvicio que van 3 los turbogeneradores
edlicos. Despuds de completados los caminos, los cimientos de concretos para las
torres de los turbogeneradores y estructuras secundarias son armadas y colocadas.
Después de los cimientos, se construyen zanjas para los cables eléctricos y de
comunicacion que unirdn a cada turbogenerador con 1a subestacion o el centro de
control de la central, el sistema de coleccién aéreo, y la subestacién son construidos
inmediatamente después. Las préximas actividades incluyen ensamblaje y ereccién de
las torres de los turbogeneradores, montaje de la carcaza o barquilla en [a torre, y I3
colocacion de las aspas. Uma vez que las turbinas son instaladas, se realiza las
conexiones eléctricas entre los turbogenetadores y el sistema de coleccién electrica, y
el sistema es probado (en i figura 3,4.5 se puede observar diferentes etapas del
proceso de construccidn).

Figura 3. Colocacion de aspas
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Figura 5. Fijacién de la carcaza

La etapa de la construccion, es el punto en el que alqunas agencias inician
1 programas de monitoreo para asegurarse que la construccidn y subsecuente
operacidn cumple con los permisos y condiciones estipuladas.
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6.3.5.- Operacion.

Una central edlica esta completamente automatizada, requiere muy poco
personal en el sitio, para su operacion. Los poseedores pueden operar la central edlica
directamente o por contrato con alquna compaiiia de operacion y mantenimiento.
Bajo condiciones normales, [ central operari automiticamente. Cada
turbogenerador edlico estj equipado con una computadora para controlar funciones
criticas, monitoreando constantemente las condiciones del viento, y reportando la
informacion al centto de control. Los operadores monitorean desde el centro de
control {a actividad de cada uno de los turbogeneradores edlicos y si se presents
alguna falla, diagnostica {a causa de ella. Si hay um falla y el operador no puede
resolverla directamente desde el centro de control, una cuadrilla de especialistas
especialmente entrenados deberd ir y reparar [a falla. Los operadores de la planta,
también monitorean la potencia de salida de cada uno de los turbogeneradores
edlicos y de la central en general.

6.4.- Costos
6.4.1.~ Costo de un turbogenerador edlico.

El siguiente grifico de fa figura 6, da una idea gel rango de precios de los
turbogeneradores edlicos daneses modernos conectados a una red eléctrica, que son
los mas populares en el mundo, de noviembre de 1999. Como se puede observar, los
precios varian en funcién del tamafio del tutbogenerador edlico, los motivos son, por
ejemplo, las diferentes alturas de las torres y los diferentes digmetros de rotor. Un
metro extra de torre costari aproximadamente 1,500 do6lares americanos. Una
miquina especial para vientos suaves con un didmetros de rotor relativamente grande
serd mis cara que una miquina para vientos fuertes con un difmetro de rotor

pequefio.
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Fiqura 6. Precios de los turbogeneradores en funcién de la potencia.

6.4.1.1.- Economia de escala.

Al cambiar de una miquina de 150 kW a otra de 600 kW {os precios mis o
menos se triplicardn, en ludar de cuadruplicarse. La razén es que hasta cierto punto
existe economia de escala, por ejemplo, la cantidad de mano de obra que participa en
la construccion de una maquina de 150 kW no es muy diferente de fa que hace falta
para construir una miquina de 600 kW, las caracteristicas de sequridad, la cantidad de
electrénica necesaria para hacer funcionar una miquina pequefia o una grande es
aproximadamente la misma. También puede haber economia de escala en la
operacion de parques edlicos en lugar de operar turbinas individuales, aunque estas
economias tienden a ser baystante limitadas.

6.4.1.2.- Competencia de precios y gama de productos.

Actualmente la competencia de precios es particularmente fuerte, y la gama de
productos particularmente amplia que van desde los 300 kW hasta los 1.65 MW. Aqui
es donde probablemente el disefador de una central, debers ser habil para encontrar
la miquina deseada al mejor precio, ademis de una miquina optimizada para
cualquier clima edlico en particular.

Incluso si los precios son muy similares en el rango de los 500 2 750 kW, no
tiene necesariamente que elegir una miquina con un generador lo mis grande
posible. Una miquina con un gran generador de 750 kW (y un difmetro de rotor
relativamente pequefio} puede generar menos electricidad que otra de, digamos, 450
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kW, si est3 situada en una zona de vientos suaves. Hoy en dia el caballo de carga es
tipicamente una miquina de 600 kW con una altura de la torre de 40 3 50 metros y
un diimetro de rotor de alrededor de 43 metros. El precio medio para los grandes
parques edlicos modernos esta alrededor de 1,000 dolares americanos por kilowatt de
potenciy eléctrica instalada.

En el ejemplo siguiente, elaboramos el presupuesto de instalacién de una tipica
turbing danesa de 600 kW (cantidades aproximadas en ddlares americanos, los
precios pueden vatiar con la altura de la torre, el diimetro del rotor y las
especificaciones locales), para darnos cuenta de cuanto costaria dicho dispositivo e
instalacién:

Turbogenerador edlico tipica de 600 kW: 400,000~500,000
Costos de instalacién: 100,000-150,000
Totyl: 500,000-650,000

El precio medio pata los grandes parques edlicos madernos esti alrededor de
1,000 délares americanos por kilowatt de potencia eléctrica instalada.

6.4.2.- Costos de instalacién de los turbogeneradores edlicos.

Los costos de instalacidn indluyen las cimentaciones, normalmente hechas de
concreto, la  construccién de carreteras (necesatias para  transportar los
turbogeneradotes edlicas y las secciones de [a totre hasta el ludar de [a construccién),
un transformador, conexiones telefnicas para el control remoto y vigilancia de la
turbina, y los costos de cableado, es decir, el cable que va desde 3 turbina hasta la
[inea de alta tension de 10-30 kV.

Obviamente, los costos de las carreteras y de las cimentaciones dependen de las
condiciones del suelo, es decir, de que tan barato y ficil sea construir una carretera
capaz de soportar camiones de 30 toneladas. Otro factor variable es la distancia a fa
carretera ordinaria mis cercana, los costos de llevar una gria mévil hasta el sitio, y la
distancia a una linea de alta tension capaz de manejar la produccién de energia
maxima del turbogenerador.
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L3 conexién telefénica y el control remoto no es una necesidad, pero 4
menudo es bastante barato, por lo que resulta econdmico incluirlo en la instalacion
de uma turbina.

Los costos de transporte de [a turbina pueden entrar en los cilculos, si el
emplazamiento es muy remoto, aunque normalmente no son superiores 3 unos
15.000 délares ameticanos.

En los costos de instalacion también se puede aplicar economia de escala.
Obviamente es mis barato conectar muchos turbogeneradores edlicos en 13 misma
loaalizacién que conectar uno solo. Por otra parte, hay limitaciones a la cantidad de
energia cléctrica que la red loaal puede aceptar. Si la red eléctrica es demasiado débil
para manejar la produccisn de la turbina, puede ser necesario un refuerzo de I3 red,
es decir, una extensidn de [a red eléctrica de alta tensién. Quién debe pagar por
refuerzo de a red Gsi el propietario del turbogenerador eslico o la compafiia eléctrica)
vara de un pais 2 otro.

6.4.3.- Costos de operacién y mantenimiento de [os turbogeneradores edlicos.

Los modernos turbogeneradores edlicos estan disefiados para trabajar alrededor
de 120.000 horas de operacién a lo largo de su tiempo de vida. Esto supone mucho
mds que un motor de automévil, que dura generalmente alrededor de 4,000 3
6,000 horas.

La experiencia muestra que los costos de mantenimiento son generalmente
muy bajos cuando las turbinas son completamente nuevas, pero van aumentando
algo conforme [a turbina va envejeciendo.

Estudios llevados a abo por el Risse National Laboratory, en 500
turbogeneradores edlicos daneses instalados en Dinamarca desde 1975 muestran que
las nuevas generaciones de turbogeneradores tienen relativamente menos costos de
reparacién y mantenimiento que las generaciones mis viejas (los estudios comparan
turbinas que tienen la misma edad pero que pertenecen a distintas generaciones
tecnoligicas).

Los turbogeneradores edlicos daneses mis antiquos (de 25 3 150 kW) tienen
costos de reparacion y mantenimiento de una media de alrededor del 3 por ciento de
2 inversién inicial del turbogenenydor. Los turbogeneradores mis nuevos son en
promedio susancialmente mis grandes, lo que tenderia a disminuir los costos de
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mantenimiento por kW de potencia instalada (no necesita revisar un gran
turbogenerador moderno m3s a menudo que otro pequefio). Para las miquinas mas
nuevas los rangos estimados son del 1.5 3} 2 por ciento 3l afio de la inversion inicial
del turbogenerador.

La mayoria de los costos de mantenimiento son una cantidad anual fifa para el
mantenimiento reqular de los turbogeneradores, aunque alqunos prefieren utilizar en
sus cilculos una cantidad fija por kW-h producido, normaimente alrededor de 0.01
dblares americanos por kW-h. El razonmamiento sobre el que se apoya este método es
que el desgaste y [a rotura en la turbina generalmente aumentan con el aumento de
la produccién.

Ademis de la economia de escala, mencionadas arriba, que varian con el
tamafio de la turbina, puede haber economia de escala en I3 operacion de parques
edlicos en lugar de turbinas individuales. Esta economia se refieren 2 visitas de
mantenimiento cada seis meses, vigilancia y administracién, etc.

Algunos componentes del turbogenerador edlico estan m3s sujetos que otros
al desgaste y a la rotura. Esto es particularmente cierto para las aspas y para el
cambiador de velocidades. Los propietarios de los turbogeneradores edlicos que ven
que el final de I3 vida de disefio de su turbogenerador esti cerca, pueden encontrar
vertajoso alardar la vida del turbogenerador haciendo una revisién general de I
turbina y sustituyendo componentes dafiados. Por ejemplo, aspas del rotor, el
ambidor de velocidades, etcétera. El precio de un juego nuevo de aspas, un
ambiador de velocidades o un generador suele ser del orden del 15 al 20 por ciento
del precio del turbogenerador.

Los componentes de los turbogeneradores edlicos daneses y alemanes estin
disefiados para durar 20 afos. Evidentemente, se podria disefiar alguno de los
componentes para que durase mis tiempo, aunque realmente seria un desperdicio si
otros componentes principales fueran a averiarse mis pronto.

La vida de disefio de 20 afios es un compromiso econdmico dtil, que se utiliza
Para guiar a los ingenieros que desarrollan los componentes para las turbinas. Sus
ensayos tienen que demostrar que sus componentes tienen una probabilidad de fallo
muy baja antes de que hayan transcurrido 20 afios.
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a vida real de un turbogenerador edlico depende tanto de la calidad del
turbogenerador como de las condiciones climiticas locales, es decir, de I3 cantidad de
turbulencias del emplazamiento. Por ejemplo, las turbinas marinas pueden durar mis
debido a a baja turbulencia en el mar.

6.4.4.- Energia edlica y tarifas eléctricas.

Generalmente las compafiias eléctricas estin mis interesadas en comprar
electricidad durante las horas de picos de arqga {(miximo consumo) de la red eléctrica,
pues de esta forma se ahorran la utilizacion de electricidad de unidades generadoras
menos eficientes. De acuetdo con un estudio sobre los costos y beneficios sociales de
2 energia eslica, realizado por el instituto danés AKF, la electricidad edlica puede ser
considerada de un 30 3 un 40 por ciento mis valiosa por sus ventajas ambientales
para la red que si se produjera de forma convencional.

En algunas 3reas, las compafifas eléctricas aplican tarifas eléctricas distintas
dependiendo de la hora del dia, cuando compran la energia eléctrica de los
propietarios privados de turbogeneradores edlicos. Normalmente, los propietarios de
turbogeneradores edlicos reciben menos del precio normal de |3 electricidad para el
consumidor, pues ese precio suele incluir el pago a |3 compafia eléctrica por los
costos de operacidn y mantenimiento de la red eléctrica.

6.4.5.- Crédito de capacidad.

Para entender el concepto de crédito de capacidad, echemos un vistazo a su
opuesto, tarifas de potencia: Los grandes consumidores de electricidad suelen pagar
tanto por la cantidad de energia (kW-h) que consumen como por [3 mixima
cantidad de potencia que obtienen de Ia red, es decir, los consumidores que quieren
obtener una gran cantidad de energia muy ripidamente deben pagar mis. La razon de
eflo es que obligan a la compaiifa eléctrica a tener una mayor capacidad de deneracién
total disponible (mayor potencia de planta).

Las compafifas eléctricas tienen que considerar afiadir capacidad de generacion
cuando le proporcionan acceso a la red a un nuevo consumidor. Pero con un niimero
modesto de turbogeneradores edlicos en la red, los turbogeneradores son casi como
“consumidores neqativos”. Asi pues, muchas compaiiias eléctricas pagan una cierta
antidad anual a los propictarios de turbogeneradores edlicos particulares por
concepto de arédito de capacidad. €l nivel exacto de crédito de capacidad variz. En
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algunos pafses se paga en funcién de un nimero de mediciones de la potencia
producida durante el afio. En otras dreas, se utiliza algin tipo de fSrmula. Finalmente,
en diversas areas no se proporciona ningtin tipo de crédito de capacidad, pues se
considera como una parte de la tarifa de energfa. En cualquier caso, el aédito de
capacidad es una cantidad por afio bastante modesta.

6.4.6.- Costos refacionados a la potencia reactiva que consumen los turbogeneradores
edlicos.

la mayoria de los turbogeneradores edlicos estin equipados con los
denominados generadores asincronos, también llamados generadores de induccion.
Estos generadores necesitan corriente de la red eléctrica para crear un campo
magnético dentro del generador con el fin de funcionar. Como resultado, |3 corriente
alterna de la red elactrica cercana a la turbina se verj afectada (desplazamiento de
fase). En algunos casos esto puede hacer que disminuya (3unque en algunos casos
aumenta) 3 eficiencia de fa transmision de electricidad en [a red vecina, debido al
consumo de potencia reactiva.

En casi todo e mundo las compabitas eléctricas exigen que los
turbogeneradores edlicos estén equipados con una baterfa de condensadores
eléctricos conmutables, que compensan parcialmente este fenémeno (por razones
técnicas no quieren una compensacion total). Si fa tutbina no cumple las
especificaciones de |a compafiia eléctrica, el propietatio puede tener que paqar cargos
adicionales. Normalmente, éste no es un problema que preocupe 2 los propietarios de
turbogeneradotes edlicos, ya que los fabricantes experimentados suministran los
dispositivos por rutina de acuerdo con las especificaciones de Ia compaiia eléctrica
local.

6.4.7.- Costos en energia edlica marina.

La energia edlica marina resulta mas econémica debido a que los costos de las
cimentaciones han disminuido de forma espectacular. La inversidn total estimada
necesaria pana instalar 1 MW de energia edlica marina en Dinamarca ests hoy en dia es
de alrededor de 12 millones de coronas danesas (equivalente 3 1.7 millones de dolares
americanos). incluye la conexion a [a red, etc.

Sin embargo, dado que hay mucho mis viento en el mar que en la tiem,
llegamos a un costo de electricidad promedio de unas 0.36 coronas danesys/kW-h =
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0.05 délares americanos (tasa de descuento real del 5 pot ciento, 20 afos de vida del
proyecto, 0.08 coronas danesas/kW-h = 0.01 délares americanos/ kW-h de costos
de operacién y mantenimiento).

Sin embargo, parece ser que los turbogeneradores edlicos en el mar tendrin
una vida técnica m3s larga, debido a que I turbulencia es mis baja. Si consideramos
una vida del proyecto de, 25 afios en lugar de 20, los costos se reducen en un 9 por
ciento, hasta alrededor de 0.325 coromas danesas/kW-h = 0.0406 ddlares
americanos.

La sensibilidad de los costos a I vida dtil del proyecto viene representada en [
grifica de la figura 7.

Sin embargo, las compafifas de energia danesas y alemanas parecen estar
optimizando los proyectos con vistas a obtener una vida dtil de 50 afios. Esto puede
verse en el hecho de que planifican tener una vida de proyecto de 50 afios en las
cimentaciones, en las torres, en [a envoltura de la g6ndola y en los efes principales de
[as turbinas.

Si consideramos que l3s turbinas tienen una vida de proyecto de 50 afios y
afiadimos una revision general (reacondicionamiento) 3 los 25 anos, que cueste
alrededor del 25 por ciento de la inversidn inicial Cesta cifra es un ejemplo puramente
numérico), se obtendriz un costo de la electricidad de 0.28% coronas danesas/ kwWw-h
= 0.03 dls. americanos / kW-h , similar al de las localizaciones terrestres en
Dinamarca.
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6.4.8.- Costo de I enetgia edliaa.

Hoy en da, la energia edlica es competitiva en sitios especificos con
condiciones favorables. Si los costos externos-sociales son incluidos, se estima que la
energia edlica en muchos paises ya es competitiva con otros tipos de generacion de
energia tanto {3sil como nuclear.

Varias organizaciones internacionales sin preferencia por la generacién de
electricidad mediante energia eslica, estiman que la generacién edlica en poco tiempo
(2003 3 2010) serq mas barata que la generacién mediante combustibles fsiles y
nucleares, sin tener en cuenta la ventajas competitivas de que

®  Enerqia edlica es uma de las mas limpias que existen.

¢ Utiliza el viento que es recurso inagotable. Los combustibles fsiles estsn 3
menudo sujetos a fluctuaciones ripidas en el precio y a problemas en el
suministro. Hoy en dia, muchos paises se precipitan 3 instalar plantas
generadoras de gas debido a su bajo costo de capital. A medida que la
demanda mundial de gas se incremente, auments I3 posibitidad de
interrupciones en el suministro y los precios sean fluctuantes. Esto hara que
sea imprudente una ulterior confianza en el qas.

¢ Ingresos a largo plazo para los propietarios de fas tierras donde se instalan las
granjas edlicas, etcétera.

La produccidn anual de electricidad variars enormemente dependiendo de |3
cantidad de viento del emplazamiento donde se ubique la central edlica. Asi pues, no
hay un dnico precio para [ energia edlica, sino un rango de precios, dependiendo de
las velocidades de viento.

El grafico de la figura 8 muestra cémo varia el costo de I3 electricidad

producida por un turbogenerador eslico tipico danés de 600 kW, con respecto a la
velocidad del viento.
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Ejemplo de coste de [a electricidad, turbina de 600 k'W
USD¥kWh
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Figura 8.

6.4.9 .~ Periode de amottizacion.

Para el cilculo econémico del costo anualizado de la enerdia es utilizado como
petiodo de amortizacién o tiempo de vida del equipo aproximadamente de 20 afios.
Para las inversiones privadas es conveniente utilizar un periodo de amortizacion real,
que cotresponde al tiempo de amortizacién del préstamo bancario. Normalmente los
proyectos privados de energia edlica se financian, en Europa, con un periodo de
amortizacion entre 8 y 12 afios.
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7.1.- Investigacién en aerodinamica bisica.

Los ingenieros disefiadotes de tutbogeneradores edlicos estan investiqgando hoy
en dia un fendmeno aerodinimico muy importante: llamado “pérdida de
sustentacién”, que los disefiadores de aviones tratan de evitar a cualquier precio. L
pérdida de sustentacion es un fendmeno muy complejo, pues participan cotrientes de
aire en tres dimensiones sobre las palas del turbogenerador (por ejemplo, I3 fuerz
centrifuga inducird una cotriente de aire que harg que las moléculas de aire se muevan
de forma radial a lo largo de la ala, desde la base hacia I3 punta de la pala), lo que se
puede aprovechar para reqular la velocidad de giro del turbogenerador. Simulaciones
por computadora en tres dimensiones de los flujos de aire no se suelen utilizar en I3
industriy aeroniutica, por lo que los investigadores de turbogeneradores tienen que
desarrollar nuevos métodos y modelos de simulacion por computadora pary tratar
estos temas, y asi, conocer mas sobre el comportamiento de estos fendmenos para
aplicaciones futuras en los turbogeneradores.

Un nimero creciente de tecnologias conocidas de 13 industria aeronjutics
estdn siendo mejoradas y aplicadas en los rotores de los turbogeneradores edlicos para
mejorar su funcionamiento. Un ejemplo son los generadores de torbellinos, que son
s6lo pequefias aletas, 3 menudo de sslo 0.01 metros de alto, situadas sobre I
supetficie de las alas del avién. Las aletas estin ligeramente inclinadas (unos pocos
grados) alternativamente hacta la izquierda y hacia [a derecha. Las aletas crean una
ligera corriente de aire turbulento en la superficie de Ias alas. La separacion entre las
aletas debe ser muy precisa para asequrar que fa capa turbulenty se disuelve
automiticamente en el borde posterior del ala.

Curiosamente, la creacién de estas diminutas turbulencias evita que el ala del
avién pierda sustentacién a3 bajas velocidades de viento. Las aspas de los
turbogeneradores son propensas a sufrir pérdida de sustentacién cerca de 13 base del
aspa, donde los perfiles son gruesos, incluso 3 bajas velocidades del viento.
Consecuentemente, en algunas de las aspas mids nuevas puede encontrarse una
extensidn de alrededor de 1 metro de longitud en el borde posterior de [a palz (cerca
de la base) equipada con varios generadores de torbellinos como los que se muestran
en la figura 1.
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A
-

Figura 1

7.2~ Investigacion sobre la energia edlica marina.

Turbogeneradores del tamafio de meqawatts, cimentaciones m3s baratas y
nuevos conocimientos sobre las condiciones edlicas en el mar estin mejorando la
economia de 3 energfa edlica marina.

Cuando ya esti resultando econdmiaa en las buenas localizaciones tervestres,
enerdia edlica esti a punto de cruzar otra frontera: la frontera econémica marcada
por [a [inea costera. Los investigadores y proyectistas estin 3 punto de desafiar el saber
convencional sobre tecnologias de generacién de electricidad: |a energia eslica en el
mar estd siendo rapidamente competitiva con las otras tecnologas de produccion de
energia.

De acuerdo con el “Plan de accidn sobre energia del gobierno danés, Energia
217 4,000 MW de energia edlica serin instalados en emplazamientos marinos antes
del afio 2020. Con otros 1,500 MW instalados en tierra, Dinamarca serj apaz de
cubrir ms del 50 por clento del consumo total de electricidad con energa edlica. En
comparacién, la capacidad actual de potencia eslica en Dinamarc es de 1,442 MW (3
mediados de 1998).

Un total de 5,500 MW de potencia edlica en el sistema eléctrico danés significa
que los turbogeneradores eslicos cubtirdn pericdicamente mis del 100 por ciento de
la demanda de electricidad en Dinamarca. Asi pues, las plantas generadoras en el mar
deberdn estar integradas dentro del sistema escandinavo de electricidad, basado en um
enorme proporcién de energia hidroeléctrica.

Cen una inversién total de alrededor de 48,000 millones de coronas danesas
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(7.000 millones de délares americanos) para los 4,000 MW de capacidad en el mar,
el plan de accidn danés representard la mayor inversion en energia edlica que se haya
hecho nunca en el mundo.

Las companias danesas de enerdia ya han solicitado licencias de construccion
para 750 MW de parques edlicos marinos. De acuerdo con su calendario, mis de
4,000 megawatts de potencia seran instalados en el mar antes del 2020 en
Dinamarca. Probablemente el primer paso sea un parque edlico mis pequefio de 40
MW justo en [a costa de Copenhague, que ya termino de construirse.

Un informe redactado por las compatifas danesas de energia para el Ministro de
Energia y Medio Ambiente identifica cuatro dreas principales en el territotio marino
danés idoneas para la produccidn de energia edlica, con un potencial estimado de
8,000 MW. |3 filosofia seguida en la eleccion de las dreas es bien sencilla: por razones
medicambientales el Comité hy concentrado la capacidad en unas pocas dreas
remotss, con una profundidad del agua entre 5 y 11 metros.

Las areas han sido elegidas evitaindo zonas protegidas, rutas de navedacién,
enlaces por microondas, ireas militares, etc. Esto también limita el impacto visual en
tierra.

Las investigaciones mas recientes sobre cimentaciones indican que puede ser
econémico instalar turbogeneradores marinos incluso a 15 metros de profundidad del
agua, fo que significa que el potencial en el mar esti alrededor de los 16,000 MW en
las dreas seleccionadas de las aguas danesas.

7.2.1.- Cimentaciones de turbogeneradores edlicos instalados en el mar.

El principal desafio de la energia edlica en el mar son los costos de explotacion:
el ableado submarino y las cimentaciones han provocado que hasta hace poco Ia
energia edlica marina fuese una opcién ara.

5in embargo, las nuevas tecnologias de cimentacién y los generadotes del
orden de megawatts estin a punto de hacer que la energia edlica en el mar sea
competitiva con los emplazamientos terrestres, al menos en aguas de hasta 15 metros
de profundidad.
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Dado que generalmente la produccién de los turbogeneradores marinos es un
50 por ciento mayor que la de sus vecinos en tierra (en terreno liso), el emplazar los
turbogeneradores en el mar puede ser bastante atractivo.

Dos compafias de energia danesas y tres empresas de ingenieria alemanas,
lievaron a cabo, durante 1996-1997, un estudio pionero sobre el disefio y los costos de
las cimentaciones de turbogeneradores matinos. El informe concluia que el acero es
mucho mis competitivo que el concreto para grandes parques edlicos marinos.

Parece ser que todas las nuevas tecnologias resultarin econémicas hasta los 15
m de profundidad como minime, y posiblemente también a mayores profundidades.
En cualquier caso, el costo marginal al desplazarse hacia aguas mas profundas es
mucho menor de lo que se estimé en un principio.

Con estos conceptos, los costos de cimentacién y de conexion a [a red para las
grandes turbinas de 1.5 MW son sélo del 10 al 20 por ciento superiores 3 los
correspondientes costos de las turbinas de 450-500 kW utilizadas en |os parques
edlicos marinos de Vindeby (ver figura 2), y Tung Knsb en Dinamarca.

Figura 2. Parque edlico Vindeby.

Contrariamente 2 lo que se suele creet, [a corrosidn no es algo que preocupe
especialmente en las construcciones de aceto en e mar. La experiencia de las
plataformas petroliferas marinas ha demostrado que pueden ser correctamente
protegidas utilizando una proteccién catédica (eléctrica) contra la corrosion.

La proteccién superficial (pintura) de los turbogeneradores marinos se
proporcionard por rutina con una clase de proteccion mayor que pana [3s turbinas
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instaladas en tierra.

Las plataformas petroliferas marinas se construyen normalmente para durar 50
anos. Esty es también [3 vida de disefio de las cimentaciones de acero utilizada en
estos estudios.

La turbina de referencia para el estudio es una moderna turbina triaspa con una
altura de buje de unos 55 metros y didmetro de rotor de alrededor de 64 metros. L3
altura de buje de la turbina de referenci es pequefia comparada con las tipicas
turbinas de ese tamafio instaladas en tietra. En el norte de Alemania (3 altura de buje
tipica de una turbina de 1.5 MW varia de 60 3 80 metros. Debido 3 que |3 supetficies
de agua son muy lisas (haja rugosidad), resulta rentable utilizar torres mis bajas.

7.2.2.~ Cimentaciones marinas de concreto tradicional.

Los primeros proyectos experimentales en Dinamarca (y en el mundo)
utilizaron cimentaciones de cajon de concreto (por gravedad). Como su propio
nombte indica, una cimentacidn por gravedad cuents con la gravedad para mantener
la turbina en una posicidn vertical

El parque edlico marino de Vindeby y ef de Tunse Knab son ejemplos de esta
técnica de cimentacién tradicional. Las cimentaciones de Qjon son construidas en
diques secos cerca de los emplazamientos utitizando concreto armado, y se llevan a su
destino final antes de ser rellenadas con grava y arenma hasta que alcanzan el peso
necesatio. Asf pues, el principio se parece mucho 3 I3 construccidn de puentes
tradicionales.

Las cimentaciones utilizadas en estos dos emplazamientos son cénicas (ver
figura 3) con el fin de actuar como rompedores del hielo a [a detiva, lo cual es
necesario, pues fanto en el mar Biltico como en el Katteqat suelen observarse
formaciones de hielo durante los inviernos frios.

Utilizando técnicas de cimentacion con concreto, el costo de la cimentacion

completa viene a ser proporcional al cuadrado de la profundidad del agua (la regla
cuadritica).
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Figura 3. Cimentacién de un turbogenerador marino.

Las profundidades del agua en Vindeby y Tunge Knsb varian de 25 2 7.5
metros, lo que implica que cada cimentacidn de concreto tiene un peso medio de
unas 1050 Toneladas.

Pe acuerdo con la regla cuadritica, las plataformas de concreto se hacen
prohibitivamente caras y pesadas de instafar 2 profundidades de agua de mis de 10
metros. Ast pues, han tenido que desarrollarse otras técnicas para poder atravesar l3
bartera del costo, como veremos en las siguientes paginas.

7.2.5.- Cimentacion de acero por gravedad.

La mayoria de parques edlicos marinos existentes utilizan cimentaciones por
gravedad. Un nueva tecnologia oftece un método similar al de @j6n de concreto (por
gravedad). En lugar de concreto armado se utiliza un tubo de acero cilindrico situado
en una aja de acero plana sobre el lecho marino (ver figura 4).

Figura 4.
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Una cimentacidn de acero por gravedad es considerablemente mis ligera que
las cimentaciones de concreto. Aunque fa cimentacién final debe tener un peso de
aproximadamente 1000 toneladas, el peso de [a estructura de acero estari solamente
de 80 a 100 toneladas para profundidades de agua entre 4 y 10 metros (en las
estructuras del mar Biltico, que requieren proteccion contra el hielo a la deriva,
deberan afadirse otras 10 toneladas).

El relativo poco peso permite que los remolques transporten e instalen muchas
cimentaciones a la vez, utilizando las mismas grias relativamente ligeras utilizadas
para el montaje de [as turbinas.

Las cimentaciones por gravedad se rellenan de olivina, que es un mineral muy
denso, que proporciona la suficiente tesistencia para que las cimentaciones soporten
las ofas y a presion del hielo. La base de una cimentacicn de este tipo serd de 14 por
4 m (o de 15 m de didmetro para una base circular) para profundidades de aqua de 4
310 m.

La ventafa de esta solucién es que la cimentacién puede ser preparada en tierra,
y puede ser utilizada en cualquier tipo de lecho marino, aunque se necesity un
acondicionamiento previo del mismo. El limo tiene que ser eliminado y un lecho de
grava debe ser preparado por buzos antes de colocar la cimentacién en su
emplazamiento.

Normalmente, el lecho marino de alrededor de I2 base de la cimentacién
deberi estar protegido contra la erosién colocando cantos rodados o rocas alrededor
de los bordes de la base. Lo mismo ocurre con la versidn en concreto de las
cimentaciones por gravedad, lo que hace que este tipo de cimentacion sea
relativamente mis costoso en reas con una erosidn significativa.

El costo de penalizacién que supone el moverse hacia aguas mis profundas es
minimo si se compara con el de las cimentaciones de acero tradicionales. La razén es
que la base de [a cimentacién no necesita crecer proporcionalmente con la
profundidad del agua para hacer frente a la presion del hielo y las olas.

Los costos estimados para este tipo de cimentacidn son, por ejemplo, de
2,343000 coronas danesas (335,000 ddlares americanos) para una maquina de 1.5
MW situada a 8 m de profundidad del agua en el mar Biltico (cifras de 1998). Estas
cifras incluyen los costos de instalacion.
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El grifico de la figura 5, muestra la variacion del costo respecto 3 la
profundidad del agua. Curiosamente, el factor de dimensionamiento (el que decide la
tesistencia y el peso requeridos en la cimentacién) no es el turbogenerador en si
mismo, sino las fuerzas de presion del hielo (si existe) y de las olas.
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Figura 5.
7.24.- Cimentaciones Marinas de Monopilote.

La cimentacion monopilote es una construccion simple. La cimentacion consta
de un pilote de acero con un didmetro de entre 3,5 y 4.5 metros (ver figura 6). Ei
pilote ests clavado de 10 a 20 metros en el lecho marino, dependiendo del tipo de
subsuelo. Efectivamente, la cimentacion de un solo pilote extiende Iz torre de I
turbina a través del agua hasta el interior del lecho marino.
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Una ventaja importante de este tipo de cimentacion es que no necesita que el
lecho matino sea acondicionado. Por otro lado, tequiere un equipo de pilotaje
pesado, y no se jconsefa este tipo de cimentacidn en tocalizaciones con mucha roca
en el subsuelo marino. Si se encuentia una capa de roca durante el pilotaje, es posible
petforarla y hacerla volar con explosivos.

El factor de dimensionamiento de la cimentacion varia del mar del Norte al
mar Biltico. En el mar de Norte 5 & tamaso de las olss lo que determima [a
dimension del pilote. En el mar Biltico es I3 presidn del hielo a la deiva lo que decide
el tamafio de la cimentacion. Esta es |3 razén por la que los costos de [a cimentacion
monopilote aumentan m3s ripidamente en el mar Bittico que en el mar del Norte.
Los costos incluyen la instalacion (precios de 1998), estos se pueden observar en I3
figura 7.
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Figura 7.

En este tipo de cimentacidn la erosion no seri normalmente un problema. Un
proyecto experimental de 2.5 MW con cinco turbogeneradores daneses utilizando la
cimentacién monopilote ha sido instalado en el mar Biltico, 3l sur de 13 isla de
Gotland (Suecia).

La utilizacién de las cimentaciones monopilote supuso taladrar un agujero de 8
2 10 metros de profundidad para cada una de las turbinas ( Wind World 500 kW),
Cada pilote de aceto se encaja dentro de la roca sdlida. Una vez que las cimentaciones
han sido colocadas en su lugar, los turbogeneradores ya pueden ser atornillados 3 la
parte superior de los monopilotes. Realizar toda 1 operacion lleva unos 35 dias bajo
unas condiciones climiticas normales en el Bsltico.
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7.2.5.~ Cimentaciones marinas: £} tripode.

a cimentacién en tripode (ver figura 8) se inspira en las ligeras y rentables
plataformas de acero con tres patas para campos petroliferos marinos marginales en |y
industria del petrdleo.

Figura 8.

Desde el pilote de acero bajo la torre de la turbing parte una estructura de acero
que transfiere los esfuerzos de a torre 3 tres pilotes de acero. Los tres pilotes estin
clavados de 10 3 20 metros en el lecho marino, dependiendo de las condiciones del
suelo y de las carqas del hielo.

La ventaja de un modelo de tres patas es que es apropiado para grandes
profundidades del agua. Al mismo tiempo, sélo necesita una preparacion minima del
emplazamiento antes de h instalacian,

la cimentacién es anclada al lecho marino mediante un pilote de acero
relativamente pequefio (0.9 m) en cada esquina. Debido a requetimientos de
pilotamiento, la cimentacién en tripode no es apropiada para lechos marinos con
miiltiples y grandes bloques de roca.

Normalmente la erosisn no sers un problema en este tipo de cimentacién.

Este tipo de cimentacidn no es conveniente para profundidades del aqua
menores 3 6-7 metros. L3 razén principal es que [as embarcaciones de servicio 3 bajas
profundidades tendrin problemas Para acercarse 3 la cimentacin debido 3 Ia
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estructury de acero. Los costos aproximados de este tipo de cimentacién se puedeen
observar en |3 figura 9, estos incluyen instalacion (precios de 1998).

S [ 7 8 b 10 1im
—--—Mar gel Norte Mar Biltico

Figura 9. Costos de la cimentacién tripode.

7.3~ Estado actual y perspectivas del aprovechamiento del recurso edlico.

7.3.1.- Nivel Internacional.

En la actualidad, muchos paises han mostrado interés por aprovechar la energia
del viento (ver figura 10) con fines de generacion eléctrica. Los principales programas
instrumentados en tales naciones se han otientado preferentemente al desarrollo
metodolégico para el anilisis y aplicacién de tecnologias; evaluacién del potencial
edlico; estudios de factibilidad para la construccion de centrales edlicas, |
estructuracién de apoyos financieros y fiscales; y finalmente, e desarrollo,
construccidn y operacion de sistemas convetsores de energia edlica en el intervalo
desde pequeiia a gran escala.

De acuerdo con lo citado, es posible pasar revista al desartollo propio que han

experimentado algunos de los paises mas avanzados en materia de aprovechamiento
del recurso edlico:
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En Estados Unidos se reportan en operacion 129 centrales eoloeléctricas, donde
hay mas de 16,090 turbogeneradores edlicos instalados, con una capacidad conjunta
de generacidn de alrededor de 1890 MW, siendo por tanto el pais que mara la
delantera en este aspecto.

En Alemania Federal se dispone de una planta de 56 MW de capacidad desde
1989 y hasta hoy en dia tiene una capacidad instalada de 1825 MW.

En Holanda, la primera planta eoloeléctrica estructurada con propdsitos
comerciales tiene una capacidad de generacién de 7.5 MW. Esta nacion ha definido
uno de los programas eoloeléctricos de mis largo alcance a nivel mundial, puesto que
se pretende disponer para el afio 2001 de una apacidad instalada en sistemas
conversores de energa edlica de 1,500 MW.

En Dinamarca, donde se cuenta actualmente con uma capacidad eoloeléctrica
instalada de 1442 MW (1998), donde los propietarios privados tienen 1205 MW y las
compafifas eléctricas 237 MW , hay mis de 5208 turbogeneradores conectados a la
red eléctriaa.
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La generacion mundial, esti  constituida mayoritariamente por los EU y

Europa. La figura 11, muestra la distribucién de la generacion edlica mundil por
ZOnas.

Generacion Mundial
Europa 56% —

— Otros 1%
e Asia 11%

Norte América 339, -

Figura 11. Distribucién de la generacién edlica mundial.

Las regiones mas importantes del mundo desde el punto de vista de generacion
de energia edlica entonces son:

®  América del norte (figura 12).

® Europa (figura 13).
¢ Asia (figura 14).
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 Capacidad de generacién de Amérca del norte.

1997 Paul Gipe & Asgoc,

Figura 12. Distribucion de a generacién eoloeléctrica en Norteameérica,

Por otro lado, en la mayoria de los patses, las empresas que estin desarrollando
grandes turbogeneradores edlicos pertenecen al campo de [a industria aeronjutica que
&s la que cuenta con medios aptopiados para el diseiio y produccién de grandes aspas,
asi como con los conocimientos en materia de aerodingmica, vibraciones mecinicas y
resistencia de materiales necesarios para |3 fabricacién de &ste tipo de miquinas.

De acuerdo con [a experiencia acumulada, el costo de I3 electricidad generada
en granjas eélicas se encuentra actualmente en e ra ngo de 0.032 (en Dinamarca) a
0.05 UsD por KW-h, sin considerar los créditos fiscales, y se espera que se reduzca en
alrededor de un 30% en los proximos afios, con lo que el uso de turbogeneradores
edlicos de potencia mediam, que resulta ya competitivo en regiones especiales, se
harg viable en dreas mayores, donde o costo de las energias convencionales es caro y
[os regimenes de viento no son tan excepcionalmente favorables.
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Capacidad de generaciéon Europea

1987 Poul Gipe & Ascoc

Figura 13. Distribucién de la generacién eoloeléctrica en Europa.

Con el crecimiento de la tendencia a instalar granjas eélicas se han venido
creando industrias especializadas en la fabricacion de aspas, torres, instrumentos de
medicin, y de otras partes integrantes de los sistemas edlicos, asi como empresas
dedicadas a la prospeccion, distribuidoras de equipo, refaccionarias, etcétera. Asi pues,
se esti creando toda la infraestructura que permitiri f2 muy probable expansion de
esta nueva industria entre 1999 y ¢l afio 2010.

Se espera también un mayor énfasis en el abastecimiento de energia a poblados,

sobre todo en Australia y en los paises del lejano oriente, donde las jreas ventosas
estin muy alejadas de las redes eléctricas.

161



Figura 14.Distribucin de 1a generacién eoloeléctrica en Asia.

La mayoria de los fabricantes europeos tiene en mayor o menor grado los ojos
puestos en la exportacién a los pafses en vias de desarrollo; asi, Alemania tiene
convenios para el desarrollo de turbogeneradores con Brasil y con Grecia; Francia
Inici6 su programa nacional de energia edlica con fines basiamente de exportacion;
otros paises de Europa tienen convenios similares al Alemdn con diversos paises en
vias de desarrollo.

A [a fecha han surgido fabricantes de equipo eslico en Inglaterra, Francia, italia,
Bélgica, Suiza, Suecia, Alemania y sobre todo en Dinamarca, donde se encuentran las
empresas mas grandes del mundo, innovadoras y lideres en ventas mundiales (ver
figura 15). Todos estos paises han empezado 3 busar dlientes en el mercado de
exportacion. Los 10 mercados mas importantes del mundo para I industria edlica
501):

Posicion Pals Porcentaje
1 Alemania 32
2 Dinamarca 26
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Y se espera que le disputen a Dinamara el predominio del mercado
norteamericano y mundial, y concurran también en grado cada ver mayor al
mercado creciente de los paises en vias de desarrollo. Mientras tanto la industria
norteamericana no se ha abocado de manera decisiva a la exportacion y esta orientada
bisicamente 3 satisfacer su mercado interno.

Aunque no existen evaluaciones especificas, se espera que el mercado europeo
de los turbogeneradores edlicos de tamafic mediano para el consumo doméstico
adquiera importancia durante los proximos 5 afios, pues en muchas zonas los sistemas
edlicos resultan ya financieramente sanos, en tanto que permiten abatir el precio de
las tarifas eléctricas y de calefaccion para los usuarios.
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7.3.2.- Situacién nacional.

Las principales instituciones donde se realiza investigacion sobre el tema en el
pais son el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE); el Instituto Politécnico
Nacional (IPN); la Universidad Auténoma Metropolitana (Azaapotaalco); el
Instituto  Tecnolégico Regional de la Paz, Baja Galifornia; el Centro Agricola
Experimental Golfo-Centro del Instituto Nacional de Investiqaciones Agricolas de
Veracruz; y el Grupo del Sol, 5.C.

La investigacién en energia edlica que se realiza en México, esti orientada
basicamente al desarrollo de turbogeneradores de pequefia potencia para ser usados
en comunidades pequefias, en las agroindustrias, y en las labores de secado y
conservacion de productos marinos perecederos, entre otras aplicaciones posibles.

El equipo de investigadores mis completo es el del instituto de investiqaciones
Eléctricas (IEE); &t institucidn inicid sus trabajos de investigacién sobre energia
edlica en 1977 y cuenta con un programa bien integrado que comprende estudios
meteoroldgicos, anilisis de aplicaciones y desarrollo tanto de instrumentacién, cémo
de sistemas conversores de energia edlica.

Cabe mencionar que, en relacién a meteorologia en el UIE se ha desarrollado
equipo anemométrico en el propio instituto, y se ha integrado un laboratorio mévil
de prospeccion edlica.

El HE cuenta también con una estacion edlica experimental localizada en el
Gavillero, Hidalgo, donde se llevé a cabo la etapa de pruebas del turbogenerador
Albatros, el cual esta en proceso de transferencia 3 la industria. El Albatros es una
aetomiquina de aspavelas de 11 metros de didmetro, de la cual existen dos versiones:
una para acoplamiento directo mecinico a bombas y otra que incluye un generador
para poner en operacion una bomba eléctrica sumergida, de 7.5 caballos de fuerza.
Existen otros modelos de turbogeneradores desarrollados por el IIE entre los que se
puede citar al "Fénix”, de 4 metros de didmetro acoplado 3 un generador de 1 kW. En
el Instituto Politécnico Nacional como se sefialé también se han realizado proyectos
de investigacion en energia edlica, mayormente ligados a los programas de desarrollo
regional de Yucaatin; actualmente, existe en la Escuela Superior de Ingenieria Mecinica
y Eléctrica (ESIME - IPN), un proyecto para genetar electricidad con un rotor
Savonius. Por otro lado, investigadores del [aboratorio de Ingenieria Hidrdulica de la
Escuela Superior de Ingenietia y Arquitectura (ESIA - IPN), elaboraron un programa
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3 fin de utilizar la infraestructura técnica de que disponen para el desarrollo de
aeromaquinas.

En el Instituto Tecnolégico de la Paz, B.CS., se desarrollaron 2
turbogeneradores, uno de 5 y otro de 9 metros de diimetro, denominados eolo Ly 11,
respectivamente. El sequndo de ellos con una potencia nominal de 4.5 kW, es
utilizado para producir hielo en campamentos pesqueros del Estado.

En el sequndo semestre de 1988, se puso en marcha en Guerrero Negro, Baja
California Sur, un generador edlico para suministrar energia eléctrica a la compaiifa
Exportadora de Sal -empresa de participacion estatal-. El generador tiene una
aapacidad nominal de 250 kW y se emplea para suministrar energia eléctrica al equipo
de bombeo, de lavado de sal y de carga de barcazas, que anteriormente se producia a
partir de diesel y salfa mas caro.

El generador instalado en Guerrero Negro produce corriente alterma, tiene una
altura de 25 metros, pesa 28 toneladas, al soplar el viento a 2414 m/s para
automiticamente. La estructura fue disefiada para soportar vientos hasta de 60 m/s.

Por lo que respecta a la fabricacion de turbogeneradores en el pais a nivel
comercial, [a empresa Potencia Industrial, 5.A., de la Ciudad de México, produce desde
1979 un modelo de 6 kW de potencia nominal denominado el “Colibri”. Este
turbogenerador ha sido evaluado en el Centro de Pruebas del Instituto de Energias
Alternativas de Amarillo, Texas, determinindose que proporciona de 2 mil 3 12 mil
KW-h por afio en sitios con velocidad media anual de 3.5 3 8 m/s. Esta energia es
suficiente para satisfacer las necesidades de 1.4 2 8.3 csas que tengan un consumo
medio mensual de 120 kW-h.

Potencia  Industrial  suspendic  temporalmente su  produccion  de
turbogeneradores en 1983. El Colibri ha sido desarrollado por la empresa con fondos
propios. Se han vendido varios turbogeneradores en México, entre ellos uno que
opera exitosamente en a isla Sacrificios suministrando enetgia para la operacién del
faro y el sistema de refrigeracién; sin embargo, la mayor parte de la produccién se ha
destinado a la exportacion. A mediados de la déada actual se hablaba de ventas
totales de alrededor de 100 turbogeneradores en Estados Unidos y Canadi.

Cabe sefialar que el mercado en expansién de equipo para aprovechar [a energia
edlica en los Estados Unidos ha despertado el interés en varias compafiias europeas.
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Una alternativa interesante para el desarrollo de la tecnologia edlica nacional podria
ser el establecimiento de maquiladoras para la fabricacién de turbogeneradores con
componentes nacionales y mano de obra local.

7.3.2.1.- Experiencias en México.

La generacion de energia eléctrica en México se realiza por medio de todas las
tecnologias disponibles en la actualidad, desde las tradicionales hidroeléctricas y
termoeléctricas hasta modernas plantas de energia solar, edlica y nuclear.

La Comisién Federal de Electricidad puso en operacién en 1994 una planta
eoloeléctrica con una capacidad instalada de 1.57 megawatts que geneté en 1994 4
giqawatts-hora y en 1995 6 gigawatts-hora.

Al terminar 1994, [a Comisién Federal de Electricidad contaba con umna
capacidad productiva de mis de 31,600 megdawatts (MW) de los cuales el 28.8% estaba
en centrales hidroeléctricas, el 6% en carboeléctricas, el 2.38% en geotermoeléctricas,
el 54.02% en termoeléctricas que consumen hidrocarburos, 6.64% en la central dual
(combustoleo o carbon), 2.13% en la nucleceléctrica y 0.01% en la central
eoloeléctrica.

En México existen varios proyectos edlicos e hibridos, entre los que se
encuentran:
Proyecto:  Desarrollo de los Aerogeneradores Ehecatl de pequefia potencia
Institucién ~ Ehecat! Mexicana 5.A. de C.V. y FIVAEM
Ejecutora:
Lugary Fecha  Toluca, Estado de México, eneto de 1991
de Instalacién
Descripcidon ~ Aerogenerador con turbina tripala de eje horizontal de 5 m de
Técnica  didmetro. Alternadores y bandas de tipo automotriz y potencia
nominal de 1 kW ante vientos de 8 m/s.

Comenfarios Luego de 4 afos de pruebas han sido sustituidos por los
aerogeneradores ehecatl que emplean perfiles aerodinimicos,
generadores, sistema de requlacidn y control, torres, etc. mucho
mis avanzados, ligeros y econémicos. Adaptacién tecnolégia y
desarrollo locat.
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Proyecto
Institucion
Efecutora
Lugar y Fecha de
Instalacion

Descripcion Técnica

Tiempo y estado de
operacton
Comentarios

Proyecto

Institucion
Ejecutora
Lugar y Fecha de
Instalacién

Descripcion Técnica

Tiempo y estado de
operacidn
Comentarios

Proyecto
institucion
Ejecutora
Lugar y Fecha de
Instalacién

Descripcion Técnica

Aerogenerador Fénix
tEE

El Gavillero, Hgo. de 1987 2 1995

Aerogenerador de 1.5 kW , 3 aspas de fibra de vidtio y
generador de imanes permanentes para uso en instalaciones
rutales, proporcionando en término medio 250 kW-h por
mes.

Ha acumulado 5 afios

En suspenso la tercera version, en proceso de patente y
documentacion para licenciar la fabricacion. Desarrollo y
adaptacion de tecnologia.

instalacién demostrativa de un aerogenerador de 250 kW
en las salinas de Guerrero Negro BCS.

Exportadora de Sal. S.A. de C.V. y Mitsubishi.

Guerrero Negro BCS., 1985.

Aetogenerador de 250 kW de 30 m de diimetro
interconectado al sistema eléctrico de la exportadora de sal,
alimentado con generadores diesel.

En forma intermitente por varios afios.

Tecnologia de importacidn.

Central Eoloeléctrica de [a Venta Oaxaca.
CFE

La Venta, Qaxaqa, 1994.
Central eoloeléctrica formada por 7 aerogeneradores daneses

Vestas de 225 kW con rotores de 27 m de didmetro,
totalizando una aapacidad de 1575 kW. Interconectada al
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Tiempo y estado de
operacion
Comentarios

Proyecto
Institucion
Ejecutora
Lugar y Fecha de
Instalacion

Descripcién Técnica

Tiempo y estado de
operacién
Comentarios

Proyecto
Institucién
Ejecutora
Lugar y Fecha de
Instalacién

Descripcidn Técnica

Comentarios

Proyecto
instftucion
Ejecutora
Lugar y Fecha de
Instalacién
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circuito de distribucion que alimenta a este poblado v otros
aledafios.
En operacion continua desde julio de 1994.

Tecnologia extranjera con participacion de mano de obra
local.

X-Calak
Gobierno del Estado de Q. Roo, Condumex .

X-Calak, Othén P. Blanco, Quintana Roo. 1992.

Sistema Hibrido formado por 60 kW de generador edlicos,
11.2 kW fotovoltdicos y un generador diesel de 125 kVA.
En operacién continua desde 1992.

El sistema abastece de energia eléctrica a todo el poblado. Fue
instrumentado  en 1993 mediante un convenio de
colaboracién entre Condumex, IIE y los laboratorios de
Sandia NM. Tecnologia extranjera con integracion de
componentes de desarrollo nacional.

Sta. Ma. Magdalena.
Westinghouse IPC.

Actopan, Hidalgo, 1991.
Sistena Hibrido: 4.32 kW fotovoltiicos, 5 kW eslicos y 18.4

kW con generador diesel.
Cuenta con equipo electrénico para la adquisicién de datos.

La Grufiidora.
Entec. S.A. de C.V.

Mazapil, Zacatecas, 1992
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Descripcion Técnica  Sisterna hibrido: 1.2 kW fotovolticos y 10 kW edlicos.

Tiempo y estado  En operacion continua desde su instalacion
de operacion.

Proyecto El Junco.
Institucién Entec. S.A. de C.V.
Ejecutora
Lugar y Fechade  Mazapil, Zacatecas, 1992.
Instalacion

Descripcion Técnica  Sistema hibrido: 1.6 kW fotovoltiicos y 10 kW edlicos. En
operacion continua desde su instalacion

Tiempoy estado  En operacién continua desde su instalacion
de operacién.

Proyecto Ignacio Allende y Calabazal.
Institucion Entec. S.A. de C.V.
Ejecutora
Lugar y Fecha de  Mazapil, Zacatecas, 1993
Instalacién

Descripcidn Técnica  Sistema hibrido: 0.8 kW fotovolticos y 10 kW edlicos.

Tiempo y estado  En operacion continua desde su instalacion
de operacién.

Proyecto S5an Antonio Aqua Bendita.
Institucién Westinhouse para Luz y Fuerza del Centro.

Ejecutora
Lugar y Fechade Tenancingo, Mex., 1993,
instalacion
Descripeion Tecnica Ststema Hibrido: 12.4 kW fotovolticos, 20 kW edlicos y 40
kW diesel.
Tiempoyestado  En operacion desde su instalacion.
de operacién
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7.4~ Futuro.

Las nuevas generaciones de turbogeneradores edlicos quizi estén encaminadas
a la creacién de grandes maquinas de eje horizontal , o incluso su posible utilizacién
masiva esté orientada al empleo de muchas miquinas de potencia mediana en
granjas de energia edlica, en las que ademis se diverdifica el proceso de averias.

Pero existe adem3s otro aspecto muy interesante que puede dar lugar 2 una
tercera generacion de miquinas edlicas. Estas miquinas totalmente diferentes de las
tradicionales, se basan en ofiginar potencia creando tornados artificiales, es decir,
masas de aire girando a gran velocidad en torno a un eje, que es el ojo del tornado.

Existen dos estudios de este sistema, uno de ellos en Dinamarca por I3 empresa
lider en disefio y creacién de turbogeneradores edlicos, Vestas, y otro , que esta
realizando un investigador espaiol de la Universidad Complutence de Madrid, de
nombre Javier V. Zapata.

741~ Grandes turbinas edlicas.
7.4141- NEG Micon 1500.

El prototipo de la turbina NEG Micon 1500 kW, fue puesto en
funcionamiento en septiembre de 1995. El modelo original tenia un didmetro de
rotor de 60 metros y dos generadores de 750 kW funcionando en panlelo. La
version més reciente es un modelo 1,500/750 kW (con dos generadores de 750 kW)
cn un diimetro de rotor de 64 m, que ya esta apunto de comercializarse. La
fotogratha de la figura 16 ,fue tomada en el emplazamiento de Tjaereborg, en la parte
occidental de Dinamaraa, cerca de la ciudad de Esbjerg.

Figura 16.
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7.41.2 -Vestas de 1.65 MW,

El prototipo de la turbina Vestas 1,500 kW, fue puesto en funcionamiento en
1996. El modelo original tenia un didmetro de rotor de 63 metros y un generador de
1,500 kW. La versién m3s reciente tiene un didmetro de rotor de 68 metros y un
generador doble de 1650kW. Que que ya comercializa Vestas. La fotografia de la
figura 17, muestra la géndola siendo alzada por um griia. En el fondo 3 Ia izquierda se
puede ver |3 turbina de prueba ELSAM de 2 MW (sobre una torre de concreto), y un
poco mis al fondo la NEG Micon 1500 kW. Y 2 lo lejos a la izquierda puede
visualizarse una turbina Bonus 750 kW (la versidn mis reciente es de 1 MW).

Figura 17.

7.4.1.3.- Neg Micon 2 MW.

El prototipo de [a turbina NEG Micon 2 MW, fue puesto en funcionamiento
en agosto de 1999. Posee un rotor de 72 m de didmetro. En este caso (Hagesholm,
Dinamarca) esti montado sobte una torre de 68 metros (ver figura 18). Al fondo
puede verse las cimentaciones para dos miquinas hermanas 3 &ta. La turbing esti
pensada para aplicaciones matinas, y pronto estat a la venta.
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Figura 18.
7.4.1.4.- Eole C.

Eole C, es un turbogenerador de eje vertical Darrieus de 4200 kW, con un digmetro
de rotor de 100 metros, en Cap Chat, Quebec, Canads; ésta miquina esta en fase
experimental y se ha obtenido muy buenos resultados con ella, se espera tener
modelos similares en poco tiempo.

Figura 19.
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7.4.1.5.- Futuro de las turbinas de gran tamafio
Actualmente, las maquinas de 600 y 750 kW contindan siendo el caballo de
Qtga de la industria eslica, aunque el mercado de los megawatts despegd en 1998, no
se han registrado ventas considerables.
Las maquinas del tamafio de megawatts son ideales para las aplicaciones

marinas, y para las areas donde escasea el espacio para emplazarlas, pues una miaquina
de un megawatt explotara mejor los recursos edlicos locales.
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8.1.- Energia edlica y medio ambiente.
8.1.1.~ Introduccion.

Las centrales edlicas ofrecen muy importantes ventajas ambientales sobre las
centrales eléctricas convencionales, que utilizan carbén, combustéleo, gas natural, o
uranio. Las eoloeléctricas:

No usan combustibles {6siles.

No emiten ninguna clase de contaminante atmosférico.

No emiten gases que produzcan efecto invernadero o basuras téxicas.

No consumen agua u otros recursos naturales escasos.

Cada kilowatt-hora de electricidad, generada por medio de enerdia edlica en
lugar de carbdn, evita la emisidn de un Kilogramo de didxido de carbono
(CO,) a la atmésfera.

Procede indirectamente del sol , que calienta el aire y ocasiona el viento, por
lo tanto es renovable.

Es inagotable.

Es autdctona y universal, existe en tedo el mundo.

Cada vez es mis barata conforme avanza fa tecnologia.

Las instalaciones son ficilmente reversibles. Si se desmantela una central
edlica no se deja ninguna huella.

x XX X XX

KX X X

No obstante, las centrales edlicas pueden levantar preocupaciones ambientales
en las comunidades. Por ejemplo, &stas generan ruido y pueden set consideradas por
algunas personas visualmente antiestéticas. Estas también pueden perturbar el hibitat
natural de la fauna, mas que nada a las aves, que en muchos casos les provoca lesiones
o muerte.

Afortunadamente, 2 pesar de estas preocupaciones, étos y otros problemas
potenciales no son un obsticulo serio para el desarrollo de |3 industria edlica debido 3
que es una de las energias mas limpias que existen (ver tabla 1). A través de uma
investigacion consciente, temprana y consultas frecuentes a comunidades afectadas,
disefiadores de centrales edlicas pueden identificar y pueden enfocarse 3 corregir &stos
problemas y prevenir dichos problemas en otros nuevos proyectos edlicos. Las
agencias gubernamentales, orqanizaciones ambientales, y otros, necesitan trabajar con
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los disefiadores en conjunto para disefar estrategias eficaces que se |leven a cabo para

atenuat dichos problemas ambientales.

Tabla 1. Comparacién del impacto ambiental de las diferentes formas de producir
electricidad (en Toneladas por GW-h producido).

Fuente de CO» NO, 50, | Particulas co Hidroca | Residuos | Total
Energia rburos | Nucleares
Carbén 10582 | 2986 | 2.97 1.626 0267 { 0102 - 1.066.1
Gas natural
{clclo 824 0251 | 0.526 1176 - - - £625.8
combinado)
Nuclear &6 0.034 § 0.029 0.003 o018 | 0.0Mm D641 12.3
Fotovoltaic 59 0.008 | 0.023 om7 0.005 | 0002 - 59
a
Biomasa - 0.614 | 0154 0512 n361 | 0768 - 74
Geotérmica | 56.8 - - - - - - 56.8
Edlica 09 - - - - - - (o]
Solar 2.6 - - - - - - 36
Térmica
Hidraulica 6.6 - - - - - - 6.6

Fuente: US Departament of Energy, Council for Renewable Energy Education y AEDENAT.

8.1.2.- Problemas ambientales provocados por la utilizacion de la enetgia edlica.

8.1.2.1.- Problemas que involucran las comunidades locales.

La construccidn y operacién de una planta edlica, involucra muchas de las
mismas actividades que se realizan en la construccién y operacién de um planta
convencional, incluso la construccion del camino, efectos visuales, trifico de
cmiones, construccién de lineas de la transmision, etc. Que pueden provocar el

malestar de las comunidades que circunvecinan dicha obra.

Las encuestas de opinidn en dreas tales como la Unidn europea y Estados
Unidos, con granjas de viento o centrales edlicas muy grandes (como Dinamarca,
Reino Unido y los EV), indian que del 80 al 90% de la poblacion estin
“generalmente a favor” o “indiferente” a la construccion de centrales edlicas. En un
teferéndum efectuado en uma municipalidad danesa llamada Rejsby Hede, con la
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mayor granja edlica en el mundo, el 77% de I3 poblacion favorecid completimente 1a
aplicacion de la tecnologia edlica para a generacion de la electricidad.

Los debates politicos con respecto a la energia edlica, se polarizan muy 2
menudo. Por un lado, en muchos paises el pablico en general favorece la
construccién de centrales con fuentes de energfa renovables, como 1a energia edlica.
Por otro lado, a veces la construccién de una granja edlica en una comunidad levanta
resistencia local debido a los efectos neqativos de ésta, que mas que nada es
Jesinformacion que se tiene con respecto a la energa edlica, por que como ya vimos
los efectos ambientales son minimos. Esta preocupacién pablia esti 3 menudo
dirigida sobre los efectos ambientales tales como efectos antiestéticos, impacto en los
pdjaros y el hibitat de é&stos, la emision de ruido, las sombras que proyectan las
turbinas edlicas, etc. Esta oposicion es Hamada por 1 industria edlica NIMBY POF sus
siglas en ingles (Not-1n-My-Back-Yard).

En los patses industializados la aceptacion pablica de la energia eslia es como
ya vimos muy grande. La experiencia en los paises en vias de desarrollo todavia se
limita a potencias muy pequefias, lo que trae como consecuencia Iy falta de
informacién sobre esta actividad, pero recientemente en la India y China ha crecido
mucho esta industria debido 3 que estan obteniendo producciones muy fiables y un
grado alto de aceptacién pablica muy grande, junto con la participacion del sector
privado.

8.1.2.2.~ Impactos Visuales.

Los tutbogeneradores edlicos son estructuras muy visibles. Sus torres tienen
una altuna por lo general de 30 a 50 metros (100 3 160 pies), no contando las aspas
del rotor, que puede ser de hasts 40 metros (130 pies} de didmetro. Ademis, las
turbinas se colocan a menudo en grupos de miquinas, ya sea en colinas, cumbres,
valles, etc. Afectando lo estético del paisaje natural, segin muchos activistas
ambientales.

Si el impacto visual de los turbogeneradores edlicos genera inconformidades,
depende en gran parte de la mala localizacién de ellos, debido 3 que son colocados
cerca de comunidades con un nimero considerable de habitantes. En §reas agricolas
del medio oeste de los EVA, disefadores de centrales edlicas, han encontrado
relativamente pocos problemas relacionados con la localizacion de éstas, contrario
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con lo que sucede en los paises europeos, donde los problemas son muy comunes.
Esto tiene sentido, considerande que los molinos de viento eran muy comunes en las
granfas americanas hasta mediados del siglo 20. Y considerando también, que las
centrales eélicas son de gran apoyo para estas comunidades agricolas, por que éstas se
benefician directamente de éste tipo de proyectos, a través de las rentas por uso de
suelos, cuotas pagadas por los duefios de [a plantas cada afo (s6lo en EUA) y
electrificacién de sus propiedades, con tarifas preferenciales.

Para cualquier localizacién, deben tomarse fas medidas adecuadas para reducir
el niimero de quejas y evitar asi 1a cancelacidn de proyectos, como el ocurrido en el
condado Solano en Galifornia, EUA; donde se canceld un megaproyecto, debido 3
que la ubicacién estaba junto a un drea residencial, y la oposicién fue muy grande. Las
medidas que se pueden tomar son por ejemplo:

¥ Evitar colocar centrales en dreas urbanas & muy pobladas.

X Colocar torres tubulares debido a que el efecto que producen es mis
aceptado que las tipo malla.

¥ Tratar de utilizar turbinas con atenuadores de ruido, entre otras.

Se debe de prestar una atencién muy cuidadosa a cémo una serie de turbinas de
viento se coloca en el paisaje. Una serie bien colocada, da [a apariencia de
funcionalidad y eficacia (ver figura 1), mientras que una que esta esparcida
fortuitamente al azar, da la impresién de falta de funcionalidad y confusién. También
se deben de hacer esfuerzos por educar y también informar a las comunidades
cercanas a donde se planea ubicar fa central, sobre 12 energia edlica y sus beneficios,
debido a que puede ayudar a que disminuya [a oposicion de [as comunidades hacia los
proyectos edlicos.
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Fiyura 1

8.1.2.3.~ Ruido.

Las emisiones acdisticas de los turbogeneradores edlicos estin compuestas de
dos componentes, un componente mecinico y otro componente aerodinimico, los
dos estin en funcién de fa velocidad del viento. Las investigaciones demuestran que
para la mayoria de las turbinas con dismetros de rotor arriba de 20 m el componente
dominante es el mecinico, mientras que para los rotores mis grandes el componente
aerodinimico es mas firme, que el medinico.

La molestia causada por el ruido de un turbogenerador edlico es una de las
limitaciones importantes de estos dispositivos en su ubicacion cercy de las dreas
habitadas. El nivel de emisidn aceptable depende fuertemente de las regulaciones
locales. Un ejemplo de regulacién estricta es la regulacién holandesa para “las jreas de
silencio”, dénde el nivel de emision maximo es de 40 dB, en zonas residenciales se
permite el funcionamiento a velocidades de viento de aproximadamente 5 3 7 [2] |
A este nivel de velocidad de viento o ruido es mis audible. En Europa la norma
establece que la distancia tipica entre una tutbina de viento y la casa mis cercana debe
ser de 150 3 200 metros.

El progreso significante e innovacién tecnoldgica de la industria edlica, ha
venido reduciendo el ruido de los turbogeneradores edlicos desde que las primeras
maquinas se instalaron en los tempranos 1980s. Las miquinas mis grandes hoy en dia,
generan menos ruido que las pimens que se colocaron en los 80°s en Gilifornia
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(por 2 unidad de rendimiento de energia), en parte debido 3 que las velocidades de
punta de rotor son mas lentas, trayendo como consecuencia una gran atenuacién de
las emisiones de ruido.

Ningdn patsafe esti nunaa en silencio absoluto. Por ejemplo, las aves y las
actividades humanas emiten sonidos y, a velocidades de viento de alrededor de 4-7
m/s y superiores, el ruido del viento en las hofas, arbustos, Srboles, mistiles, etc.
enmasanri  (dhoged) gadaalmente  cualquier potencial  sonido de  los
turbogenenadores edlicos.

Esto hace que b medicidn del sonido de los turbogeneradores edlicos de forma
pndammwdiﬁd.&mm:vdodbdakswwmﬂegam
um cusstidn bastante abstruna d discutiv fas emisiones de sonido de los modernos
turbogeneradores eslicos, dudo que d ruido de fondo enmascanrs completamente

B.1.2.4.- Emisiones atmosidricas.

Las emisiones stmosféricas indirectas (no provocadas por los turbogeneradores
e3licos), son causadas por b operacidn de b central edliaa. Estas emisiones se derivan
del combuntible que se utiliza pary o movimiento de las maquings que sisven para &
mantenimierrto 3 las turbings edlicas, por ejemplo: griias, amiones, etc. Pero en s fas
turbinas e5licas no genenan gases de ningin tipo.

8.1.25.- impacto en los pljarcs.

Lmeﬁcbsmwsdelmmplqoseélkosmhﬁum.hnﬂamﬂola
atencién en los afios recientes. € problema surgis primero 3 finales de los 8075, en

ambientales y despert3 la preocupacion de by US. Fish and Wildlife Service, queese
mmbkéeapliarhslqskpmhaddnfdmle.paomllegéam&
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El impacto de las turbinas edlicas en los pajaros puede ser dividido en:

@ Impacto directo que incluye riesgo de colision.
® impacto indirecto que induye efectos causados por el ruido y efectos
visuales.
Los impactos indirectos a su vez se dividen en tres ategorias:

@  Perturbackin en b reproduccidn de los pSjaros.
&  Perturbacion en by estadia y busca de comida de los pjaros en d sitio.
@  Perturbacidn en la migracidn y trayectorias de los pijaros.

Estudios realizados en Alemania, Pafses Bajos, Dinamarcs y d Reino Unido
conduyen, que las turbinas edlicas no son ninguni amenaza sustancial pary los
Péfaros, munciflagos e imectos. La mortalidad de los pijaros debido a bas turbings de
vierto silo son un fragmento muy pequeiio de [ mortalidad total de fondo. E
estudio ha estimado que d nivel miximo de colisidn de los pajaros con las turbings de
viento o de 6 2 7 pijaros por turbina por afo. En Dinamarca con aproximadamente
4300 (1997) turbinas eslicas, mueren de 25,000 a 30,000 pijaros anualmentc.,
debido 2 b colisidn con las twbinas de viento. Como companacidn puede
mencionarse que mas de un milldn de pijaros son matados por causa de o trifio en
MWyEJWWkam@aQMe
m-mhﬁmulﬂﬂm e mmmsm epectic,
Se tienen de dafios y perjuicios de espacies
como en b centeal e3kica espafiols de Tif3 cerca del Estrecho de Gibealtar que s um
s de migrcidn de muy gande. El problema se qusé por craunstancias
quarm sido resueito o problema sin l clausura de by central

8.1.2.6.- Impacto de los turbogeneradores marinos en las aves.

acuftics. Eshahoonduﬂﬁnjohlqueseobﬂemdeunesh:diokhvﬂadehs
aves marinas radlizado en d parque edlico marino dands de Tung Kneb.
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El parque edlico marino ha sido situado en esa drea en particular debido 3 fa
sustanciosa poblacion de eiders comunes (Somateria mollissima, ver figura 2) y la
pequefa poblacion de negrones comunes (Melanitt nigra). En Tung Kngb mis del
90 por ciento de [as aves son eiders, y alrededor del 40 por ciento de [z poblacion del
Atlantico Norte invernan en la parte danesa del Kattegat donde se encuentra esta
jreq.

-

Fiqura 2.

Los estudios fueron dirigidos por el Instituto Nacional de [hvestiqacidn
Medioambiental de Kalg (Dinamarca). El estudio minucioso consta tanto de
vigilancia aérea, conteos de aves desde [as torres de observacion y observacion de la
distribucion espacial de aves en el emplazamiento marino, como de un control similar
del emplazamiento en la misma regién.

En el periodo de tres afios unos ocho experimentos han sido llevados a cabo. El
experimento  central fue el estudio llamado “before&SHY, after&SHY;
control-impact”. Desde una torre situada a un kildmetro de las tutbinas y desde
aeroplanos, los cientificos trazaron el mapa de la poblacién de eiders del invierno
anterior al montaje de las turbinas y de los dos inviernos posteriores al montaje de
éstas.

Durante el periodo de tres afios la poblacién de eiders disminuyé en un 75 por
ciento y el nimero de negrones comunes disminuy en mis de un 90 por ciento.
Pero lo mas interesante es que la poblacién de aves acusticas disminuyé en todos los
bancos de arena de Tung Kngb, y no sélo alrededor de las turbinas. Esto indica que
otros factores, ademis de las turbinas, deben tenerse en cuenta. Al mismo tiempo el
irea fue vigilada por buzos en repetidas ocasiones con el fin de determinar las
variaciones en la poblacién de mejillones azules (Mytilus edulis), de los que se
alimentan las aves.

La antidad de mejillones azules mostré también una enorme variacién natural
durante los tres afios. Especialmente la poblacién de los mejillones mis pequefios, que
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son el sustento preferido por los eiders, cayd de forma significativa durante este
periodo. Teniendo en mente estos descubrimientos, el grupo de cientificos concluyé
que los cambios en el tamafio y en la composicién de la poblacién de mejillones
azules podian explicar la variacion en el namero de eiders antes y después de 1
construccion del parque edlico.

Se realizaron expetimentos controlados de paro de las turbinas durante un
cierto periodo de tiempo. En otro experimento se utilizaron reclamos para atraer 3 los
eiders, que son unas aves muy sociales.

El resultado del experimento utilizando grupos de reclamos a diferentes
distancias del parque edlico mostrd que [os eiders son reacios 3 pasar a una distancia
de las turbinas inferior 3 100 metros.

El experimento de arranque-parada mostré que no hay ningdn efecto
detectable de los rotores que estin girando sobre (3 cantidad de eiders en el drea. De
hecho los eiders (al iqual que las personas) aparentemente prefieren las turbinas que
giran (aunque ese resultado era claramente insignificante).

[a conclusion global de los dos experimentos finales fue que, por un lado, los
eiders se mantienen a una distancia sequra de s turbinas y, por otro lado, los rotores
que giran no los ahuyentan de sus reas de Forrajeo. Del mistme modo, los eiders
muestran un comportamiento de aterrizaje normal hasta una distancia de 100 metros
de las turbinas. El predominio de eiders en las zonas de alrededor de las turbinas puede
justificarse completamente por fa abundancia relativa del alimento.

8.1.2.7.- Interferencia con los sistemas de comunicacién electromagnéticos.

las turbinas de viento en algunas ireas pueden reflejar las ondas
electromagnéticas, que son esparcidas y difractadas. Esto signiﬁca que las tutbinas de
viento pucden interferir con los sistemas de telecomunicacién. Una investiqacion
realizada por la compafiia britinica BBC, di6 como resultado, que la interferencia de
las turbinas de viento con los sistemas de comunicacién e[ectromagnéticos no es
ningiin problema significante.
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B.1.2.8.- Evosion de [a tierra.

Algunos proyectos edlicos se dice que han provocado erosisn de a tierra en
lugares con caracteristicas muy particulares, donde no existe vegetacion alguna y
donde el suelo esti constituido mayoritariamente por tierry suelta. En estudios
realizados en Tehachapi Pass en California, se ha estudiado &te problema; en este
lugar se observan hoyos profundos creados por la fuerza de el viento que seqdn
ambientalistas es provocado por los turbogeneradores edlicos, pero se ha demostrado
que estas canacteristicas topogrificas son caracteristicas del sitio y son debidas 3 éstos
vientos fuertes que ahi se desarrollan, mis que a las perturbaciones que realizan los
turbogeneradores edlicos en el viento, por ejemplo el efecto estela.

8.1.2.9.- Sombra proyectada por los turbogeneradores edlicos.

Los tutbogeneradores edlicos, al iqual que el resto de estructuras altas,
proyectan una sombra en las dreas vecinas cuando el sol esté visible (ver figura 3). Si se
vive cerca de un turbogenerador edlico, es posible que se vea molestado si las aspas del
rotor cortan a luz solar, cusando un efecto de parpadeo cuando el rotor ests en
movimiento.

Sin embargo, una planificacién cuidadosa y la utilizacién de un buen programa
pata planificar el emplazamiento de un turbogenerador edlico puede ayudar 3 resolver
ese problema. Si conoce la zona donde el efecto potencial de parpadeo va 3 tener
determinado tamafio, serd capaz de situar las turbinas de forma que evite cualquier
molestia importante para los vecinos.
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Figura 3.

La proyeccidn de la sombra no esti en general requlada explicitamente por las
autoridades de planificacién. Sin embargo, en Alemania a habido un cso judicial en
el cual el juez permitié 30 horas de parpadeo real por ano en uma propiedad de
vecinos en particular. Parece ser que durante [as 30 horas sélo se incluye el parpadeo
que ocurre cuando la propiedad esti siendo realmente utilizada por personas (que
estin despiertas).

Afortunadamente, parece ser que somos capaces de predecit con bastante
exactitud la probabilidad de cuindo y durante cudnto tiempo puede haber un efecto
de parpadeo. No podemos saber por adelantado si habtd viento o cuil serd la
direccicn del mismo, aunque utilizando astronomia y trigonometria podemos
alcular bien un escenario probable o un “caso mis desfavorable”, es decir, una
situacion donde siempre hay insolacién cuando el viento esti todo el tiempo
soplando y el rotor de la turbina sigue exactamente al sol crientando la turbing
exactamente como se mueve el sol.



Capitulo 9

187




Conclusiones

91~ Canclusiones.

En 13 actualidad, se realizan actividades encaminadas al aprovechamiento de fa
energia edlica en muchos paises del mundo. Estas actividades cubren uma gran
diversidad de campos como 1a investiqacién, desarrollo tecnoldgico, prospeccién
edlica, demostracion de equipos, fabricacion de turbogeneradores, desarrollo de una
estructurs industrial y comercial, formulacion de planes  gubernamentales,
establecimiento de incentivos fiscales, formacién de asociaciones nacionales, la
realizacion de congresos, y la publicacién de literatura especializada, entre otros. Este
tipo de actividades muestra de una manera global la importancia que ha cobrado la
energia edlica dentro del contexto energético mundial, durante los dltimos afios.

L3 industria edlica moderna, cuya formacion se inicio hace alqunos afos, ests
creciendo rapidamente. Lo mis relevante ha sido el gran proceso de industrializacion
en la fabricacién de turbogeneradores edlicos, al parecer muy cercano 1 entrar a
franca etapa de produccion a gran escala. Actualmente, hay mis de un centenar de
fabricantes en todo el mundo y se esperd que esta ciﬁa siga creciendo aceleradamente
en los préximos afos.

En particular, se puede aceptar que los pequefios turbogeneradores edlicos
utilizados en las granjas edlicas o interconectados a la red, han alcanzado madurez
tecnologica y mostrado competitividad econdmica con respecto 3 fas fuentes de
generacion eléctrica convencionales.

Los desarrollos recientes confirman que la energia edlica podrs cubrir en el
futuro una porcion significativa del consumo mundial de energia y due su uso en
millones de aptovechamientos dispersos y auténomos podri significar una
contribucion importante al desatrollo socioecondmico de las reas rurales, en
particular en tos paises en vias de desarrollo, como México.

En lo que respecta 3 nuestro pais, aunque ya hay algunos fbricantes de
aeromiquinas y se trabaja en el aprovechamiento de la energia edlica en algunos
centros de investigacién, las actividaded que se realizan no quardan proporcion con la
importancia que I utilizacion de la energia del viento esti adquiriendo nivel mundial.

En materia de investigacidn y desarrollo tecnolégico, I3 existencia de la
mayoria de los grupos que trabajan sobre este tema en el paks, con excepcién del
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thtegrado en ol Instituto de Investigaciones Eléctricas, ha side hreve, sin lograr mayor
consclidacion.

ED grupo del 1IE ha contado con buen respaldo institucional y tiene un
Programa de investigacion muy bién integrado. Ha mantenido uma actividad
constante y fecunda durante los altimos afios. Sin embargo pareciera que ha lleqado 2
uni etapa en by que deberis ampliar su accion para mantener el alto nivel de eficiencia
con que ha desempenado sus actividades hast el presente, sino se rezagari.

El propic 11E, y alyunas institucionss educativas, se han intentado formar
recursos humanos 3 nivel de posgrado para laboren en el desarrollo de 13 tecnologia
edlica en México. Estos esfuerzos han resultado infructuosos, debido 3 13 falta de
perspectivas de trabajo que existe hasta [3 fechy en este campo.

En genenal, se obsena que en México existe |3 infraestructura industrial
necesaria pan [y iabricacion de turbogeneradores, pero faita invertir en este ramo.

L2 coyuntura para establecer en [1 zom fronteriza fibricas de turbogeneradores
conjuntamente con las empresas europeas que estin concurriendo al mercado en
asenso de los Estados Unidos de América parece ser muy favorable. Lo anterior
permititia 3 México producir con materiales nacionales gran parte de las miquinas,
crear empleas, obtener divisas y tener acceso 3 13 tecnologia de punta.

En varias universidades del pais, existen laboratorios con I3 infraestructura
necesaria para llevar a cabo experimentos con maquinas de viento, y en general los
mumerosos egresados de las carreras de Ingeniern Mecinica v Eléctric tienen |a
formacién de base necesaria para capacitarse en la tecnologia para el aprovechamiento
de 1 energia del viento, ampo que ademis ofrece tambign una nueva esfera de
accion a los egresados de [as carreras de ciencias de la atmésfera y aeronjutica.

A fin de determinar 3 Actibilidad real de utilizacion del viento como fuente de
energia importante para el pais, es necesatio contar cuanto antes con unl evaluacién
y Qracterizacién completa def potencial edlico disponible en la Repiblica Mexicana.
Esta evaluacion es necesariy dado que 1 los fabricantes les permitiriy estimar mejor la
potencialidad del mercado, y a los orqanismos del gobierno determinar fas
posibilidades que ofrecen los recursos eélicos del pais y definir las medidas de apoyo
convenientes para su utilizacion a1 mediano y largo plazos, que han sido nulas hasta
hoy comparadas con otros paises.
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De acuerdo con el critevio de los investigadores que trabaan en 1 atilizacian
de (3 eneryia del viento, los usos de ésta que tienen perspectivas favorahles en México
son: Bl hombeo de que agua, la electriticacion de pequenas comunidades aisladas
(donde resulta demasiado costoso llevar I3 enerdia eléctrica de 13 red convencional),
el suministro de enerdiz para el desarrollo de ytoindustrias, 13 produccton de hielo en
20035 pesqueras localizadas en sitios remotos donde uno de los principales obsticulos
para [a explotacién de 1 riqueza marina es [3 Gl de este insumo para [a consenacion
de los productos, y finmalmente, la satisfaccion de demandas pequenas de eneryia en
fatos, centrales de radiotelecomunicacion, escuelss, hospitales v otros centros de
interés social localizados en regiones lejanas.

Para [ definicién mis precisy de estas perspectivas y su eventual cristalizacion es
necesrio que tanto las instituciones del sector pablico como las universidades,
brinden un apoyo mis decidido a los estuerzos que actualimente se hacen con relacion
al aprovechamiento de la energiy edlicy en México. Esperando que esta tesis
contribuya con éste objetivo.
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