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INoice EERI

Introduccion

El objetivo de este proyecto de tesis es contar con un documento en donde se indiquen los
aspectos normativos que deben cumplir las instalaciones edlicas en nuestro pais, ya que
actualmente no hay lineamientos establecidos en materia de instalaciones eléctricas que
estén considerados en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEDE. Al no existir la
correspondiente reglamentacion para la ejecucidn de las instalaciones eléctricas de los
sistemas de generaciéon edlica, el desarrollo de proyectos de ingenieria en esta area se
efectia de forma inapropiada, con una incorrecta seleccién de equipos y materiales, asi
como de procedimientos de construccién que no cumplen con la normativa general en
esta materia, originando una operaciéon insegura de los sistemas y problemas al
interconectarlos directamente a las redes de suministro eléctrico afectando la calidad de la
energia eléctrica.

Para cumplir con el objetivo del proyecto se analizan los diferentes cédigos vy
normas, de la ingenieria electromecanica que han sido desarrollados en otros paises que
son aplicables a este tipo de instalaciones y que emplean la energia cinética del viento
para la produccién de energia eléctrica.

En el capitulo 1 se introduce el tema de la energia edlica, se habla de su actual
importancia debido a la imperante necesidad de la conservacion del medio ambiente en el
mundo y se muestra el desarrollo de este tipo de energia en México y a nivel mundial,
destacando entre. En el capitulo 2 se tratan algunos aspectos técnicos de la energia edlica.
Se muestran de manera general los componentes de los aerogeneradores y se explican
diversas teorias sobre la energia del viento como la cantidad de movimiento y la curva de
potencia. Se incorpora también el tema del generador de induccion de doble alimentacién
por ser el tipo de generador tecnolégicamente mas avanzado, y el que se utiliza
actualmente en la mayor parte de los aerogeneradores, esto por ser un generador que
nos permite un mejor control sobre el manejo de la potencia activa y reactiva.

En el capitulo 3 se describen los pasos a seguir para la planificacion de los parques
edlicos y su integracién al sistema eléctrico, es en este capitulo donde vamos
mencionando las etapas por las cuales se va conformando un proyecto eélico, ademas de
mencionar en cuanto al disefio, la clase de arreglo que presentan las subestaciones de las
instalaciones edlicas.

El capitulo 4 incorpora el objeto del analisis, presentando la propuesta de
lineamientos a considerar en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEDE en materia
de instalaciones eléctricas, se proponen algunos articulos por categorias, basandonos en
normas ya existentes o en experiencias de profesionales que han desarrollado una
metodologia en cuanto a la instalacién de parques edlicos.

Las conclusiones finales y recomendaciones se presentan en el capitulo 5.






CAPITULO 1

La Energia Edlica.







CAPITULO 1. ENERGIA EOLICA

1.1.-Cuestiones Relevantes.

El tema del cambio climatico y el calentamiento global es prioritario en nuestros dias, se
sabe que las fuentes energéticas fésiles, a pesar de las innovaciones tecnolégicas, son
altamente contaminantes y estaran agotadas en unos afios. En el mundo, los lideres
politicos tienen una profunda preocupacién por encontrar soluciones energéticas viables
para hacer frente a los retos relacionados con la subida de precios del petrdleo, la
reduccion de las reservas de combustibles fésiles, la dependencia en el suministro
energético y los posibles estragos del calentamiento global.

Tras las crisis energéticas y escaladas en el precio del petréleo que alcanzd
maximos histéricos a comienzos de 2008, han surgido iniciativas encaminadas a obtener
una mayor diversificacién en cuanto a fuentes de energia aprovechables a gran escala, a
fin de obtener mayores garantias de aprovisionamiento. Este proceso se ha visto
acelerado a la vista de los problemas medioambientales generados en la utilizacién de
combustibles fdsiles y ahora, mas que nunca, se buscan soluciones a estas cuestiones,
complejas y criticas.

En este contexto, las energias renovables se configuran como parte importante de
la solucién y es la energia edlica la que desempena un papel de particular importancia, por
ser la mas barata, avanzada y técnicamente prometedora.

Las existencias de combustibles fésiles son limitadas y podrian agotarse en este
siglo, mientras que la energia hidraulica reside en ubicaciones concretas y no en todas las
zonas geograficas del planeta. En cuanto a la energia nuclear, su futuro parece depender
del grado de desarrollo que pueda alcanzar la tecnologia de fusién nuclear y, en gran
medida, de la propia aceptaciéon popular. A través de su contribucidon a una generacién
energética limpia y segura, la energia edlica garantiza que el incremento de electricidad se
produzca sin recurrir a los combustibles fésiles, sin utilizar la preciada agua para la
refrigeracidon y sin emitir gases de efecto invernadero o contaminantes atmosféricos
peligrosos.

Aunque las fuentes mas empleadas actualmente son los combustibles fosiles la
energia hidrdulica y la energia nuclear, la produccién de energia edlica esta en auge en el
mundo y esta presente en la combinacidon energética de mas de 60 paises, no sdlo
desarrollados sino también de paises en desarrollo.
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llustracion 1.Nueva capacidad energética en la Union Europea.

La energia edlica juega hoy en dia un papel importante en los mercados de energia
del mundo, el 39% de toda la nueva potencia instalada en 2009 fue de energia edlica,
seguida por el gas (26%) y la energia solar fotovoltaica (16%). En conjunto, las tecnologias
renovables representan el 61% de la nueva potencia instalada en 2009, a pesar de la crisis
financiera y la recesidn econdmica es testimonio del atractivo inherente de esta
tecnologia limpia, segura y rapida de instalar y porque se ha convertido en la energia
elegida por un numero cada vez mayor de paises en todo el mundo.

Esta energia tiene el potencial de realizar reducciones drasticas en las emisiones de
CO2 del sector energético y sabemos que estos pozos nunca se secaran. A pesar de que
los precios de los aerogeneradores han aumentado desde 2005, nadie puede cortar la
fuente o encarecer el costo del combustible y el viento puede proveer nuestras
necesidades energéticas sin afectar el clima de la tierra. La tecnologia de los
aerogeneradores sigue mejorando, se despliegan tecnologias mas grandes y eficientes, y
se expanden las aplicaciones maritimas. El costo total de producir energia edlica a lo largo
de los entre 20 y 25 anos de vida util de un aerogenerador puede ser predicho con gran
precision. Ni los precios del carbdn, del petréleo o del gas en el futuro, afectaran al costo
de la produccidn de energia edlica, esto probablemente es la ventaja competitiva mas
significativa de la energia edlica en el mercado energético mundial.

Asumiendo precios bajos del CO2 y del combustible (equivalente a 50 S/barril de
petrdleo) a lo largo del periodo, las inversiones en energia edlica a lo largo de los préximos
20 afios evitarian 466 miles de millones de euros, en vez de 783 miles de millones de
euros en costos de combustible y CO2. Con precios altos de CO2 y combustible
(equivalente a 120 $/barril de petrdleo), la energia edlica evitaria un costo en combustible
y CO2 de mas de un billén de euros a lo largo de los treinta afios que van de 2000 a 2030.
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Tabla 1.Ahorros logrados (en miles de millones de euros) segtin el precio del combustible y del CO2 (por
toneladas).

Existen varias ventajas competitivas de la energia edlica con respecto a otras
opciones, como son:

o Se reduce la dependencia de combustibles fésiles.

o Los niveles de emisiones contaminantes, asociados al consumo de combustibles
fésiles se reducen en forma proporcional a la generacion con energia edlica.

o Las tecnologias de la energia edlica se encuentran desarrolladas para competir con
otras fuentes energéticas.

o Eltiempo de construccién es menor con respecto a otras opciones energéticas.

o Al ser plantas modulares, son convenientes cuando se requiere tiempo de
respuesta de crecimiento rapido.

En ciertas zonas geograficas se pueden alcanzar factores de carga cercanos al 40-45% que
pueden hacer a la energia edlica incluso mas competitiva en costos de generacion que
alternativas de origen no renovable, pero a pesar de su prometedor desarrollo, hay una
serie de limitantes asociadas:

o Falta de competitividad econdmica frente a fuentes de energia eléctrica no
renovables: a pesar de haber reducido drasticamente los costos de generacion en
los ultimos afios, la energia edlica sigue siendo, bajo un rango moderado de
precios del petréleo, menos econdémica que alternativas de origen fésil (carbdn,
petrdleo o gas natural).
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o Centros de generacion dispersos. Por su naturaleza, la energia edlica se distribuye
en zonas no necesariamente cercanas a la demanda. Esto provoca problemas para
la planificacién de la transmisién de la energia eléctrica.

o Desfase temporal con la construccion de la transmisidn. Los parques eélicos tienen
un periodo de construccidn muy inferior al de las lineas de transmisién (1 afio vs 5
afios)

o Elevada variabilidad de la energia disponible. Los factores de carga de la energia
edlica estan en el rango del 20-40%. Esto supone un problema clave en el
despacho de energia a los centros de consumo, ya que se tiene que contar con una
capacidad de generacién rapida de refuerzo en los momentos que no se cuente
con el recurso edlico.

o Impactos medioambientales negativos. Pese a ser una energia renovable y no
contaminante, la energia edlica ha encontrado una oposicién de movimientos
ecologistas por los potenciales impactos negativos sobre aves y murciélagos, asi
como sobre el paisaje, y por el ruido generado por las turbinas.

1.2.-La Energia Edlica en el Mundo.

La industria edlica en el mundo ha logrado avances significativos desde las primeras
granjas de viento de los anos ochenta, hasta los de Ultima tecnologia, sin embargo, la
ultima década ha sido sumamente relevante. Este crecimiento tiene su explicacién en la
situacion energética mundial y en la respuesta estratégica de gobiernos, empresas y
comunidades. El desarrollo tecnoldgico y los éxitos de los pioneros han propiciado un
efecto multiplicador.

A nivel mundial, la industria edlica instalé 20 000 MW en 2007, su mejor afio, este
desarrollo fue liderado por EE.UU., China y Espaia alcanzando una capacidad instalada
mundial de 94 122 MW. Esto supuso un crecimiento del 31 por ciento en comparacién con
el mercado de 2006, y representd un aumento general de la capacidad global instalada del
27%. Para 2008 los cinco paises principales en términos de capacidad instalada son EE.UU.
(25,1 GW), Alemania (23,9 GW), Espaia (16,7 GW) e India (9,6 GW).

2008 MWW %
EEUU 25170 21%
Alamania 23803 20%
Espana 16 754 14%
China 12 210 10%
India O 645 8%
Resto del mundo 33 118 27%
Total 120 798 100%
Fuanhe: Giobal Wind Emergy Council

Tabla 2. Capacidad edlica instalada en el mundo
hasta 2008.
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En términos de valor econédmico, el mercado edlico mundial en 2007 alcanzé los 25 mil
millones de euros (37 mil millones de S) en nuevos equipos generadores, y atrajo 34 mil
millones de euros (50,2 mil millones de $) en inversidn total. La cuota de energia edlica ha
alcanzado valores cercanos al 10% de la capacidad total instalada y mas del 5% de la
demanda de electricidad nacional de cinco mercados europeos, Alemania, Espafia,
Dinamarca, Portugal e Irlanda, sobrepasando el 10% tanto en Espafia como en Dinamarca.

Lugar

Capacidad Capacidad Tasa de Capacidad | Capacidad | Capacidad
2008 . Total ahadida | incremento Total Total Total
Instalada fin 2008 2008 |Instalada fin Instalada Instalada
2008 , 2007 fin 2006 fin 2005
MW MW 9% MW MW MW
1 Estados 25170 83512 49,7 168188 116033 9149
Unidos
4 China 12 210 6298 106.5 592 2 599 1 268
& Italia 3736 1 009,9 37 27T 21234 1718,3
T Francia 3404 449 3BT 2455 1567 15,2
g Gran 3 2BT 9 8989 37,6 2 389 19629 1353
Bratafia
10 Portugal 2 BE2 732 34,4 2 130 1716 1022
14 Australia 1494 6767 823 8173 B817.3 579
15 Inanda 12447 439.7 54.6 805 746 4952
19 Polonia 472 196 71 276 153 73
22 Beélgica 3836 9,7 33,7 2869 1943 1674
24 _Brasil 3385 91.5 37 2471 236,49 28,6
25 Turguia 1334 126,6 81,2 2068 646 201
27 Corea dal 278 859 44,7 1921 176,3 1191

Tabla 3.Crecimiento de algunos paises en cuanto a Generacion Edlica en el periodo de 2005-2008.

Europa sigue siendo el mercado lider para la energia edlica: sus nuevas instalaciones
representan un 43% del total mundial y las empresas europeas proveyeron el 66 por
ciento de la capacidad de energia eélica mundial en 2007. Por su parte, la Asociacién
Europea de Energia Edlica (EWEA) ha destacado que durante 2009 se instalé mas potencia
de energia edlica en la Unién Europea que de cualquier otra tecnologia de generacion
eléctrica, con un total de 10 163 MW de nueva potencia, un incremento del 23% respecto
al afio 2008. Del total 9 581 MW son en tierray 582 MW en el mar.

Lugar Pals Capacldad Capacldad Tasa de Capacldad | Capacldad | Capacidad
2008 Total afadida Incremento Total Tatal Total
Instalada fin 2008 2008 Instalada fin Instalada Instalada
2008 2007 fin 2006 fin 2005
MW MW b MW MW MW
sur
28 Bulgaria 157.5 1006 176,7 26,9 36,0 14,0
31 Hungria 127.0 82,0 954 65,0 60,9 17.5
6 Estonia 78,3 19,7 335 58.8 33,0 33,0
43 Sudafrica 21,8 5,2 31,4 16,6 16,6 16,6
46 Uruguay 20,5 199 3308,3 0,6 0,2 0,2
&0 Cubsa 1.2 51 2429 2.42.9 0.5 0.5
&1 Ecuador 4,0 0,9 30.7 3.1 0.0 0.0
76 palses
registrados _
Total 1211879 27,261 200 093 026.8 T4 150.8 B9 0241
Mundial

Tabla 4. Crecimiento de algunos paises en cuanto a Generacion Edlica en el periodo de 2005-2008.
(Continuacion)
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llustracién 2. Potencia instalada de energia edlica por continente (MW). Periodo 2003-2007. Fuente:
EWEA

Para 2009 la potencia total acumulada de energia edlica en la Unidén Europea ascendia a
74 767 MW, frente a los 64 719 MW que habia a finales de 2008, siendo Alemania el pais
de la UE con la mayor potencia instalada, seguido de Espafia, Italia, Francia y Reino Unido.
Espafia es el pais que mas instalaciones edlicas tiene en Europa, segun los datos ofrecidos
por la Asociacién Europea de Energia Edlica (EWEA), durante 2009 ha instalado un total
de 10 163 MW de nueva potencia - un incremento del 23% respecto al afo 2008.

Las nuevas estadisticas publicadas por el GWEC demuestran un importante
incremento de 31% en 2009, afiadiendo 37 500 MW al total de las instalaciones que
suman 157 900 MW. Los paises con mayor porcentaje de nueva potencia instalada en
2009 son Espafia (24% - 2 459MW), seguido por Alemania (19% - 1 917MW), ltalia
(11% - 1 114MW), Francia (11% - 1 088MW) y Reino Unido (10 % - 1 077MW). El mercado
edlico mundial para las instalaciones de aerogeneradores en el 2009 asciende a unos 45
000 millones de euros o 63 000 millones de ddlares. El Consejo Mundial de Energia Edlica
(GWEC) calcula que alrededor de medio millon de personas trabajan hoy en la industria
edlica en todo el mundo. Los mercados con importante crecimiento siguen siendo Asia,
Norte América y Europa, cada uno de ellos han instalado mas de 10 000 MW de nueva
potencia en 2009.
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El Consejo Mundial de la Energia Edlica (GWEC) predice que el mercado edlico
mundial crecera en mas del 155%, pasando de los 94 GW de 2007 a los 240,3 GW de
capacidad total instalada en 2012 y se estima que para el afio 2020 la capacidad global de
generacioén a partir de la energia edlica podria alcanzar 1,5 millones de MW. En funcién
del crecimiento de la demanda podria llegar a cubrir entre un 11,5 y un 12,7 por ciento del
consumo eléctrico mundial en 2020 y hasta alcanzar entre el 20,2 y 24,9 por ciento, es
decir, entre una quinta y una cuarta parte de las necesidades de electricidad mundiales en
2030. En particular, se espera que los mercados estadounidense y chino se expandan
espectacularmente.

Capacidad Instalada Mundial (GW)

llustracion 3. Capacidad edlica instalada en el mundo hasta 2010

En 2007 los Jefes de Estado de la UE adoptaron para 2020 un objetivo vinculante del 20%
de la energia procedente de las energias renovables. Asi, en enero de 2008, la Comision
Europea emitié un nuevo borrador legislativo sobre energias renovables, por el que se
propone un marco europeo estable y flexible que aseguraria una expansién masiva de la
energia edlica en Europa. Si dicha ayuda politica positiva continta, la EWEA (European
Wind Energy Association) prevé que la energia edlica logrard en 2010 una capacidad
instalada de 80.000 MW en la Europa de los 27. Esto representaria una contribucion total
al suministro energético del 5%. Hacia 2020, se espera que esta cifra aumente entre un 12
y un 14 por ciento, con la edlica suministrando energia a una media de 107 millones de
hogares europeos.

En Espaia la energia edlica es un sector que genera cada vez mas electricidad a un
costo cada vez mas bajo, que consolida dia a dia una industria pionera, innovadora y lider
mundial, que reduce la vulnerabilidad energética espafiola, y que rebaja la contaminacién
provocada por el consumo de energia. Ahora mismo genera electricidad para el consumo
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de diez millones de familias, el 25 por ciento de la poblacién, y es una garantia de
competitividad para las empresas al reducir la vulnerabilidad del sistema econémico por
las subidas de los precios de los hidrocarburos. Para ello ha sido necesaria una fuerte
inversién de las empresas, que se acerca a los 22 000 millones de euros, equivalente al
PIB de Honduras. Pero a su vez esta industria aportd al PIB 3.800 millones de euros en
2008; las exportaciones fueron de 2.900 millones, por encima incluso de un sector como el
del vino (1 600 millones); ademas se evitdé la importacién de combustibles fésiles por
2 200 millones de euros y la emisién de 20 millones de toneladas de CO2, el equivalente a
haber plantado dos millones de arboles.

En 2009 Espafia tuvo un incremento de 14,74 por ciento que es el segundo mayor
en términos absolutos en la historia de la energia edlica gracias a la fortaleza del sector,
este incremento es soélo superado por el registrado en 2007. Por comunidades auténomas,
lideran Castilla y Ledn con un total de 3 882,72 MW seguidas de Castilla-La Mancha con
3 699,61 MW, pero el mayor crecimiento se ha producido en Andalucia con 1 077,46 MW
para sumar un total de 2 840,07 MW, que le confirman en el cuarto puesto del ranking por
detras de Galicia que es tercera con 3 231,81 (solo 91,05 MW instalados en 2009).
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llustracion 4. Potencia edlica instalada en Espaiia. 2004-2007 (en Mw)

En Dinamarca la energia edlica cubre actualmente mas del 20 por ciento de la demanda
eléctrica nacional, con la intencién de llegar al menos al 35 por ciento antes de 2030. En
Alemania estan conectados a la red unos 19000 aerogeneradores, que con sus mas de
21 000 MW cubren en torno del 6,5 por ciento de la demanda nacional.
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China incorpord 3 449 MW de capacidad energética edlica en 2007, lo que representé un
crecimiento de mercado del 156% con respecto a 2006 con mdas de 6 000 MW. En 2009
fue el mercado mundial de mayor incremento, casi duplicando su capacidad de
generacién de energia edlica, pasando de 12 000 MW en 2008 a 25 100 MW a finales de
2009, lo que supone una nueva potencia de 13 000 MW. Por su parte, India ha instalado
una nueva potencia de 1 270 MW, que sumada a las pequenas aportaciones de Japodn,
Corea del Sur y Taiwdn hacen que Asia sea el mayor mercado regional de energia edlica en
2009 con mas de 14 000 MW de nueva potencia.

Estados Unidos, por su parte ha experimentado en la ultima década una
aceleracién en el desarrollo de la industria eélica. En 2007, su capacidad de generacidn de
energia edlica crecié un 45 por ciento, con un total de capacidad instalada de 16,8 GW y
marco un record de 5 244 MW instalados, mas del doble que en 2006, lo que representd
el 30% de la nueva capacidad de produccién energética del pais. Para 2008 se situd en el
lider mundial en capacidad total instalada (25 170 MW), esta energia cubre un cuatro por
ciento de la demanda de electricidad, los parques edlicos estadounidenses generan en
torno a 48 mil millones de kW/h de electricidad, lo que representa mas del 1 por ciento
del suministro eléctrico estadounidense.

Gracias a la aplicacién de la Ley de Recuperacidon en Estados Unidos, enfocada
claramente al desarrollo de la energia edlica, ha instalado cerca de 10 000 MW en 2009,
aumentando la potencia instalada del pais en un 39% y sumando un total de potencia
conectada a la red de 35 000 MW. Tres de los 50 estados: Dakota del Norte, Kansas, y
Texas, disponen de bastante energia edlica aprovechable para satisfacer todas las
necesidades nacionales de electricidad. El costo de la generacidn edlica de electricidad ha
caido de 38¢ por kilowatt-hora a principio de los anos 80 a los 4¢ - 6¢ actuales, ofreciendo
una fuente casi sin fin de energia barata. En los ultimos afios Texas se ha situado como
lider de la industria con casi un 30% de la potencia edlica instalada en EE.UU.

El 2009 fue un afio de transicidn para EE.UU, la recesién mermd parcialmente el
empuje de la industria, que en el 2008 supuso el 40% de la nueva energia generada en el
pais y lo puso por delante de Alemania en el 'top ten' mundial por potencia instalada.
Obama se ha comprometido a duplicar la potencia generada por las renovables en tres
anos, pero la senal que la industria espera es la meta de 25% renovables en el 2025, lema
del encuentro Windpower 2009 de Chicago, el mayor cdnclave mundial de energia edlica
celebrado hasta la fecha.

El caso mas exitoso en EE.UU. ha sido el del estado de Texas que se ha situado
como lider de la industria con casi un 30% de la potencia edlica instalada en el pais, 6 000
MW, instalados desde su adopcion en 1999 y contempla la instalacion de 10 000 MW para



SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

el 2025. Una de las claves del éxito en Texas ha sido el establecimiento de elevadas multas
por no cumplimiento de los objetivos. En Texas estd precisamente el mayor parque edlico
del mundo, Horse Hollow, capaz de producir 736 MW de potencia. lowa, con 2 790 MW,
se ha colocado por delante de California con 28 206 MW instalados, suficiente para
abastecer a ocho millones de hogares. Pese al tremendo impulso dado en los Ultimos afios
por Texas, lowa o Minnesota, el viento no llega ain a 16 estados norteamericanos.
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llustracion 5. Capacidad Edlica instalada en Texas 1999-2008 Fuente: AWEA. Wind Energy Database

Los factores clave del crecimiento de la energia edlica en EE.UU. se pueden clasificar en
factores asociados a:

o El mercado eléctrico. En la ultima década ha habido un incremento sostenido del
costo de generacidn alternativo, quintuplicandose el precio del gas natural desde
el afio 1998. Por otro lado, el desarrollo de turbinas edlicas mas grandes vy
eficientes ha permitido una disminucion considerable del costo de generacién de
la energia edlica. Estos dos factores han hecho que en varios estados la energia
edlica sea una de las opciones de generacién mas competitiva.

o Politicas, Regulaciones e Incentivos publicos. Ademdas de haberse acercado
sustancialmente el costo de generacion edlica a otras tecnologias alternativas,
ciertas medidas de promocion publicas han tenido un impacto sustancial en el
desarrollo de la energia edlica en EE.UU. Estas se pueden clasificar en federales y
estatales y entre ellas destacan el Crédito Fiscal Federal a la Produccion de Energia
Renovable y las Metas de Produccion de Energia Renovable a nivel estatal.

Uno de cada tres megawatts instalados en EEUU es de tecnologia espafiola con 16 740
MW instalados en el 2008, manteniendo asi su posicion en el podio europeo, justo
después de Alemania. En términos comparativos, la UE mantiene su primado con
64 949 MW, pero el epicentro de la revolucién edlica se trasladara muy pronto a China,
gue esta duplicando anualmente su produccidn y préximamente arrebatard el tercer
lugar a Espafia.
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En resumen, estos paises han alcanzado una muy importante capacidad instalada
de generacién eléctrica basada en fuentes alternas, gracias a reformas legales, estimulos
fiscales, apoyos gubernamentales, regulaciones favorables, subsidios, normativas
internacionales y legislacidn. En el transcurso, esos paises se han convertido, ademas, en
generadores de tecnologias cada vez mas acordes a la conservacion del medio ambiente
que entran en franca competencia con los combustibles fésiles, en un marco de
preocupacion global que ha favorecido la aparicion de mercados de bonos de carbono al
amparo de los acuerdos y obligaciones derivados del Protocolo de Kioto.

1.3.-La Energia Edlica en México

México es un pais que, pese a ser integrante de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE), organismo que reune a las principales potencias
econdmicas a nivel mundial, tiene un nivel de rezago considerable en el campo del
aprovechamiento de las fuentes alternas de energia. Su balance energético deja en claro
que este tipo de fuentes ocupan un lugar marginal en la capacidad de generacion pues, si
se excluye la fuente hidroeléctrica de gran escala, la capacidad instalada sélo representa el
2.05% (equivalente a 1 050 MW) del total registrado de 51 105 MW (datos de 2008).

Cuando nos remitimos a la energia edlica como fuente de generacién de
electricidad, la cifra se minimiza debido a que durante casi diez afos se mantuvo una
capacidad instalada de 2 MW y no fue sino hasta el afio 2007 cuando se comenzd a
ampliar esta capacidad a 85 MW, debido fundamentalmente a los proyectos de La Venta
en Oaxaca. Actualmente, debido a la participacién privada, se cuenta con una capacidad
instalada de 518 MW.

El desarrollo de la tecnologia de conversion de energia edlica a electricidad, se
inicid en México con un programa de aprovechamiento de la energia edlica en el Instituto
de Investigaciones Eléctricas (lIE) en febrero de 1977, cuando la Comisién Federal de
Electricidad, cedié al IIE la Estacidon Experimental Eoloeléctrica de El Gavillero, en las
cercanias de Huichapan, Hidalgo, donde se pretendia energetizar el ejido ya electrificado y
con servicio, a partir de una microcentral edlica, integrada por dos aerogeneradores
australianos. La Estacion estuvo en operacion hasta 1996 en que fue desmantelada.

El primer estudio de calidad del viento se realizé por parte del IIE en la zona del
Istmo de Tehuantepec a mediados de la década de los setenta, con el patrocino de la CFE.
Sin embargo, casi 20 afios después comenzaron a surgir proyectos pequenos y algunos de
tipo experimental, aun antes de que la CFE instalara la primera central edlica en La
Ventosa, Oaxaca.
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En 1991, el IIE fue contratado por la CFE para realizar un estudio de factibilidad
sobre la instalacién, en el Cerro de la Virgen, Zacatecas, de una planta eoloeléctrica con
capacidad de 2 MW para alimentar el sistema de alumbrado publico del municipio del
mismo nombre, incluyendo 25 turbinas de 80 kW cada una. Por problemas burocraticos,
el proyecto no se pudo materializar pese al potencial del recurso en el sitio.

También en 1991, el IIE comenzd a realizar mediciones de viento en distintos
poblados de la zona de La Ventosa en Oaxaca, como parte del proyecto Generacién de
Electricidad con sistemas Edlicos para bombeo de agua en el Istmo de Tehuantepec. A
partir de los resultados obtenidos se desarrolldé en 1993 un proyecto edlico para
aplicaciones productivas relacionadas con la conservacion de pescado en Rancho Salinas,
constaba de dos aerogeneradores de 5 kW cada uno, pero por problemas en el disefio el
proyecto fracasé.

En 1992 se instald el sistema hibrido comunitario, quizd el mas importante del que
se tenga noticia en México, ubicado en la comunidad pesquera de X-Calak, Quintana Roo.
Se mantuvo seis afios operando y estaba integrado por un conjunto de seis turbinas
edlicas de una capacidad nominal de 10 kW cada una, complementadas por un arreglo de
paneles fotovoltaicos equivalentes a 11,2 kW, para dar una capacidad total de 71,2 kW,
sin embargo, basicamente por actitudes de algunos miembros de la comunidad, el sistema
solamente operd hasta 1999, pese a que estuvo monitoreado por especialistas de los
Laboratorios Nacionales Sandia (SNL, por sus siglas en inglés) y por NREL, ambas
instituciones estadounidenses de reconocido prestigio en la materia.

En 1993 se instalaron dos aerogeneradores en Isla Arenas, Campeche con el objeto
de servir como fuentes de energia para impulsar un sistema de bombeo y desalacion de
agua. El proyecto se malogro debido a problemas con el aforo del pozo.

En 1994 se puso en operacion la primera central edlica del pais conectada a la red
eléctrica de CFE, en La Venta, Oaxaca, con una capacidad de 1 575 kW, constituida por 7
aerogeneradores Vestas (Daneses) de 225 kW cada uno.

En el Estado de Hidalgo en 1995, el IIE montd dos aerogeneradores en la estacion
Eolo-energética El Gavillero, con una capacidad de generacién de 2 kW para vientos de 5
m/s que abastecian de energia eléctrica a la comunidad de Maria Magdalena.

Entre 1993 y 1995 se desarrollé un proyecto edlico para alimentar un sistema de
bombeo en el ejido Santo Domingo, en el Estado de Oaxaca, pero debido al
desconocimiento de la velocidad real de las rachas de viento, las aspas no resistieron.
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En 1996 se instalé con apoyo de FIRCO un sistema edlico para bombeo en el
Rancho Minerva, municipio de Juchitdn, Oaxaca, a través de una turbina de 1.5 KW. Dicho
sistema fue impactado en dos ocasiones por un rayo, inutilizando sus instalaciones. En ese
mismo afio, se instald un sistema hibrido de generacién en base edlica-diesel en el Hotel
ecoturistico Costa de Cocos, Quintana Roo, con el apoyo de Laboratorios Nacionales
Sandia (SNL), bajo su programa mexicano de energias renovables. La capacidad del
sistema fue de 7.5 kW a una altura de 24 metros.

En 1997 se instalé un sistema hibrido edlico-solar-diesel en Puerto Alcatraz, Isla
Santa Margarita, Baja California Sur, con una capacidad total de 62.3 kW, de los cuales
estdn operando dos turbinas de 5 kW cada una, complementadas con un generador diesel
de 50 kW y un conjunto fotovoltaico de 2.3 kW para atender a una poblacién de 200
personas aproximadamente.

En 1998 entrd en operacion la central edlica de Guerrero Negro, operada por la
CFE en Baja California Sur, con una capacidad de 600 kW que provee un solo
aerogenerador que cuenta con una torre de 50 metros. En 1999 se instalé una planta
hibrido edlico-solar-diesel en San Juanico, Baja California Sur, con una capacidad total de
187 kW, de los cuales 100 kW son proveidos por 10 generadores edlicos con una
capacidad de 10 kW cada uno.

- Capacidad
Ao Proyecto Instalada (kW)
1992 X-calack, Quintana Roo 60.0
1993 Rancho Salinas, Caxaca 10.0
1993 Isla Arenas, Campeche 3.0
1994 Central Edlica La Venta |, Oaxaca 1,575.0
1995 El Gavillero, Hidalgo 2.0

1993-95 | Ejido Santo Domingo, Qaxaca n.d.
1996 Rancho Minerva, Oaxaca 1.5
1996 Costa de Cocos, Quintana Roo 7.5
1997 Puerto Alcatraz, Isla Santa Margarita, B.C.S. 10.0
1998 Central Edlica Guerrero Negro, B.C.S. 600.0
1999 San Juanico, B.C.S. 100.0
2007 Central Edlica La Venta Il 85,000.0

llustracion 6. Sinopsis de la cronologia de los principales proyectos edlicos en México hasta 2007

En 2002 PEMEX incorpord a su red de plataformas marinas sistemas hibridos integrados
por mddulos fotovoltaicos y aerogeneradores, resaltando el caso de Akal-l, donde se
instald un generador edlico de 400 Watts, tipo grado marino de la Southwest Windpower.
En 2007 CFE puso en operacién la Central Edlica La Venta Il, en Oaxaca, que es la primera
central de gran escala en México y tiene una capacidad instalada de generacién de 85
MW.
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Como parte del Programa de Energias Renovables a gran escala (PERGE), la
Subsecretaria de Planeacidn Energética y Desarrollo Tecnolégico de la SENER solicitd a CFE
incluir en el plan de expansidn de la generacién cinco proyectos eoloeléctricos de 101,4
MW cada uno: La Venta Illl y Oaxaca |, I, Il y IV con una capacidad total de 507 MW
durante 2007-2010, ubicados en el Istmo de Tehuantepec en la region de La Ventosa. La
Venta Il y Oaxaca | conforman el Parque Edlico del Bicentenario que estan programados
para entrar en operacion hacia finales de este 2010.

La construccion del parque edlico La Venta Ill con una potencia de generacion
prevista de 103 MW, se adjudicé a la empresa Iberdrola bajo el esquema de productor
independiente de energia. Ahi se instalan 121 aerogeneradores de 850 kW de potencia y
44 metros de altura cada uno. El parque estara en operacién en noviembre de 2010. Para
este tipo de proyectos en los estudios de expansiéon de largo plazo se consideraron
incentivos econémicos de fondo verde que administra la SENER asi como beneficios por
venta de bonos de carbdn.

En 2009 se fallo la licitacidn a favor de una empresa norteamericana para instalar
la central eoloeléctrica financiada con recursos publicos provenientes del Gobierno del
Estado de Baja California en la zona de La Rumorosa, la capacidad de dicha central es de
10 MW. En esa zona hay numerosos sistemas de monitoreo y medicién edlica para
determinar factibilidades de instalar sistemas de generacidn, por parte de empresas
principalmente de capital espafiol, con miras a suministrar electricidad al creciente
mercado californiano donde se ha establecido la meta para el afio 2020 de que el 20% de
la energia eléctrica que se consuma, por parte de las instituciones y organismos publicos,
debera provenir de fuentes renovables.
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*Zacatecas, Hidalgo, Veracruz, Sinaloa vy
Yucatan tienen un potencial de alrededor de
3000 MW a 4000 MX de clase 1 &I

*la principal restriccion en Mexico es 1a
capacidad de transmision

Baja California
Clase Iy Il
1000 MW/

Sinaloa

axaca (Clase I) 5000 - 7000 MW
En Meéxico es posible instalar una
capacidad de mas de 3500 a
mediano plazo en Caxaca, donde el
recurso del wviento es reconocdo
como uno de los mejores del mundo.

llustracién 7. Distribucion Geogrdfica del Potencial de Energia Edlica en México. Fuente: MADE

1.3.1.-El potencial edlico en Oaxaca

El mayor potencial de energia edlica en nuestro pais esta concentrado en el estado de
Oaxaca, en el llamado corredor edlico del Istmo de Tehuantepec. Las estimaciones
iniciales muestran un potencial de elevada calidad, con mas de 10 000 MW de clase I.

Oaxaca cuenta practicamente con la totalidad de la potencia eélica instalada en
México, con 418 MW en operaciéon, asi como el mayor potencial de desarrollo. Los
proyectos actualmente instalados en Oaxaca se basan principalmente en la modalidad de
autoabastecimiento. La viabilidad de los proyectos esta directamente relacionada con las
tarifas oficiales de energia eléctrica, los costos de inversion y costos de porteo asociados
al transporte de la energia desde el punto de interconexion hasta los puntos de carga.

Una de las mayores limitaciones al desarrollo de la energia edlica en Oaxaca ha
sido la capacidad limitada de la red de transmisidn eléctrica. A tal efecto, la SENER solicitd
a la Comision Reguladora de Energia (CRE), en el afio 2006 iniciar un proceso de
Temporada Abierta (TA) para establecer las necesidades de infraestructura de transmision
y establecer compromisos en firme que las empresas privadas interesadas y la CFE deban
de asumir para la incorporacién de la nueva capacidad a la red del servicio publico de
energia eléctrica. Finalmente se acordé que la nueva infraestructura de transmisién se
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realizaria como un proyecto de Obra Publica Financiada (OPF), bajo el esquema de
PIDIREGAS donde las empresas interesadas deberian entregar cartas de crédito, asi como
su parte a la cuota de la inversidn.

Oaxaca - Wind Resource Map
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llustracion 8. Mapa de recursos edlicos en Oaxaca.

Para ello, dichas empresas tenian que celebrar con la CFE un convenio mediante el cual se
comprometen a abonar un monto de hasta USD 108 miles de ddlares, multiplicado por la
capacidad de generacién por instalar. La condicidn establecida fue que se construyeran las
obras de refuerzo necesarias. Estos proyectos, se conectarian a la SE Juchitan Il en 230kV.

Dentro de las empresas interesadas, aquellas que ya contaran con el permiso de
generacion y el contrato de interconexidn, podrian utilizar las lineas existentes de la CFE
hasta por la capacidad establecida en dicho contrato. A los proyectos edlicos con esta
condicién se les denominaron Proyectos Inmediatos (PI) y se conectarian a la SE Juchitan Il
en 115kV.

Como resultado del proceso de TA hubo siete empresas que reservaron 1 491 MW
de capacidad de la nueva linea de transmisién. Adicionalmente, en el programa de
generacion de la CFE se incluyen 406 MW de capacidad de generacién edlica en el Istmo
de Tehuantepec, correspondiente a los proyectos Oaxaca |, I, Ill y IV. Estos utilizaran la
red de TA, por lo que la CFE participara en el financiamiento del proyecto de TA. Para dar
salida a estos 1 897 MW, se construird una linea de transmisién de 400kV y una nueva
subestacion donde se conectardn todos los proyectos participantes.
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Fruro:to Medalidad Capacidad bruta instalada (MW}
1997 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total
Total Anual 2 86 330 369 1.077 616 101 2,581
CFE 2 85 0 203 101 101 101 594
Autoabastecimiento 0 0 330 166 O7e 515 0 1,987

CFE - En operacién

La Venta RP 2

La Venta |l OPF 25

Subtotal 2 86 [1] 0 [i] [1] 0 87
CFE - En licitacion

La Wenta Il FIE 101

Subtotal [1] [1] [] 101 [1] [1] 0 101

Nugva Tempeorada Abierta

Eurus Al 250

Parques ecoligicos de México AL a0

Subtotal [1] [1] 330 [1] [1] [1] 0 330

Proyectos Inmediatos

Ell Nea Stipa Energia Edlica AL 26

Ecliate: del Istmo (1ra Etapa) AL 22

Eléctrica dal Valle de México Al i3]

Fuerza Edlica del Istmo (1ra Etapa) Al 50

Subtotal 0 [i] 0 166 [i] [1] 0 166
Temporada Ablerta

Qaxaca l, I, I, IV (CFE) PIE 101 101 101 1 406

Eoliate: del Istmo (2a Etapa) Al 142

Edliate: del Pacifico Al 160

Fuerza Edlica dal Istmo (2a Etapa) AL &0

Preneal México Al 306

Unidn Fenosa Generacidn México Al 228

Gamesa Energia AA 288

Desarrollos Edlicos Mexicanos Al 27

Subtotal [1] [1] [1] 101 1,077 616 101 1,897

L
RP: Recursce Prapios, OFF: Chra Piblica Financiada, F‘E: Praductar Indepsnd=nts da Ensrgia, AA: AutostasEcimisnto

Tabla 5. Proyectos Edlicos en el estado de Oaxaca.

De este modo, en Oaxaca se prevé un total de 2 581 MW para el afio 2012, desagregados
en 594 MW de la CFE y 1 987 MW bajo la modalidad de autoabastecimiento.

Como parte de un programa denominado Nueva Temporada Abierta y debido a los
avances en los proyectos de algunas empresas registradas en TA, la SENER promovio
utilizar la red existente en dos proyectos de autoabastecimiento : Eurus y Parques
Ecoldgicos de México. El BID facilitara un préstamo de hasta USS30 millones provenientes
del Fondo de Tecnologia Limpia del Fondo de Inversién Climatica (CIF, segun sus siglas en
inglés) para el proyecto Eurus de 250,5 MW, cuyo costo total serd de cerca de USS600
millones que esta siendo desarrollando por Acciona Energia México (AEM), una subsidiaria
de propiedad absoluta de Acciona Energia SA de Espaia. Este es, de lejos, el complejo de
energia edlica mas grande que se haya construido en América Latina y el Caribe. Se
anticipa que fondos adicionales de financiamiento a largo plazo para el proyecto sean
aprobados por otras instituciones financieras multilaterales, instituciones financieras de
desarrollo y bancos comerciales.

Cemex de México, un productor mundial de cemento y concreto, es un socio del
proyecto de Eurus y comprara toda su electricidad en virtud de un acuerdo de compra y
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autosuministro de energia de 20 afios. Cemex espera que Eurus y otros proyectos de
autoabastecimiento le permitan satisfacer un porcentaje significativo de las necesidades
energéticas de sus operaciones en México.

Problematica en Oaxaca.

Pese a suponer un excelente recurso renovable, la explotacion de la energia edlica en
Oaxaca tiene asociada una serie de problemas:

o Las zonas con mejores recursos eélicos se encuentran alejadas de los centros de
consumo, necesitando por tanto refuerzos considerables a la red de transmision
eléctrica para poder evacuar la energia eléctrica generada.

o A pesar de ser Oaxaca una de las areas con mejor calidad de viento del mundo, con
factores de carga que pueden alcanzar el rango de 40-45%, la propia naturaleza
intermitente de la energia edlica involucra sistemas de generacion de refuerzo que
complementen dicha energia.

o El principal problema medioambiental asociado a la energia edlica esta asociado a
la posibilidad de colision de aves con los alabes de las turbinas. Este tema cobra
mayor relevancia en QOaxaca, ya que el Istmo de Tehuantepec es uno de los
corredores de aves migratorias mds importantes del mundo, por el que millones de
aves cruzan cada afio, especialmente durante la migracidon otofial (finales de
agosto-noviembre).

o Oaxaca es uno de los estados mas pobres de México con una presencia relevante,
en particular en la zona del Istmo, de poblacién indigena. En esta regién existen
esquemas comunales de propiedad de la tierra, lo que impone un desafio adicional
a la hora de negociar el uso y compensacion del terreno donde se va a localizar un
parque edlico.

En septiembre de 2009, un grupo de comunitarios y ejidatarios de la region del Istmo de
Oaxaca, lanzaron un pronunciamiento en contra de los parques edlicos los cuales
consideran tienen efectos negativos en el medio ambiente:

1. La irreparable muerte por colision de aves y murciélagos contra las aspas de las torres,
dada la importancia de la regién del Istmo en el ecosistema global por ser la ruta
migratoria de aves mads importante del mundo, como se sefiala en el propio Manifiesto de
Impacto Ambiental (MIA) del proyecto “La Venta II”.

2. La contaminacion de suelos y de aguas, de mantos, rios y lagunas por el derrame y
cambio de miles de litros de aceites lubricantes de las turbinas, cuyo destino al ser
cambiado no se especifica en los MIA.
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3. La obstruccidn de veneros y mantos acuiferos por miles de toneladas de concreto de las
bases en toda la planicie, asi como la modificacion de la geomorfologia original del terreno
(relieve) y paisaje de manera permanente, sobre todo en la Barra de Santa Teresa que
obstruiria la vital comunicacidn fluvial entre las lagunas Superior e Inferior.

4. El dafio considerable a los habitantes de las comunidades préoximas a los parques
industriales edlicos, como La Venta y La Ventosa, debido al incremento considerable en
los niveles de ruido electromagnético provocado por decenas de aerogeneradores
trabajando a la vez.

5. La afectacidn de paisajes y la visibilidad de la Sierra de Tolistoque o Sierra Atravesada,
de la planicie y de las lagunas Superior e Inferior del Mar Interior del Istmo.

6. La pérdida irreparable de vegetacion, pues el proyecto no permite la existencia de
arboles de mas de tres metros de altura, reduciéndose el habitat para todo tipo de fauna.
7. La inseguridad provocada ante los posibles incendios de aerogeneradores por
tormentas eléctricas y cortos circuitos.

AREAS DE IMPORTANCIA PARA LA CONSERVACION DE AVES
(GIPAMEX f GONABIO f GGA / FMCN)
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Tabla 6. Areas de Importancia para la Conservacion de Aves. FUENTE: CIPAMEX
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1.3.2.-Integracion de la energia edlica al sistema eléctrico mexicano.

A pesar de contar con uno de los mejores potenciales de energia eélica del mundo, que
supera los 10 000 MW de clase | y Il, el desarrollo de este tipo de recurso energético en
México ha sido muy limitado, contando en la actualidad con menos de 500 MW
instalados, (418 MW a Enero del 2009). Ademas, las perspectivas a medio plazo no
contemplan una aceleracion relevante, ya que se espera tener instalados menos de 4 000
MW para el afio 2017.

La estructura del sistema eléctrico nacional en México esta compuesta por dos
sectores: a) el publico, integrado por CFE y el privado. En el ailo 1992, con el objetivo de
incentivar la participacion de particulares en la expansion del sistema eléctrico, se
modificd la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) incorporando diferentes
modalidades de participacion privada en la generacion de energia eléctrica:

o Autoabastecimiento. Es la generacion de energia eléctrica para fines de
autoconsumo.

o Cogeneracion. Es la produccidon de energia eléctrica, conjuntamente con algun tipo
de energia térmica secundaria, o a partir de energia térmica no aprovechada, o
utilizando combustibles producidos en el proceso industrial que se trate. Al igual
qgue en el caso de autoabastecimiento, la electricidad generada debe estar
destinada a la satisfaccién de las necesidades del permisionario.

o Produccion independiente. Es la generacién de energia eléctrica proveniente de
una planta con capacidad mayor de 30 MW, destinada exclusivamente a su venta a
la CFE o a la exportacion.

o Pequefa produccion. Es la generacién de energia eléctrica destinada a la venta a la
CFE o a la exportacién (proyectos con una capacidad menor de 30 MW); o al
autoabastecimiento de pequenas comunidades rurales o areas aisladas que
carezcan del servicio de energia eléctrica (proyectos con una capacidad menor de 1
MW)

o Exportacion. Es la generacion de energia eléctrica para la exportacion, a través de
proyectos de cogeneracién, produccidn independiente o pequefia produccién.

o Importacién. Es la adquisicion de energia eléctrica del extranjero para el consumo
propio del permisionario.
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Cogeneracién Exportacién
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llustracidén 9. Porcentaje de participacion en la generacién de energia eléctrica en México. Fuente:
Prospectiva del Sector Eléctrico 2007-2016. SENER

El sistema eléctrico mexicano estd dominado por CFE, que provee cobertura eléctrica a
mas del 97% de la poblacion. La capacidad total instalada del sistema eléctrico es de
59 008 MW, generando 263 TWh/afio. 67.1% corresponden al sector publico (CFE) y
32.9% al sector privado. La participacién del sector privado en la evolucién de la capacidad
instalada en la ultima década ha sido crucial, aportando mas del 85% de la nueva
capacidad y el 32.9% de la capacidad total instalada. La modalidad de productor
independiente en este sector ha sido la mds dinamica, en la actualidad representa un 56%
de la capacidad instalada y un 23% de la capacidad total instalada. Genera un 31% de la
electricidad usando el Esquema de Financiamiento con Garantias del Gobierno Federal
(PIDIREGAS). El autoabastecimiento representa un 23.2% de los permisos concedidos.

importacion| [ Autoabast | [Cogeneracion|[ Prod. Indep. || Peg Prod. |
Excedente
Excedente A CFE 2
[
A Y A4 A4 A y
| Permisionario || Usuariofinal || Exportacion || Com.rural |

llustracion 10. Modalidades de Generacion de Energia Eléctrica en el Sector Privado
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De los permisos privados autorizados, predomina la tecnologia de ciclo combinado a gas
natural, que para 2007 representd el 66.6% de la capacidad total autorizada. Si se incluyen
los ciclos abiertos y las turbinas de gas, la participacion del gas natural llega al 80% de los
permisos privados.

Alrededor de un 73% de la capacidad eléctrica instalada en México estd basada en
combustibles fésiles, siendo las plantas que usan gas natural las que aglutinan un mayor
porcentaje con un 36%. El resto de la capacidad instalada es hidrdulica (22%), nuclear
(2.7%), con una participacién minoritaria de la energia renovable no hidraulica:
geotérmica (2.2%), y edlica (0.1%). El elemento mas importante en el desarrollo del sector
eléctrico mexicano en la ultima década ha sido el cambio en la matriz de generacién
eléctrica a través de una sustitucidon sostenida de plantas de combustdéleo por plantas de
gas natural. De hecho, el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 prevé una meta para el
afo 2012 de 41% de gas natural en capacidad instalada seguido de un 20% de
combustoleo.

ca(p@;}d)ad CFE 36,855 36,971 38,422 37,325 37,470 38,397 38,474 38,927 39,704 39,265
PIE's 3,495 6,756 7,265 8,251 10,387 11,457 11,457 11,457 11,907 11,907
Total 40,350 43,727 45,687 45,576 47,857 49,854 49,931 50,384 51,611 51,172
Ge(”Te\U[fhc)'O” CFE 177.05 16932 159.53 170.07 162.47 157.51 157.16 154.14 160.37 37.57

PIE's 21.83 3162 4585 4556 5943 7098 7423 765 7344 2031
Total 198,88 200,94 205,39 21563 2219 22849 2314 23064 23881 5783

Tabla 7. México. Capacidad Instalada de Generacion Eléctrica 2008.

Geotermia 2.80%

Carbdn 7.61%

Nuclear 3.62%

Edlica 0.05%
Productores independientes 35.09%
Hidraulica 12.69%
Hidrocarburos 38.13%

Tabla 8. México. Generacion Eléctrica por Fuente, 1999-2008.
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En la ultima década, el consumo de energia eléctrica ha tenido un crecimiento medio
anual de 3.9%, principalmente como resultado de la evolucidon de los sectores residencial y
mediana industria. Este crecimiento se ha mantenido bastante estable en un rango del 2
al 4% anual, solamente la demanda residencial ha tenido un incremento sostenido del
4.5% durante la ultima década Dos tercios de los subsidios del sector eléctrico van
destinados al sector residencial que sélo cubre un 40% de los costos. Estos subsidios que
son de los mas elevados del mundo y absorben una parte considerable de los recursos
publicos (alrededor de 9,000 millones de USS en el afio 2005), solamente en el afio 2006,
fueron equivalentes al 1% del PIB y representaron mas de un tercio de los ingresos del
sector eléctrico.

Sarvicios e
Camerci _-""---.______
740
Industrial Emprasa
Residencial 59.1% mediana
25.4% 63.6%

Bombes agrico e
4.3%

llustracion 11. Consumo de energia eléctrica por sector .Prospectiva del Sector
Eléctrico 2007-2016. SENER

En términos reales los subsidios al sector eléctrico se incrementaron un 46% entre 2002 y
2006 debido al congelamiento de las tarifas residenciales y al desplazamiento de parte del
consumo industrial abastecido por la CFE a la modalidad de autoabastecimiento. Por
definicion, el esquema de subsidio cruzado de consumidores industriales y comerciales a
los residenciales es sostenible siempre y cuando la CFE mantenga un monopolio del 100%
del mercado. Sin embargo, los precios elevados en los segmentos industrial y comercial
han dado un incentivo muy grande a estos consumidores a pasarse al esquema de
autoabastecimiento. Como resultado, se ha creado un déficit de financiacidn del esquema
de subsidios a la CFE. En la actualidad, dicho déficit estd limitado, ya que sélo han sido un
15% de los clientes industriales los que han decidido no ser suministrados por la CFE. Sin
embargo, si no cambia la politica tarifaria y se mantiene abierta la posibilidad del
autoabastecimiento, este trasvase en el consumo de las industrias continuard creciendo,
empeorando asi aun mas la situacion causada por el esquema de subsidios.
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Como monopolio estatal, la CFE tiene la potestad de fijar las tarifas de venta de
energia eléctrica y los cargos de transmision. Adicionalmente, es la CFE la que realiza la
planificacion de la expansion de la capacidad de generacion, controlando asi las diferentes
adiciones de capacidad del servicio publico, la tecnologia a usar y su respectiva modalidad
(obra publica financiada o produccién independiente).

En adicién a la LSPEE y sus diferentes modificaciones, el marco regulador cuenta
con una serie de instrumentos que permiten a los suministradores privados
interconectarse con el sistema eléctrico nacional y realizar intercambios comerciales con
la CFE. Para fuentes de energia renovable, los instrumentos mds relevantes son los
contratos de interconexidon y compraventa de energia eléctrica, asi como el convenio para
el servicio de transmisién de energia eléctrica.

Constitucian
Palitica de los
Estadas Unides
Mexicanos

Ley Reglamentania de Articulo 27
Constitucional en Materia Muclear

Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica

Ley de la Comision Reguladora de Energla

Reglamento de |a Ley del Servicio Piblico de Energia Flectrica

Reglamento de la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica
en Materia de Aportaciones

Manual de Servicios al Publico en

Mormas Cficiales Mexicanas ) by
Materia de Energia Eléctrica

llustracion 12. Ordenamientos Juridicos que rigen las Actividades del Sector Eléctrico. FUENTE:
CIPAMEX

La CFE es la encargada de realizar la planificacion de la expansidon del sistema de
generacion eléctrica en México. Para ello tiene en cuenta los lineamientos estratégicos de
la Secretaria de Energia (SENER) asi como el andlisis de costos de las diferentes
alternativas de generacion por tipo de tecnologia. Como resultado de este andlisis se
elabora el documento anual Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico. La
LSPEE establece que la eleccion de la tecnologia de generaciéon se debe basar
principalmente en aquella que proporcione un menor costo de generacion de largo plazo.
Esta restriccion es una de las razones por las que el desarrollo de las energias renovables
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en México se haya visto tan limitado, dado que en la seleccidon no se tiene en cuenta otra
serie de beneficios (medioambientales, seguridad energética, etc.).
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llustracion 13. Descripcion del Sistema Eléctrico Nacional. Fuente: SENER. Prospectiva del sector
eléctrico 2008-2017

La participacién de las energias renovables en el sistema eléctrico es todavia bastante
marginal sin tomar en cuenta la energia hidroeléctrica. En 2007, el 73% de la capacidad
instalada era a base a combustibles fdsiles (gas natural, carbén y combustéleo), 22%
hidraulica, y 2.7% nuclear. Las renovables no hidrdulicas representaban un 2.3%, de los
cuales el 2.2% pertenece a la energia geotérmica con sélo un 0.1% de energia edlica.

Una vez definido el programa de expansion de la generacion de energia, la CFE
propone el esquema de financiacion mas adecuado, incluyendo la produccién
independiente como uno de los posibles esquemas de financiamiento. Asi, la produccién
independiente esta limitada a aquellos proyectos que la CFE quiera sacar a licitacion. Para
el caso de la energia edlica, la central La Venta Il ha sido el primer proyecto de produccién
independiente con dicha tecnologia. En este caso, dado que forma parte del proyecto del
Global Environment Facility “Proyecto de Energia Renovable a Gran Escala (PERGE)”
cuenta con un subsidio a la produccion de 20.4 millones de USS (1.1 centavos de USS/kWh
durante los cinco primeros afios de generacion).

La mayor limitacion a la energia edlica bajo el esquema de productor
independiente (PIE) es la metodologia de planeacién energética utilizada por la CFE, ya
gue estd basada en la evaluacion de proyectos usando solamente el costo econdmico de
corto plazo de la generacién de energia. La falta de valoracion de otros beneficios que las
energias renovables pueden aportar, tales como una mayor estabilidad de precios de
generacion y mejor seguridad en el abastecimiento de energia, aunado con el objetivo de
la CFE de expandir la generacién a gas natural, ha llevado al minimo desarrollo de las
energias renovables no hidraulicas.
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En el caso de la energia edlica, de un potencial de clase | de alrededor de 10,000
MW, la CFE sdlo planea desarrollar unos 500 MW (5%) para el 2017. Por el contrario, la
energia edlica es mayoritaria en el sector privado en la modalidad de autoabastecimiento
remoto y exportacidn, con practicamente 3 500 MW previstos para su instalacion, 80% en
el drea del istmo de Tehuantepec

En la modalidad de autoabastecimiento remoto, la planificacién del proyecto cae
fuera del dominio de la CFE. Sin embargo, dado que depende de las redes de transmisién
de la CFE, un factor limitante es el procedimiento para dar acceso a la red a los
permisionarios, que estd controlado por la CFE. El proceso de temporada abierta en
Oaxaca, ha buscado ser un punto de encuentro entre desarrolladores y la CFE para la
planificacion y financiacion conjunta de la nueva linea de transmisién. Otra potencial
barrera al desarrollo de esta modalidad es el cargo por servicio de transmision. Pese a que
la CRE publica la metodologia de calculo, ésta involucra el modelado de flujos de carga
gue no puede ser desarrollado por la CRE sino por la CFE. De esta manera, el
establecimiento de los cargos de transmision no se hace de una manera independiente ni
transparente, dejando abierta la posibilidad de establecer una posicién de poder en el
mercado a favor de la CFE.
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llustracion 14. Potencia Autorizada para la Modalidad de Autoabastecimiento por Tipo de
Combustible 1999-2010.Fuente: CRE

El hecho de que la CFE controle el acceso a terceros y el establecimiento de los cargos de
transmisidon, puede representar una barrera relevante al desarrollo de la energia edlica.
Gran parte del desarrollo del autoabastecimiento remoto se ha realizado buscando un
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aprovisionamiento de energia eléctrica mas barato para el sector industrial, mermando asi
la cuota de mercado de la CFE y poniendo en peligro el esquema de subsidios cruzados de
la CFE. Si no se modifican sensiblemente los niveles tarifarios del sector residencial, para
evitar la necesidad tan elevada de subsidios, la CFE tiene un incentivo muy grande a
ejercer una posicion de poder en el mercado e impedir el desarrollo del
autoabastecimiento remoto.

Un desarrollo sostenible de las energias renovables en México deberia ir
acompafiado de un proceso de reforma de la politica de subsidios de la CFE. Mientras no
se cambie la politica de precios y exista la posibilidad del autoabastecimiento remoto, la
hipotesis de la CFE de mantenimiento de su cuota del consumo nacional en el 90% vy el
mercado industrial por encima del 85%, resulta excesivamente optimista. Estas
proyecciones y la posible estrategia subyacente de la CFE, entran en conflicto con la
aceleraciéon del desarrollo de la energia edlica en México, ya que una de las vias
principales de crecimiento de esta tecnologia en la préxima década serd el
autoabastecimiento remoto.

Prospectiva
2008-2017
1997-2007 2007-2017

% Yo
Consumo nacional 3.9 3.3
Consumo autoabastecido 10.2 27
Ventas para servicio pablico 3.3 34
Desarrcllo normal 4.0 34
Residencial 4.5 a7
Comercial 3.1 3.2
Servicios 2.9 1.8
Agricola 0.2 1.6
Industrial 3.2 3.5
Empresa mediana 4.7 3.7
Gran industria 0.9 3.1

Tabla 9. Crecimiento Promedio Anual del Consumo de Electricidad. Escenario de Planeacién. Fuente: Prospectiva
del Sector Eléctrico 2007-2016. SENER

De esta manera, las razones principales que explican la evolucidn tan lenta de la energia
edlica en México son la falta de incentivos publicos para fomentar el uso de energias
renovables, asi como la falta de un esquema regulatorio claro que permita una mayor
participacidon del sector privado en el desarrollo de parques edlicos. Sin embargo, México
se encuentra en un momento inmejorable para aplicar las lecciones aprendidas en el
desarrollo de la energia edlica en otros paises, ya que ha aprobado recientemente una ley
para impulsar el desarrollo de energias renovables y esta en el proceso de definir los
detalles de los diferentes mecanismos contemplados en la ley.
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llustracion 15. Demanda y Oferta de Nueva Capacidad. 2008-2017. Fuente: Elaboracién Propia Basada en la Prospectiva
del Sector Eléctrico 2007-2016.SENER.

1.3.3.-Otras acciones llevadas a cabo en México enfocadas a la energia
edlica.

El programa de electrificacion rural con energias renovables en el sur de México “Servicios
Integrales de Energia” generard proyectos de electrificacion en zonas aisladas que,
dependiendo de la disponibilidad del recurso renovable, podran venir de generadores
edlicos, asi como de otras alternativas tecnoldgicas.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas concluyd el Centro Regional de Tecnologia
Edlica (Certe) en la region del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca, con apoyo del Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Fondo Mundial para el Medio Ambiente
(GEF). Este serd un centro para la investigacion y el desarrollo tecnoldgico enfocado en la
energia edlica. Aunado a esto, continua sus esfuerzos para ampliar la informacién sobre el
potencial edlico nacional mediante estudios de sitio que permiten tener un gran nivel de
detalle para la toma de decisiones sobre la instalacién de parques edlicos.

Este instituto firmd un convenio con la Fundacién Holandesa de Investigacidén en
Energia. Con este convenio, estdn avanzando en la preparacion del centro, con el fin de
certificar equipos edlicos para la Clase | y Clase | Especial. Este sera el primer laboratorio
de su tipo y alcance en América Latina para condiciones de viento intensas.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas avanza también hacia el desarrollo de la
Maquina Edlica Mexicana (MEM, “Maquina México”), que sera el primer aerogenerador
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con categoria uno disefiado en su totalidad en el pais. Para el desarrollo del prototipo
industrial, la fabricacién y la comercializacién, cuentan ya con un convenio firmado con la
Corporacién EG de Monterrey.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM estudia alternativas para la desalacion de
agua de mar en Baja California a partir de fuentes renovables, incluida la energia edlica.

En Oaxaca se esta construyendo una linea de transmision en 400 kV y reforzando
dos lineas existentes para un total de 590 kildémetro-circuito, para contar con la
infraestructura necesaria para transmitir la energia eléctrica; ademas se desarrollard una
nueva subestacion y se modernizardn 3 existentes, lo que permitird integrar parte del
potencial edlico de la zona al Sistema Eléctrico Nacional, para su aprovechamiento dentro
de las modalidades permitidas por la legislaciéon vigente. Este proyecto tiene un costo
estimado de 3,800 millones de pesos.

1.3.4.-Prospectiva y recomendaciones.

De acuerdo con la Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017, para el afio 2012 la
Comision Federal de Electricidad tendrd instalados en Meéxico 593 Megawatts
provenientes de generacion edlica, pero México es de los pocos paises que aun mantiene
un monopolio de Estado en los energéticos basicos y esto implica que cualquier intento
por abrir una ventana a la inversidn privada directa (nacional o extranjera) en actividades
de exploracion, explotacién, comercializacién, por ejemplo en el caso del petréleo o de
transmisién, distribucion y comercializacion, en el caso de la energia eléctrica, es
totalmente neutralizado por las distintas corrientes de los partidos politicos.

Existen retos comunes a los que se enfrenta la energia edlica en México y el
mundo. La disponibilidad de equipos edlicos ha sido muy volatil en los ultimos afios, al
igual que sus precios, por el exceso de demanda de equipos en el mundo y las capacidades
limitadas de manufactura. Contar con una disponibilidad local de equipos, componentes y
servicios para la instalacidn y desarrollo de estos proyectos dard una clara ventaja a la
tecnologia para un desarrollo exitoso en México y permitiria posicionar al pais como un
polo tecnoldgico para la region.

Es importante lograr avances en el disefio y utilizacion de materiales que permitan
aumentar la eficiencia de generacion de las maquinas asi como su competitividad frente a
otras tecnologias. De igual forma, es necesario contar con equipos disefiados
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especificamente para las condiciones de viento presentes en México. Por otro lado, las
restricciones de acceso y distancias para interconexién de proyectos a las redes eléctricas
han sido una gran barrera en las zonas donde se desarrollaran los proyectos. Por esto, es
necesario disefiar esquemas que permitan instalar la infraestructura de transmision y
comunicacidn necesaria para el desarrollo exitoso de proyectos de energia edlica.

Para lograr un desarrollo sostenible del crecimiento de la industria de las energias
renovables en México, debemos implementar medidas que protejan la biodiversidad en
las zonas de viento, en 2007 el CONACYT publicé que, por medio de un programa de
investigacion y haciendo uso de un radar, lograron evaluar el paso de 12 millones de aves
de 130 especies cada temporada en el Istmo de Tehuantepec. Ello implica una
responsabilidad ambiental que debemos asumir y tomar en consideracién, sobre todo si
tenemos tiempo para implementar medidas de proteccién y mitigacion.

La capacidad de las redes y los costos de porteo siguen siendo temas pendientes
en las agendas de los principales actores. La temporada abierta de Oaxaca no es suficiente
y lo mas preocupante es que no se vislumbran obras de ese tipo para los préximos afos.

México, con un potencial aprovechable de 35 mil MW solamente en el Istmo de
Tehuantepec, se posiciona en Latinoamérica como uno de los lideres en inversion y
proyeccion de capacidad a instalar, pero hay reformas y leyes que deben de ser mejoradas
para que esto se pueda realizar. Es necesario incluir en la ley aspectos que han sido
cruciales en otros paises para impulsar el desarrollo de la industria edlica. Este es el caso
de los Estados Unidos que hoy ostenta el primer lugar en capacidad de generacién edlica
instalada, ganado por su desarrollo acelerado basado en tres elementos principales: a) el
establecimiento de metas de generacién como parte de la oferta nacional de electricidad;
b) la planeacion y el desarrollo de estrategias de evacuacion de la energia generada a
través del disefio y construccién de nuevas lineas de transmisién, y c) los incentivos en las
tarifas de la venta de energia al menudeo.

Recomendaciones que pueden ayudar a superar las barreras al desarrollo de la energia
edlica en México:

Establecer metas obligatorias de generacién renovable a la CFE.
Asegurar mecanismos de financiacion suficientes y sostenibles para la generacién
por fuentes renovables.

o Fomentar el desarrollo de lineas de transmisidon para canalizar la energia edlica
producida.

o Hacer mas transparente la metodologia de calculo de los costos de transmisién.
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o Resolver la cuestion de los subsidios a la electricidad para asegurar la
sostenibilidad financiera del sistema eléctrico.

A diferencia de México, en Alemania que es el principal productor en Europa, las
caracteristicas de su politica son:

o Los precios de compra se basan en la rentabilidad de las plantas y en funcién de los
resultados mas que a un precio fijo.

o La prioridad es para los sistemas interconectados, compra y transmisidon de
electricidad renovable.

o Comisiones coherentes de compra por kWh para los operadores de las lineas, con
una perspectiva de largo plazo y seguridad en las inversiones (15-30 afos).
Incentivos para plantas nuevas, nuevos potenciales y nuevas tecnologias.

Incentivo por la busqueda de la eficiencia y reducciéon de costos. Existen tarifas
diferenciadas por fuente de generacién y tamano de la planta y por otra parte hay
tasas anuales de regresidon tomando en cuenta el desarrollo tecnolégico.

o lgualaciéon nacional entre todos los operadores de redes y proveedores de
electricidad para el pago de servicios. Los clientes pagan los costos adicionales, el
Estado no da subsidios.

Las modificaciones que ha sufrido el marco legal aplicable a la energia renovable, a través
de nuevos contratos de interconexién y la creacidn de un marco juridico que destaca las
ventajas de esta tecnologia, han permitido que el pais avance hacia el desarrollo de esta
industria y de nuevas herramientas que permitan ampliar la participacion y el
entendimiento de la energia edlica en el beneficio de nuestro pais

La reforma marca una planeacién a largo plazo del sector, buscando la consistencia
de politicas hacia una transicién energética parcial y limitada, basada en tres elementos:

o Laformacion de un fondo para el fomento de las energias renovables. En el mes de
marzo el subsecretario anuncid que, por ahora, este fondo seria para apoyo a la

investigacion basica.

o Una propuesta de acciones para establecer las bases sobre mecanismos de compra
de energia procedente de fuentes renovables, y

o Acciones de fomento del ahorro y la eficiencia.

Los elementos adicionales que resultaron de la reforma, aunque no menos importantes,
fueron el fortalecimiento de la Secretaria de Energia como la entidad rectora que habra de
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fijar plataformas de produccidon de petrdleo y politica de reservas, con mayor capacidad
de gestidn, asi como mayores atribuciones y fortalezas a la Comisién Reguladora de
Energia.

En octubre de 2008 se aprobd la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética; sin embargo, aun no hay nada
claro del rumbo que se tomara para difundirlas y explotarlas. Para que un pais entero
pueda comprometerse, avalar e incluso impulsar alguna nueva estrategia, politica o
simplemente un cambio, es necesario primero, que su ciudadania comprenda de qué se
trata, cuales son los objetivos de esa nueva estrategia, las ventajas y desventajas de
implementarla y cdmo se puede lograr su desarrollo.
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Proyectos Edlicos en México

| Proyectos Edlicos en México |

Proyectos Eélicos en Operacién
Proyecto Ubicacion Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
La Venta Oaxaca OPF CFE Vestas 1994 1.6
LaVentall Oaxaca OPF CFE Gamesa 2006 83.3
Parques Ecoldgicos de México Oaxaca Autoabastecimiento |Iberdrola Gamesa 2009 79.9
Eurus, 1st Phase Oaxaca Autoabastecimiento |Cemex/Acciona Acciona 2009 37.5
Eurus 2nd Phase Oaxaca Autoabastecimiento  |Cemex/Acciona Acciona 2010 212.5
Gobierno Baja California Baja California OPF GBC/Turbo Power Services Gamesa 2010 10
Bii Nee Stipa | Oaxaca Autoabastecimiento | Cisa-Gamesa Gamesa 2010 26.35
La Mata - La Ventosa Oaxaca Autoabastecimiento  |Electrica del Valle de México (EDF-EN) Clipper 2010 67.5
518.63
Proyectos Eélicos Bajo Construccién
Proyecto Ubicacién Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
Fuerza Edlica del Istmo Oaxaca Autoabastecimiento |Pefioles Clipper 2010-2011 50
La Venta lll Oaxaca PIE CFE/Iberdrola Gamesa 2011 101
Oaxaca ll, llly IV Oaxaca PIE CFE/Acciona Acciona 2011-2012 304.2
Oaxaca | Oaxaca PIE CFE/EYRA Vestas 2010 101
Los Vergeles Tamaulipas Autoabastecimiento |GSEER Siemens 2010-2011 161
717.2
Proyectos Edlicos en Desarrollo
Proyecto Ubicacién Esquema Desarrollador Turbinas FOC MW
Vientos del Istmo Oaxaca Autoabastecimiento |Preneal Por Definir 2011-2014 395.9
Fuerza Edlica del Istmo Oaxaca Autoabastecimiento |Pefioles Clipper 2011-2012 30
Bii Hioxio Oaxaca Autoabastecimiento  |Union Fenosa Por Definir 2011-2014 227.5
Bii Stinu Oaxaca Autoabastecimiento |Eoliatec del Istmo (Eolia) Por Definir 2011-2013 164
Santo Domingo Oaxaca Autoabastecimiento  |Eoliatec del Pacifico (Eolia) Por Definir 2011-2014 160
Bii Nee Stipa Oaxaca Autoabastecimiento | Cisa-Gamesa Gamesa 2011-2014 288
Desarrollo Eélicos Mexicanos Oaxaca Autoabastecimiento [Renovalia Por Definir 2011-2014 227.5
Union Fenosa Baja California Exportacion  |Gas Natural/Union Fenosa Por Definir 2011-2014 400
Sempra Baja California Exportacion  |Sempra Por Definir 2011-2014 1200
Fuerza Eolica Baja California Exportacion  |Fuerza Eolica Por Definir 2011-2014 400
OPF: Obra Publica Financiada 3,492.9
FOC: Fecha de Operacion Comercial Total MW 4,728.7

PIE: Productor Independiente de Energia

llustracion 16. . Proyectos Edlicos en México.
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2.1.-Sistemas de Energia Eléctrica

Se emplea el término Sistema de Energia Eléctrica (S.E.E.) para hacer referencia a aquellos
sistemas relacionados con la generacién, transporte, distribucién y consumo de energia
eléctrica.

Elementos que constituyen un S.E.E. son pues los presentes en centrales
generadoras de energia eléctrica, redes eléctricas de transporte y distribucion de esa
energia en Alta Tensién, Media Tension y Baja Tensién, subestaciones eléctricas AT-MT,
centros de transformacion en BT y consumos en AT, MT y BT.

Los S.E.E. han sufrido una enorme evolucidon desde sus origenes hasta hoy, tanto
en lo que se refiere a medios de generacidn, transporte, distribucién y utilizacién, como a
materiales empleados, estrategias de operacidon, nuevas aplicaciones y fuentes de
energia, principalmente. En los Ultimos afos, la llamada crisis energética ha acelerado las
iniciativas tendentes a lograr una mayor eficiencia en todos los aspectos relacionados con
la energia, lo cual, unido a la creciente preocupacidon por el medio ambiente, ha
reactivado el interés por las llamadas energias renovables.

Entre las energias renovables, la procedente del viento es hoy dia una de las que
ofrece un mayor interés desde el punto de vista de los costos asociados a la instalacion y
explotacidn, exceptuando aquellos en los que la hidroeléctrica pueda considerarse como
energia renovable.

La ubicacion geografica de los centros de generacidn suele obedecer a razones de
proximidad a fuentes primarias de energia o instalaciones receptoras — puertos
maritimos, oleoductos, etc. — mas que a razones de proximidad a los centros de consumo.
Al objeto de minimizar las pérdidas, el transporte de energia eléctrica desde los centros
de generacion hasta los centros de consumo se efectla a través de las redes de Alta
Tension.

Una de estas alternativas tecnolégicas es generar la energia eléctrica lo mas cerca
posible al lugar del consumo, precisamente como se hacia en los albores de la industria
eléctrica, incorporando ahora las ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo
eléctrico de la red del sistema eléctrico, para compensar cualquier requerimiento
adicional de compra o venta de energia eléctrica. Esta modalidad de generacién eléctrica,
Generacion Distribuida, es la caracteristica de la generacién edlica.
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La Generacion Distribuida, representa un cambio en el paradigma de la generacidn
de energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, la
realidad es que tiene su origen en los inicios mismos de la generacién eléctrica. De hecho,
la industria eléctrica se fundamentd en la generacion en el sitio del consumo, para
después evolucionar, debido al crecimiento demografico, al desarrollo de economias de
escala y a la demanda de bienes y servicios, hacia el esquema de Generacién Centralizada.
Cuando la generacion eléctrica se estructurd en torno a la corriente alterna y centros de
transformacién, las grandes centrales podian encontrarse en lugares distantes de las
zonas de consumo, aunque cerca del suministro del combustible y el agua.

A pesar de que los consumos son aleatorios, se ha comprobado que su evolucién
diaria a lo largo de todos los meses del afio obedece aproximadamente a ciertos modelos,
empledndose las Curvas de Demanda Diaria para predecir en primera instancia cual va a
ser la demanda en cada periodo. El nUmero de grupos generadores que deben entrar en
funcionamiento se puede programar con ciertos criterios légicos y se hace posible la
optimizacidn de la explotacion.

Por otro lado, la energia eléctrica no es susceptible de ser almacenada en grandes
cantidades, con lo cual hay que establecer los mecanismos adecuados para ajustar la
generacion a la demanda existente en cada momento. Surge asi la necesidad de incluir
controles automaticos que vigilen y realicen esa y otras funciones, tales como las
relacionadas con los valores de las variables del sistema (tensién, frecuencia, etc.), las
cudles no pueden desviarse mucho de sus valores nominales, ya que afectaria
negativamente al buen funcionamiento y a la seguridad de los receptores y de las
instalaciones.

Aunque el principal objetivo de un S.E.E. es el de satisfacer la demanda, existen
otros objetivos relacionados con la idea de cumplir el objetivo principal de la mejor forma
posible, considerando aspectos tales como seguridad, fiabilidad, economia y estabilidad.
Aparece asi un conjunto de funciones a realizar, entre las que destacan:

e Planificacion de la red de transporte

¢ Mantenimiento y Politica de Crecimiento
¢ Analisis de Seguridad del Sistema

¢ Control de Frecuencia-Potencia

¢ Actuacién de los Sistemas de Proteccién

La introduccién de nuevas formas de energia, como la energia edlica, ha de ser
contemplada a la hora de definir y realizar las funciones anteriormente sefaladas si se
persigue el fin de satisfacer la demanda de la mejor forma posible. Asimismo, es
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necesario considerar sus caracteristicas a la hora de efectuar los estudios y andlisis
frecuentes en los S.E.E.:

¢ Cortocircuitos

¢ Flujo de Potencia

e Estabilidad

¢ Analisis de Contingencias
e Prevision de Cargas

2.2.- La Energia del Viento

El viento es producto del calentamiento de la superficie de la tierra por el sol. La
insolacion varia con la latitud y el agua absorbe el calor mas rapidamente que la tierra,
con las consiguientes diferencias de temperatura. El viento es el flujo de conveccién que
continuamente intenta ajustar los desequilibrios termodindmicos resultantes. Como
ocurre con la radiacion solar, la inclinacién de la tierra proporciona al viento una cierta
estacionalidad, sin embargo, la masa del aire, la propia rotacién de la tierra y la
naturaleza del terreno le confiere al viento un modelo de distribucién muy complejo.

Siendo la radiacién solar mdas intensa en el ecuador que en los polos, el
movimiento de rotacion de la tierra produce una desviacion de los vientos, generando
diferentes zonas de actuacion:

o ® Zonas de calmas y bajas presiones ecuatoriales; areas con vientos practicamente
nulos.
e Zonas tropicales; vientos alisios y contralisios.
e Zonas de altas presiones subtropicales; vientos alisios casi constantes en
legiones del Sahara, Libia, Gobi, Méjico. Australia.
¢ Zonas templadas; viento menos regular.
e Zonas polares; altas presiones en superficie, como en zonas subtropicales.

El viento es mas fuerte sobre los océanos que sobre los continentes, ya que el relieve y la
vegetacion frenan el movimiento del aire. Aunque los recursos edlicos terrestres estan
ampliamente distribuidos, prevalecen a lo largo de las costas marinas, en las mas altas
elevaciones y en las mayores latitudes. Para situar el reparto geografico del viento en el
suelo, se han confeccionado mapas que indican la direccién y velocidad media del viento
en la superficie terrestre para los diferentes meses del afio habiéndose encontrado que
las zonas mas favorables para la produccion de energia edlica estan situadas, sobre los
continentes, al borde de la costa.
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Algunos vientos son conocidos universalmente por la regularidad de su régimen
como por ejemplo los alisios, que soplan en ambos lados del ecuador alrededor de todo el
globo, o los vientos monzdnicos que soplan en el sudeste de Asia. Otros soplan de modo
intermitente durante periodos cortos, aunque con intensidad y frecuencia mds elevadas
en algunas estaciones, como el Siroco en el norte de Africa La potencia del viento se
incrementa al cubo con su velocidad y es proporcional a la densidad del aire, con lo cual
pequefias diferencias en la velocidad media del viento significan grandes variaciones en la
energia de salida.

Las turbulencias reducen la energia aprovechable del viento, ya que tiende a
perturbar el buen funcionamiento del rotor de las turbinas edlicas. La teoria global del
motor edlico de eje horizontal fue establecida por Betz encontrando que la energia
maxima capaz de ser recogida por una turbina edlica no puede superar en ningun caso los
16/27 de la energia cinética de la masa de aire que la atraviesa por segundo. La direccion
e intensidad del viento es estocastica, pero su comportamiento puede ser tratado
estadisticamente. Se dice que cada zona posee una velocidad de viento medio anual,
tipicamente en el rango de 2.5 a 10 m/s. Se ha demostrado que para periodos de
aproximadamente 30 dias o mas la distribucién probabilistica de la velocidad del viento
sigue razonablemente una relacién matematica conocida como la distribucion de Weibull.
Para zonas geograficas tierra adentro, normalmente se usa una relacién matematica mas
simple, conocida como la distribucién de Rayleigh.

De los registros anemométricos se deducen diferentes curvas, que utilizan para
caracterizar el comportamiento del viento:

* Velocidades anuales clasificadas.

¢ Frecuencia anual de vientos.

¢ Duracidn de calma y de viento improductivo.
¢ Variacién del viento en funcion de la estacion.
¢ Energia disponible por meses.

e Reparto energético segun velocidad.

o O O 0O O O O

¢ Viento segun su direccién.

Emplear los recursos del viento para la generacién de potencia eléctrica presenta ventajas
y desventajas. Por un lado, la fuente de energia es gratuita, inacabable y no
contaminante, asi como disponible dia y noche. El equipamiento necesario no es
especialmente caro y tiene bajos costos de mantenimiento. Por otro lado, la potencia de
origen edlico no es facilmente ajustable, requiere un cierto control y su aprovechamiento
econémico depende del emplazamiento geografico concreto. Asimismo, la fiabilidad de
las turbinas edlicas exige un disefio mas especifico que otros tipos de generadores y la



CAPITULO 2 SISTEMAS EOLCOS DE ENERGIA ELECTRICA

disponibilidad de seleccién en cuanto a tamano estd limitada. Sin embargo, haciendo
balance de las ventajas y los retos a superar, la potencia de origen edlico es una forma
viable de reducir el consumo de combustibles.

2.3.- Los Aerogeneradores.

La energia edlica se transforma en energia eléctrica mediante un aerogenerador que es
un generador de electricidad activado por la accion del viento. Un aerogenerador,
basicamente, es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el viento
(turbina edlica). La energia edlica esa es la energia cinética del aire que proporciona
energia mecdnica a un rotor hélice que, a través de un sistema de transmisién mecanico,
hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador trifdsico, que convierte
la energia mecdnica rotacional en energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la
disposicion de su eje de rotacidn, el tipo de generador etc. Pueden dividirse en dos
grupos: los de eje vertical y los de eje horizontal. El aerogenerador de eje horizontal es
considerado el mas eficiente, es el mas utilizado en la actualidad.

2.3.1.- Componentes de un aerogenerador

¢ Palas del Rotor: Las palas del rotor capturan el viento y transmiten su potencia hacia el
buje.

llustracion 17. Turbinas con 1, 2 y 3 aspas

e Buje: El buje del rotor permite acoplar el rotor al eje de baja velocidad del
aerogenerador.

e Sistema Activo de Giro de Pala: Sistema activo de giro de las palas sobre su eje
longitudinal que controla las actuaciones de la maquina. Cuando el generador funciona a
carga parcial se mantendra el angulo de ataque del perfil de tal manera que se extraiga la
maxima potencia del viento. Cuando las velocidades del viento son muy elevadas se



54

SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

disminuye el angulo de ataque, manteniendo la potencia constante y reduciendo las
fuerzas sobre el rotor edlico.

e Sistema Hidrdaulico: Dentro del buje hay un sistema hidraulico que permite el
movimiento de las palas en torno a su eje longitudinal. Se puede acceder a él desde una

entrada en el propio buje.

e Sistema de Bloqueo del Rotor: Cuando es necesario realizar algun tipo de
mantenimiento dentro del buje, existen sistemas que permiten mantenerlo bloqueado.

PARARRAYOS

VELETA

// ANEMOMETRO P

MULTIPLICADOR GENERADOR

ACTUADOR
SISTEMA ————
DE PASO

SISTEMA
DE
VENTILACION

FRENOS DE DISCO

BUJE

SISTEMA DE GIRO

llustracion 18. Partes de un aerogenerador. http://www.renovables-energia.com/2009

e Mecanismo de Control de Balanceo: En una aeroturbina la conexién entre el rotor
edlico y el eje de baja velocidad es uno de los puntos mas criticos. A esta interfaz se la
conoce habitualmente como buje, y se caracteriza por incorporar un mecanismo de
control del balanceo que controla el movimiento del rotor perpendicular a su plano de
rotacidén, permitiendo reducir las cargas de fatiga en toda la aeroturbina. El costo, la
complejidad y el peso del buje son aspectos importantes que deben ser considerados en
el disefio de una aeroturbina eficiente. La experiencia dice que han aparecido serios
problemas en la integracion de la raiz de las palas al buje, la propia conexiéon del buje al
aerogenerador, las conexiones para configurar el mecanismo de cambio de paso de pala,
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asi como el acoplamiento adecuado de las juntas y cojinetes de los sistemas de balanceo
y sus sistemas de control.

* Gondola: La géndola contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la géndola
desde la torre de la turbina.

¢ Acoplamiento Fijo entre el Buje y el eje de Baja Velocidad: Permite transmitir el
movimiento del rotor edlico, al capturar las palas la energia del viento.

llustracion 19. Eje de baja velocidad de una aeroturbina © 1998 www.windpower.org

e Eje Torsor: Un eje torsor (quill shaft), es por definicion un eje delgado y sélido disefiado
y conformado para transmitir el mismo par que el que transmitiria un eje mas largo
sometido a niveles de carga superiores. En la transmisién del par el eje torsor actia como
un muelle torsor girando alrededor de su eje longitudinal.

e Dispositivos de Acoplamiento del Eje: Un dispositivo de acoplamiento en el que el eje
esta acoplado a un cojinete cuyas bolas, dispuestas en agujeros radiales, engranan en un
surco del propio eje. Una serie de anillos deslizantes fuerza el acoplamiento selectivo de
las bolas con la ranura o surco del eje apropiado. El conjunto de anillos puede moverse en
ambas direcciones hacia las ranuras.

® Muelles Torsores: Un muelle torsor es un dispositivo de material elastico que reacciona
contra la torsién o un movimiento giratorio. Son muelles helicoidales que ejercen un par
o fuerza rotatoria ofreciendo resistencia a un par externo aplicado. El final de los muelles
torsores esta unido a otros componentes, y cuando esos componentes rotan alrededor
del centro del muelle helicoidal, el muelle trata de llevarlos a su posicidn original. A pesar
de lo que el nombre que tienen implica, los muelles torsores estan sometidos a esfuerzos
flectores mds que a esfuerzos torsores.
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e Caja Multiplicadora: La caja multiplicadora como elemento del tren de potencia
aparece como una opcion de disefio habitual ya desde las primeras turbinas edlicas
concebidas para producir energia eléctrica. La necesidad de este elemento se justifica por
el diferente régimen de giro que requiere un rotor edlico y un generador eléctrico de
disefio convencional. Suele estar formado por engranajes epicicloidales. Un engranaje
planetario o engranaje epicicloidal es un sistema de engranajes (o tren de engranajes)
consistente en una rueda dentada interior mds tres engranajes externos o satélites que
rotan sobre un engranaje central o planeta. Tipicamente, los satélites se montan sobre un
brazo mdvil o portasatélites que a su vez puede rotar en relacién al planeta. Los sistemas
de engranajes planetarios pueden incorporar también el uso de un engranaje anular
externo o corona, que engrana con los satélites. Es esta construccion, con tres ruedas
pequefias moviéndose en érbita alrededor de una rueda comun central, la que ha dado
lugar al nombre de la caja multiplicadora planetaria.

* Base Vibratoria de Sujecion: Es una base vibratoria de sujecién disefiada para absorber
cargas radiales y longitudinales excepcionalmente altas. Desarrollado para aeroturbinas y
especialmente para aquellas con buje integrado y caja multiplicadora.

¢ Acoplamiento Flexible: Acoplamiento flexible del eje de salida de la multiplicadora con
el eje de alta velocidad del generador.

llustracion 20. Acoplamiento flexible a la salida de la caja multiplicadora. © 1998 www.windpower.org

e Eje del Generador: Eje de alta velocidad del tren de potencia gira a la velocidad
necesaria para permitir el funcionamiento del generador eléctrico.
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¢ Freno del Rotor: El eje de alta velocidad estd equipado con un freno de disco mecanico
de emergencia. El freno mecdanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodinamico, o
durante las labores de mantenimiento de la turbina.

e Acoplamiento Deslizante: El acoplamiento deslizante (slip coupling) sirve como
limitador de par actuando de la misma manera que el acoplamiento de dos ejes
colineales. Cuando la carga excede el par maximo que puede soportar el acoplamiento los
dos ejes rotan uno respecto a otro hasta alcanzar el valor de par maximo. Un
acoplamiento de este estilo esta disefiado para operar con un des-alineamiento angular
de hasta 32 y lineal de hasta 2,5 mm, entre los dos ejes. Las caracteristicas de este
componente permiten acoplar ejes de distintos didmetros.

* Generador: Convierte la energia mecdnica en eléctrica.

e Unidad de Refrigeracion: La unidad de refrigeracién contiene un ventilador eléctrico
utilizado para enfriar el generador eléctrico. Ademdas contiene una unidad de
refrigeracion del aceite empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas
turbinas tienen generadores enfriados por agua.

e Sistema Hidrdulico: El sistema hidraulico es utilizado para restaurar los frenos
aerodinamicos del aerogenerador.

* Mecanismo de Orientacion (Yaw Drive): El mecanismo de orientacién es activado por el
controlador electréonico, que vigila la direccion del viento utilizando la veleta.
Normalmente, la turbina sélo se orientard unos pocos grados cada vez, cuando el viento
cambia de direccion.

e Anemometro y Veleta: El anemdmetro y la veleta se utilizan para medir la velocidad y la
direccién del viento. Las sefiales electrdonicas del anemdmetro son utilizadas por el
controlador electrénico del aerogenerador para conectar el aerogenerador cuando el
viento alcanza aproximadamente 5 m/s. El ordenador parard el aerogenerador
automaticamente si la velocidad del viento excede de aproximadamente 25 m/s, con el
fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las sefales de la veleta son utilizadas por el
controlador electrénico del aerogenerador para girar al aerogenerador en contra del
viento, utilizando el mecanismo de orientacion.

e Controlador Electronico: E| controlador electrénico tiene un ordenador que
continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que controla el
mecanismo de orientacion. En caso de cualquier disfuncion (por ejemplo, un
sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador), automdticamente para el
aerogenerador y avisa al ordenador del operario encargado de la turbina.
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e Plataforma: Es la plataforma que sirve de soporte a la maquina.

e Torre: Estructura metdlica que soporta la géndola. Para aerogeneradores grandes, suele
tener una primera franja de hormigdn para dar mayor solidez estructural.

2.3.2.- La Energia Producida.

El rotor, compuesto por las palas del rotor y el buje, estd situado corriente arriba de la torre y
la géndola en la mayoria de los aerogeneradores modernos. Esto se hace sobre todo porque
la corriente de aire tras la torre es muy irregular (turbulenta)

¢Qué es lo que hace que el rotor gire?
La respuesta parece obvia: el viento.

Pero en realidad, no se trata simplemente de moléculas de aire que chocan contra la parte
delantera de las palas del rotor.

Los aerogeneradores modernos toman prestada de los aviones y los helicopteros tecnologia
ya conocida, ademas de tener algunos trucos propios mas avanzados, ya que los
aerogeneradores trabajan en un entorno realmente muy diferente, con cambios en las
velocidades y en las direcciones del viento.

Aspectos aerodindamicos de perfiles de rotores edlicos

Cuando un cuerpo esta sujeto a la accién de un flujo de fluido, se produce una fuerza que es
altamente dependiente de la forma del cuerpo. La direccion de la fuerza resultante de
interaccion entre el fluido y el cuerpo varia dentro de +90° de la direccién del flujo.

Si la forma del cuerpo es irregular (por ejemplo, una papa) la fuerza resultante tiende a
ser paralela a la direccidn del flujo. Por el contrario si el cuerpo tiene una forma aerodinamica,
la fuerza tiende a ser perpendicular a la direccién del flujo.

Es asi como la fuerza aerodindamica puede ser expresada por dos componentes: una
componente totalmente perpendicular al flujo, conocida como fuerza aerodindmica de
sustentacion y otra componente que es paralela al flujo, conocida como la fuerza
aerodinamica de arrastre. En términos fisicos, la fuerza sobre un cuerpo causada por su
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interaccion con un fluido se produce por cambios en la velocidad y direccion del flujo
alrededor del contorno del mismo. Estos cambios en velocidad se ven representados en
cambios de presion alrededor de cuerpo y estas diferencias de presion es lo que producen la
fuerza aerodindmica. La ilustracion 21 muestra las fuerzas aerodindmicas sobre un perfil

aerodinamico.

‘ L: Fuerza de Sustentacion

I
Cr = 1 -
Epi_r_l
Cn = 1 D
L — P4
Ehgo de Afre incidente —_— —i 2

o Angule de Ataque

Linea de Cuerda del perfi

llustracion 21. Fuerzas aerodindmicas sobre perfil

La fuerza aerodindmica total es, entonces, la suma vectorial de la fuerza de Sustentacién (L:
Lift) y de Arrastre (D: Drag), implicando ademas que diferentes formas aerodinamicas tendran
diferentes caracteristicas en términos de estas fuerzas. Es de practica comun describir las
propiedades aerodindamicas de perfiles en términos de coeficientes adimensionales, lo cual
facilita el analisis y la comparacién entre perfiles aerodindmicos.

Los coeficientes adimensionales son:

o Coeficiente de Sustentacion

o Coeficiente de Arrastre

Angulo de Ataque (@) — Angulo formado por la linea de cuerda del perfil aerodindmico y la
direccién del flujo incidente. Estos coeficientes se han determinado experimentalmente en
tuneles viento, para un numero amplio de perfiles aerodindmicos. La ilustracién 22 muestra el
comportamiento tipico de estos coeficientes de un perfil para un rango especifico de angulos

de ataque.
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llustracion 22. Comportamiento de coeficientes de Sustentacion y Arrastre de un perfil Aerodindmico

Notese que, en general los perfiles aerodindmicos alcanzan su valor maximo de coeficiente de
sustentacion en angulo de ataque entre 10° y 15°. Después de este valor el perfil entra, en lo
que se conoce, como la condicién de perdida. En esta condicion los perfiles disminuyen
severamente su capacidad de generar fuerza de sustentacién y su arrastre crece rapidamente.
Los perfiles aerodindmicos de las palas de los rotores edlicos son elegidos para operar entre la
condicidn de perdida y valores de angulos de ataque bajos o aun negativos. En la actualidad,
se utiliza la condicién de perdida para realizar control aerodindmico en la operacién de
equipos, esto con el fin de mantener velocidad de rotacidn constante en los rotores.

Otro aspecto que influye en el comportamiento aerodinamico de los perfiles
aerodinamicos es el efecto de la rugosidad de la superficie del perfil y los efectos de friccion
entre el fluido y el perfil. Ademas los coeficientes son afectados por efectos de la viscosidad
del fluido, representada a través del NiUmero de Reynolds.

La informacidon aerodindmica generalmente es suministrada para rangos de Numero
de Reynolds altos, esto es valores en la regiéon entre 106 y 107. La mayoria de los equipos
edlicos grandes operan en condicion de numero de Reynolds similares a los encontrados en la
literatura cientifica, sin embargo para maquinas pequeiias esta informacién es escasa y un
uso poco cuidadoso de esta informacién debe ser tratada con extrema precaucién, al
momento de diseflar pequefios rotores edlicos.

Conocida la informacién aerodinamica como en la ilustracion 23, se pueden calcular
las fuerzas generadas en una seccién de pala de un equipo edlico. Para ello es esencial
entender entonces el diagrama de las velocidades que inciden sobre un elemento de pala.
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llustracién 23. Diagrama de Velocidades actuando sobre un elemento de pala

Fuerza de Sustentacion, L

Plano de Rotacion

llustracion 24. Diagrama de las fuerzas actuando sobre un elemento de pala

Vale la pena mencionar que cada elemento esta desplazandose a una velocidad rotacional
diferente, dependiendo de su posicién radial; al igual que para cada posicién radial los
elementos de pala estan sometidos a diferentes angulos de ataque y por consiguiente varia el
angulo de calaje a lo largo de la pala.

Para el disefio de rotores de eje horizontal, en cada elemento de la pala se procura
mantener un mismo angulo de ataque aerodindmico que corresponda a la maxima relacion
entre la fuerza de sustentacién y de arrastre del perfil aerodinamico.

Asi pues, el disefiador debe introducir variaciones en el angulo de calaje (6 angulo de
paso) a lo largo de la pala, lo mismo que permitir variaciones en la longitud de la cuerda del
perfil aerodinamica para maximizar la extraccion de energia.
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Teoria de la cantidad de movimiento. La ley de Betz
La formulacidn de la teoria se basa en las siguientes hipotesis:

1. Supone al aire como un fluido ideal, sin viscosidad en todo el campo fluido excepto en
las proximidades inmediatas del rotor.

2. El movimiento en todo el campo fluido es subsénico y a muy bajos nimeros de Mach,
con lo cual se puede considerar al aire como un fluido incomprensible y, por tanto, con
densidad constante en todo el campo fluido.

3. El movimiento del fluido es estacionario, es decir, sus variables termodinamicas no
dependen del tiempo pero si del espacio.

4. No tiene en cuenta la velocidad de giro del rotor ni la de giro del fluido en la estela, y
los vectores de velocidad son siempre paralelos al eje de simetria del tubo de
corriente.

5. Contempla al rotor como un disco poroso segun la teoria del disco de Froude.

6. Las magnitudes empleadas para representar las variables fluidas en una determinada
seccidon recta cualquiera al tubo de corriente, son magnitudes equivalentes a la
seccién y uniformes en toda ella.

Sea una aeroturbina inmersa en el seno de una corriente de aire. La velocidad en la seccion
Al en el infinito aguas arriba es la velocidad incidente del viento V1, por definicion. Se aprecia
gue a medida que nos vamos acercando al rotor, viniendo de la seccidon Al, la velocidad va
decreciendo paulatinamente, de manera que cuando llegamos a la propia seccién A del rotor
la velocidad vale V y su médulo es menor que V1. Si seguimos viajando aguas abajo pasado el
rotor la velocidad sigue decreciendo progresivamente también, hasta llegar al infinito aguas
abajo a la seccion A2, donde la velocidad vale V2, siendo su médulo menor que el de la
velocidad V.

Si estudiamos ahora la magnitud de presidn, vemos que su variacion a lo largo del tubo de
corriente es muy distinta a la de la velocidad. La presion en la secciéon Al vale P1, que es la
presion atmosférica del aire en el infinito aguas arriba. A medida que viajamos hacia el rotor,
la presion comienza a subir progresivamente hasta valer P+ en la cara anterior al rotor, por lo
gue hay una sobrepresién respecto a la atmosférica P1 en dicha cara. A continuacidn, a través
del rotor hay un salto de presiones y la presién decrece a un nivel por debajo de la
atmosférica, siendo su valor P- justo en la cara posterior del rotor. Finalmente si seguimos
viajando hasta el infinito aguas abajo, la presidn crece siempre progresivamente hasta llegar
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en el infinito aguas abajo a la seccidén A2 al valor P2, que es exactamente igual a P1.
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llustracion 25. Tubo de corriente en un aerogenerador
Ademas hay que considerar que en el disco y debido precisamente a esas diferencias de
presiones, se produce una fuerza resultante T que denominaremos traccién, y que lleva la
direccién de la velocidad V y el sentido de la misma.

Planteando las principales ecuaciones de esta teoria:

Conservacion del gasto mdsico:

El caudal mdsico m se ha de mantener a lo largo del tubo de corriente. Como tan sélo la
velocidad axial contribuye a él se cumplira:

m=pAV, = pAV = pAY,
y, por tanto:
Av,=Av=Ay,
Cantidad de movimiento:
La fuerza del disco sobre el fluido con el sentido de la corriente (—T) tiene que igualar a la

diferencia de flujos de cantidad de movimiento entre la salida y la entrada del tubo de
corriente, secciones 2y 1:
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T=-m(v,—v)=pAv(,-v,)  [1]

Energia :

Corresponde a la aplicacién de Bernouilli entre A1y A, y entre Ay A2. El principio de Bernoulli
es una sencilla relacion matemadtica que relaciona los cambios en la energia cinética, la
energia potencial y la presién en un fluido en el que no hay disipacién. El principio de
Bernoulli para un fluido incompresible (el agua e incluso el aire a baja velocidad se asemejan
mucho al modelo de fluido incompresible) y en ausencia de campos de fuerzas (sin gravedad)
y en condiciones estacionarias (la distribucién de velocidades del fluido por todo el espacio no
cambia con el paso del tiempo) tiene el siguiente aspecto:

p+p v’/ 2 = constante

+ 1 2 1 2
P AoV =pEo

o1 1
P +§PVZZP+E/?V22 [3]

e P =presion;
e p=densidad;
e V=rapidez.

Equilibrio del Disco

El disco estd estatico, luego la suma de fuerzas sobre él ha de ser nula, entonces:

T=(p"-p)A [4]

Restando miembro a miembro las ecuaciones (2) y (3) obtenemos una expresion del salto de
presiones a través del disco:

[5]

+ —

P -p =%p(v12—vzz)
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Velocidad en el plano del rotor

Segun lo visto en el parrafo anterior, podemos calcular la velocidad del viento en el plano del
rotor, igualando las ecuaciones (1), (4) y (5):

1
T =pAv(v,-V,)= EpA(Vlz —v22)
Por lo tanto:
1
v =§(vl +V,)

Potencia aerodindmica extraida por el rotor del viento.

El cdlculo de esta potencia se extrae del producto de la fuerza de traccién y la velocidad
media en el plano del rotor, lo que nos lleva a obtener la siguiente expresion:

2 2
V2

W, =T eV :pA["L+—]u

2 2 2

En la medida en que la velocidad aguas abajo V2 no es una caracteristica libre en si misma
sino que depende de las variables de entrada, podemos encontrar una situacion matematica
en la que pueda aparecer un maximo de energia, es decir, es posible para unos valores fijados
de p, Ay V1 localizar un valor de V2 que haga maxima la expresién de la potencia. Cuando se
resuelve este problema elemental de maximos, se llega a que la maxima potencia que se
puede obtener de una aeroturbina viene dada por la siguiente expresion:

8 3
W, =— pAv
R 27/0 1

Limite de Betz

Se define como coeficiente de potencia de una aeroturbina, al rendimiento aerodinamico con
el cual funciona el rotor de la misma, y viene a expresar la cantidad total de potencia que
realmente es capturada por el rotor de la potencia total que posee el viento incidente sin
perturbar. En definitiva, se define el coeficiente CP vale:
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L

; P AV13

si en esta expresidon introducimos en el numerador la potencia maxima que se puede
conseguir con un aerogenerador para la velocidad de viento incidente V1 queda:

8 3

max 7PAV1
= 1WR _ 217 :%:0.592%0.6
~PAY EPAV1

este valor es conocido como el limite de Betz.

La potencia del viento: cubo de la velocidad del viento

La velocidad del viento es muy importante para la cantidad de energia que un aerogenerador
puede transformar en electricidad: la cantidad de energia que posee el viento varia con el
cubo (la tercera potencia) de la velocidad media del viento; p.ej., si la velocidad del viento se
duplica la cantidad de energia que contenga sera 2 3= 2x2x2 =ocho veces mayor.

Ahora bien, épor qué la energia que contiene el viento varia con la tercera potencia de su
velocidad? Como ejemplo podemos mencionar la energia de un auto, al doblar la velocidad de
un coche la energia de frenado para pararlo completamente sera cuatro veces mayor (se trata
basicamente de la segunda ley de Newton de la cinematica).

e e
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llustracion 26. Velocidad del viento contra potencia generada por metro cuadrado expuesto al viento
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En el caso de turbinas edlicas usamos la energia de frenado del viento, por lo que si
doblamos la velocidad del viento tendremos dos veces mas porciones cilindricas de viento
moviéndose a través del rotor cada segundo, y cada una de esas porciones contiene cuatro
veces mas energia, como se ha visto en el ejemplo del frenado de un coche.

La tabla 10 muestra que con una velocidad del viento de 8 metros por segundo
obtenemos una potencia (cantidad de energia por segundo) de 314 W por cada metro
cuadrado expuesto al viento (viento incidiendo perpendicularmente al area barrida por el
rotor). A 16 m/s obtendremos una potencia ocho veces mayor, esto es, 2.509 W / m 2 la
siguiente tabla proporciona la potencia por metro cuadrado de superficie expuesta al
viento para diferentes velocidades del viento.

Potencia del viento *¥*)

m/s W/m ? m/s W/m 2 m/s W/m ?
0 (0] 8 313,6 16 2508,8
1 0,6 9 446,5 17 3009,2
2 4,9 10 612,5 18 3572,1
3 16,5 11 815,2 19 4201,1
4 39,2 12 1058,4 20 4900,0
5 76,5 13 1345,7 21 5672,4
6 132,3 14 1680,7 22 6521,9
7 210,1 15 2067,2 23 7452,3

**) Para una densidad del aire de 1,225 kg/m 2,
correspondiente al aire seco a la presion atmosférica
estandar al nivel del mar y a 15° C.

Tabla 10. . Potencia por metro cuadrado de superficie expuesta al viento para diferentes velocidades del
viento

Curva de potencia de un aerogenerador

La potencia mecanica disponible en el eje de una aeroturbina puede ser expresada en
funcién de la velocidad del viento v y de la velocidad w de rotacién del eje, tal que la
potencia mecanica P (v,w) m aumentara con la velocidad de viento, para una velocidad de
rotaciéon w determinada, hasta que se alcance un maximo a partir del cual comience a
disminuir. Esta relacidon queda definida en la curva de potencia propia del aerogenerador.
La mayor parte de los aerogeneradores actualmente en servicio estdn equipados con
generadores de induccién y han sido concebidos para su funcionamiento a una velocidad
de rotacion w variable. En estos aerogeneradores la potencia mecanica es cero cuando la
turbina esta frenada o cuando gira libremente sin carga, y existe un punto de operacion
en el cual la conversion de potencia es maxima y en torno a él suele definirse la velocidad
nominal y la potencia nominal del aerogenerador.
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Curva de Potencia Gamesa G80-2.0 MW Curva de potencia calculada con base a datos de perfiles aero-
(para una densidad del aire dinamicos NACA 63.XXX y FFA-W3 (perfiles de pala).

Parametros de célculo: 50 Hz de frecuencia de red; angulo de
[lE 1‘225 kg/m3) calado de pala variable (contrel tipo pitch); intensidad de tur-
bulencia del 10% y una velocidad variable del rotor de 9,0 -

19,0 rpm.
2000 ° Y e ® L L ] [ ] 4 66,3
pe 5 152,0
6 280,0
Z o 7 457,0
- 8 690,0
2 4 9 978,0
<} 10 1296,0
& . i 11 1598,0
Velocidad de arranque: 4 m/s 12 1818'0
. Velocidad de corte: 25 m/s 13 1935:0
=00 o 14 1980,0
pe 15 1995,0
® 16 1995,0
oL@ 17 2000,0
4 13 & 7 2 9 ) 10 11 12 13 14 15 1€ 17 18 19-25 18 2000'0
Velocidad del viento m/s 19-25 2000,0

llustracion 27. Curva de potencia de un aerogenerador Gamesa G80 - 2MW

En la practica los aerogeneradores operan habitualmente entre un valor minimo max vy
un valor maximo min v de la velocidad de viento. Para min v < v la energia obtenida es
nula o muy pequeiia y el aerogenerador permanece en reposo a fin de minimizar
esfuerzos innecesarios y alargar su vida media. Para max v > v, el aerogenerador también
es conducido al reposo, para evitar sobreesfuerzos, asi como por escasa la posibilidad de
gue se presenten vientos muy elevados que hace que no resulte econdmico construir una
turbina a tal fin.

Incertidumbre en mediciones de curvas de potencia

En realidad, hay una nube de puntos esparcidos alrededor de la curva de la ilustracion 27
y no una curva bien definida.

El motivo es que en la practica la velocidad del viento siempre fluctia, y no se
puede medir exactamente la columna de viento que pasa a través del rotor del
aerogenerador (colocar un anemdmetro justo enfrente del aerogenerador no es una
solucidn factible, ya que el aerogenerador también proyectara un "abrigo" que frenara el
viento enfrente de él).

Asi pues, en la practica se debe tomar un promedio de las diferentes medidas para
cada velocidad del viento, y dibujar el grafico con esos promedios. Ademas, es dificil
hacer medidas exactas de la propia velocidad del viento. Si se tiene un 3 por ciento de
error en las mediciones de la velocidad del viento, entonces la energia del viento puede

ser un 9 por ciento superior o inferior (ya que el contenido energético varia con la tercera
potencia de la velocidad del viento).En consecuencia, pueden existir errores hasta de
1+10% incluso en curvas certificadas.
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Verificacidn de las curvas de potencia

Las curvas de potencia estan basadas en medidas realizadas en zonas de baja intensidad
de turbulencias, y con el viento viniendo directamente hacia la parte delantera de la
turbina. Las turbulencia locales y los terrenos complejos (p.ej. aerogeneradores situados
en una pendiente rugosa) pueden implicar que rafagas de viento golpeen el rotor desde
diversas direcciones. Por lo tanto, puede ser dificil reproducir exactamente la curva en
una localizacién cualquiera dada.

Una mavyor eficiencia técnica no es necesariamente el camino a seguir

No es un fin en si mismo el tener una gran eficiencia técnica en un aerogenerador. Lo que
en realidad interesa es el costo de sacar los kWh del viento durante los préximos 20 afios.
Dado que en este caso el combustible es gratis no hay necesidad de ahorrarlo. Por tanto,
la turbina dptima no tiene por qué ser necesariamente la de mayor produccién anual de
energia. Por otro lado, cada metro cuadrado de area de rotor cuesta dinero, por lo que,
por supuesto, es necesario obtener toda la energia que se pueda (mientras puedan
limitarse los costos por kWh). Volveremos sobre este tema en la pagina de optimizacion
de aerogeneradores.

Curva del coeficiente de potencia .

El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energia
del viento en electricidad.

0.4
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llustracion 28. Curva del coeficiente de potencia para un aerogenerador danés tipico.
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Simplemente dividiendo la potencia eléctrica disponible por la potencia edlica de entrada,
para medir como de técnicamente eficiente es un aerogenerador. En otras palabras,
tomamos la curva de potencia y la dividimos por el area del rotor para obtener la
potencia disponible por metro cuadrado de area del rotor. Posteriormente, para cada
velocidad del viento, dividimos el resultado por la cantidad de potencia en el viento por
metro cuadrado.

El grafico muestra la curva del coeficiente de potencia para un aerogenerador
danés tipico. Aunque la eficiencia media de estos aerogeneradores suele estar por encima
del 20 por ciento , la eficiencia varia mucho con la velocidad del viento (pequefias
oscilaciones en la curva suelen ser debidas a errores de medicidn).

Como puede observar, la eficiencia mecanica del aerogenerador mas alta (en este
caso del 44%) se da a velocidades alrededor de 9 m/s. Este valor ha sido elegido
deliberadamente por los ingenieros que disefiaron la turbina. A bajas velocidades del
viento la eficiencia no es tan alta, ya que no hay mucha energia que recoger. A altas
velocidades del viento, la turbina debe disipar cualquier exceso de energia por encima de
aquella para la que ha sido disefiado el generador. Asi pues, la eficiencia interesa
sobretodo en la zona de velocidades de viento donde se encuentra la mayor parte de la
energia.

2.3.3.-Funcionamiento de los aerogeneradores

¢ Control de potencia.

Los aerogeneradores estan disefiados para producir energia eléctrica de la forma mas
barata posible. Asi pues, estan generalmente disefiados para rendir al maximo a
velocidades alrededor de 15 m/s. Es mejor no disefiar aerogeneradores que maximicen su
rendimiento a vientos mas fuertes, ya que los vientos tan fuertes no son comunes.

En el caso de vientos mas fuertes es necesario gastar parte del exceso de la
energia del viento para evitar dafios en el aerogenerador. En consecuencia, todos los
aerogeneradores estdn disefiados con algun tipo de control de potencia. Hay dos formas
de hacerlo con seguridad en los modernos aerogeneradores.

1) Por cambio del angulo de paso ("pitch regulation")

Este método de control consiste en que las palas varian su angulo de incidencia con
respecto al viento. Cuando la potencia generada es excesiva, las palas comienzan a girar
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sobre su eje longitudinal hasta adoptar la posicion denominada de bandera. La resistencia
entonces opuesta al viento es minima, asi como el par ejercido y la potencia generada.

Un sistema electrénico vigila tanto la velocidad del viento, como la potencia generada y la
posicién de las palas modificando de manera continua la posicién de estas y adaptandola
a la intensidad de los vientos reinantes en ese momento. El disefio de aerogeneradores
controlados por cambio del angulo de paso requiere una ingenieria muy desarrollada,
para asegurar que las palas giren exactamente el dngulo deseado. EI mecanismo de
cambio del angulo de paso suele funcionar de forma hidradlica.

Las ventajas de este sistema de control son:

o Con su implantacién se logra una mayor vida del aerogenerador, al soportar este
menores cargas dinamicas.

o Al mismo tiempo se consigue un aumento del rendimiento de la instalacion, ya
gue el viento ataca a los dlabes siempre con el dngulo éptimo de incidencia.
o Asi mismo, es posible el aprovechamiento de regimenes de vientos bajos.

llustracion 29. Aerogeneradores de paso variable Qingdao Commercial Energy International Trading Co.,
Ltd.

2) Por pérdida aerodinamica (stall regulation)

Los aerogeneradores de regulacion (pasiva) por pérdidas aerodindamicas tienen las palas
del rotor unidas al buje en un angulo fijo. Sin embargo, el perfil de la pala ha sido
aerodinamicamente disefiado para asegurar que, en el momento en que la velocidad del
viento sea demasiado alta, se cree una cierta turbulencia en la parte de la pala que no da
al viento. Esta pérdida de sutentacién evita que la fuerza ascensional de la pala actue
sobre el rotor. Conforme aumenta la velocidad real del viento en la zona, el dangulo de
ataque de la pala del rotor también aumentar3, hasta llegar al punto de empezar a perder
la sustentacién.

Si se observa con atencidn la pala del rotor de un aerogenerador regulado por
pérdida aerodindmica, llama la atencién que la pala esté ligeramente curvada a lo largo



SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

de su eje longitudinal. Esto es asi en parte para asegurar que la pala pierde la
sustentacion de forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad
alcanza su valor critico.

La principal ventaja de esta regulacidn es que se evitan las partes moviles del rotor
y un complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacion por pérdida aerodinamica
representa un problema de disefio aerodinamico muy complejo y comporta retos en el
disefio de la dinamica estructural de toda la turbina, para evitar las vibraciones
provocadas por la pérdida de sustentacion.

llustracion 30. Aerogenerador de regulacion (pasiva) por pérdidas aerodinamicas. ©2007.
http://www.hotfrog.com.au

Aerogeneradores de regulacién activa por pérdida aerodindmica

Un numero creciente de grandes aerogeneradores (a partir de 1 MW) estdn siendo
desarrollados con un mecanismo de regulacién activa por pérdida aerodinamica.
Técnicamente, las maquinas de regulacion activa por pérdida aerodinamica se parecen a
las de regulacion por cambio del angulo de paso, en el sentido de que ambos tienen palas
que pueden girar (a menudo sélo utilizan unos pocos pasos fijos, dependiendo de la
velocidad del viento).

Sin embargo, cuando la maquina alcanza su maxima potencia nominal, este tipo
de maquinas presenta una gran diferencia respecto a las maquinas reguladas por cambio
de angulo de paso: si el generador va a sobrecargarse, la mdaquina girard las palas en
direccidén contraria a la que haria una mdaquina de regulaciéon por cambio de angulo de
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paso. En otras palabras, aumentard el dngulo de paso de las palas para llevarlas hasta una
posicion de mayor pérdida de sustentacion, y poder asi consumir el exceso de energia del
viento.

Una de las ventajas de la regulacién activa por pérdida aerodinamica es que la
produccién de potencia puede ser controlada de forma mas exacta que con la regulacion
pasiva. Otra de las ventajas es que la maquina puede funcionar casi exactamente a la
potencia nominal a todas las velocidades del viento. EIl mecanismo de cambio del angulo
de paso suele operarse mediante sistemas hidraulicos o motores eléctricos paso a paso.

¢ Mecanismo de orientacion

El mecanismo de orientacién de un aerogenerador es utilizado para girar el rotor de la
turbina en contra del viento. Casi todos los aerogeneradores de eje horizontal emplean
orientacién forzada, es decir, utilizan un mecanismo que mantiene la turbina orientada en
contra del viento mediante motores eléctricos y multiplicadores.

La imagen muestra el mecanismo de orientacion de una maquina tipica de 750 kW
vista desde abajo, mirando hacia la géndola. En la parte mas exterior podemos distinguir
la corona de orientacién, y en el interior las ruedas de los motores de orientacién y los
frenos del sistema de orientacién. Casi todos los fabricantes de maquinas con rotor a
barlovento prefieren frenar el mecanismo de orientaciéon cuando no estd siendo utilizado.
El mecanismo de orientacién se activa por un controlador electrénico que vigila la
posicion de la veleta de la turbina varias veces por segundo, cuando la turbina estd
girando.

@ 1998 www. WINDPOWER.Orz

llustracion 31. Mecanismo de orientacion de una mdquina tipica de 750 kW.
© 1998 www.windpower.org



74

SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

Error de orientacion

Se dice que la turbina edlica tiene un error de orientacion si el rotor no esta perpendicular
al viento. Un error de orientacion implica que una menor proporcién de la energia del
viento pasara a través del drea del rotor. Si esto fuera lo Unico que ocurre, el mecanismo
de orientacién seria una excelente forma de controlar la potencia de entrada al rotor del
aerogenerador. Sin embargo, la parte del rotor mas préxima a la direccidn de la fuente de
viento estard sometida a un mayor esfuerzo (par flector) que el resto del rotor. De una
parte, esto implica que el rotor tendra una tendencia natural a orientarse en contra del
viento, independientemente de si se trata de una turbina corriente abajo o corriente
arriba. Por otro lado, esto significa que las palas seran torsionadas hacia ambos lados en
la direccion de "flap" (direccidon perpendicular al plano del rotor) a cada vuelta del rotor.
Por tanto, las turbinas edlicas que estén funcionando con un error de orientacién estaran
sujetas a mayores cargas de fatiga que las orientadas en una direccidon perpendicular al
viento.

Contador de la torsidon de los cables

Los cables llevan la corriente desde el generador de la turbina edlica hacia abajo a lo largo
de la torre. Sin embargo, los cables estaran cada vez mas torsionados si la turbina, por
accidente, se sigue orientando en el mismo sentido durante un largo periodo de tiempo.
Asi pues, los aerogeneradores estan equipados con un contador de la torsién en los
cables que avisard al controlador de cuando es necesario detorsionar los cables. Por
tanto, es posible que alguna vez vea una turbina que parezca que haya perdido los
estribos, orientandose continuamente en la misma direccién durante cinco vueltas. Como
en los otros equipos de seguridad en la turbina, el sistema es redundante. En este caso, la
turbina esta equipada también con un interruptor de cordén que se activa cuando los
cables se torsionan demasiado.

® 1998 www.WINDPOWER.org

llustracion 32. Control de Torsion de cables
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eCajas multiplicadoras
éPor qué utilizar una caja multiplicadora?

La potencia de la rotacion del rotor de la turbina edlica es transferida al generador a
través del tren de potencia, es decir, a través del eje principal, la caja multiplicadora y el
eje de alta velocidad, como vimos en el apartado de los componentes de un
aerogenerador. Pero, épor qué utilizar una caja multiplicadora? éNo podriamos hacer
funcionar el generador directamente con la energia del eje principal?

Si usaramos un generador ordinario, directamente conectado a una red trifasica
de CA (corriente alterna) a 50 Hz, con dos, cuatro o seis polos, deberiamos tener una
turbina de velocidad extremadamente alta, de entre 1000 y 3000 revoluciones por
minuto (rpm.), como podemos ver en la pagina sobre cambio de la velocidad de giro del
generador. Con un rotor de 43 metros de didmetro, esto implicaria una velocidad en el
extremo del rotor de bastante mds de dos veces la velocidad del sonido, asi es que
deberiamos abandonar esta opcidn.

Otra posibilidad es construir un generador de CA lento con muchos polos. Pero si
quisiera conectar el generador directamente a la red, acabaria con un generador de 200
polos (es decir, 300 imanes) para conseguir una velocidad de rotacién razonable de 30
rom. Otro problema es que la masa del rotor del generador tiene que ser
aproximadamente proporcional a la cantidad de par torsor (momento, o fuerza de giro)
gue tiene que manejar. Asi que, en cualquier caso, un generador accionado directamente
serd muy pesado (y caro).

llustracion 33. Caja Multiplicadora
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Menos par torsor, mas velocidad

La solucién préctica, utilizada en direccidn contraria en muchas maquinas industriales, y
gue estd relacionada con los motores de automdviles, es la de utilizar un multiplicador.
Con un multiplicador hace la conversién entre la potencia de alto par torsor, que obtiene
del rotor de la turbina edlica girando lentamente, y la potencia de bajo par torsor, a alta
velocidad, que utiliza en el generador. La caja multiplicadora de la turbina edlica no
"cambia las velocidades". Normalmente, suele tener una Unica relacién de multiplicacidon
entre la rotacion del rotor y el generador. Para una maquina de 600 6 750 kW, la relacidn
de multiplicacidén suele ser aproximadamente de 1:50.

La fotografia de arriba muestra una caja multiplicadora para aerogenerador de 1,5
MW. Esta particular caja multiplicadora es un tanto inusual, pues tiene bridas para
acoplar dos generadores en la parte de alta velocidad (en la derecha). Los accesorios
naranja, que estan justo debajo de los dispositivos de sujecion de los generadores
(derecha), son frenos de emergencia de disco accionados hidraulicamente. El fondo
puede ver la parte inferior de una géndola para una turbina de 1,5 kW.

¢ El controlador electrénico de la turbina edlica

El controlador de la turbina edlica consta de varios ordenadores que continuamente
supervisan las condiciones de la turbina edlica, y recogen estadisticas de su
funcionamiento. Como su propio nombre indica, el controlador también controla un gran
numero de interruptores, bombas hidraulicas, valvulas y motores dentro de la turbina.
Cuando el tamafio de una turbina edlica crece hasta maquinas de megawatts, se hace
incluso mas importante que su tasa de disponibilidad sea alta, es decir, que funcionen de
forma segura todo el tiempo.

® 1998 www . WINDPOWER.Org
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llustracion 34. Controlador de la turbina edlica

Comunicacion con el mundo exterior

El controlador se comunica con el propietario o el operador de la turbina edlica mediante
un enlace de comunicacién, como por ejemplo, enviando alarmas o solicitudes de servicio
a través del teléfono o de un enlace radioféonico. También es posible llamar a la turbina
edlica para que recoja estadisticas, y revise su estado actual.

En parques edlicos, normalmente una de las turbinas estara equipada con un PC,

desde el que es posible controlar y recoger datos del resto de los aerogeneradores del
parque. Este PC sera llamado a través de una linea telefénica o un enlace radiofdénico.

Comunicaciones internas

Normalmente, suele haber un controlador en la parte inferior de la torre y otro en la
géondola. En los modelos recientes de aerogeneradores, la comunicacidn entre
controladores suele hacerse utilizando fibra dptica.

En algunos modelos recientes, hay un tercer controlador situado en el buje del
rotor. Esta unidad suele comunicarse con la géndola utilizando comunicaciones en serie, a
través de un cable conectado con anillos rozantes y escobillas al eje principal.

llustracion 35. Unidad de comunicaciones de fibra odptica.
© 1998 www.windpower.org

Mecanismos de autoproteccion y redundancia

Los ordenadores y sensores suelen estar por duplicado (son redundantes) en todas las
areas de precision, de seguridad o de servicio, de las maquinas grandes mas nuevas. El
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controlador compara continuamente las lecturas de las medidas en toda la turbina edlica,
para asegurar que tanto los sensores como los propios ordenadores funcionan
correctamente.

¢Qué esta monitorizado?

Es posible monitorizar o fijar alrededor de entre 100 y 500 valores de parametros en una
turbina edlica moderna. Por ejemplo, el controlador puede contrastar la velocidad de
rotacion del rotor, el generador, su voltaje y corriente. Ademas, los rayos y su carga
pueden ser registrados. También pueden realizarse medidas de la temperatura del aire
exterior, la temperatura en los armarios electrénicos, la temperatura del aceite en el
multiplicador, la temperatura de los devanados del generador, la temperatura de los
cojinetes del multiplicador, la presidn hidraulica, el dangulo de paso de cada pala del rotor
(en mdquinas de regulacion por cambio del dangulo de paso - pitch controlled- o de
regulacién activa por pérdida aerodindmica -active stall controlled-), el angulo de
orientacién (contando el numero de dientes en la corona de orientacién), el nimero de
vueltas en los cables de alimentacion, la direccion del viento, la velocidad del viento del
anemodmetro, el tamafo y la frecuencia de las vibraciones en la géondola y en las palas del
rotor, el espesor de las zapatas del freno, si la puerta de la torre esta abierta o cerrada
(sistema de alarma).

¢ Control de la calidad de potencia en aerogeneradores

La mayoria de la gente piensa en el controlador como la unidad que hace funcionar el
aerogenerador; por ejemplo, que orienta la turbina en contra del viento, que vigila que
los sistemas de seguridad funcionen correctamente y que conecta la turbina. El
controlador hace de hecho todas estas cosas, pero también vigila la calidad de potencia
de la corriente generada por la turbina eélica.

Conexion a la red v calidad de potencia

Las companias exigen que la conexidn a red de los aerogeneradores se realice
"suavemente", y qué requerimientos tienen respecto a que la corriente alterna y la
tensidon se muevan de forma sincronizada la una respecto a la otra. Esta parte del
controlador opera, por ejemplo, los tiristores, que aseguran un acoplamiento suave a la
red eléctrica.

Control de la potencia reactiva
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Tipicamente, la tensidon y la corriente son medidas 128 veces por ciclo de corriente
alterna (es decir, 50 x 128 veces por segundo o 60 x 128 veces por segundo, dependiendo
de la frecuencia de la red eléctrica). Partiendo de esto, un procesador DSP calcula la
estabilidad de la frecuencia de la red, asi como la potencia activa y reactiva de la turbina
(la componente reactiva de la potencia es basicamente una cuestion de si la tensién y la
corriente estan o no en fase).

Para asegurar que la calidad de potencia sea la adecuada, el controlador debe
conectar y desconectar un gran nimero de condensadores eléctricos, que ajustaran la
potencia reactiva (es decir, el angulo de fase entre la tensién y la corriente). Como puede
ver en la fotografia de abajo, un banco de condensadores conmutables es en si mismo
una unidad bastante grande en una maquina de 1 megawatt.

] b
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llustracion 36. Parte de alta tensién de un controlador de una maquina de 1 megawatt.

Compatibilidad electromagnética ("EMC")

En una turbina edlica, alrededor de los cables para transporte de energia y de los
generadores, hay campos electromagnéticos muy potentes. Esto implica que la
electréonica del sistema de control tiene que ser insensible a estos campos
electromagnéticos. Y a la inversa, la electrénica no deberia emitir radiacion
electromagnética que pueda inhibir el funcionamiento de otros equipos electrénicos. La
imagen ... muestra una sala libre de radiacidon con paredes de metal en el laboratorio de
uno de los mayores fabricantes de controladores de aerogeneradores. El equipo de la sala
se utiliza para medir las emisiones electromagnéticas de los componentes de los
controladores.
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llustracion 37. Equipo de medicion de emisiones electromagnéticas

*Torres de aerogeneradores

La torre del aerogenerador soporta la gdndola y el rotor. En los grandes aerogeneradores
las torres tubulares pueden ser de acero, de celosia o de hormigdn. Las torres tubulares
tensadas con vientos soélo se utilizan en aerogeneradores pequefios (cargadores de
baterias, etc.).

Torres tubulares de acero

La mayoria de los grandes aerogeneradores se entregan con torres tubulares de acero,
fabricadas en secciones de 20-30 metros con bridas en cada uno de los extremos, y son
unidos con pernos "in situ". Las torres son troncocdnicas, (es decir, con un didmetro
creciente hacia la base), con el fin de aumentar su resistencia y al mismo tiempo ahorrar
material.

llustracion 38. Torres de aerogeneradores, Navarra (Espariia) Foto Soren Krohn
© 1999 DWIA
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Torres de celosia

Las torres de celosia son fabricadas utilizando perfiles de acero soldados. La ventaja
basica de las torres de celosia es su costo, puesto que una torre de celosia requiere sélo la
mitad de material que una torre tubular sin sustentacidn adicional con la misma rigidez.
La principal desventaja de este tipo de torres es su apariencia visual (aunque esa cuestién
es claramente debatible). En cualquier caso, por razones estéticas, las torres de celosia
han desaparecido practicamente en los grandes aerogeneradores modernos.

llustracién 39. Torres de celosia © NEG-Micon A/S 1998

Consideraciones de costos

Generalmente, el precio de la torre de la turbina edlica supone alrededor de un 20 por
ciento del costo total de la turbina. Para una torre de unos 50 metros, el costo adicional
de otros 10 metros es de unos 15 000 ddlares americanos. Por lo tanto, es bastante
importante para el costo final de la energia construir las torres de la forma mas dptima
posible.

* Tamano de turbinas

La potencia producida aumenta con el area de barrido del rotor

Cuando un agricultor habla de la extensidn de tierra que esta cultivando normalmente lo
hard en términos de hectdreas o de acres. Lo mismo ocurre con los aerogeneradores,
aunque en el caso del cultivo edlico se cultiva un area vertical en lugar de una horizontal.
El drea del disco cubierto por el rotor (y, por supuesto, las velocidades del viento)
determina cuanta energia podemos colectar en un afio.

La ilustracién 40 da una idea de los tamafos de rotor normales en
aerogeneradores: una tipica turbina con un generador eléctrico de 600 kW suele tener un
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rotor de unos 44 metros. Si dobla el didmetro del rotor, obtendrad un area cuatro veces
mayor (dos al cuadrado). Esto significa que también obtendra del rotor una potencia
disponible cuatro veces mayor.
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llustracion 40. Tamanos de rotor normales en aerogeneradores

Los didmetros de rotor pueden variar algo respecto a las cifras dadas arriba, ya que
muchos de los fabricantes optimizan sus maquinas ajustandolas a las condiciones de
viento locales: por supuesto, un gran generador requiere mas potencia (es decir, vientos
fuertes) sélo para poder girar. Por lo tanto, si instala un aerogenerador en un area de
vientos suaves realmente maximizara la produccidn anual utilizando un generador
bastante pequefio para un tamafio de rotor determinado (o un tamafo de rotor mas
grande para un generador dado). Para una maquina de 600 kW, los tamafios de rotor
pueden variar entre 39 a 48 m. La razén por la que, en zonas de vientos suaves, se puede
obtener una mayor producciéon de un generador relativamente mas pequeno es que la
turbina estard funcionando durante mds horas a lo largo del afio.

Razones para elegir grandes turbinas

1. Existen economias de escala en las turbinas edlicas, es decir, las maquinas mas
grandes son capaces de suministrar electricidad a un costo mas bajo que las
maquinas mas pequenas. La razén es que los costos de las cimentaciones, la
construccion de carreteras, la conexion a la red eléctrica, ademas de otros
componentes en la turbina (el sistema de control electrénico, etc.), son mas o
menos independientes del tamafio de la maquina.

2. Las maquinas mas grandes estan particularmente bien adaptadas para la energia
eodlica en el mar. Los costos de las cimentaciones no crecen en proporcién con el
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tamafio de la madquina, y los costos de mantenimiento son ampliamente
independientes del tamafio de la maquina.

3. En areas en las que resulta dificil encontrar emplazamientos para mas de una
Unica turbina, una gran turbina con una torre alta utiliza los recursos edlicos

existentes de manera mas eficiente.

llustracion 41. Personal de mantenimiento trabajando en una pala de 32 m de un aerogenerador de 1,5
MW Fotografia Christian Kjae© 2000 DWIA

Razones para elegir turbinas mas pequenas

1. La red eléctrica local puede ser demasiado débil para manipular la produccién de
energia de una gran maquina. Este puede ser el caso de las partes remotas de la
red eléctrica, con una baja densidad de poblacién y poco consumo de electricidad
en el drea.

2. Hay menos fluctuacién en la electricidad de salida de un parque edlico compuesto
de varias maquinas pequefias, pues las fluctuaciones de viento raras veces ocurren
y , por lo tanto, tienden a cancelarse. Una vez mas, las maquinas mas pequefias
pueden ser una ventaja en una red eléctrica débil.

3. El costo de usar grandes gruas, y de construir carreteras lo suficientemente
fuertes para transportar los componentes de la turbina, puede hacer que en
algunas dareas las maquinas mas pequenas resulten mds econdmicas.

4. Con varias maquinas mas pequenas el riesgo se reparte, en caso de fallo temporal
de la maquina (p.ej. si cae un rayo).

5. Consideraciones estéticas en relacion al paisaje pueden a veces imponer el uso de
maquinas mas pequefias. Sin embargo, las maquinas mas grandes suelen tener
una velocidad de rotacién mas pequefia, lo que significa que realmente una
maquina grande no llama tanto la atencién como muchos rotores pequefios
moviéndose rapidamente (ver la seccidn sobre aerogeneradores en el paisaje ).
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2.4.- El generador de induccion doble alimentado

En los inicios de la energia edlica, la mayor parte de las turbinas edlicas estaban
equipadas con generadores asincronos de jaula de ardilla. Estas turbinas funcionaban a
velocidad de giro practicamente constante, lo que implicaba menor eficiencia en la
conversion de la energia al viento y mayores esfuerzos mecanicos en el aerogenerador.
En la década de los 90 aparecieron las turbinas edlicas de velocidad variable que estan
equipadas con generadores asincronos de rotor bobinado cuyo rotor estd alimentado a
través de un convertidor de potencia, a este tipo de generador se le conoce como del tipo
doblemente alimentado (DFIG), ya que precisan de un convertidor de potencia encargado
de inyectar a los devanados rotéricos corrientes con la frecuencia, amplitud y fase
apropiadas. Esta topologia presenta la ventaja de mayor eficiencia energética y menores
esfuerzos mecanicos por lo que se ha convertido en una de las topologias dominantes.

Los generadores de induccion doblemente alimentados (DFIG) utilizados en
turbinas edlicas estdn siendo utilizados a una tasa cada vez mayor en granjas edlicas. La
principal razén de la popularidad de los DFIGs edlicos conectados al sistema
interconectado nacional es su capacidad de suministrar potencia a tensién y frecuencia
constante a medida que la velocidad del rotor varia. La configuracion del DFIG también
provee la posibilidad de controlar el factor de potencia del sistema como un todo.

2.4.1.- Funcionamiento del generador doble alimentado

El funcionamiento del DFIG se basa en el generador de induccidn trifdsico con rotor
devanado en el cual el rotor es alimentado mediante algun convertidor de frecuencia
(AC/DC/AC converte) para proveer operacion estable nominal atn a velocidad variable.

Un sistema DFIG tipico se muestra en la ilustracién 42. El conversor AC/DC/AC
consiste en dos componentes: un conversor de lado rotor () y un conversor de lado de la
red. Ambos son conversores alimentados con tensidn directa que utilizan dispositivos de
electrénica de potencia para sintetizar (cambiar la frecuencia) una tension alterna a partir
de una fuente de tensién continua. Los anillos rozantes del rotor se conectan al
conversor de lado correspondiente, el cual esta acoplado al otro convertidor mediante
un vinculo de CC. El conversor del lado red se conecta a la misma mediante un sistema de
inductancias trifasicas en serie, mientras que el devanado del estator se conecta en
forma directa a la red.

Con esta configuracion, la potencia capturada por la turbina de viento es
transformada en energia eléctrica por el generador de induccidn y es transmitida a la red
por los devanados del estator y el rotor. El sistema de control genera las sefiales que
comandan el angulo de inclinacion del rotor y las tensiones de Rcon y Gcon para controlar
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la potencia de la turbina edlica, el voltaje en directa y la potencia reactiva o tensiones de
las terminales que van a la red.
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llustracion 42. Esquema de generador de velocidad variable mediante mdquina asincrona y convertidor

El principio de operacion es como muestra la ilustracidn: la salida del generador se
conecta directamente a la red eléctrica, y a su vez se establece un lazo de realimentacién
por medio de algun conversor de frecuencia con el objeto de controlar el sistema de
excitacion del rotor. Este lazo de realimentacidn presenta dos ventajas muy importantes:

1. Como el voltaje del rotor es controlado por un conversor electrénico de potencia,
el generador de induccién es capaz de importar y exportar a su vez potencia
reactiva. Esto tiene importantes consecuencias para la estabilidad del sistema
eléctrico y le permite, por lo tanto a la maquina permanecer conectada al sistema
aun en presencia de perturbaciones severas.

2. Ademas, como la frecuencia del rotor es controlado, esto habilita a la maquina de
induccion a mantenerse sincronizada con la red eléctrica aun cuando la turbina de
viento varie su velocidad.

De esta manera se logra desacoplar las frecuencias mecdnica y elétrica, y resulta
posible mantener la frecuencia de salida en un nivel estable independientemente de
la velocidad de rotacién del generador.

El angulo de ataque del rotor se controla para limitar la potencia de salida del
generador a su valor nominal en presencia de fuertes vientos. Un generador edlico
con control de direccion puede siempre aprovechar de la manera mas eficiente la
direccion de los vientos.
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Flujo de potencia en el generador.

La maquina de doble alimentacion es un generador de induccidn con rotor bobinado. La
velocidad del generador puede ser mayor o menor a la velocidad sincrénica. Puede
obtenerse una variacién de +30% de la velocidad sincrénica por el uso de un convertidor
de potencia de 30% de la potencia nominal.
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llustracion 43.Sentido del flujo de la potencia activa (Ahmed G. AboKhalil, and Dong Choon Lee)

Relaciones electromecanicas

Normalmente se conecta un condensador entre los terminales DC del convertidor
bidireccional, el cual actia como fuente de tensidn en continua. Otra funcién es la de
convertir la corriente alterna que proviene de la red (o del rotor) a continua, donde serd
almacenada por el condensador durante un periodo determinado, posteriormente ésta se
convierte en alterna para ser inyectada al rotor o a la red.

Los convertidores son necesarios para que la energia fluya en ambas direcciones
ya que estos generadores necesitan tanto de potencia reactiva como potencia activa para
funcionar. Ya que el rotor puede recibir o entregar potencia a la red, ademas la potencia
reactiva, Q es necesaria para crear su campo magnético. El convertidor conectado al rotor
debe operar en ambos sentidos, justificacion por la que se deben emplear convertidores
bidireccionales (back-to-back).

El inductor de carga acoplado, RL, se usa para conectar el convertidor, Cred, a la
red. Las tres fases de los devanados del rotor se conectan a la red mediante conexiones
slip ring, (anillos de deslizamiento empleados para la conexion de devanados en sistemas
eléctricos).
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Segln el tipo de convertidor empleado, las variaciones de la velocidad de la
turbina son de % 10 + a % 30 = con respecto a la velocidad sincrénica. La velocidad
sincronica es la velocidad del flujo magnético que se produce en el entrehierro del
generador, entre el rotor y el estator. Esta velocidad es proporcional a la frecuencia de la
red y al nUmero de polos de la maquina asincrona. Siendo su expresién:

ns = 120f - ns2m = ws

Un concepto importante para comprender el funcionamiento del generador de induccién
es la velocidad angular de deslizamiento, wd. Esta velocidad es la relacién entre la
velocidad angular sincrénica, ws y la velocidad angular del rotor, wr. Siendo su expresion:

ws — wr
wd = ———
ws

Cuando la velocidad angular del rotor es mayor que la velocidad sincrénica, el
deslizamiento es negativo. En este caso el rotor entrega energia eléctrica, es lo que se
conoce como modo de generacién supersincrono. En el caso contrario, cuando la
velocidad del rotor es menor que la velocidad de sincrénica, la velocidad angular del
deslizamiento es positiva por lo que el rotor recibe energia eléctrica de la red. Este hecho
es conocido como modo de generacion subsincrono.

Cuando el rotor gira a la misma velocidad que la velocidad sincronia se dice que esta
girando de forma sincrdénica, esta es la razéon por lo que los modos de generacién
explicados en el parrafo anterior reciben ese nombre. En operacién normal el estator y el
rotor giran a la velocidad sincrdnica con respecto al estator.

Cuando las aplicaciones son limitadas por las fluctuaciones del Vviento,
normalmente es suficiente considerar un eje de masa simple, ya que las oscilaciones de la
velocidad variable no son reflejadas en la red eléctrica al entregar potencia activa.

En el andlisis de estabilidad, cuando el sistema responde a fuertes perturbaciones, el eje
es aproximado por dos modelos de masas. Una masa representa la inercia de la turbina,
la otra masa es la equivalente a la inercia del generador.

La ilustraciéon 43 muestra el sentido de flujo de la potencia del sistema. Las
ecuaciones que describen el modelo se presentan a continuacién. La potencia activa
mecanica de la turbina, Pm, es proporcional al par mecdnico, Tm, y a la velocidad del
rotor, wr:

Pm=Tmx*wr

La potencia activa proveniente del estator es proporcional al par electromagnético, Te, y
a la velocidad de sincronismo, ws.

Ps =Te xws



SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

La ecuacién (1.9) relaciona la velocidad angular del rotor cuando se desprecian las
pérdidas mecanicas, siendo J, el momento de inercia:

dwr_T T
T m e

. . dwr . . T
En estado estacionario, cuando — €S igual a cero, y despreciando las pérdidas del

generador se obtiene:
Tm=Te

Pm = Ps + Pr

El par mecdnico es igual al par electromagnético. La potencia activa mecanica es la suma
de la potencia activa del estator y la potencia activa del rotor. Al despejar la potencia del
rotor de (1.10) se deduce que la diferencia entre la potencia mecanica total y la potencia
del estator dan lugar a la potencia del rotor. Al sustituir las potencias por sus ecuaciones,
la potencia del rotor resulta:

Pr=Tmxwr —Texws

Finalmente se concluye que la potencia del rotor es proporcional a la velocidad de
deslizamiento y a la potencia del estator. La ecuacién anterior se reescribe como:

Pr = —wd * Ps

Normalmente el médulo del deslizamiento suele ser menor que uno por lo que la
potencia del rotor, Pr es una fraccién de la potencia del estator, Ps. El par mecanico es
positivo cuando se genera potencia, cuando la frecuencia de la red es constante la
velocidad de sincronismo es constantes y positiva. Por este motivo el signo de lapotencia
del rotor depende totalmente del deslizamiento.

Cuando el deslizamiento es negativo y la velocidad del rotor mayor que sincrénica,
en este caso la potencia del rotor es positiva.

En el caso contrario, cuando el deslizamiento es positivo, debido a que la
velocidad de sincrénica es mayor que la del rotor, la potencia del rotor es negativa.
Cuando se trabaja en velocidad supersincrona la potencia activa que se obtiene del rotor,
Pr, es transmitida al terminal DC del convertidor, hacia el condensador DC. La tensién en
continua se eleva.

Cuando se trabaja en velocidad subsincrona la potencia activa, Pr, es extraida del
terminal de continua, DC, del convertidor. Como consecuencia la tension DC del
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condensador disminuye. El convertidor conectado a la red, Cred, se encarga de absorber
o generar potencia de la red, PCred, con el fin de mantener constante la tension del
condensador.

En estado estacionario y despreciando las pérdidas del generador la potencia
entre el convertidor y la red, PCred, es igual a la potencia del rotor Pr. La velocidad de la
turbina es determinada por la potencia del rotor absorbida o generada por el convertidor
conectado al rotor, Crtor.

La secuencia de fase de la tensién AC (alterna) generada por el convertidor
conectado al rotor es positiva a velocidad subsincrona y negativa a velocidad
supersincrona.La frecuencia de esta tension es igual al producto de la frecuencia de la red
y el valor absoluto del deslizamiento.

Tanto el convertidor conectado al rotor, Crotor, como el convertidor conectado a
la red, Cred, tienen la capacidad para generar o absorber potencia reactiva, Q. Pueden ser
usados para controlar la potencia reactiva o la tensién en los terminales de la red. Los
controles que se aplican a los convertidores permiten regular las tensiones en los
terminales de ambos convertidores para evitar altas tensiones y que se dafie la maquina.

La ilustracion 44 muestra el sentido de las corrientes en el sistema. La corriente
gue circula hacia el estator, Is, viene definida por la red. La corriente total, i, es la suma de
la corriente del estator y la corriente del convertidor conectado a la red. Ir es la corriente
del rotor, en este caso la corriente no depende de la red.

et
I
Crotor crad
I+ - Icred
-l -l
T
J—l_ _r de
| —
Generador de Estator
induccian My wored

llustracion 44. Sentido de corrientes del Sistema

Como se puede ver para velocidades wr superiores a la sincrona Pr fluye hacia el
convertidor almacenandose la energia en el condensador de acople entre ambos
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convertidores (aumentando la tensién VDC), y para velocidades wr inferiores a ws, Pr serd
extraida del condensador disminuyéndose la tensién VDC. El convertidor lado-red se
usara para generar o absorber la potencia Pgc de manera de mantener constante la
tensién en el condensador VDC. En régimen (despreciando las pérdidas en los
convertidores), Pgc= Pr y la velocidad de la turbina es determinada por la potencia
absorbida o consumida por el convertidor lado-rotor.

Los convertidores lado rotor y lado maquina tienen la capacidad de generar o
absorber potencia reactiva y deben ser usados para el control de la potencia reactiva y la
tensién en terminales de la red. El convertidor lado-rotor es usado para controlar la
potencia de salida de la turbina de viento y la tensién medida en terminales de la red (o
potencia reactiva) El convertidor lado-red es usado para controlar la tensién VDC del
capacitor de enlace entre ambos convertidores. Ademas, es posible usar este convertidor
para generar o absorber potencia reactiva.

cll}ttll’ and %
DC AC

o = b

*
PEC
Red de Tres
— Fases
Estator D’ Gs_.;

llustracion 45.Conexion de el generador doble alimentado a la linea trifdsica (Ahmed G. AboKhalil, and
Dong Choon Lee)

Calculo de la potencia maxima entregada por la turbina.

La potencia mecanica desarrollada por la turbina depende del radio de las palas, el
coeficiente de potencia, y de la velocidad del viento de acuerdo con la siguiente
expresion:

Pm=pi/2 Cp(A, B) p r2 v3, siendo A=wr r/v

Donde

r = radio de la pala
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Cp = coeficiente de performance

v = velocidad del viento

wr = velocidad de giro del eje del rotor

A =relacién de velocidad en el extremo de la pala

B = angulo de paso de la pala

p= densidad del aire

Para una velocidad del viento dada, existe una velocidad de rotacion wr, la cual genera
maxima potencia Pm=Pmax.

Es importante considerar que ante cambios en la velocidad del viento, la velocidad de
rotacidn variara consecuentemente. Debido a que no se puede obtener una medida
confiable en la variacién del viento, la ecuacidn para obtener la potencia maxima (Pmax)
conviene expresarla eliminando la dependencia con el viento, obteniéndose la ecuacion:

Pm=(pi/2 Cpopt p r2 (r/Aopt)3 ) wr3

De esta manera se puede observar que la potencia generada es una funcion de la
velocidad del rotor:

Pm=k* wr3
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Debido a las restricciones mecdnicas y eléctricas de los componentes de la turbina, la
potencia maxima estard limitada por la potencia nominal de la maquina eléctrica (Pnom),
por encima de la cual se activara el control del dngulo de paso disminuyendo el valor de la
potencia hasta la nominal de la maquina: Pmax<= Pnom. En la ilustracién 46 se muestra la
curva para un generador de 600kW.
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llustracion 46. Curva de potencia para un generador de 600 kw. (Ahmed G. AboKhalil, and Dong Choon
Lee)

Sistema de control

Normalmente los sistemas de conversidén formados por turbinas de velocidad variable vy
generadores de induccidon doblemente alimentados son regulados por tres sistemas de control

independientes:
+ Control del dngulo de cabeceo.
+ Control aplicado al convertidor conectado a la red.
+ Control aplicado al convertidor conectador al rotor.

La combinacién de los tres controles hace posible un correcto funcionamiento del sistema. La

finalidad principal de los mismos es:
+ Regular la potencia que la turbina extrae del viento.
+ Regular la tensién DC, tension en los terminales del condensador.

+ Regular la tensién de los terminales del convertidor Crotor y Cred.
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En la ilustracion 47 se observan los controladores de los convertidores lado-rotor y lado-

red.
Turbhina ACDCraC Correrticor ;%glL
=
—»
A Crotor oo Cred
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llustracion 47. Control Aplicado al Sistema

En esta ilustracién se describe también la aplicacién genérica del control al sistema de
conexidn entre la turbina y el generador de induccidn doblemente alimentado. Vcred es
la tension de salida del control aplicado al convertidor conectado a la red. Vcrotor es la
tension de salida del control aplicado al convertidor conectado al rotor. La capacidad de
absorber o generar potencia por parte de los convertidores posibilita el uso de ellos para
controlar la potencia activa y reactiva o la tensién en los terminales de la red. El
convertidor conectado a la red se encarga de regular la tensidn en los terminales DC que
unen los convertidores o en su defecto la tensiéon del condensador. El convertidor
conectado al rotor se usa para controlar la potencia de salida de la turbina y la tensién de
los terminales de la red.
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3.1.- Planificacion de un proyecto edlico

El elemento fundamental en la implantacion de un parque edlico es la determinacion del
recurso (la existencia de viento en la zona). Esta estimacion para grandes extensiones se
desarrolla con el objeto de establecer tanto los recursos disponibles en la region como las
mejores dreas de la region. La precision de la estimacién de la produccién energética es
de crucial importancia, tanto para el promotor del proyecto como para las entidades
financieras implicadas, y multiples factores que pueden afectar a la produccién de
energia. Los aerogeneradores para funcionar a pleno rendimiento necesitan viento de
fuerza y velocidad lo mds constante posible, sin cambios bruscos al alza o a la baja.

Hoy en dia, este proceso se ha profesionalizado en gran medida, de forma que han
entrado a participar en el proceso fisicos, matematicos e ingenieros que disponen de una
tecnologia muy potente para la optimizacion de los emplazamientos. De cualquier forma,
el proceso sigue teniendo aspectos inciertos, dependiendo de la estructura del mercado
eléctrico, el propietario del proyecto o el comprador de la energia pueden obtener
beneficios significativos con una prediccion precisa de la produccion edlica. Las
compafiias eléctricas con alta penetracién edlica en sus redes también precisaran de
herramientas de prediccion para optimizar la operacidn de su sistema.

La forma en que tradicionalmente se mide el viento es con un anenémetro y una
veleta. Ahora hay programas de computacién que pueden modelar a gran escala la
velocidad del viento y que incluyen parametros como la elevaciéon, la topografia y la
superficie a cubrir. Estos modelos deben integrarse, tomando en cuenta los valores
proporcionados por la estacion meteorolégica local y algunos otros datos que se hayan
levantado relativos al clima y derivaran en una representacion grafica de la velocidad del
viento en una altura y area especifica y requerird de algunos ajustes para conocer la
prediccidon de la velocidad del viento en un sitio especifico.

Es necesario también realizar todas las tareas encaminadas a obtener las
autorizaciones administrativas correspondientes, pero el paso mas importante es la
obtencidn del punto de conexidn eléctrico del parque. Este elemento es fundamental ya
gue se precisa una capacidad de evacuacion suficiente en una zona que normalmente
estd deshabitada y lejos de lineas eléctricas de distribucion y de transporte.

Los parques edlicos estan formados por un conjunto de aerogeneradores que se
encuentran conectados a la red de distribucién eléctrica general. Son instalaciones de
grandes dimensiones que se localizan en lugares donde la velocidad del viento es
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adecuada para la rentabilizacidn de las inversiones pues posibilitan la obtenciéon de al
menos 1 Megawatt de potencia.

El diseiio de los parques edlicos es critico en relacién con la reduccién de costos y
la aceptacion social. La distribucidon de los aerogeneradores dentro del parque edlico
afecta claramente no sélo a la producciéon de energia, sino también al impacto visual
producido y los posibles efectos del ruido en las poblaciones vecinas. Estas instalaciones
pueden tener un elevado impacto a escala local debido principalmente a sus grandes
dimensiones, la elevada ocupacién del territorio y los ruidos que genera su
funcionamiento.

Hay que ser cuidadoso en la eleccidn de los emplazamientos intentando afectar lo
menos posible a los ecosistemas del entorno y valorando las necesidades reales que
queremos cubrir para no sobredimensionar si no es necesario. En lo que se refiere al
ruido producido, éste sélo se percibe en la propia instalacidon y es menor que el de otras
instalaciones como las centrales térmicas. Ademas los parques edlicos se suelen emplazar
en zonas no cercanas a nucleos urbanos.

llustracion 48. Parque Edlico Horse Hollow Wind Energy Center, Texas.

Fuente: www.insanetwist.com

Aunque el impacto ambiental de las instalaciones edlicas es claro, hay que tener también
en cuenta que agotada su vida util, el territorio sufre una regeneracion completa, cosa
gue no ocurre en otro tipo de instalaciones.

Una vez que se han identificado las metas y el sitio del proyecto, es importante
llevar a cabo mediciones preliminares que determinen en forma general la categoria
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edlica del sitio, técnicamente denominada la Clase de Viento. Se han elaborado mapas
edlicos para algunos lugares de México, principalmente para aquellos donde es evidente
un potencial aprovechable para parques edlicos.

Las estimaciones exactas de la velocidad del viento son criticas al momento de
evaluar el potencial de la energia edlica en cualquier localizacion. Los recursos edlicos son
caracterizados por una escala de clases de viento segun su velocidad, que se extiende de
la clase 1 (la mas bajo) a la clase 7 (la mas alta). Los desniveles de la superficie a través de
la cual sopla el viento antes de llegar a una turbina determina la cantidad de turbulencia
gue ésta turbina experimentard. Los vientos turbulentos ejercen mayores tensiones sobre
el rotor y se elevan, reduciendo consecuentemente la expectativa de vida de la turbina.
Asi, la mayoria de los parques edlicos estan ubicados en localizaciones rurales, lejos de
edificios, de arboles y de otros obstaculos.

a 30 m de altura a 50 m de altura
Clase . . . :
Velocidad del Potencia del Velocidad del Potencia del
viento m/s viento W/m? viento m/s viento W/m?
1 0-5.1 0-160 0-5.6 0-200
2 5.1-5.9 160-240 5.6-6.4 200-300
3 5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300-400
4 6.5-7.0 320-400 7.0-7.5 400-500
5 7.0-7.4 400-480 7.5-8.0 500-600
6 7.4-8.2 480-640 8.0-8.8 600-800
7 8.2-11.0 640-1600 8.8-11.9 800-2000

Tabla 11. Clases de viento

Mientras que las caracteristicas técnicas del viento en una localizacién especifica son muy
importantes, muchos otros factores también contribuyen en Ila decisiéon del
emplazamiento. Una localizacién alejada de la red de distribucidn eléctrica puede llegar a
ser poco rentable, pues se requerirdn nuevas lineas de transmisién para conectar la
granja edlica con la red. La infraestructura de transmisién existente puede llegar a
necesitar una ampliacion para poder manejar la fuente de energia adicional. Las
condiciones del suelo y del terreno deben ser convenientes para la construccién de las
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fundaciones de las torres. Finalmente, la eleccidn de una localizacién puede estar limitada
por regulaciones sobre el uso de la tierra y la capacidad de obtener los permisos
requeridos de las autoridades locales, regionales y nacionales.

La altura de la torre afecta la cantidad de potencia que se puede obtener del
viento con una turbina dada, asi como las tensiones sobre el rotor. A una altura de un
kilbmetro sobre la superficie, las velocidades del viento no son influenciadas por el
terreno que se encuentra debajo. El viento se mueve mas lentamente cuanto mas baja
sea la altura, con la maxima reduccidon de velocidad del viento situada muy cerca de la
superficie. Este fendmeno, conocido como esquileo del viento, es un factor determinante
al momento de tomar la decisidn sobre la altura de la torre, puesto que con a mayor
altura los rotores se exponen a vientos mds rapidos. Ademds, las diferencias en la
velocidad del viento entre la parte superior y la inferior del rotor disminuyen a mayores
alturas, causando menor desgaste en la turbina.

Si el sitio resulta con clase 4 y hay lineas de trasmisién en sus proximidades, sera
necesario llevar a cabo una evaluacion mas detallada del recurso edlico y un analisis
meteoroldgico acucioso. En conjunto, esos estudios brindan elementos técnicos para
justificar la factibilidad econdmica de las inversiones y que el proyecto pueda ser
financiable por bancos o inversionistas, cumpliendo con los estandares de tasas de
retorno de la inversién.

Las recompensas econdmicas del desarrollo del proyecto dependeran del
mecanismo financiero. Es importante desarrollar un presupuesto realista e investigar las
opciones de financiamiento. Los componentes del costo del proyecto incluyen la
evaluacion del recurso edlico, las turbinas, las torres, la construcciéon, comisiones, cuotas
por la interconexién, mantenimiento y mejoras de los equipos, seguros y pagos a
consultores. Los incentivos fiscales o beneficios que otorgan los gobiernos deben de ser
incluidos en estos analisis financieros.

El proyecto no culmina con la colocacion de las maquinas y puesta en marcha del
parque edlico, pues habrd tareas de operacion y mantenimiento dia a dia. Asi, una firma
calificada de ingenieros y técnicos se hara cargo de la operacion y mantenimiento a lo
largo de la vida util de las maquinas. En la medida en que se lleve a cabo el
mantenimiento, se alargara la vida de las maquinas, una mayor produccion de energia y
mejores ingresos. Después de la vida util de las maquinas se debe considerar su
desmantelamiento y, en su caso, el reemplazo por otras modernas o la restauracion del
area del proyecto.



100

SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

Los costos de operacidon incluyen la administracion del negocio eléctrico,
aplicacion de garantias, pago y reclamo de seguros, pago de impuestos y por el uso de las
tierras, asi como la formacién de un fondo de contingencia para casos de fuerza mayor.

3.2.-Pasos para el desarrollo de un parque edlico.

En general para implantar un parque edlico se necesita:

o Seleccionar el personal multidisciplinario que participara en el proyecto.
o Establecer las etapas necesarias para su implantacion.
o Definir los aspectos técnicos del proyecto

El personal que debe realizar el proyecto incluye:

a) Fabricantes de las maquinas edlicas y sus distribuidores

b) Desarrolladores de las granjas de viento

c) Consultores externos y contratistas

d) La empresa eléctrica que comprard la energia o el cliente de la energia
e) Grupo de trabajo social

f) Agencias gubernamentales

g) Propietarios de las tierras y comunidades vecinas

Las principales fabricas de mdaquinas edlicas se encuentran en Estados Unidos y Europa,
especificamente en Espafia, Dinamarca y Alemania. Estas maquinas son vendidas
directamente desde la fabrica y/o distribuidores locales.

Los desarrolladores de los parques edlicos compran o rentan la tierra, financian la
instalacion de las maquinas edlicas y operan y mantienen las turbinas por un periodo que
llega a mas de 30 afios. Se requiere de un contratista para que se evalle el potencial
edlico, la construccion de la cimentacidn, el levantamiento de las torres y el montaje de
las maquinas edlicas y de ingenieros eléctricos que obtengan los permisos de
interconexion y supervisen la obra.

Los acuerdos con otros contratistas, los duefios de la tierra y la empresa eléctrica
qgue en el caso de México es la CFE, los llevardn a cabo abogados y legistas. En nuestro
pais por ley sélo se le puede vender energia a CFE a menos que sea para autoconsumo.
Por lo anterior, con la Unica empresa que se debe negociar es con la CFE y los términos ya
estan preestablecidos por ley, asi como el precio por Kwh generado, respaldos, porteo,
etc.
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Es importante que haya un grupo de promotores sociales del proyecto que se
encargan de educar al publico en general sobre los beneficios de esta tecnologia e influir
en la politica publica a favor de la energia limpia. Este grupo de trabajo social debe ser
coordinado por una persona conocedora de los aspectos étnicos, religiosos, politicos y
antropolégicos de la regidon y con capacidad para no verse influida por grupos politicos o
disidentes que pueden llegar a retrasar los avances del proyecto.

El papel del gobierno federal es otorgar los incentivos, al tiempo que establece
reglas que muchas veces determinan la viabilidad y beneficio social del proyecto. El
gobierno municipal establece la politica de impuestos por uso de suelo y proteccion a los
grupos sociales de la regién.

Los propietarios de las tierras han aprendido que son los duefios del recurso de
alguna manera y cada vez exigen mejor retribucidén por sus propiedades aunque sean en
renta. Parte de la labor que debe hacer el desarrollador es buscar la forma de otorgar
beneficios sociales adicionales que faciliten las negociaciones con los grupos de
propietarios directos.

Las etapas del proyecto incluyen:

1) Asegurar la tierra y que cuente con recurso edlico certificable

2) Contar con los permisos y aportaciones financieras

3) Completar las negociaciones con el cliente y contar con un acuerdo de compra de
la energia

4) Completar los acuerdos de interconexion y transmision de la energia

5) Hacer los arreglos para la financiacién del proyecto

6) Adquisicion de las maquinas, transformadores y demds componentes, contratar a
las constructoras

7) Construccién y puesta en marcha

Los aspectos técnicos de un proyecto edlico pueden estructurarse mediante un método
de Flujo de Procesos. Este trata de definir los contenidos de dicho proyecto de forma
secuencial, y mas o menos detallada, haciendo especial hincapié en los aspectos que
pudieran conllevar alteraciones de los factores ambientales y socioecondmicos existentes
hasta el momento.

Por orden cronoldgico, las fases de un proyecto edlico son: ejecucién, explotacion y
clausura.
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llustracion 49. Fases de un proyecto edlico.

3.2.1 -Fase de ejecucion
En esta fase se han diferenciado cinco procesos:
1) Construccion de accesos

El primer proceso a considerar, en cuanto a las acciones con potencial de impacto
ambiental, estd relacionado con el transporte de los aerogeneradores y demas equipos
complementarios a la zona de implantacién; por ello, la construccion de un parque edlico
precisa del acondicionamiento de accesos con ciertos requerimientos, debido a las
dimensiones de los componentes que hay que trasladar y a las de la propia maquinaria
encargada de dicho transporte.

Aunque habitualmente se recomienda, con objeto de minimizar la ocupacién del
terreno, el aprovechamiento de infraestructuras civiles existentes, bien sea porque éstas
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no presenten las condiciones requeridas, o bien porque no lleguen hasta el
emplazamiento deseado (el correspondiente a cada uno de los puntos de ubicacion de los
aerogeneradores), casi siempre se hace necesario la habilitacion ylo construccion de
viales.

llustracion 50. Los accesos cobran especial relevancia por la envergadura de las piezas que se deben
transportar. Fuente: www.nordex-online.com

Los criterios técnicos exigibles para el trazado de viales son extensos: radios de curvatura
minimos, pendientes, anchos y sobreanchos. Hay que considerar que la torre de un
aerogenerador se suministra en dos o tres tramos de longitudes superiores a los 20 m., al
igual que las aspas, que pueden alcanzar hasta los 40 m. de largo.

Algunos de los caminos tendrdn cardcter provisional, limitdndose su uso a esta
primera fase de ejecucién de las instalaciones. Otros, sin embargo, constituiran las pistas
de acceso para el mantenimiento y control operacional que deban realizarse durante la
vida util del parque. En ambos casos, las acciones genéricas habitualmente presentes en
su proceso de construccidn son las siguientes:

- Ubicacién de las zonas de trabajo, restringiendo la circulacion de vehiculos externos a la
obra.

- Adecuacion de superficies de acopio de materiales: en ocasiones con casetas de obra.

- Despeje y desbroce: eliminacién de la vegetacién de porte arbdéreo y arbustivo para
limpiar la superficie objeto de convertirse en la calzada y las cunetas del vial.

- Nivelacién y movimiento de tierras: para la adecuacién del terreno. Los volumenes de
movimiento de tierras dependeran de la orografia del terreno y de la geotecnia de los
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materiales en cada caso, siendo habitualmente mayores en las actividades de desmonte y
terraplenado.

- Realizacién del firme: empleo de materiales de construccién no asfalticos, como la
zahorra.

- En caso de interceptar con algln curso de agua deberan realizarse las correspondientes
obras de drenaje a lo largo del trazo del vial.

- Eliminacién de los materiales sobrantes y de las instalaciones provisionales.

- Una accién coexistente con las anteriormente descritas, y participe de todas ellas, es la
del empleo de maquinaria pesada, y de otros vehiculos de menor envergadura, pero que
también hacen uso de los combustibles fésiles (gasolina o diesel) como energia motor. Su
uso lleva implicitas labores de limpieza y lavado de las cucharas, palas y otros elementos
de las retroexcavadoras, bulldozers y demas maquinaria.

- Almacenamiento y trasiego de aceites y combustibles.
2) Construccion de plataformas de montaje

Al igual que para el transporte de los equipos, en las labores de instalacidn de los
aerogeneradores se requieren infraestructuras auxiliares de ingenieria. Se trata de las
plataformas de montaje sobre las que se sustentan las gruas necesarias para el izado de
las torres y demds componentes del equipo con gran tamafio. Este emplazamiento
destinado a la grua presenta unos requerimientos de superficie que no suelen ser
menores de 24 m x 16 m.

Las acciones de ejecucion de la plataforma son idénticas a las que se han expuesto
para los viales de acceso.

3) Construccion de edificaciones anejas

Y, por ultimo, las necesidades constructivas se completan con los edificios de explotacion,
relativos a operaciones de control y a la subestacién colectora de la planta (parte
cubierta). El centro de control del parque es mas o menos complejo dependiendo de las
caracteristicas del mismo, pero generalmente alberga los lugares de mando para control y
mantenimiento, almacén y servicios administrativos. Para ello se requiere un planta
rectangular de unos 10 m de ancho, por 25 m de largo, y 6 m de alto, y contrucciones
auxiliares para abastecimiento de aguas y saneamiento (pozo y fosa séptica,
respectivamente).
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Las acciones principales del proceso son:
-Adecuacién de superficies de acopio.

- Despeje y desbroce.

- Explanacién y excavacion.

- Realizacién de estructuras civiles (edificios y fosas): con diferentes materiales de
construccion, como morteros, hormigones, maderas, materiales ceramicos u otros.

- Uso de vehiculos y maquinaria especifica.
4) Instalacion eléctrica

Al contrario de lo que sucede con otras fuentes de energia (gas, petréleo, carbdn...), la
energia eléctrica no se puede almacenar en grandes cantidades. La electricidad
demandada en cada momento tiene que producirse de forma simultanea en centros de
generacién; para ello se necesita un equilibrio complicado y permanente entre
generacion y consumo, y una red de transporte que distribuya esa demanda.

El sistema eléctrico de un parque edélico tiene por objeto la transferencia de la
energia producida por cada aerogenerador hacia la red de la compaiia eléctrica que
suministre a las poblaciones mas cercanas.

Las caracteristicas y distancia de la red en el punto de entronque condicionaran el
disefio y trazado de la instalacién de evacuacidn eléctrica de cada parque. Sin embargo,
se puede generalizar que el sistema eléctrico de un parque edlico comercial, actualmente,
estd compuesto por los siguientes elementos:

e Instalacion eléctrica de Baja Tension (BT): puede ser interna a cada aerogenerador, o
bien externa.

El primer caso consiste en unos circuitos internos al equipo y que conectan la
salida del generador con el centro de transformacidn, también interno, y que eleva el
potencial eléctrico de salida desde Baja Tensidon (unos 690 V) hasta Media Tensién (20
kV). Este trasformador suele ser de tipo seco, al estar localizado dentro de la torre.

Cuando los centros de transformacion se sitlan fuera de la torre, suelen ser
edificios prefabricados de composicion modular y estructura de hormigdén, y cuyas
dimensiones oscilan segun el tipo de aerogenerador, o el numero de aerogeneradores
agrupados a él (generalmente de 1 a 5 maquinas). Aquel que reciba la energia de 5
aerogeneradores tendra una superficie aproximada de4por 2,5 m, y una altura de 2,3 m.
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Puede asentarse en la misma zapata de anclaje del aerogenerador o inmediatamente a su
lado. Ademas, la tipologia del transformador serd en aceite, haciéndose necesaria la
construccion de un foso de recogida de dicho aceite. Se requieren canalizaciones que
conecten el cableado de cada aerogenerador con su centro de transformacién, con
tamafio aproximado de 0,80 m de profundidad por 0,60 m de anchura.

Adicionalmente existira otro circuito, de control (comunicaciones) y servicios
auxiliares, para la alimentacién de los equipos de regulacién, motores de orientacion,
unidad hidraulica y otras herramientas de alumbrado y maniobra de la géndola y la torre.
Las canalizaciones, que discurren entre el aerogenerador y el centro de control, tendrdn
las mismas medidas que las descritas para cables de BT.

* Red subterrdnea de Media Tension (MT): que conecta a los aerogeneradores entre siy
a la subestacion del parque edlico. Por ello, el trazado de la red de MT se basa en la
disposicion de los aerogeneradores y es aconsejable que la zanja del cableado transcurra
paralela a los caminos de acceso a dichos molinos. La profundidad de los cables, que
habitualmente se instalan directamente enterrados en las zanjas, suele ser algo superior a
un metro. Dicha medida es resultado de un equilibrio entre dos factores condicionantes,
desde un punto de vista técnico, pues la cercania a la superficie favorece la disipacion de
calor a la atmdsfera, mientras que la humedad suele aumentar con la profundidad. La
anchura media de las zanjas se mantiene en 0,60 m.

llustracion 51. Disposicion del cableado interno del parque edlico. Fuente: www.nordex-online.com

e Toma de tierra: ademas de las canalizaciones descritas, cada aerogenerador debe estar
provisto de una especifica para la red de tierra, con excavacidn de una zanja de
aproximadamente 1 m de profundidad por 0,40 m de anchura, colmatada con tierra
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vegetal y material procedente de la propia excavacidon o préstamo. El resto de zanjas se
rellenan con diferentes cajdpas de materiales, como arenas, grava y cinta seializadora.

Tlerra de excavaclon., Tlerra de excavacién,
Compactaciéon manual Compactaddén mecanica
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llustracion 52. Esquema de la canalizacion enterrada: distancias y materiales. Fuente: Sistemas Edlicos de
Produccion de Energia Eléctrica. (ED. RUEDA, S.L)

® Subestacion colectora: transforma los niveles de MT de las lineas de transmisién del
parque en valores superiores de tension. De este modo permite ajustar las medidas de
energia eléctrica generada en el parque (MT) con las necesarias para su vertido a la red
de la compaiiia distribuidora de electricidad de la zona (AT).

La tipologia mas comun de subestacién transformadora MTIAT consiste en una
estructura prefabricada mixta (intemperie-interior), para lo cual sélo sera necesario el
acondicionamiento del firme sobre el que se vaya a instalar.

e Evacuacion en Alta Tension (AT): la forma mas eficiente de evacuar la energia
producida por el parque edlico es la Alta Tensién, de modo que se disminuyan las
pérdidas a causa de caidas de tensidon por resistencia y reactancia. Las condiciones
técnicas de conexién de un parque edlico a la red publica de distribucion de electricidad
tendran en consideracion la tensién nominal y maxima de servicio, potencia maxima de
cortocircuito admisible, capacidad de transporte de la linea, tipo de red aérea o
subterranea, sistema de puesta a tierra, etc. Excepcionalmente, y dependiendo de la
distancia de la subestacion de distribucion hasta el punto de entronque con la red
general, la conexién mediante linea de AT corresponderd al parque edlico, pudiendo ser
de tipologia soterrada o aérea; pero lo mas habitual es que esta linea de evacuacién sea
objeto de un proyecto independiente.
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En el primer caso (linea subterranea) se procedera tal y como se ha descrito para
la red interna del parque edlico. Si, por el contrario, el cableado es aéreo, se precisaran
apoyos y crucetas para el anclaje de la linea. Los apoyos podran construirse de hormigén
armado, o bien de chapa metdlica. Las crucetas, para apoyos de alineacion, angulo y
anclaje (fijacién de los conductores) seran metalicas. El numero de crucetas y apoyos
dependerd de un equilibrio establecido segun distancias maximas (por rentabilidad) y
minimas (por seguridad) entre conductores. Ademas, se requerirdan cortafuegos bajo la
linea, con achura dependiente de la tensidn soportada por la misma. No obstante, tal y
como se ha mencionado, son raros los casos en que la central edlica se hace cargo de esta
infraestructura eléctrica.

5) Montaje de aerogeneradores

Una vez transportados los componentes del aerogenerador hasta el punto de anclaje, se
procede a su ensamblaje, haciendo uso de una grua de grandes dimensiones. De este
modo se realiza el izado de la torre, la gédndola y el rotor.

El anclaje al terreno del aerogenerador consiste en una zapata de planta cuadrada,
con unas dimensiones minimas de 8 m de lado y entre 2,5 y 6 m de profundidad
aproximada, sobre la que se construye un pedestal macizo de hormigén, generalmente de
planta octogonal, de unos 3 m de lado y mas de 1 m de altura, sobre el que se coloca el
fuste del aerogenerador.

llustracion 53. Base de cimentacion de un aerogenerador. Fuente: www.nordex-online.com
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llustracion 54. Momento de izado de las partes de la torre de un aerogenerador

llustracion 55. . Ensamblaje de las palasen en el buje del rotor

Asi, las acciones de este proceso pueden resumirse en: uso de maquinaria; voladuras del
sustrato rocoso; movimiento de tierras y cimentacidon de hormigén.

3.2.2 Fase de Explotacion
Es la fase de operacién y mantenimiento del parque edlico, cuyos procesos consisten en:
1) Funcionamiento de aerogeneradores

Se ha convenido distinguir dos tipos de acciones en el proceso de operacidén de un
aerogenerador, dependiendo del estado en que se encuentre:
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e Aerogenerador en situacion de parada. El paro en el movimiento del aerogenerador
puede estar motivado por cuatro causas: que la velocidad del viento esté fuera del
margen de operacion del aerogenerador (velocidades de arranque y de corte); que la red
eléctrica se encuentre fuera de servicio; que se realicen demostraciones u operaciones de
mantenimiento que requieran el cese temporal de las maquinas; que se produzcan fallos
o averias en las instalaciones.

En este caso los elementos que cobran importancia son aquellos de la estructura
exterior, es decir, la torre, el rotor y la cubierta. Asi, el emplazamiento, las dimensiones y
los materiales que conforman cada turbina serdn la causa de los impactos,
posteriormente identificados, que se asocian a esta accién.

* Operacion del aerogenerador: estado productivo del aerogenerador. En esta situacion
interesa estudiar el funcionamiento de, tanto los elementos estructurantes internos (caso
del generador, conversor de energia mecdnica en eléctrica, o de la unidad de
refrigeracion del multiplicador, que habitualmente es de aceite, aunque también puede
ser de agua o aire), como aquellos componentes exteriores cuyo movimiento pudiera
provocar algun efecto en el medio, (es el caso del rotor, por el movimiento de sus aspas).
Adicionalmente se contempla el uso de las areas de control y servicios, asi como de los
accesos asociados al parque.

2) Funcionamiento de la red eléctrica

La transferencia de energia por el interior del parque edlico, desde las turbinas hasta el
punto de enganche con la red publica, comporta una serie de impactos relacionados con
el propio transporte de electricidad. Esta serd la Gnica accién a examinar en este proceso.
Como caso especial dentro de esta accién se tendrda en cuenta la presencia y
funcionamiento de un tendido eléctrico aéreo como parte integrante del proyecto edlico
(no usual).

3) Mantenimiento de las instalaciones

Las labores de mantenimiento de un parque edlico se basan principalmente en el
seguimiento periddico del funcionamiento de los aerogeneradores para deteccion vy
solucidén de los fallos que desencadenan sus paradas. Con respecto a este seguimiento se
establecen tareas de mantenimiento preventivo y correctivo. Estas son:

- Lubricacion de los cojinetes, soportes y rodamientos, lo cual implica un trasiego de los
mismos.

- Reparacion de canalizaciones subterraneas.
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- Sustitucidn de piezas de los equipos de operacidn que se encuentren averiados.

-Almacenamiento de recambios de elementos criticos, y materiales de mantenimiento
(como aceites).

- Uso de las dreas de mantenimiento y servicios, puesto que en instalaciones edlicas de
cierta envergadura se hace necesaria la presencia continuada de personal de
mantenimiento.

- Uso de los accesos asociados al parque.
3.2.3 -Fase de clausura

La vida media de un parque edlico es de unos 20 afios, y su desmantelamiento no implica
grandes dificultades.

1) Retirada de instalaciones

Proceso inverso al descrito sobre construcciéon y montaje. El desmantelamiento de los
aerogeneradores se realiza por desarticulacion de sus componentes mediante equipos
especificos. Por tanto, sélo implica uso de maquinaria, voladuras de obra civil y transporte
de retirada de las estructuras obsoletas, restos y escombros de obra.

2) Plan de restauracion del medio

La restauracién de los terrenos afectados por pistas, plataformas, tendidos y otras obras o
estructuras del parque se realizara en funcién de las determinaciones marcadas para cada
proyecto. En lineas generales se abordaran labores de restauracidn vegetal y paisajistica
(movimiento de tierras, plantaciones, infraestructuras de riego y retirada de restos
vegetales) y de cauces (descompactacion y limpieza).

3.3.- Subestaciones eléctricas en los parques edlicos.

Partes principales y proteccion

En toda instalacién industrial o comercial es indispensable el uso de la energia, la
continuidad de servicio y calidad de la energia consumida por los diferentes equipos, asi
como la requerida para la iluminacidn, es por esto que las subestaciones eléctricas son
necesarias para lograr una mayor productividad.

Una subestacidén es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos, que tienen la
funcién de modificar los parametros de la potencia eléctrica, permitiendo el control del
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flujo de energia, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los mismos equipos y
para el personal de operaciéon y mantenimiento. Las subestaciones se pueden clasificar
como sigue:

e Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.
e Subestaciones receptoras primarias.
e Subestaciones receptoras secundarias.

En el caso de los parques edlicos la mayor parte de subestaciones son de tipo
generacion, estas se encargan de modificar los pardmetros de la potencia suministrada
por los aerogeneradores, permitiendo asi la transmisién en alta tension en las lineas de
transmision.

A la par las subestaciones, también se pueden clasificar por el tipo de instalacién, por
ejemplo:

e Subestaciones tipo intemperie.
e Subestaciones de tipo interior.
e Subestaciones tipo blindado.

En instalaciones edlicas podemos decir que hoy en dia se utilizan subestaciones de
tipo blindado y aisladas en SF6 (GIS), en caso de subestaciones elevadoras de tensidn
podemos encontrar subestaciones tipo intemperie pero la tendencia de crecimiento
apunta a las subestaciones aisladas en SF6. En subestaciones reductoras de tension se
utilizan hoy en dia subestaciones tipo interior generlamente insertadas en tableros Metal-
Clad.

Subestacion aislada por gas (GIS).

Las subestaciones aisladas en gas (GIS), reducen considerablemente el espacio requerido
por los equipos eléctricos, mejoran la estética de la instalacion y minimizan la
probabilidad de averias ya que situan dentro de un edificio cerrado una serie de partes
energizadas que normalmente estan expuestas al medioambiente.

Las GIS ocuparan un 60% menos del espacio que requeriria una subestacién
convencional. La tecnologia GIS encapsula los equipos de alto voltaje en su interior,
mejora la estética de la instalacidon y minimiza la probabilidad de averias, lo cual mejora la
calidad del servicio.

El SF6 (Hexafloruro de Azufre)
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El Hexafloruro de Azufre o SF6, descubierto por el quimico francés H. Moissan, es un gas
artificial utilizado ampliamente en los equipos eléctricos de alta tension. Es incoloro,
inodoro, no combustible y gquimicamente muy estable por lo que a temperatura ambiente
no reacciona con ninguna otra sustancia. Su gran estabilidad se basa en el arreglo
simétrico perfecto de sus seis &tomos de FlUor en torno a su atomo de Azufre central. Al
final del uso de vida del equipo, el gas puede ser recobrado, reciclado y vuelto a usar.

Es esta estabilidad precisamente lo que vuelve a este gas muy util en la industria.
El SF6 es un excelente aislante eléctrico y puede apagar un arco eléctrico en forma
efectiva. Esto lo ha hecho muy popular y por lo tanto pueden encontrarse hoy en dia
miles de equipos eléctricos alrededor de mundo en media y alta tensién que lo utilizan.

El SF6 en su forma pura no es téxico ni tampoco peligroso al ser inhalado, sin
embargo dado que es casi seis veces mas pesado que el aire, en ambientes cerrados
desplaza al oxigeno existiendo en consecuencia riesgo de sofocacién para las personas.

El SF6 es utilizado como gas aislante en subestaciones encapsuladas GIS, como
aislante y medio de enfriamiento en transformadores de poder y como aislante y medio
de extincidn en interruptores de alta y media tensién. Todas estas aplicaciones son
sistemas cerrados, muy seguros e idealmente sin posibilidades de filtraciones.

Las subestaciones encapsuladas o GIS se encuentran generalmente en zonas
urbanas o con restricciones fuertes de espacio. Estas subestaciones reducen el campo
magnético en forma considerable y eliminan por completo el campo eléctrico. Esto es una
ventaja significativa para los instaladores, personal de mantenimiento y la gente que
pueda vivir préximo a una subestacion.

Para las aplicaciones en eléctricas, el SF6 es utilizado sélo en sistemas cerrados y
gue bajo circustancias normales no tienen filtraciones. El SF6 es recomprimido vy
reutilizado si una parte de la subestacién encapsulada debe ser abierta.

El SF6 proporciona un aislamiento eléctrico y muy efectiva resistencia a los arcos
eléctricos. Estas asombrosas propiedades hacen posible construir equipos muy
compactos, que utilizan menos materiales, seguros y con una vida util mas extensa. A
presiona atmosférica, el SF6 tiene una rigidez dieléctricas 2,5 veces mejor que la del aire.
Usualmente se utiliza a entre 3 y 5 veces la presién atmosférica y en cuyo caso la rigidez
dieléctrica alcanza a ser hasta 10 veces de la del aire.
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llustracion 56. Subestacion en SF6

Subestaciones tipo interior en celdas Metalclad

Las Celdas Metal Clad son aptas para su utilizacion en sub-estaciones eléctricas de media
tension hasta 36kV, donde se requieran compartimientos separados para los diversos
componentes de media tensidn; con el fin de proporcionar un alto nivel de seguridad a las
personas y a las instalaciones, continuidad del servicio eléctrico, disminucién de los
tiempos de salida de servicio por fallas y/o mantenimiento. Se fabrican para instalacion
interior bajo techo. En caso de altitudes mayores a 1000msnm el nivel de tensién nominal
y da aislamiento de las Celdas se seleccionan teniendo en cuenta el factor de derrateo por
altitud; de acuerdo con las normas IEC o ANSI/NEMA

llustracion 57. Tablero Metal Clad
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Un tablero Metal Clad esta conformado por varios gabinetes metdlicos o secciones
firmemente ensambladas y autosoportadas con divisiones metalicas aterrizadas,
conteniendo en su interior el equipamiento requerido para cumplir su funcién operativa.

Estos tableros cuentan con el equipo para poder operar en condiciones de servicio
normal, instalacién interior y servicio continuo; son utilizados predominantemente en
subestaciones de distribuciéon que por su ubicacién geografica requieren de espacios
reducidos para su operacién, enclavados principalmente en zonas densamente pobladas.

Este disefio es de una alta confiabilidad y seguridad n su operacién ademas de
ofrecer un mejor visual al medio. Esto no limita que los tableros Metal Clad se utilicen en
otras areas, donde la influencia de agentes externos (animales, vandalismo, etc) pueda
ocasionar dafios irreversibles al equipo que convencionalmente es instalado a la
intemperie.

El equipo primario que conforma este tipo de tableros es el mismo que el de una
subestacion convencional; solo que este es disefiado (interruptores, aisladores soporte,
etc) con un nivel basico de aislamiento menor debido al servicio de tipo interior al que
opera.

INTERRUPTORES

Los interruptores utilizados en tableros Metal Clad son de tipo removible,
intercambiables, con un mecanismo para introducirlo y extraerlo manualmente, en tres
posiciones definidas desconectado, conectado y prueba. El desplazamiento hacia
cualquiera de estas posiciones se realiza con la puerta cerrada.

En posicion de prueba los interruptores tienen los contactos principales
desconectados de la linea y de la carga y debido a los bloqueos mecanicos con que cuenta
éste, no puede ser insertado al tablero cuando estd en la posicién de cerrado

Los interruptores instalados en un tablero Metal Clad no cuentan con boquillas y
se encuentran alojados dentro de celdas independientes aisladas entre si, segun las
caracteristicas particulares de cada equipo pueden operar por diferentes medios de
extincién (vacio, gas SF6, soplo magnético y pequefio volumen de aceite).

Por las ventajas que ofrecen y las necesidades operativas actuales los
interruptores con medio de extincidn en vacio son los de uso mas generalizado.

Los buses o barras de un tablero Metal Clad estan soportados por aisladores a
base de resina epodxica moldeada, otros materiales aislantes moldeados o mangas
termocontractiles que son materiales que evitan la propagacion de incendios, resistentes
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a la erosién por esfuerzos dieléctricos (descargas parciales) y libres de mantenimiento
para toda la vida util del tablero, las partes del circuito primario, tales como interruptores,
transformadores de potencial, acometidas, cubiculo de control, etc., estan confinadas
completamente por medio de barreras metdlicas conectadas a tierra.

La celda o seccidon del interruptor, estd dotada de una cortina metdlica para
prevenir la exposicién de las partes vivas del circuito cuando el interruptor removible esta
en la posicidn de prueba o fuera del tablero. Cabe sefialar que existen tableros que por su
afio de fabricacion no cumplen con estos requerimientos y deben tomarse las
consideraciones especiales para su revisién y mantenimiento.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La prueba de resistencia de aislamiento a las barras de un tablero Metal Clad se efectua
durante la puesta en servicio asi como también en forma rutinaria para detectar fallas
incipientes en los aisladores que los soportan.

Cabe mencionar que ya estando en servicio los tableros Metal Clad, deben de
extremarse las medidas de seguridad antes de efectuar este tipo de pruebas,
considerando siempre que el tablero debe de estar desenergizado por completo (lado
fuente y lado carga).

El equipo para realizar estas pruebas es el medidor de resistencia de aislamiento,
el método utilizado es el de tiempo corto aplicando 5,000 volts durante un minuto.

CONFIGURACION DE UNA SUBESTACION.

Se denomina configuracidn al arreglo de los equipos electromecdnicos constitutivos de un
patio de conexiones, o pertenecientes a un mismo nivel de tensiéon de una subestacién,
efectuado de tal forma que su operacién permita dar a la subestacion diferentes grados
de confiabilidad, seguridad y flexibilidad de manejo, transformacion y distribucion de
energia.

Cada punto (o nodo) en el sistema tiene diferentes requerimientos de
confiabilidad, seguridad y flexibilidad y cada configuracién brinda diferentes grados de
estas caracteristicas.
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TIPOS DE CONFIGURACION.

Son aquellas en las cuales cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de
conectarse a una o mas barras por medio de seccionadores:

- Barra simple

Barra simple

Barra
| | ! | Seccionador
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Interruptor 1 tierra
Seccionador
/—ll /—||| /—hl
Linea

- Barra simple con by-pass
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- Barra principal y de transferencia.
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- Doble barra.

Barra doble
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CAPITULO 4 ASPECTOS NORMATIVOS A INCLUIR EN LA NOM-001-SEDE-2005

4.1.- Introduccion.

El objetivo principal de esta propuesta es elaborar un documento en donde se indiquen
los aspectos normativos que deben cumplir las instalaciones edlicas en nuestro pais con
base en las experiencias de otros paises que emplean la energia cinética del viento para la
produccién de energia eléctrica. En la actualidad estos lineamientos no estdn
considerados en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEDE en materia de
instalaciones eléctricas.

En el contenido de las normas mencionadas anteriormente, no existe la
reglamentacién correspondiente para la ejecuciéon de las instalaciones eléctricas de los
sistemas de generacidén edlica, lo cual da como resultado el desarrollo inapropiado de los
proyectos de ingenieria, una incorrecta selecciébn de equipos y materiales y
procedimientos constructivos que no cumplen con las normas y reglamentos. Lo anterior
origina principalmente una operacién insegura de los sistemas y problemas al
interconectarlos directamente a las redes de suministro eléctrico afectando la calidad de
la energia eléctrica.

La intermitencia del viento tiene efectos sobre la calidad de la frecuencia, Tensién
y otros problemas eléctricos por lo cual es necesario crear reglas claras en la
interconexién de los parques de generacion edlica. Debido a que constantemente hay
cambios tecnoldgicos es necesario que esta propuesta sea revisada y modificada de
acuerdo a las necesidades de mejora en la utilizacidn y operaciéon de este recurso.

En la siguiente propuesta de normas se especifica el conjunto de requerimientos
gue se deben cumplir para interconectarse a la red eléctrica los Permisionarios y la
Comision que utilicen generadores impulsados por el viento.

4.2.- Historia de la Normativa en Aerogeneradores

La preparaciéon de normas nacionales e internacionales, que contiene normas para el
disefio de aerogeneradores comenzé en la década de 1980. La primera publicacién fue un
conjunto de normas para la certificacion elaborado por Germanischer Lloyd en 1986.

Estas reglas iniciales fueron posteriormente mejoradas como el conocimiento
adquirido, conduciendo a la publicacion de Regulation for the Certification of Wind Energy
Conversion Systems por Germanischer Lloyd en 1993. Esto ademas fue modificado por
suplementos expedidos en 1994 y 1998. Mientras tanto, también normas nacionales
fueron publicadas en The Netherlands (NEN 6096, Dutch Standard, 1988) y Dimnamarca
(DS 472, Danish Standard, 1992).
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The International Electrotechnical Commission (IEC) comenzé a trabajar en el primer
estandar internacional en 1988, drigido a la publicacion de IEC 1400-1 Wind turbine
generator systems — Part 1 Safety Requirements en 1994 (Second Edition IEC, 1997).
Aparecid una edicién revisada, que contiene algunos cambios significativos en 1999,
teniendo el nuevo nuimero de IEC 61400-1. Las normas que actualmente estdn vigentes
para aerogeneradores por parte de la IEC son las siguientes

NORMA DESCRIPCION

IEC-61400-1 Wind turbine generator systems — Part 1. Safety requirements.

IEC-61400-11 Wind t_urbine generator systems — Part 11: Acoustic noise measurement
techniques.

IEC-61400-12 Wind t_urbme generator systems — Part 12: Power performance measurement
techniques.

IEC-61400-13 Wind turbine generator systems — Part 13. Measurement of mechanical loads.
Wind turbine generator systems — Part 21: Measurement and assessment of

IEC-61400-21 - - - - ;
power quality characteristics of grid connected wind turbines.

IEC-61400-22 Wind turbine generator systems — Part 22: Wind turbine certification.

llustracion 58. Algunas normas vigentes actualmente en aerogeneradores

Algunas otras normas aplicadas en el mundo:

NORMA DESCRIPCION

Ritchtlinie fur Windkraftanlagen, Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise far

DIBL-Regulations Turm und Grindung, Deutsches Institut fur Bautechnik, June 1993.

Loads and Safety of Wind Turbine Construction, 1t edition, May 1992, including

B i Addendum, 28t March 1996.
Regulations for the Type-Certification of Wind Turbines, 15t version of 26.11.1990,

LBl i 2nd edition February 1994.

GL-Regulations Regulation for the Certification of Wind Energy Conversion Systems, 1999.
Technische Richtlinien fur Windenergieanlagen, Teil 3: Bestimmung der

FGW electrischen Eigenschaften”. Calidad de energia.

(Fordergesellschaft

Windenergie) _ . o ] ) )

Guidelines Technischen Richtlinie fur Windenergieanlagen: Bestimmung der

Schallemissionswerte” (FGW). Ruido.

llustracion 59. Normas vigentes de energia edlica
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NOM-SEDE-2005

La NOM-001-SEDE-2005 fue elaborada por el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Instalaciones Eléctricas (CCNNIE), con el apoyo de la Direccidn General
de Distribucion y Abastecimient de Energia Eléctrica y Recursos Nucleares de la Secretaria
de Energia y la coordinacién de la Asociacion de Normalizacién y Certificacién, A.C.
(ANCE), consultando trabajos, propuestas, comentarios y colaboraciones de diferentes
instituciones miembros del CCNNIE.

La estructura de esta Norma Oficial Mexicana (en adelante NOM), responde a las
necesidades técnicas que requiere la utilizacion de las instalaciones eléctricas en el
ambito nacional; cuida el uso de vocablos y se respeta los términos habituales, para
evitar confusiones en los conceptos. Asimismo se ordenan los textos procurando claridad
de expresién y unidad de estilo para una mas especifica comprension. Lo que hard mas
facilmente atendible sus disposiciones.

El objetivo de la NOM-001-SEDE-2005 es establecer las especificaciones vy
lineamientos de caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la
utilizacion de la energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de
seguridad para las personas y sus propiedades, en lo referente a la proteccion contra:

- los choques eléctricos,
- los efectos térmicos,

- sobrecorrientes,

- las corrientes de falla y
- sobretensiones.

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta norma garantiza el uso de la
energia eléctrica en forma segura; asimismo esta norma no intenta ser una guia de
disefio, ni un manual de instrucciones para personas no calificadas.

La NOM-001-SEDE-2005 cuenta con 9 titulos los cuales son:

TITULO 1. Objetivo y campo de aplicacién

TITULO 2. Referencias

TITULO 3. Principios fundamentales

TITULO 4. Especificaciones (capitulos 1 al 10 y Apéndice A)

TITULO 5.Lineamientos para la aplicacion de las especificaciones en las instalaciones
eléctricas (utilizacion)

TITULO 6. Cumplimiento

TITULO 7. Vigilancia

TITULO 8. Bibliografia

TITULO 9. Concordancia con normas internacionales
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Los articulos propuestos en esta tésis para el uso adecuado de los equipos de generacion
edlica, se englobaran dentro del titulo nimero 4 “Especificaciones”, el cual cuenta con 9
capitulos siendo estos:

1: Disposiciones Generales
2: Alambrado y Proteccion
3: Métodos de Alambrado y Materiales
4: Equipos de Uso General
e 5: Ambientes Especiales
6: Equipos Especiales
7: Condiciones Especiales
8: Sistemas de Comunicacion
9: Instalaciones destinadas al Servicio Publico

A su vez dentro del capitulo 6 tenemos los siguientes apartados:

e Articulo 600 Anuncios luminosos y alumbrado de realce

e Articulo 604 Sistemas de alambrado prefabricados

e Articulo 605 Instalaciones en oficina

e Articulo 610 Gruas y polipastos

e Articulo 620 Elevadores, montacargas, escaleras eléctricas y pasillos moéviles,
escaleras y elevadores para sillas de rueda

e Articulo 625 Equipos para carga de vehiculos eléctricos

e Articulo 630 Mdaquinas de soldar eléctricas

e Articulo 640 Equipos de grabacién de sonido y similares

e Articulo 645 Equipos de procesamiento de datos y de computo electrénico

e Articulo 650 Organos tubulares

e Articulo 660 Equipos de rayos X

e Articulo 665 Equipo de calentamiento por induccién y por pérdidas dieléctricas

e Articulo 668 Celdas electroliticas

e Articulo 669 Galvanoplastia

e Articulo 670 Maquinaria industrial

e Articulo 675 Mdaquinas de riego operadas o controladas eléctricamente

e Articulo 680 Albercas, fuentes e instalaciones similares

e Articulo 685 Sistemas eléctricos integrados

e Articulo 690 Sistemas solares fotovoltaicos

e Articulo 695 Bombas contra incendios

e Articulo 700. Sistemas de generacidn edlica.
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Es dentro de esta ultima parte donde se propone se incluya la normativa adecuada para
los sistemas de energia edlica, adoptando una estructura similar a la de los articulos
correspondientes a los Sistemas solares fotovoltaicos.

En esta propuesta se describe de manera general los requerimientos para
interconectar a las redes eléctricas la generacidon edlica, se mencionan los estandares
técnicos que son requeridos por la industria eléctrica con el objetivo de tener parametros
minimos para la interconexion de este tipo de generacién. Los puntos a considerar en
esta propuesta son:

- Disposiciones generales

- Requisitos para los circuitos

- Medios de desconexidn

- Métodos de alambrado

- Puesta a tierra

- Marcado e identificacion de terminales

El propdsito de este documento es establecer los términos y condiciones para la
interconexiéon de Aerogeneradores al Sistema Eléctrico Nacional. Se describen los
requerimientos para instalaciones conectadas en media y alta tensién.



SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

4.3.- Propuesta de Lineamientos a considerar en las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-001-SEDE en materia de instalaciones eléctricas.

Disposiciones generales

ART.1.- Alcance

Lo dispuesto en este articulo se aplica a sistemas eléctricos de energia edlica
incluyendo circuitos del sistema, unidades de acondicionamiento de potencia vy
controladores para tales sistemas. Los sistemas edlicos cubiertos por este articulo pueden
ser interactivos con otras fuentes de produccién de energia eléctrica o auténomos, con o
sin almacenamiento de energia eléctrica, como baterias. Estos sistemas pueden tener
salidas para utilizacién en c.a. o c.c

ART. 2.- Glosario de Términos

Aerogenerador(es). Equipo(s) constituido(s) por un rotor (turbina) de una o mas aspas,
una transmision (como caja de engranes), uno o mas generadores eléctricos, torre y
cimentacién, equipo periférico y de control asociado, requerido para convertir la energia
cinética del viento en energia eléctrica.

Armonicos. Son componentes de la sefial fundamental de Corriente o Tensién medidas
en % del valor nominal de Tensidn o corriente y ademads son multiplos de la Frecuencia
Nominal de 60 Hz.

Calidad de la Energia. Es la condicion de tension, frecuencia y forma de onda del servicio
de energia eléctrica, suministrada a los usuarios de acuerdo con las normas y reglamentos
aplicables, que para cada caso se especificaran.

Capacidad Nominal (CN). Es la Capacidad Nominal de la Central. Calculada como la suma
de las capacidades nominales de todos los Aerogeneradores que componen el parque.

Central (Parque de Generacion). Central eoloeléctrica constituida por el conjunto de
Aerogeneradores, lineas recolectoras, transformadores y la Subestacion de Conexion.

Control Automatico de Generacidon (CAG). Es el sistema que de manera automadtica
ajusta los requerimientos de generacién de todas las Areas de Control para mantener sus
intercambios programados y la frecuencia del Sistema a un valor establecido.
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Curva de Potencia — Velocidad de Viento. Es una grafica o tabla de valores indicando cual
serd la potencia eléctrica disponible del Aerogenerador a diferentes velocidades de
viento. La potencia se mide en kW y el viento en m/s. Los valores de potencia para esta
curva se calculan considerando un flujo horizontal de viento medido a la altura del cubo
del Aerogenerador, una densidad del aire estandar (1,225 kg/m3) y a una determinada
turbulencia. La potencia eléctrica se debe presentar considerando valores de velocidad
del viento desde la velocidad de inicio hasta la velocidad de corte, en intervalos de 1 m/s.

Frecuencia de Corte. Valores de frecuencia minimos y maximos que activan los sistemas
de Proteccidn ejecutando la desconexién de los Aerogeneradores.

Frecuencia Nominal (Fn). Es el valor de frecuencia de 60 Hz interpretado como sesenta
ciclos por segundo de la seiial de corriente o Tensidn.

Frecuencia Programada. Es la frecuencia especificada por el Operador del CENACE en el
Control Automatico de Generacion, generalmente es igual a la Frecuencia Nominal, y
cuando es diferente es para corregir el error de tiempo en valores + 0,05 Hz.

Hueco de Tension. Periodo de reduccién transitoria del Tensidn por debajo de su rango
operativo y hasta su recuperacion permanente dentro de este rango. Generalmente
provocado por una falla transitoria en la red eléctrica.

Productor Externo (Productor). Es el titular de un permiso para realizar actividades de
generacién que no constituyen Servicio Publico.

Permisionario. La persona fisica o moral que es titular de un permiso de
Autoabastecimiento, Cogeneracién, Pequefia Produccion, Productor Independiente,
Exportacién o Importacidn de Energia Eléctrica.

PMU. Unidad de Medicidn Sincronizada de Fasores.

Proteccion. Grupo o arreglo de dispositivos que se interconectan o interrelacionan para
proteger a los equipos eléctricos primarios, detectando condiciones anormales de
operacion para evitar o reducir dafios mayores a éstos.

Potencia Entregada. Es la potencia activa (MW) medida en el Punto de Interconexién.

Potencia Nominal del Aerogenerador. Significa la potencia eléctrica maxima continua a la
cual estd disefiado un Aerogenerador bajo condiciones normales de operacién.
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Punto de Interconexion. El sitio en donde el Permisionario entrega al Sistema la energia
producida por su Fuente de Energia.

Regulacion Primaria. Es la respuesta automatica medida en MW de la unidad generadora
al activarse el sistema de gobierno de la misma, ante un cambio en la frecuencia eléctrica
del sistema con respecto a su valor nominal.

Regulaciéon Secundaria. Es la aportacién en MW de la unidad generadora en forma
manual o automatica para restablecer la frecuencia eléctrica a su valor programado,
generalmente de 60.00 Hz.

SCADA. Control Supervisorio y de Adquisicién de Datos

Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Es el conjunto de instalaciones destinadas a la
generacion, transmision, distribucion y venta de energia eléctrica de servicio publico en
toda la Republica, estén o no interconectadas.

Unidad. Un Aerogenerador

Parpadeo de Tension (Flicker). Es una variacion de tension por periodos cortos de tiempo
y su regreso a valor nominal. Esta variacién se mide en porcentaje de su valor nominal.
Estos cambios repentinos de tensidon provocan variaciones en la iluminacidon y son
perceptibles al ojo humano, produciendo adicionalmente efectos nocivos en los equipos
eléctricos. Esta fluctuacion se presenta con una determinada periodicidad medida en
ciclos de ocurrencia por unidad de tiempo.

Tension Nominal. Es la diferencia de potencial eléctrico medida en KV del punto de
interconexion y que esta determinada por el nivel de tensidon de transmisién vy
subtransmision.

Requisitos para los circuitos

ART. 3.- Cada parque edlico debe verificar estandares minimos para cinco requisitos
técnicos basicos:

FP: Factor de potencia (curva de capabilidad) y control de tensién
FRT: Tolerancia ante huecos de tensién
FC: Aptitud para soportar variaciones de frecuencia y realizar RPF

PQ: Emision de flicker y arménicos.
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OP: Aptitud para realizar maniobras operativas

ART 3.1.- La Granja edlica debe controlar automaticamente la tensién en su punto de
conexidn, si su potencia instalada supera el 1% (normativa para la red eléctrica de
ESPANA) de la Potencia de cortocircuito de la red en dicho punto.

ART. 3.2 - Respuesta frente a perturbaciones en la tensién

La propia instalacién de produccién y todos sus componentes deberan ser capaces de
soportar, sin desconexién, cualquier perturbacién en la tensidn (en mddulo y/o dngulo)
en el punto de conexién a la red, producidos por cortocircuitos trifasicos, bifasicos a tierra
o monofasicos o ante cualquier causa de otra naturaleza sin presencia de falta, con los
perfiles de magnitud y duracién indicados en la ilustracion 60.

En el caso de cortocircuitos bifasicos aislados de tierra, los perfiles de magnitud y
duracion del hueco de tensidon en el que la instalacion deberd ser capaz de permanecer
acoplada a la red serd de forma semejante a esta ilustracién, estando situado el valor del
limite inferior de tensién en 0,5 pu, en lugar de en 0 pu. y en 0,6 pu en lugar de 0,2 pu.
Adicionalmente, también serd capaz de permanecer acoplada la instalacién ante
sobretensiones, en una o en todas las fases cuya tensién eficaz a tierra en el punto de
conexion a la red alcance 1,30 pu durante 250 ms o0 1,15 pu durante un segundo.

Punto de comienzo

Tensidn / de la perturbacion
(pu) Despeje de la falta Limite inferior de
: tension admisible en
. . y comienzo de =

Tension previa a — recuperacion régimen permanente
la perturbacion (15s)

02

O .

0 015 05 1 Tiempo (seg.)

llustracion 60. tension-tiempol que define el drea de la “perturbacion de tension” en el punto de conexion
a red que debe poder ser soportado por la instalacion. Tension fase-tierra correspondiente a las fases
perturbadas.

ART. 3.3.- Sobretensiones: El sistema serd capaz de permanecer acoplado a la
instalacion ante sobretensiones, en una o en todas las fases cuya tension eficaz a tierra en
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el punto de conexién a la red alcance 1,30 pu durante 250 ms o 1,15 pu durante un
segundo.

Tension
(p.u.)

1,30

1,15 : -

1,00

0 0,15 0,25 1 Tiempo (seg.)

llustracion 61. Sobretenciones que debe soportar el sistema edlico

ART. 4.- Fallas equilibradas (trifasicas)
ART. 4.1.- Alcance. Potencia reactiva y activa

Tanto durante el periodo de mantenimiento de la falla, como durante el periodo de
recuperacién de tensidn posterior al despeje de la misma, no podra existir, en el punto de
conexidn a la red, consumo de potencia reactiva por parte de la instalacion.

No obstante lo anterior, se admiten consumos puntuales de potencia reactiva
Unicamente durante los primeros 40 ms inmediatamente posteriores a la aparicion de la
falta y durante los 80 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma, y ello,
siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) Durante un periodo de 40 ms desde que se produce la falta, el consumo neto de
potencia reactiva de la instalacion, en cada ciclo ,no debera ser superior al 60% de
la potencia nominal registrada.

b) Durante los primeros 80 ms desde que se despeja la falta, el consumo neto de
energia reactiva de la instalacion no debera ser superior a la energia reactiva
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equivalente al 60% de la potencia nominal registrada de la instalacion durante un
periodo de 80 ms. De forma paralela, tanto durante el periodo de mantenimiento
de la falta, como durante el periodo de recuperacidon de tension posterior al
despeje de la misma, no podra existir, en el punto de conexién a la red, consumo
de potencia activa por parte de la instalacién.

NOTA: En este caso se admite también la existencia de consumos puntuales de potencia
activa durante los primeros 40 ms inmediatamente posteriores a la aparicion de la falta y
los 80 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma.

ART. 4.2.- Regulador de tension

Durante todo el régimen perturbado, la instalacién estard capacitada para inyectar a la
red una corriente aparente de, al menos, el valor de la intensidad nominal de la
instalacion. La aportacién de intensidad por parte de la instalacion al sistema eléctrico,
durante las perturbaciones, se efectuara de modo que el punto de funcionamiento esté
gobernado por un sistema de regulacion automatica de tensidon con un principio de
funcionamiento similar al regulador de tension de los generadores sincronos
convencionales (ya sea a nivel de punto de conexidn a la red o a nivel de maquina con la
correspondiente traslacién a bornes de la misma de los valores de tension eficaz del
punto de conexion a la red) cumpliendo los siguientes requisitos:

a) Durante la perturbacidn mantendrd la consigna de tensiéon del régimen
permanente previo si el control de régimen permanente estaba funcionando a
consigna de tension.

b) Durante la perturbacién mantendra como consigna de tension la previa a la
perturbacion si el control de régimen permanente estaba funcionando a consigna
de potencia reactiva o de factor de potencia.

c) Dicho regulador comenzara inmediatamente su actividad en el momento en que
la tension eficaz en el punto de conexidn a la red salga de los limites admisibles de
actuacién, que establezca el Operador del Sistema, ya sea por subtension o
sobretensién y, una vez finalizada la perturbacién, permanecera activo durante al
menos 30 segundos una vez se mantenga la tensién permanentemente dentro de
los limites admisibles para la operacion del sistema eléctrico. Posteriormente,
retornara al régimen de funcionamiento previo a la perturbacion.
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ART. 4.3.- Control de la potencia reactiva en régimen de perturbacién

Los limites de saturacion minimos de la corriente reactiva inyectada/absorbida que debe
poder alcanzar la instalacion mediante el regulador de tensidn del régimen perturbado se
indican en la ilustracién 62 mediante dos curvas poligonales (A-B-C-DE y A’-B’-C’-D’-E’).
No obstante, en funcion de la evolucién futura de la dinamica de las tensiones el
operador del sistema podra dar instruccion de modificacion de dichos limites minimos de
saturacion, ya sea de modo general o en emplazamientos concretos, por otros de valor
inferior, perdiendo adicionalmente el caracter de limites minimos.

Irmas v
1.0 |~ ()
o, 9 Los limites de cormmiente reactiva en el rango
1-AV = V = 1+AV se comesponden con la
capacidad de inyeccion/absorcion de
potencia reactiva de la instalacion en el
0.6 -~ régimen pemansnte
N — H — -
- - " . - PR s
Saturacion obligatora T-AN 1+40 Limite maximo de tension en el
para v= 085 - punfo de conexion a la red que debe
, O soportar la instalacion durante 1 s.
. -
™ e ° Limite maximo de tensidn
’.' 7 en el punto de conexién a la
'¢. o red que debe soportar la
*s |E - instalacion durante 250 ms
W
o 0.5 0.85 1.5 2.0
- Irmindv)
Saturacién obligatoria
para Vv = 1,15
N _
™~
-0. 6
S

llustracién 62. Limites de saturacién minimos de inyeccién/absorcion de corriente reactiva “Ir”
ART. 4.4.- Control de la potencia activa en régimen perturbado.

Para tensiones eficaces en el punto de conexién a la red inferiores a 0,85 pu o superiores
a 1,15 pu, la inyeccién/absorcion de corriente reactiva debera saturar en los limites del
regulador prevaleciendo el control de tensién sobre la corriente activa, no obstante, la
instalacion respetara:

a) Una limitacién inferior y otra superior de la corriente activa en funcién de la
tension eficaz “V” en el rango 0 £V < 0,85 pu indicadas en la ilustracion 63. La
posible violacidon a dichas limitaciones de corriente activa debera ser eliminada
antes de 40 ms.

b) Para tensiones superiores a 1,15 pu la instalacion tratara, en la medida de lo
posible, mantener la potencia activa previa a la perturbacién.
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En el rango de tensiones inferiores a Los limites de corriente activa en
la(pu} 0.85 pu, la posible violacién de los el rango 085 = ¥V = 1-AV se

limites de corriente activa debera ser cumpliran excluyendo los posibles

eliminada antes de 40 ms desde el incrementos/decrementos

inicio de la perturbacion ordenados por el control potencia-

frecuencia o, en su caso, por la
emulacion de inercia. La posible
viclacion a dicha limitacion de
cormiente activa debera ser
eliminada antes 250 ms.
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llustracion 63. Limites inferior y superior de la corriente activa “la” en valores unitarios respecto de la
potencia nominal aparente de la instalacion.

ART. 5 .- Fallas desequilibradas (monofasicas y bifasicas)

ART. 5.1.- Potencia reactiva

Tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como durante el periodo de
recuperacién de tension posterior al despeje de la misma, no podra existir en el punto de
conexion a la red, consumo de potencia reactiva por parte de la instalacién.

No obstante lo anterior, se admiten consumos puntuales de potencia reactiva durante
los 80 ms inmediatamente posteriores al inicio de la falta y los 80 ms inmediatamente
posteriores al despeje de la misma. Adicionalmente se permiten consumos transitorios
durante el resto de la falta, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

a) El consumo neto de energia reactiva de la instalacién no debera ser superior a la
energia reactiva equivalente al 40% de la potencia nominal registrada de la
instalacion durante un periodo de 100 ms.

b) El consumo neto de potencia reactiva de la instalacién, en cada ciclo (20 ms), no
deberd ser superior al 40% de su potencia nominal registrada.
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ART. 5.2.- Potencia activa

Tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como durante el periodo de
recuperacién de tension posterior al despeje de la misma, no podra existir en el punto de
conexion a la red, consumo de potencia activa por parte de la instalacion.

No obstante lo anterior en este caso se admite la existencia de consumos
puntuales de potencia activa durante los 80 ms inmediatamente posteriores al inicio de Ia
falta y los 80 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma.

Durante el resto del periodo de mantenimiento de la falta, se admiten consumos de
potencia activa, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) El consumo neto de energia activa no deberd ser superior a la energia activa
equivalente al 45% de la potencia nominal registrada de la instalacién durante un
periodo de 100 ms.

b) El consumo de potencia activa, en cada ciclo (20 ms), no deberd ser superior al
30% de su potencia nominal registrada.

ART. 6.- Frecuencias

ART. 6.1.- La Granja debe tolerar excursiones transitorias de la frecuencia similares al
resto del parque generador.

ART. 6.2.- Los aerogeneradores no pueden contribuir incrementando su produccién
durante una falla pero si pueden ayudar a la red manteniendo un determinado nivel de
generacion.

ART. 6.3.- A efectos de colaborar con la recuperacién de la frecuencia frente a
contingencias, los aerogeneradores deben permanecer conectados a la red cuando la
tension o la frecuencia se encuentren fuera del rango normal.

ART. 6.4.- Frecuencias de Corte La instalacion de generacion deberd disponer de los
equipos necesarios que le permitan realizar regulacién potencia-frecuencia, es decir,
estard capacitada para producir incrementos o decrementos de potencia activa
proporcionales al desvio de frecuencia en el punto de conexidn a la red.

En la tabla se presentan los requerimientos de ajuste para las protecciones del
Aerogenerador en condiciones de alta y baja frecuencias del sistema y el tiempo para su
desconexion. Las protecciones de frecuencia se aplican por unidad.
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Rango de Frecuencia Tiempo de ajuste de la Proteccién
>B82Hz Instantaneo
57.5 = Operacion Normal =62.00 Operacién continua
<57.5Hz Instantaneo

Tabla 12. Frecuencias de corte
ART. 7.- Requisitos de control en régimen permanente

ART. 7.1- Lla instalaciéon debera estar capacitada para enviar al Operador del Sistema la
medida correspondiente a la diferencia entre la potencia activa producible conforme al
recurso de energia primaria y la potencia activa producida conforme a la consigna
recibida del Operador del Sistema. La instalacion de generacién dispondra de los equipos
necesarios para realizar un control de la tensidon en el nudo de conexién a la red a
consigna de tensidon que cumplira con los siguientes requisitos:

- Independientemente de su realizacidn fisica, se comportara en su conjunto como
un control proporcional al error (desvio por unidad de la tensién respecto de la
tension de consigna) de acuerdo al mismo esquema de bloques simplificado
descrito con anterioridad para el control de tensién del régimen perturbado
(apartado 8.3.1.1).

- Para el caso de puntos de conexion pertenecientes al sistema, se
tomara el intervalo AV igual a +7,5%.Fuera del rango de tensiones 1-AV <V <
1+AV el regulador mantendra la accién de control dentro de los margenes de
inyeccidn/absorcion de potencia reactiva que la produccion de potencia activa le
permita.

- La capacidad minima de absorcidn/inyeccion de potencia reactiva permanecera
mientras la instalacion esté acoplada entregando cualquier potencia activa por
encima del 20% de la potencia nominal de la instalacién. Por debajo de dicho valor
de potencia activa, la capacidad minima para inyectar/absorber potencia reactiva
podrd decrecer linealmente hasta el punto de potencia reactiva nula con potencia

activa nula.
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- La velocidad de respuesta en potencia reactiva del regulador de tensién de
régimen permanente serd tal que toda actuacién del mismo deberd haberse
completado antes de 20 segundos.

- El error de régimen permanente en la tension sera tal que la tension en el punto
de conexion a la red se mantenga dentro de la banda de variacién admisible que el
Operador del Sistema establezca en torno a la tensién de consigna mientras el
control no esté saturado en los limites de inyeccidon/absorcién de potencia
reactiva.

ART. 7.2.- La instalacién tendra la capacidad de realizar la funcidn de control a consigna
de potencia reactiva o de factor de potencia con la misma velocidad de respuesta que el
modo a consigna de tensién. El modo de control concreto serd indicado por el Operador
del Sistema en funcidn de las condiciones de operacion.

ART. 7.3.- Lainstalacién mantendra la potencia activa programada constante mientras el
recurso primario lo permita excluyendo los incrementos/decrementos sobre la misma
ordenados por el control potencia-frecuencia y, en su caso, por la emulacion de inercia
mientras que esté funcionando el control de régimen permanente independientemente
de que el modo de funcionamiento sea a consigna de tensién, de potencia reactiva o de
factor de potencia.

ART. 7.4.- El control a consigna de tensidn, de potencia reactiva o de factor de potencia
cedera sus funciones, durante los regimenes perturbados, al equipo regulador de tension
establecido para el régimen perturbado en los términos descritos al efecto, pudiendo ser
un mismo control si posee la velocidad de respuesta requerida.

ART. 7.5.- Cada Granja edlica debe instalar el equipamiento necesario para filtrar las
armonicas emitidas.

ART. 7.6.- En el caso de nodos al cual se conecten dos o mas Granjas edlicas 6 una Granja
edlica con otros equipos electrénicos de potencia de superarse el nivel maximo admitido
de armdnicas, todas las Granjas y/o propietarios de equipamientos electrdnicos de
potencia seran “beneficiarios” de las contramedidas.

ART. 7.7.- Los limites permisibles de distorsién armdnica en tensién, estan determinados
por el nivel de tensidon nominal del sistema eléctrico bajo analisis, como se indica en la
siguiente tabla:
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LIMITES DE DISTORSION
ARMONICA MAXIMA

DISTORSION INDIVIDUAL
DE TENSION EN %

DISTORSION TOTAL
DE TENSION EN %

PERMISIBLE EN TENSION DEL (POR COMPONENTE (%THDV)
BUS ARMONICA, EXCEPTO LA
FUNDAMENTAL)
Hasta 69,000 V 3.0 5.0
69,000 V a 161,000 V 1.5 2.5
161,001 V y Mayor 1.0 1.5

Tabla 13. Niveles de armonicos permitidos

ART. 8.-Protecciones.

Se debe contar con un sistema de protecciéon para el aerogenerador, grupo de
aerogeneradores, transformador principal y auxiliar, lineas de transmision de enlace,
interruptores y de las barras principales.

ART. 8.1.-Protecciones de Subestacion y Punto de Interconexion.

Las protecciones para la subestacién, transformador de potencia, lineas de enlace y
equipos auxiliares deben estar montados en Tableros de control y Proteccién que
cumplan con los requerimientos establecidos en la especificacién V6700-62(CFE Tableros
de Proteccién, Control y Medicién para Subestaciones Eléctricas) y los relevadores
utilizados deben estar en la listado de relevadores aprobados LAPEM-05L( Listado de
Relevadores Aprobados por CFE).

ART. 8.2.-Protecciones para lineas de transmision de enlace

Los esquemas de proteccién de las lineas de transmisidon de enlace deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la norma de referencia NRF-041-CFE “Esquemas
Normalizados de Proteccién para Lineas de Transmisién”, debiendo aplicar relevadores
gue se encuentren aprobados en el “Listado de Relevadores Aprobados” LAPEM-05L.

ART. 8.3.-Protecciones para Aerogeneradores

Para la proteccion del aerogenerador se deben utilizar relevadores digitales, la
alimentacion a estos debera ser redundante y de distintas baterias.
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Los Permisionarios deberan cumplir con las mejores practicas de la Industria, para
proteger sus aerogeneradores ante fallas internas y externas, evitando que sus fallas
internas afecten los equipos y las personas ubicados después del Punto de Interconexién.

ART. 8.4.-Registradores de disturbios.

El transformador de potencia principal y las lineas de enlace deben contar con
registradores de disturbios los cuales deben tener la capacidad de almacenar en memoria
la informacién relevante a una falla eléctrica con suficiente velocidad de respuesta,
debiendo contar con la funcionalidad de medicidn sincronizada de fasores (PMU).

ART. 8.5.-Transformadores.

Se debe suministrar proteccidn contra sobrecorriente para un transformador con una o
varias fuentes en cada lado del mismo, de acuerdo con lo indicado en 450-3,
considerando como primario primero un lado del transformador y luego el otro lado.

ART. 9.-Comunicaciones, Medicién y Control

El Permisionario debe contratar, instalar, poner en servicio y mantener por su cuenta, un
canal de comunicacion dedicado para voz y datos, principal y otro de respaldo incluyendo
los equipos de comunicacién, programas (Hardware, Software) e interfases necesarias,
desde el Sistema de Control de la Central del Permisionario hacia las instalaciones que la
Comisién indique.

Para estos canales de comunicacién que funcionardn como principal y de respaldo,
el Permisionario debe contratar diferentes medios de comunicacion para que sea
confiable la redundancia.

ART. 9.1. Sistemas de Control.

Los parques edlicos dispondran de sistemas de control local que deberan ser capaces,
como minimo, de enviar informacion sobre los aerogeneradores, estaciones
meteoroldgicas y subestaciones a las que se encuentren conectados, hasta el puesto de
control del parque edlico.

ART. 9.1.1.- Los sistemas de control local deberan ser capaces de, como minimo, permitir
la actuacion sobre aerogeneradores y subestaciones a las que se encuentran conectados
los parques edlicos, desde el puesto de control del parque edlico.
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ART. 9.1.2.- El puesto de control del parque debera ser capaz de enviar en tiempo real al
puesto de control del operador del sistema la informacidon necesaria para garantizar la
operacion segura y fiable del sistema eléctrico de acuerdo al articulo 9.2 de la presente
Orden.

ART.9.1.3.- El puesto de control del parque debera ser capaz de recibir en tiempo real del
puesto de control del operador del sistema consignas de limitaciéon a la produccién del
parque con indicacién de la causa, y debera efectuar las actuaciones oportunas sobre el
parque para garantizar el correcto cumplimiento de las consignas.

ART.9.1.4.- El operador del sistema presentard, en el plazo de tres meses contados a
partir da la entrada en vigor de la presente norma, para su aprobacion por la Consejeria
competente en materia de energia, previa audiencia a las partes afectadas, el documento
"Especificaciones para la conexion de los puestos de control de parques edlicos con el
puesto de control del operador del sistema" describiendo las soluciones de conectividad y
protocolos de comunicaciones estandares a utilizar a tal efecto.

ART.9.1.5.- El sistema hara posible el suministro de informacion de tipo estadistico en
formato digital compatible para aplicaciones de hoja de calculo o base de datos, a un
puesto de recepcién de informacion instalado a tal efecto en las dependencias del Centro
Directivo competente en materia de energia y, en su caso, en las dependencias del
distribuidor de la correspondiente red o del operador del sistema.

ART.9.1.6.- Se instalard un dispositivo para evitar interrupciones en la alimentacion del
sistema de gestidn telematica como consecuencia de caidas de tension. El sistema debera
garantizar la comunicacidn en todo momento entre los puestos de control del parque y
del operador del sistema

ART. 9.2.- Prondsticos de vientos.

Cada parque edlico deberd contar con equipamiento (hardware y software) necesario y
suficiente para realizar un prondstico de curvas de viento horarias previstas con un dia de
anticipacion (programacion diaria de despacho) y, una actualizacion con 4 horas de
anticipacion (6 veces por dia)

ART. 9.3. - Medicidn para facturacion

Los medidores para facturacion deberan estar instalados en un gabinete tipo MM.
Deberan contar con sistemas de comunicaciones adecuados para transmitir la
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informacién requerida por el CENACE de acuerdo a sus especificaciones y protocolos para
monitoreo, medicién y control en caso de Emergencia. Los equipos de medicidn deben
registrar y transmitir al sistema supervisorio de tiempo real y/o servidor de datos del
centro de control de la Comisidn las siguientes variables:

- Potencia Activa (MW) (en el Punto de Interconexién)

- Potencia Reactiva (MVAR) (en el Punto de Interconexion)

- Tension en el Punto de Interconexion (KV)

- Frecuencia (Hz) (en el Punto de Interconexion)

- Sefalizacién de interruptores y cuchillas de las lineas y control de interruptores en
el punto de interconexion.

- Energia Activa en el punto de interconexion en la hora (MWh)

- Energia Reactiva en el punto de interconexién en la hora (MVARh)

- Energia integrada en el dia en el punto de interconexion (MWh/dia)

- Energia integrada cincominutal en el punto de interconexion (KWh)

El Permisionario debera enviar al CENACE los montos de energia generada en kWh en
forma horaria, via el nodo de instalacién, ademas el equipo de medicidon debe ser capaz
de almacenar histdricos en periodos de 5 minutos de valores de energia.

ART. 9.4. - Control ante Emergencias

Ante Emergencias del sistema eléctrico nacional, el Permisionario deberd poner a
disposicion de la Comisién, en el Punto de Interconexién, las mediciones, sefiales, canales
de comunicacion y demas infraestructura necesarias para que ésta pueda implementar,
en su caso, un Disparo Automatico de generacion (DAG) y/o carga (DAC).

ART. 10. - Pruebas
Las pruebas de los equipos que componen la subestacidon de interconexion y de los
Aerogeneradores deberan de documentarse. Dichas pruebas incluyen:

- Ajuste y operacién correcta de protecciones

- Equipos de comunicacién y medicion.

- Prueba en campo del hueco de tension.

- Medicién en campo del contenido de arménicas.

El nimero de pruebas y su realizacidn seran de acuerdo a las normas y procedimientos
establecidos por la Comisidn. El Permisionario debera presentar a la Comision los
resultados de las pruebas que demuestren el cumplimiento de lo especificado en este
Cédigo de Red.
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ART. 10.1. - Estudios y Analisis para la Interconexion de Aerogeneradores

Ante la entrada de cada Permisionario, se deberan realizar una serie de estudios que
evaluen los efectos de su interconexion a la red eléctrica.

Tipos de Estudios:
- Corto Circuito
- Flujos de Potencia
- Analisis de Contingencias
- Estabilidad Transitoria y Dindmica.
- Estabilidad de Tensién
- Calidad de Energia para el Andlisis de Armodnicos de las Corrientes y Tensiones.
- Coordinacion de Protecciones

Medios de desconexion

ART. 11.-Desconexion de dispositivos

Serd posible desconectar un aerogenerador de todas las fuentes eléctricas de energia
como requerimiento para su mantenimiento o pruebas, tanto el sistema de alumbrado
como otros sistemas eléctricos deben de tener sus propios dispositivos de desconexion
esto para que en caso de mantenimiento estos sistemas estén energizados como medida
de seguridad en lo que se des energizan las unidades correspondientes.

ART. 11.1.-Todos los conductores. Se deben proveer los medios para desconectar todos
los conductores que lleven corriente eléctrica de un aerogenerador al parque edlicoy ala
respectiva unidad de transformacion.

Excepcion: Cuando una conexion del circuito de puesta a tierra no esta disefiada para ser
automaticamente interrumpida como parte del sistema de proteccién contra falla a tierra
, un des conectador o un interruptor automatico usado como medio de desconexién no
debe tener un polo conectado al conductor de tierra.

NOTA -El conductor de puesta a tierra puede tener algin medio de desconexidn para
permitir el mantenimiento o reparacion por personal calificado.
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ART. 11.2.-Disposiciones adicionales. Las disposiciones establecidas en el articulo 230,
parte Cy parte F (de la Nom.) deben aplicarse a los medios de desconexion de la fuente
edlica.

Excepcidon No. 1: No se requiere que los medios de desconexion sean adecuados para
equipo de acometida y deben ser especificados de acuerdo con lo indicado en 6.6

Excepcion No. 2: Se permiten dispositivos de proteccidén contra sobrecorriente y diodos
de bloqueo.

ART. 11.3.-Desconexiéon de equipo del sistema edlico. Deben proveerse medios para
desconectar equipos tales como inversores, baterias, controladores de carga, banco de
capacitores vy similares, de todos los conductores no puestos a tierra de todas las fuentes.
Si el equipo estd energizado por mds de una fuente, los medios de desconexién deben ser
agrupados e identificados.

ART. 11.4.-Fusibles. Deben proveerse medios para desconectar un fusible de todas las
fuentes de alimentacidn si aquél esta energizado por ambas direcciones y estd accesible a
personal no calificado. Dicho fusible, en un aerogenerador, debe poder desconectarse
independientemente de los fusibles de otros circuitos del sistema edlico.

ART. 11.5.-Desconectadores o interruptores automaticos. Los medios de desconexion
para conductores no puestos a tierra consisten de uno o varios desconectadores o
interruptores automaticos:

(1) localizados en un lugar accesible facilmente

(2) operables externamente sin exponer al operador al contacto con partes vivas

(3) indicando claramente si estd en la posicidn cerrado o abierto, y

(4) deben tener una corriente de interrupcién suficiente para la corriente y tensién
eléctricas que puede estar disponible en las terminales de linea del equipo. Se debe fijar
un letrero de precaucién adyacente a los medios de desconexidon cuando todas sus
terminales puedan estar energizadas en la posiciéon de abierto. El letrero de precaucion

debe ser claramente legible y tener la siguiente leyenda:

“PRECAUCION-CHOQUE ELECTRICO-NO TOCAR-TERMINALES
ENERGIZADAS EN POSICION DE ABIERTO".
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Excepcion: Un medio de desconexidn localizado en el lado de c.c. puede tener una
corriente de interrupcion menor que la capacidad de conduccidn de corriente eléctrica
del sistema, cuando el sistema estd disefiado de tal manera que el desconectador de c.c.
no pueda ser abierto bajo carga.

ART. 11.6.-Deshabilitacion de un sistema. Deben proveerse medios para deshabilitar un
sistema o porciones del mismo.

Métodos de alambrado

ART. 12. Métodos permitidos de Sistemas de alambrado.

Se permiten todos los métodos de canalizacién y alambrado de cables incluidos en esta
norma y otros sistemas de alambrado y accesorios especificamente destinados e
identificados para uso en arreglos de sistemas edlicos.

La interconexidn eléctrica entre aerogeneradores y entre éstos y la subestacion se
realizard con cable de media tensién segun lo establecido en 310-60 y 326 ( de la NOM-
001)

ART. 12.1.-Conexién de componentes.

Cuando estén aprobados para ese uso, se permiten, accesorios y conectores destinados a
guedar ocultos al momento del ensamble en el sitio para la conexidon de mddulos u otros
componentes de los sistemas. Tales accesorios y conectores deben ser adecuados en
aislamiento, elevacién de temperatura y tolerancia a las corrientes eléctricas de falla al
método de alambrado empleado, y deben ser capaces de resistir los efectos del ambiente
en que se usen.

ART. 12.2.- Registros de empalme

En tramos de canalizacién con longitudes grandes ya sea entre aerogeneradores o bien
entre estos y la planta de transformacién que no se puedan realizar con una Unica troncal
de cable sin empalmes, se deberan construir registros, a fin de facilitar las tareas de

instalacion, empalme, reposicion y reparacion de los cables.

En cualquier caso, el tendido se efectuara de manera que el nimero de
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empalmes realizados sea el minimo imprescindible. Las arquetas deberdn ser de seccion
rectangular y de dimensiones apropiadas, y deberan estar provistas de un dispositivo de
desagtie eficaz.

ART. 12.3.-Empalmes

Donde sea necesario se efectuaran empalmes en los conductores de media tensidn, que
serdn unipolares, de caracteristicas adecuadas al tipo de conductor empleado, vy
manteniendo en cualquier caso el grado de aislamiento del mismo. En todos los casos, los
empalmes se efectuaran en el interior de arquetas registrables, de acuerdo con lo
indicado anteriormente.

ART. 12.4.-Terminales

La conexion de los cables en las celdas de media tensidon en los aerogeneradores se
efectuard mediante terminales unipolares enchufables, de tipo acodado, del mismo grado
de aislamiento que los conductores. Los terminales seleccionados deberdn ser
compatibles con la celda instalada en el aerogenerador.

Los circuitos de media tensidn se conectaran asimismo a las celdas de potencia de
la subestacién, mediante conectores rectos para servicio interior, del mismo grado de
aislamiento que los conductores. Los terminales deberdn ser igualmente compatibles con
el tipo de conexion de las celdas.

Sistemas de puesta a tierra en las turbinas edlicas

ART. 13.- Puesta a tierra en turbinas

En cada turbina edlica deberd ser construido un sistema de puesta a tierra. Para la
conexion a tierra de la turbina edlica, el refuerzo metdlico de los cimientos de la torre
deberd ser integrado e interconectado con el sistema de puesta a tierra que se desee
instalar. Es recomendable el uso de los cimientos de la estructura y del edificio de control
como sistema de puesta a tierra debido a la proteccidn que ofrece el concreto a la
corrosion de los conductores como se muestra en la siguiente ilustracién.
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llustracion 64. Ejemplo de conexion de la puesta a tierra a los cimientos de la estructura

ART. 13.1.-Puesta a tierra del equipo.

Las partes metalicas de los marcos de los médulos, del equipo y de las envolventes de
conductores que no lleven corriente eléctrica, deben ser puestas a tierra sin importar la
tension eléctrica.

ART. 13.2.-Métodos de puesta a tierra de los aerogeneradores.
Las puestas a tierra de aerogeneradores debera ser de los siguientes 3 tipos:
Tipo 1

Se construird un circulo alrededor de la base del aerogenerador, con un diametro de 11
m aproximadamente, en el que en dos extremos opuestos se disponen dos varillas de 2 m
de longitud, como se observa en la ilustracién 65.

Z11a15m

& 11m

llustracion 65. Geometria de puesta a tierra, tipo 1
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Tipo 2

Se construird un octdégono como geometria base para la realizacidn de la puesta a tierra.
En este caso se disponen dos octégonos introducidos en el terreno a dos niveles distintos,
tal y como se puede observar en la ilustracion 66.

llustracion 66. Geometria de puesta a tierra, tipo 2.
Tipo 3

Se construird un anillo interior a la torre del aerogenerador alrededor del perimetro
interno de la torre; otro anillo concéntrico y exterior a la base del aerogenerador sobre Ia
cimentacién del mismo y un anillo de forma cuadrada concéntrico exterior a la
cimentacién unido por cuatro puntos a los redondos de acero situados en los puntos
medios de las aristas externas de la cimentacidn. Estos tres anillos concéntricos se unen
formando una superficie equipotencial, como se observa en la ilustracidon 67. En caso de
no obtener una resistencia adecuada, se sugiere anadir dos varillas a un metro de
distancia del cuadrado.

llustracion 67. Geometria de puesta a tierra, tipo 3
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ART.13.3.-Interconexion de aerogeneradores con planta de transformacion.

Se debera interconectar la puesta a tierra de la base de la torre con la puesta a tierra del
edificio de control con el objetivo de obtener un sistema de puesta a tierra equivalente
con la mayor superficie posible.

ART.13.4.-Minimo de aerogeneradores conectados a un circuito de tierra.

En parque edlico donde se instalen como minimo 5 aerogeneradores se debera poner la
puesta a tierra de cada turbina edlica en grupos. Esta unidn se realizard en grupos de
cinco unidades minimo y se conectard después al sistema de puesta a tierra de la
subestacion correspondiente. Asi, desde la red de media tensidn se deriva en formade T
a cada turbina edlica, mediante soldadura aluminotérmica, tal como muestra el esquema
de la ilustracion 68.

Subestacion

llustracion 68. Conexidn de aerogeneradores en forma de “T”

Marcado
ART. 14.- Moédulos.

Los moédulos deben marcarse con identificacion de las terminales o cables de salida, en
cuanto a su polaridad, a la especificacion del dispositivo de protecciéon contra
sobrecorriente maxima, y con la especificacion de: (1) tensidn eléctrica de circuito abierto
(2) tension eléctrica de operacion (3) tension eléctrica maxima permisible del sistema (4)


http://www.monografias.com/trabajos11/grupo/grupo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/elproces/elproces.shtml
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corriente eléctrica de operacién (5) corriente eléctrica de corto circuito y (6) potencia
maxima.

ART. 14.1.- Fuente de energia edlica.

El instalador debe marcar en el sitio, en un lugar accesible en los medios de desconexion
de la fuente de energia edlica, las especificaciones de:

(1) corriente eléctrica de operacién

(2) tensidn eléctrica de operacién

(3) tensidn eléctrica de circuito abierto, y

(4) corriente eléctrica de cortocircuito de la misma fuente.
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Conclusiones y recomendaciones

Después de haber revisado la situacién de la industria edlica en el mundo, sabemos cuales
son las estrategias en esta materia en los paises desarrollados y en los que estan en vias
de desarrollo, sus debilidades y fortalezas. Este contexto nos permite valorar la situacion
de nuestro pais en forma objetiva, y concluir que aun faltan muchas acciones para que
este tipo de energia sustituya a las tradicionales (no renovables), utilizadas actualmente,
no obstante, puede decirse, que ya iniciamos el camino en este sentido y debemos
fijarnos metas de acuerdo a nuestra realidad y al desarrollo que progresivamente se vaya
dando a nivel mundial.

Se destacéd la necesidad de contar con sistemas de energia eficientes y la
oportunidad de aprovechar el potencial con el que cuenta México para la generacién de
energia edlica, sin embargo también mencionamos el claro problema estructural del
sistema eléctrico nacional, que impide el crecimiento sustentable de la energia edlica, ya
que al revisar la legislacién vigente en México en materia de regulacidon y generacion de
energia, resalta que la mayor limitacion al desarrollo de esta energia bajo el esquema de
productor independiente (PIE) es la metodologia de planeacidn energética utilizada por la
CFE que se basa, para la evaluacién de proyectos, Unicamente en el costo econdmico a
corto plazo. La falta de valoracidn de otros beneficios que las energias renovables pueden
aportar, tales como una mayor estabilidad de precios de generacién y mejor seguridad en
el abastecimiento de energia, aunado con el objetivo de la CFE de expandir la generacidn
a gas natural, ha llevado al minimo desarrollo de fuentes alternas no hidraulicas, en el
caso de la energia edlica, de un potencial de clase | de alrededor de 10,000 MW, la CFE
sélo planea desarrollar 500 MW (5%) entre el 2008 y 2017.

Se menciond también que se ha dado ya un paso muy importante al incluir en el
Programa Sectorial de Energia 2007-2012 el objetivo de fomentar el aprovechamiento de
fuentes renovables de energia, llevando a cabo estrategias que faciliten el intercambio de
conocimientos y tecnologia en esta materia inclusive en el plano legal, ya se cuenta con
una ley para impulsar el desarrollo de éstas energias en nuestro pais y se estan definiendo
los diferentes mecanismos que se llevaran a cabo, lo que nos permite ver con optimismo
gue avanzamos positivamente pero que todavia se requiere de mucho trabajo conjunto
entre las organizaciones civiles, universidades y empresas para formular propuestas que
den un impulso decidido a las energias renovables en México, especificamente la edlica

Debemos partir del hecho de que en nuestro pais no existe una cultura del
cuidado ambiental y que la poblacion, en su mayoria, ignora los beneficios que a corto y
mediano plazo, brindan las energias renovables, por lo tanto, es necesario que estos
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beneficios se conozcan y promuevan en todos los niveles, para que la sociedad mexicana
acepte, impulse y hasta exija su utilizacion.

Probablemente sera dificil cambiar en el corto plazo el esquema de generacion y
distribucién de energia eléctrica en nuestro pais, pero se pueden empezar a realizar
acciones encaminadas a un cambio progresivo en este sentido, para que al cabo de quizas
20 afos, se cuente con un nuevo modelo totalmente productivo. Por otro lado, si nuestro
pais requiere de industrias productivas, se podria pensar, de existir excedentes en la
produccién de energia eléctrica, en exportar éstos excedentes de energia que tendria una
etiqueta de “limpia”, lo que probablemente facilitaria su comercializacién. Asi también,
otra estrategia podria referirse a establecer politicas gubernamentales que limiten la
generacién eléctrica por parte de particulares, exigiendo que solamente se produzca
energia limpia.

Ademas, para desarrollarse adecuadamente, la energia edlica en México requiere,
de lineamientos normativos especificos que contemplen las caracteristicas de la energia
eléctrica en nuestro pais. Debe aprovecharse este momento de interés y apertura del
Estado Mexicano respecto a las energias renovables para incorporar aspectos que apoyen
la viabilidad y solvencia de la energia eélica; ante el claro ejemplo que nos estan dando
tanto naciones desarrolladas como en vias de desarrollo: se deben crear las condiciones a
fin de que México entre a tiempo a este escenario, buscando ademas impulsar
mecanismos que le permitan sentar las bases para desarrollar elementos tecnoldgicos
gue representen un aporte a este mercado y le ayuden en forma contundente a cambiar
su balance energético en cuanto a las fuentes energéticas de suministro.

Es por ésta razon, que en esta tesis se proponen un conjunto de normas técnicas
gue apoyadas en experiencias en instalaciones edlicas en otros paises y en base a la
NOM-SEDE-001 en el apartado de energia solar, se suman para optimizar el
funcionamiento de los parques edlicos, incorporando elementos de tecnologia avanzada y
cumpliendo con los requerimientos fundamentales de montaje y puesta en servicio de
dichas plantas. Todo esto contribuira a reducir los costos energéticos en plantas edlicas a
partir de la generacién de energia para aplicarla a servicios publicos, promover el
desarrollo de energias renovables en el territorio, aprovechar los potenciales beneficios
sociales, econdmicos y ambientales del uso de energias limpias, ademds de colaborar con
el Estado en la incorporacién al pais de tecnologias del sector energético menos
contaminantes, mediante reduccién de emisiones toxicas.

Lo importante en aplicaciones como la energia edlica, es la optimizacidén, pues
conforme aumenta la capacidad de un equipo, mayores son las pérdidas; los equipos mal
optimizados, ya sea en fase de disefio o de operacién, pueden generar enormes pérdidas
de rentabilidad, en un caso extremo, la experiencia ha demostrado que un parque edlico
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con varias turbinas puede perder en un mes 150.000 dodlares. El control del rendimiento
rutinario que nos ofrecen estas normas puede prevenir estas pérdidas
considerablemente.

Hemos visto que los factores que afectan al rendimiento de la turbina se agrupan
en dos categorias, la primera condicién, puede incluir: cizallamiento del viento,
turbulencias, desviacién del viento y efecto de puesta en marcha. La segunda categoria
es la operacién de la turbina, que incluye: condiciones de las aspas, conveniencia de la
turbina, algoritmo de control, distribucién en planta del parque edlico, mantenimiento y
paradas, y estados de alarma y error, por esta razén los articulos aqui propuestos fueron
elaborados a partir de un analisis profundo del funcionamiento de los parques edlicos,
primeramente como un sistema aislado (el aerogenerador) y posteriormente como un
sistema de generacion en conjunto. Para el primer caso se estudiaron las partes que
componen al aerogenerador, una de las cuales, la mas importante, es el generador
doblemente alimentado, donde se analiza, cdmo este elemento nos mejora el control de
potencia reactiva dadas sus caracteristicas de conexidn, aunado a este analisis, se estudié
el comportamiento de los elementos mas importantes del aerogenerador (caja
multiplicadora, mecanismo de orientacién, controladores de potencia etc.). Este andlisis
contribuyd a darnos una visién bastante clara en cuanto al comportamiento de dichas
maquinas para cumplir con las necesidades que éstas requieren para su mantenimiento y
eficaz funcionamiento. Para el segundo caso se estudié el sistema de generacion en
conjunto, donde se proponen las fases de instalacién del parque, desde la planificacién y
el alcance de la obra, hasta finalmente, si es necesario, la clausura del parque eélico, lo
gue nos lleva a la elaboracién de una serie de articulos que engloban en su totalidad los
principales puntos para la correcta instalacion y puesta en servicio de los parques edlicos.

En cuanto el emplazamiento eléctrico de los parques edlicos se proponen
articulos en los temas de “Medios de desconexién, Sistema de tierras, Marcado vy
Métodos de alambrado”, en estos articulos tendremos un manual efectivo para hacer una
mejor seleccién de materiales, la debida conexidon entre componentes y un alcance
practico hacia los registros eléctricos dentro de la planta edlica, esto conllevara entre
otras cosas a tener una éptima proteccidn de los equipos primarios asi como la garantia
de seguridad fisica del personal. Por otro lado, si hablamos de la parte de puesta en
servicio del parque, los temas de “Requerimientos del sistema” puntualizan de manera
sencilla los pardmetros a considerar para suministrar una energia de calidad.
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