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INTRODUCCION

Conforme lo establecido en la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y
el Financiamiento de la Transicién Energética, el gobierno federal ha realizado un
Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renovables.

Para la elaboracion del Programa el gobierno federal ha contado con la colaboracién
de asociaciones especialistas en la materia y busca generar una amplia participacién de
la sociedad, que cada vez demuestra mayor interés en el aprovechamiento de las
energias renovables en nuestro pais.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, la sustentabilidad ambiental esta definida
como un eje central de las politicas publicas de México. Esto implica que nuestro pais
debe considerar al medio ambiente como uno de los elementos de la competitividad,
desarrollo econdmico y social.

La Secretaria de Energia de nuestro pais, estd convencida de que a través de la
utilizacion de fuentes renovables de energia, se puede reducir simultaneamente la
dependencia de los combustibles fésiles, disminuir proporcionalmente las emisiones
de gases de efecto invernadero y aumentar el valor agregado de las actividades
econdémicas.

México cuenta con un gran potencial en materia de energias renovables como lo
muestra el Programa Nacional de Desarrollo 2007-2012 y ofrece amplias
oportunidades que deben ser aprovechadas. Por ello, en el Programa Nacional de
Desarrollo 2007-2012 se presentan indicadores y areas potenciales para la explotacién
de las distintas fuentes renovables de energia, que permitirdn atender los desafios
derivados del cambio climatico.

México asume gran responsabilidad con las generaciones futuras y adquiere a través
de la Comisién Federal de Electricidad la obligaciéon de impulsar la generacién de
energia eléctrica con centrales de energias renovables, para ofrecer un mundo mejor,
proporcionando el mayor conocimiento sobre su usoy aprovechamiento. Las energias
renovables se basan en los flujos y ciclos implicitos en la naturaleza y son aquellas que
se regeneran por lo cambios de presion y temperatura ambiente en las diferentes
estaciones del afio, estas energias renovables perduraran cientos de miles de afios.
Ademas, se distribuyen en amplias zonas de México y su adecuada utilizacién tiene un
impacto ambiental favorable en el entorno, el uso de las energias renovables se
convierte en una herramienta de gran importancia, ante la necesidad de disminuir
significativamente la emisién de gases de efecto invernadero a nivel mundial.

Ciertamente los combustibles fdsiles han sido una base para el desarrollo de México.
Los estudios indican que en las proximas décadas seguiran siendo la principal fuente
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de energia; sin embargo, hoy es necesario iniciar las acciones que nos permitan a corto
plazo, diversificar las fuentes de energia para atender las necesidades de los
consumidores.

Con el objetivo de reducir los riesgos inherentes a la dependencia de los
hidrocarburos, con la conviccién y acciones de incorporar el concepto de
sustentabilidad en las politicas y estrategias del sector energético en la presente
Administracién, pueden agruparse en dos grandes vertientes:

e Eficiencia Energética.

e Energias Renovables.

Estas fuentes representan una respuesta importante a la demanda de la sociedad de
contar con un modelo sustentable que, ademds de mitigar los efectos negativos de las
actividades que se tienen en el sector energético, contribuyan a reducir los riesgos
asociados con la volatilidad de los precios y diversificar el portafolio energético. De
igual manera, es relevante la contribucion de estas fuentes al desarrollo social en areas
donde la energia convencional es econdmicamente inviable.

Estudios previos indican que México posee un gran potencial para generar energia a
través de fuentes renovables, ya que contamos con:

e Altos niveles de insolacion.

e Recursos hidraulicos para la instalacion de plantas mini hidraulicas.

e Vapor de agua para el desarrollo de campos geotérmicos.

e Zonas con intensos y constantes vientos prevalecientes.

e Grandes volumenes de esquilmos agricolas.

e Importantes cantidades de los desperdicios organicos en las ciudades y en el

campo, cuyo destino final debe manejarse de forma sustentable.

Por si misma, la diversificacién de las fuentes energéticas a partir del uso de energias
renovables, representard un mecanismo para reducir la dependencia de México en los
combustibles fosiles y asi fomentar la seguridad energética. Sin embargo, el
aprovechamiento de las energias renovables también representa beneficios
indiscutibles en otros temas prioritarios, no sélo para nuestro pais sino para todo el
mundo.

En materia de electrificacidn, el aprovechamiento de las energias renovables, también
sera un motor para el desarrollo social, al permitir el acceso al servicio eléctrico a
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comunidades donde la energia convencional es econdmicamente inviable por estar
apartadas de la red eléctrica.

En el rubro ambiental, la utilizacién de energias renovables, ademas de contribuir a
mejorar la calidad del aire, contribuye a la conservacién de los recursos naturales.

Finalmente, se espera que tenga una importante contribucién en materia econdémica,
ya que el desarrollo de las energias renovables representard la creacién de pequeiias y
medianas empresas, la generacidon de nuevos empleos, un mayor desarrollo cientifico y
tecnoldgico y la posibilidad de generar mayor intercambio comercial con otros paises
gue estan impulsando la utilizacién de energias renovables.

Es importante sefalar que en la presente tesis, se hara referencia a la generacién de
energia eléctrica a través del aprovechamiento de la energia cinética del viento
(energia edlica) con aerogeneradores

Sirvase esta tesis, como base para dirigir la discusion, en orden de fomentar el interés
por la construccion de Centrales Edlicas. Hoy mas que nunca esta tecnologia continuda
avanzando para reducir los costos de fabricacién, asi como de operacién vy
mantenimiento. Con su implementaciéon en nuestro pais, se fomentard el desarrollo
social, se reducird la dependencia de los combustibles fésiles y se cuidara el medio
ambiente, lo anterior dentro de un marco econdmico sustentable para el desarrollo de
México.



SELECCION DE AEROGENERADORES | 2013

1 ¢{Qué es un Aerogenerador?

Un aerogenerador es una maquina formada principalmente por una turbina edlica, que
le denominaremos aerogenerador, que cuenta con un generador eléctrico. El
aerogenerador transforma la energia cinética del viento en energia mecanica
rotacional, la cual es transformada en energia eléctrica por este mismo. Una de las
tecnologias de aerogeneradores mas utilizadas actualmente emplea un generador de
induccién doblemente alimentado. Este tipo de aerogeneradores estan instalados en
las Centrales Edlico por todo el mundo.

Estos aerogeneradores constan de tres pala de eje horizontal con capacidad de
operacion a velocidad variable, una caja de engranes denominada multiplicadora de
velocidad, un generador eléctrico, un convertidor electrénico de frecuencia de
potencia parcial y un transformador elevador para la conexién a la red eléctrica.

En general, la energia cinética del viento es capturada por las palas del aerogenerador
y es transformada en energia mecdanica rotacional de baja velocidad. La energia
mecanica se transfiere mediante la caja multiplicadora a las revoluciones necesarias
para que el generador eléctrico transforme en energia eléctrica, la cual estard
disponible en los devanados del estator y del rotor del generador. La energia
producida por este tiene la frecuencia de la red eléctrica (60 Hz o 50 Hz) y la producida
por el rotor tiene frecuencia variable dependiendo de la velocidad del viento. La
energia eléctrica de frecuencia variable es convertida a la frecuencia de la red eléctrica
por el convertidor electrénico.

1.1 EN EL MUNDO

1.1.1 Europa

El continente europeo sigue siendo el mas destacado en el desarrollo de la energia edlica, en
especial tres paises: Alemania, Espafia y Dinamarca, que juntos suman 27,905 MW de los mas
de 47,000 instalados en el planeta. No obstante, en los Uultimos afos los
aerogeneradores se han multiplicado en otras naciones del continente. Italia y Holanda
entraron a formar parte en 2004 del exclusivo grupo de siete paises del mundo que
han rebasado la barrera de los 1,000 MW de potencia. Se acercan a gran velocidad
Reino Unido y Portugal. En su conjunto, el continente europeo terminé 2004 con
34,360 MW. De estos, 600 MW correspondian a parques edlicos marinos en
Dinamarca, Holanda, Reino Unido, Suecia e Irlanda. Los paises adheridos en 2004 a la
UE aportan hoy en dia muy pocos megavatios, aunque son mercados mas
prometedores.
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1) Alemania: El fuerte apoyo de las autoridades federales y regionales alemanas
han sido el factor decisivo que ha convertido a este pais el nimero uno a nivel
mundial de la industria edlica. El gran despegue se produjo con la aprobacién
en 1991 de una ley fundamental, que garantizaba a los productores de energias
renovables la percepcién de hasta el 90% del precio que las companias
eléctricas cobraban a los consumidores domésticos por cada kilovatio-hora que
generan. Ademas, esta legislacion nacional ha estado acompafiiada por fuertes
politicas regionales. A finales de 2004, Alemania contaba con una potencia
edlica acumulada de 16,630 MW, el 35% de la instalada en todo el mundo.

2) Dinamarca: Este pais de apenas 5 millones y medio de habitantes disponia en
2004 de una potencia edlica acumulada de 3,120 MW, capaz de proporcionar
en un afno medio el 20% de su consumo de electricidad. En este caso, la clave
del éxito ha venido de la mano de la industria danesa de aerogeneradores, que
domina el mercado mundial desde los afios 80. Siendo el nimero uno en
parques mar adentro, con mas de 400 MW instalados. Sin embargo,
actualmente el crecimiento del parque edlico danés practicamente se ha
paralizado.

3) Reino Unido: Los atlas edlicos muestran que el Reino Unido cuenta con los
mayores recursos edlicos del continente. Hasta hoy es cuando empieza a
explotarlos. En 2004, este pais disponia de una potencia edlica acumulada de
890 MW, de los que mas de 120 estaban en el mar. Las previsiones apuntan a la
instalacion de cerca de 8,000 MW, a partes iguales entre tierra y mar, en los
proximos afos.

4) Portugal: Al final de 2004 eran 520 los megavatios instalados en Portugal, pero
este pais espera llegar a 1,000 megavatios instalados en 2005 y tiene
concedidas licencias para alcanzar los 3,000 en 2008. Has ido impulsado por
una nueva regulacién que propone mantener la tarifa actual durante 15 afos.
Varios promotores espafioles han impulsado de forma decisiva el despegue de
esta tecnologia en el pais vecino.

1.1.2 Ameérica

El continente americano tenia instalados a finales de 2004 un total de 7,410 MW de
potencia, de los cuales 6,750 pertenecian a EE.UU. Aun asi, EE.UU. no estd solo. El
mercado canadiense se muestra bastante activo, hay fundadas expectativas en torno a
paises como Brasil o Argentina.

1) EE.UU.: Es el uUnico pais del mundo donde la energia edlica ha crecido a un
ritmo similar al europeo. En 2004 acumulaba 6,750 MW, pero la instalacion de
nuevos megavatios (375) se frend debido al retraso en la prolongacién de la
exencion fiscal a la produccién (Production Tax Credit, PTC). La ampliacion del
plazo de esta bonificacion hasta 2007 permite aventurar una pronta
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2)

3)

4)

1.1.3

recuperacion que pudiera ser muy importante. Estados Unidos, junto con
Canada, dispone de los mayores recursos edlicos comprobados del planeta.

Canada: Tiene excelentes recursos y comienza a despertarse. En 2004 termind
con 450 MW acumulados. No obstante, la Canadian Wind Energy Association
ha anunciado un ambicioso plan para disponer de un total de 10,000 MW
eolicos en 2010.

Brasil y Argentina: Aunque ninguno de los dos esta entre los 20 primeros paises
en el aprovechamiento energético del viento, se espera que Brasil (30 MW)
logre un desarrollo significativo en el bienio 2006-2007, cuando se pongan en
marcha las primeras instalaciones impulsadas por el programa gubernamental
PROINFA, en cuya construccién participan varias empresas espafiolas.

Argentina (25 MW) posee grandes recursos en la Patagonia, y algunas
compaiiias europeas elaboraron ya planes de negocio para explotarlos, pero los
anos de recesion han alejado provisionalmente a los inversores.

Asia

Asia concluyd 2004 con 4,650 MW acumulados, después de instalarse ese mismo afio

mas megavatios nuevos que en América. Por otro lado, India, Japon y China estan

entre los diez primeros paises del mundo en potencia edlica acumulada. Entre los tres

disponen del 9.7% de la potencia mundial.

1)

2)

India: La nacion pionera en el aprovechamiento del recurso edlico entre los
paises en vias de desarrollo comenzé a impulsar esta fuente de energia de
forma poco racional y con equipos inadecuados. Los promotores buscaban
beneficios fiscales mdas que generacién eléctrica y el 70% de los
aerogeneradores eran fabricados por empresas nacionales. En los ultimos afios,
el mercado indio ha vuelto a resurgir, pero de forma mdas ordenada,
presentando unas elevadas probabilidades de rdpido crecimiento. En 2004
acumulaba 3,000 MW en operacién, situdandose en quinta posicion mundial. El
fabricante indio de aerogeneradores Suzlon ha comenzado la expansion
internacional recientemente, mediante la adquisicion de varias fabricas de
componentes de primer nivel.

China: El hecho de que China organizase la Conferencia Mundial de Energia
Edlica en 2004, mas la reciente aprobaciéon de legislacidn sobre energias
renovables, hace esperar un fuerte impulso del mercado edlico en el gigante
asiatico. Este pais posee buenos recursos eélicos, disponiendo a finales de 2004
de 750 MW.
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1.1.4 Oceania

Australia, Nueva Zelanda y los archipiélagos del Pacifico solo disponian en conjunto de
555 MW de potencia edlica en 2004. Sin embargo, 325 de estos fueron instalados ese
mismo afo, siendo esta regién donde mas crecié relativamente la energia edlica.

1) Australia: Muchos creen que Australia serd la “Espafia del sur del Pacifico” en el
aprovechamiento de la energia edlica. Por ahora, la implantacion de
aerogeneradores es modesta, pero empiezan a aparecer planes bastante
activos. Tiene buenos recursos, pero faltan infraestructuras eléctricas que
interconecten su vasto territorio.

1.1.5 Africa

Sin disponer de informacién suficiente en buena parte de su territorio sobre la
existencia de recursos edlicos apreciables, si que hay ciertas zonas que en los ultimos
tiempos han sido intensamente evaluadas, presentando un elevado potencial (norte
de Marruecos, Mar Rojo, Sudafrica...). Aun asi, la mayor parte del continente posee
una red eléctrica muy débil para posibilitar la evacuacion de la posible energia
generada, por lo que se considera que la mejor forma de contribuir a la electrificacién
es mediante el empleo de instalaciones a pequefia escala en poblaciones aisladas. Al
finalizar el afio 2004 Africa contaba con 225 MW. Se prevé que en el afio 2050 Africa
doble su poblacion actual, alcanzando los 2,000 millones de habitantes (el 21% de la
poblacidon del planeta prevista para entonces). Hoy en dia su poblacién consume
Unicamente el 3% de la electricidad mundial. A pesar de la pobreza imperante, se
constata un notable crecimiento econdmico conexo a un mayor incremento de la
demanda energética.

1) Egipto y Marruecos: Los paises del norte de Africa han mostrado un especial
interés por la  promocién de la energia edlica. Algunos han presentado ya
planes de desarrollo, pero éstos no se han consolidado aun. Egipto es el
primero en el ranking edlico africano con 145 MW en 2004, seguido de
Marruecos, con 55 MW.

1.2 EN MEXICO

El recurso edlico de México es abundante y en algunas zonas como La Ventosa, tiene
caracteristicas de velocidad y persistencia que lo hacen uno de los de mejor en el
mundo.

Pero no es la Unica, en otras regiones, incluyendo Tamaulipas, Chihuahua, Zacatecas,
las peninsulas de Yucatan y Baja California tenemos vientos con caracteristicas
comparables o mejores a las de otros paises tecnolégicamente mas avanzados en el
tema. Segun los especialistas, el potencial edlico probado en nuestro territorio
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nacional podria soportar una capacidad de generacién eléctrica de 5,000 MW, cercana
a 10% de la capacidad total de la generacidén que tiene actualmente el pais, la cual
depende en gran parte del suministro de combustibles fdsiles.

Todo parece indicar que, una vez concluidas las labores de prospeccién andlisis de
informacién climatoldgica, mediciones en tierra y caracterizacién de los regimenes de
viento y mapeo del recurso en todo el pais, el potencial edlico de los mejores sitios
podria resultar, al menos, tres veces mas.

A corto plazo, la zona podria albergar una capacidad instalada de 2 a 3 GW; tomando
en cuenta que la regién aprovechable es un orden de magnitud mayor, y que
actualmente se puede obtener hasta 6 MW/km2. Segun autoridades, la regién de la
Ventosa en Oaxaca, que representa el 2% de la superficie del Estado, tiene el potencial
para generar la energia edlica cerca de 11,615 MW. La zona de El Dorado en la zona de
la Ventosa tiene un factor de planta del 40%, que se compara favorablemente con el
factor operativo de Alemania para sus centrales edlicas: =25%. Asimismo, se tienen
planes para las centrales Edlica Sureste I-1V, cada una con una capacidad de 101.4MW.
Estos ultimos proyectos se desarrollaran para la region La Mata, Juchitan y San Blas en
el mismo Estado.

Mapa 1.1 Zonas donde se ha estudiado el viento

>[5 <
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El Programa de Energias Renovables aprovechara un donativo del Fondo Mundial para
el Medio Ambiente del Banco Mundial por 25 millones de doélares. Estos recursos se
destinardn a un mapa edlico nacional (mapa 1.1), al desarrollo de herramientas,
metodologias de analisis, prondsticos, etc., Asi como para un estudio de desarrollo
regional de largo plazo de la regién del Istmo de Tehuantepec.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) esta desarrollando una serie de proyectos
para aprovechar las energias renovables. A continuacién, se presenta lo que es cada
proyecto y se dan a conocer los problemas que se a enfrentar en cada uno, asi como
los pasos y acciones que se daran para resolverlos en el momento de expandir cada
tecnologia a escala industrial.

En cuanto a la energia edlica, en 1994 en La Venta | (Figura 1.2), Oaxaca, se instalaron
siete aerogeneradores Vestas de 225 kW cada uno con una altura de 30 metros vy
didmetro barrido de los alabes de 27 metros. La velocidad media del viento en la zona
es de casi diez metros por segundo y el factor de planta cercano al 50 por ciento.

Los vientos mds intensos y constantes en la
region ocurren entre diciembre y enero,
cuando se han alcanzado factores de planta
promedio mensual superiores al 80 por ciento.
Esta planta experimental sirvid para
familiarizar a los pobladores con las
instalaciones y para mejorar las
especificaciones técnicas que la CFE elabora
para sus licitaciones.

A raiz de los estudios y mediciones realizadas
en la zona, se pudieron comprobar 385 MW en
La Venta. El costo nivelado de generacién ha
sido del orden de los tres centavos de doélar
por kWh en lo que se refiere a amortizacion de
la inversion. Sin embargo, el costo de

operacion y mantenimiento ha resultado

1.2 Central Edlica la Venta |

exageradamente alto, lo cual se atribuye a la
poca potencia de la planta porque se le carga toda la infraestructura administrativa, de
operacion y mantenimiento.

La situacidon cambiard radicalmente cuando se trate de centrales edlica con 80 a 100
aerogeneradores.
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Por su parte, en Guerrero Negro, Baja California Sur (Figura 1.3), se instalé en 1998 un
aerogenerador Gamesa Edlica de 600 kW, con una torre de 50 metros de altura y los
vientos fuertes en la zona son generalmente por la tarde con una velocidad promedio
anual de 7.5 metros por segundo con factor de planta de 25 por ciento.

La importancia del desarrollo edlico en este lugar
apartado del sistema eléctrico nacional, donde la
generacion se logra con plantas diesel, es que cada
kWh generado por la planta redunda de inmediato en
un ahorro de petréleo diesel que cuesta
aproximadamente diez centavos de délar por kWh.

La CFE instalé en 1997 en la isla Santa Margarita, una
planta hibrida con tres aerogeneradores de 5 kW, dos
arreglos fotovoltaicos de 1.15 kW, baterias y una
maquina diesel de 60 kW, es decir, 77.3 kW. La planta
ha tenido buena aceptacién por parte de los

1.3 Guerrero Negro B.C.S pobladores, ya que su funcionamiento les ahorra una

erogacion importante en combustible diesel.

En San Juanico, también Baja California Sur, el proyecto hibrido consta de diez
aerogeneradores de 7 kW, un arreglo fotovoltaico de 17 kW, una maquina diesel de 80
kW y un banco de baterias. Los equipos fueron donados por empresas y dependencias
de Estados Unidos y la instalacidon, obra civil y electrificacion hacia el poblado,
corrieron por cuenta de los gobiernos estatal, municipal y la propia CFE.

Esta planta tiene la particularidad de que es operada por un patronato, el que a su vez
cobra la energia a sus pobladores. La operacion del sistema ha mostrado que el punto
vulnerable es el banco de baterias, porque dura poco tiempo y su reemplazo es
bastante caro.

Debido a los resultados obtenidos en La Venta, la CFE propuso construir una central
eodlica de 50 MW e incluirla en el Presupuesto de Egresos de la Federacién para el afio
2004 y en reciente visita del secretario de Energia, Felipe Calderén Hinojosa, a Oaxaca,
se acordd junto con el gobernador de la entidad, José Murat Casab, ampliarla a 100
MW en lugar de los 50 iniciales.

La convocatoria para la licitacidon publica de este proyecto aparecera en el Diario Oficial
de la Federacién en septiembre de 2004. La central debera estar operando a plena
capacidad a finales de 2005.

Actualmente, la ley permite que desarrolladores privados se asocien con empresas o
entidades estatales, para generar electricidad en esquemas de autoconsumo. Ademas,
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el nuevo contrato de interconexidn, que apoya a las energias renovables
intermitentes, hace mas viable la instalacidon de plantas edlicas con este esquema en el
pais.

El gobierno Oaxaca presentd recientemente un mapa de intensidad de viento en el
istmo de Tehuantepec y zonas aledaias, con el propdsito de darles a los inversionistas
una orientacion sobre las zonas de alto potencial de generacion. Asimismo, se han
organizado reuniones de trabajo, donde han participado ejidatarios de la zona y los
posibles desarrolladores, para detectar y resolver a tiempo los problemas que se
pudieran derivar.

Por su parte, la Secretaria de Energia ha realizado gestiones con éxito ante el Banco
Mundial, para formar un fondo de apoyo que desarrolle las energias renovables,
ademas del pago de bonos de carbono que ayuden a evitar emisiones a la atmdsfera.
La CFE, junto con el Instituto de Investigaciones Eléctricas, ha apoyado con mediciones
y datos técnicos a los desarrolladores interesados en la zona de Oaxaca y en otros
estados de la Republica Mexicana.

La Comisién Nacional de Ahorro de Energia (Conae) y los gobiernos estatales de Baja
California, Baja California Sur, Hidalgo, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila y Zacatecas
también han impulsado la generacién edlica.

El Programa de Energias Renovables del Gobierno Federal considera llevar a cabo 11

proyectos edlicos en el territorio nacional (mapa 1.4), los cuales tendran una capacidad
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Mapa 1.4 Proyectos de parques Edlicos en Estados Unidos Mexicanos, tanto privados como de Comision Federal de Electricidad
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de generacién del orden de los 2 GW. Con ello, se espera que la capacidad operativa
total de México sea de 2.7 GW para el 2011, sin embargo no se tiene en cuenta los
proyectos de iniciativa privada o productores independientes que han incursionado en
este campo de generacién de energia limpia.

La Central Edlico de La Venta Il cuenta con el apoyo del Banco Mundial aportando
USS$0.011/kWh producido durante los primeros 5 afios de operacién de la central. La
Venta Il inicid su operacién comercial en septiembre del 2006, con una potencia
instalada de 84 MW, en 98 aerogeneradores de la marca Gamesa modelo G-52 de 850
kW, con una altura de 44 m y un rotor de 52 m, quedado distribuidos en 4 lineas en un
poligono de 420 Ha y una inversion cercana a mil millones de pesos (1.5 Fotografia).

1.5 Fotografia aérea de la 135 C.E La Venta Il, en la el municipio de La Venta, ubicado en Carretera

Panamericanay el tramo carretero San Miguel Los Chimalapa.

La Central Edlico de La Venta lll, cuenta con una capacidad de 101.4 MW, en 121
aerogeneradores de la marca Gamesa modelo G-52 de 850 kW, con una altura de 44 m
y un rotor de 52 m, quedado distribuidos en 7 lineas en un poligono de 1,123 Ha y que
implico una inversion cercana a los US$120 millones. Su operacién comercial inicio el 3
de octubre del 2012. La Venta lll es el primer proyecto que se licita bajo el esquema de
Productor Independiente para Autoabastecimiento. (Mapa 1.6)

La Central Edlico de Oaxaca |, cuenta con una capacidad de 102 MW, en 51
aerogeneradores de la marca Vestas modelo V-80 de 2 MW, con una altura de 80 my
un rotor de 80 m, quedado distribuidos en 5 lineas en un poligono de 960 ha. Su
operacion comercial inicio el 26 de septiembre del 2012.

La Central Edlico de Oaxaca Il, cuenta con una capacidad de 102 MW, en 68
aerogeneradores de la marca Acciona modelo AW70-1500 de 1.5 MW, con una altura
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de 80 m y un rotor de 70 m, quedado distribuidos en 3 lineas en un poligono de 617
ha. Su operacidn comercial inicio el 26 de septiembre del 2012.

Mapa 1.6 en la parte superior se encuentra 31 CE La Venta Il con una extensién de 1,123 ha, mientras en la
parte posterior se localiza 33 CE Oaxaca | de 960 ha.

La Central Edlico de Oaxaca lll, cuenta con una capacidad de 102 MW, en 68
aerogeneradores de la marca Acciona modelo AW70-1500 de 1.5 MW, con una altura
de 80 m y un rotor de 70 m, quedado distribuidos en 5 lineas en un poligono de 473
ha. Su operacién comercial inicio el 26 de septiembre del 2012.

La Central Edlico de Oaxaca IV, cuenta con una capacidad de 102 MW, en 68
aerogeneradores de la marca Acciona modelo AW70-1500 de 1.5 MW, con una altura
de 80 m y un rotor de 70 m, quedado distribuidos en 3 lineas en un poligono de 570
ha. Su operacién comercial inicio el 26 de septiembre del 2012.
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Mapa 1.7 Centrales Edlicas en los municipios de La Venta, Santo Domingo, La Blanca y Cazadero.

A.  Central Edlica Oaxaca IV. D. Central La Venta Il
B.  Central Edlica La Venta Il. E. Central Edlica Oaxaca Il
C.  Central Edlica Oaxaca Il F. Central Edlica Oaxaca |

Lo que observamos en México es una generacion de tecnologia que ha escalado en
dimensiones, pero todavia tiene oportunidades de mejora en eficiencia, confiabilidad y
costo. Mas alla de la presente generacidn, es posible imaginar nuevos conceptos de
maquinas avanzadas, con nuevos materiales, con elementos eléctricos, electrénicos y
aerodinamicos mas sofisticados y con estrategias de control mds adecuadas. Como
suele decirse entre los especialistas del ramo: “la tecnologia edlica de hoy es
equivalente al bimotor en aeronautica, todavia esta por verse qué maquinas edlicas
serdn equivalentes al avion Concord”. Poco se ha hecho en relacién con el desarrollo
de maquinas para vientos turbulentos y para regiones expuestas a huracanes, y lo
mismo aplica para maquinas de mediana y pequeia potencia.

Para aprovechar la tecnologia ahora disponible, los desarrolladores de centrales
edlicas buscan sitios con condiciones similares en otras partes del mundo. Si quisieran
utilizar esa misma tecnologia para aprovechar vientos de mayor intensidad (clase 1)
como los que predominan en La Ventosa, estarian tomando riesgos de falla prematura,
mayores costos de mantenimiento, o plazos de vida atil mas cortos.
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La primera central edlica LA Venta | muy pronto serd la primera central en alcanzar su
periodo de vida atil que ha sido de 20 afos, en los primeros afio ha arrogado
resultados que ha significado la creacion de nuevas centrales edlicas con gran genera
racion de MW.

Antes de la crisis financiera mundial, las sefiales del mercado edlico internacional eran
claras, falta de producto ante una demanda creciente, largos plazos de entrega vy
precios a la alza por una competencia limitada, lo cual venia ocasionando retrasos en la
ejecucién de los proyectos y abriendo oportunidades para la apariciéon de nuevas
empresas, oportunidades que, desde luego, han sido tomadas por empresas de la India
y China, que en unos cuantos afios se han convertido en lideres en la produccion y
venta de maquinas.

Por su parte, la produccién de maquinas Clase IA especial (que responden a
condiciones de mayor turbulencia y otros requerimientos de disefio) ha sido
tradicionalmente limitada y destinada a aplicaciones mar adentro con turbinas de gran
tamafio que por razones de logistica y restricciones ambientales en lo concerniente a
emisién de ruido y mayor interferencia con el paisaje, no serian aptas para ser
instaladas en zonas en tierra firme con vientos muy intensos. Conforme avanzan las
labores de prospeccion y evaluacion del recurso edlico mundial, se hace evidente la
existencia de zonas de vientos muy intensos, lo que en si mismo significa un nuevo
nicho de oportunidad para el cual la tecnologia apropiada es muy escasa.

Las sefiales del mercado edlico nacional se han aclarado en los ultimos afios, tanto en
lo relativo a la existencia del recurso edlico como en lo concerniente a las reglas que
rigen dicho mercado. Hace algunos afios se pensaba que México no contaba con un
potencial edlico de importancia, a pesar de las evidencias anecddticas y ambientales
conocidas para regiones como La Ventosa en Oaxaca y La Rumorosa en Baja California.
El potencial edlico nacional probado y probable en los mejores sitios ya ha sido
mencionado anterior mente es importante si se toma en cuenta que la mayor parte del
territorio nacional no ha sido explorada todavia. Traducido en posibles beneficios para
la economia, este potencial podria significar mas de 40 mil empleos directos e
indirectos (Tabla 1.8), si las maquinas fueran disefiadas y producidas localmente.

15
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Centrales Eodlicas en Operacion Comercial o en Desarrollo

Central Ubicacién Marca de Capacidad | Capacidad de
Aerogenerador Individual la Central
La Venta I La Venta, Oax. Vesta 250 kW 1.75 MW
Guerrero Negro Guerrero Negro, B.C.S Gamesa 600 kw 600 kw
La Venta II La Venta, Oax. Gamesa 850 KW 83 MW
Eurus La Venta, Oax. Acciona 1.5 MW 212 MW
La Venta III Santo Domingo Ing. Oax. Gamesa 850 kw 102 MW
Oaxaca I Santo Domingo Ing. Oax. Vesta 2 MW 102 MW
Oaxaca II La Venta, Oax. Acciona 1.5 MW 102 MW
Oaxaca III Santo Domingo Ing. Oax. Acciona 1.5 MW 102 MW
Oaxaca IV Santo Domingo Ing. Oax. Acciona 1.5 MW 102 MW
Fuerza Edlica del Istmo I La Ventosa, Oax. Clipper 1.5 MW 50 MW
Fuerza Edlica del Istmo II La Ventosa — La Mata, Oax. Clipper 1.5 MW 30 MW
Parque Ecoldgico de México | La Ventosa, Oax. Clipper 1.5 MW 80 MW
Baja california 2000 Baja California Sur Gamesa 2 MW 20 MW
Bii Nee Stipa IT y III La Mata, Oax. Gamesa 2 MW 144 MW
Eléctrica del Valle de México | La Mata — La ventosa, Oax. Clipper 1.5 MW 67 MW
Los Vergeles Tamaulipas Simens 161 MW
Bii Stind La Mata — La ventosa, Oax. Gamesa 2 MW 288 MW
Piedra Larga — Demex Unidn Hidalgo, Oax. Gamesa 2 MW 28 MW
EDF La Rumorosa Gamesa 2 MW 10 MW
Demex Unién Hidalgo, Oax. Gamesa 2 MW 90 MW
Marefia Renovables Por definir Por definir Por definir 395 MW
Sureste LILII y IV Por definir Por definir Por definir 1.212 GW

Tabla 1.8 Centrales Edlicas en Operacién Comercial o en Desarrollo
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2 Tecnologia

2.1 Historia.

El viento es una fuente de energia gratuita, limpia e inagotable. Ha sido ocupada desde
siglos para impulsar barcos y mover molinos, para bombear agua y moler trigo.
Aunque el aprovechamiento de la energia edlica data de las épocas mds remotas de la
humanidad los egipcios ya navegaban a vela en el afio 4,500 a.C., la primera noticia
gue se tiene sobre el uso del viento mediante un molino proviene de Herén de
Alejandria que construyd una estructura en el siglo 2 a.C. para proporcionar aire a su
érgano.

Los molinos mas antiguos, pertenecientes a la civilizacién Persa en el siglo 7 d.C., eran
de eje vertical y se utilizaban para la molienda y bombeo de agua, tal como se aprecia
en la figura 2.1.

b g PRI, o L AN
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Figura 2.1 Molino persa

Posteriormente, a partir del siglo Xlll, los molinos
aparecieron y se extendieron por toda Europa, sobre
todo en Bélgica y los Paises Bajos. Los molinos de
Holanda tienen 4 aspas de largo, mientras que los de
Baleares y Portugal tienen 6 y los de Grecia 12.

El desarrollo de los molinos de viento se interrumpe
con la revolucién industrial. Se hace masiva la
utilizacion del vapor, aparece la electricidad y los
combustibles fésiles como fuentes de energia motriz.
Es sin embargo, en la segunda mitad del siglo XIX Figura 2.2 El primer aerogenerador.
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cuando tiene lugar uno de los mas importantes avances en la tecnologia del
aprovechamiento del viento, la aparicidon del popular modelo “multipala americano”.
Este modelo, utilizado para bombeo de agua practicamente en todo el mundo, habria
de sentar las bases para el disefio de los modernos generadores eélicos.

El primer aerogenerador capaz de generar corriente continua fue fabricado por Charles
Brush en los afios 1886-87 (figura 2.2). Tenia un rotor de 17 m de dimetro y estaba
constituido por 144 palas de madera (multipala americano). Podia generar hasta 12
kW de potencia.

Fue entre las guerras mundiales cuando los aerogeneradores empezaron a aparecer
con mayor frecuencia, como consecuencia de los progresos técnicos de las hélices de
aviacion y con ellas los proyectos de grandes aerogeneradores de dos o tres palas. La
primera tendencia fue construir bipalas, ya que resultaban mas econémicos. Incluso se
pensd en utilizar una Unica pala equilibrada con un contrapeso.

2.1.1 En la Actualidad.

Actualmente predominan los aerogeneradores tripalas. Estos aerogeneradores giran
mas rapidamente que los multipalas americanos, lo que constituye una ventaja cuando
se trata de alimentar mdaquinas de gran velocidad de rotacién como los alternadores
eléctricos. Adicionalmente los estudios
aerodinamicos revelaron que el tripala es el
compromiso adecuado en cuanto a precio y
estabilidad en la rotacion del rotor.

Como vya se ha mencionado, los
aerogeneradores de eje vertical derivan
indirectamente del primer molino de viento
utilizado por la civilizacion persa en el afio
600 d.C.. En 1925 el finés J. Savonius fue el
primero en utilizar este concepto para
estructurar su homoénimo rotor vertical en la
generacion eléctrica. En la actualidad es una
solucién interesante sobre todo en |Ia
conversion a energia mecdnica.

Mas exitoso que el anterior fue el rotor de
eje vertical patentado en 1931 en EEUU por
el ingeniero francés Darrieus y luego cayd en

Figura 2.3 El primer aerogenerador de corriente
alterna. un olvido casi total. Su estudio volvid a

iniciarse en Canada en 1973 y en Estados
Unidos a partir de 1975 ya que estas maquinas, de 1 a 60 kW, podian construirse a
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precios inferiores al de los molinos de viento clasicos de eje horizontal. En EEUU, los
laboratorios Sandia en Alburquerque (Nuevo México) estudiaron y comercializaron los
molinos de viento Darrieus.

En Crimea (Rusia), frente al mar muerto, en 1931 se puso en funcionamiento un
aerogenerador de 30 metros, que tenia que proporcionar 100 kW a la red de
Sebastopol. El promedio durante dos aios fue de 32 kW.

En 1941 la NASA construyd un bipala de 53 m de didmetro, previsto para una potencia
maxima de 1250 kW que se instalé en Vermont, en el nordeste de EEUU. Las primeras
pruebas, iniciadas en octubre de 1941, continuaron durante unos 15 meses. Un
pequeno accidente en 1943 bloqued la maquina durante dos afios, debido a que las
dificultades ligadas a la guerra retrasaron la fabricacién de piezas nuevas. Vuelto a
poner en marcha, el aerogenerador proporcioné energia al sector durante veintitrés
dias, luego se rompid una de las palas y se abandond el proyecto.

En 1956, en Dinamarca, se construyo el primer aerogenerador de corriente alterna: el
Gedser (figura 2.3). Contaba con innovaciones tecnolégicas, no sélo en lo que
concierne a la generacién de electricidad, sino también en el campo de la
aerodinamica y sistema de control (frenos aerodinamicos y regulacién por pérdida de
velocidad).

En 1975 se pusieron en servicio los aerogeneradores Mod-0 con unas palas de metal
con un didmetro de 38 m, produciendo 100 kW. En 1977 se construyd el Mod-0A que
tenia 200 kW. La General Electric termind el bipala Mod-1 en 1978 que con un
didmetro de 60 m acciona un alternador de 2 MW.

En Francia, un vasto programa patrocinado por la Electricité de France, realizé un
estudio del viento en todas las regiones y construyé varios aerogeneradores
experimentales.

El aerogenerador “Best-Romani” tripala de 30 m de didmetro con capas de aleacién
ligera fue instalado en Nogent le Roy (Beauce). Podia proporcionar 800 kW a la red con
un viento de 60 Km/h. Esta maquina experimental aportd, entre 1958 y 1962, la
informacién sobre su funcionamiento en condiciones reales de explotacion. La
compania Neyrpic instalé en Saint RéEmy des Landes (Manche) dos aerogeneradores de
tres palas. El primero de 21 m. de didmetro que producia 130 kW de potencia,
funcioné hasta marzo de 1966. El otro, de 35 m., previsto para producir 1000 kW,
proporciond una potencia satisfactoria durante las pruebas, pero a la ruptura de un
palier (diferencial) en 1964 hizo que se abandonase el programa de estudios.

Los primeros grandes aerogeneradores se encuentran en los Estados Unidos, donde ya
en 1941 habia uno cuya hélice pesaba 7000 kg. y tenia un dimetro de 53 m. Desde
1973y bajo la responsabilidad de la NASA, los Estados Unidos reanudaron la
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construccion de aerogeneradores. Los dos mds grandes miden 61 y 91 m. de didmetro
y funcionan desde 1978 en Boone (Ohio) y Barstow (California). Producen de 2000 a
2500 kW de electricidad respectivamente.

El bajo precio del petréleo determind entonces la suspension total de los grandes
proyectos en todo el mundo. Pero en la década de los setenta, coincidiendo con la
primera crisis del petrdleo, se inicid una nueva etapa en el aprovechamiento de la
energia edlica. Las aplicaciones de las modernas tecnologias, y en especial de las
desarrolladas para la aviacién, dieron como resultado la aparicién de una nueva
generacion de maquinas edlicas muy perfeccionadas que permitieron su explotacion,
bajo criterios de rentabilidad econdmica en zonas de potencial edlico elevado. En
aquel momento se estimaba, en efecto, que esta energia renovable podria
proporcionar energia a las redes eléctricas a un precio igual o inferior al de las
centrales térmicas. Ello seria pronto una realidad con la puesta en servicio de grandes
aerogeneradores que producirian potencias eléctricas comprendidas entre 2 y 7.3
MW. Hay que considerar que eran tiempos en que se empezaba a tomar en serio el
hecho de que los yacimientos petroliferos no durarian eternamente.
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Figura 2.4 E-126 el aerogenerador mas grande del mundo. Instalada en Emden, Alemania, donde se calcula que producird hasta
20 millones de KWh al afio.

Hasta la fecha el aerogenerador instalado mas grande es el E-126 de la empresa
alemana Enercon (figura 2.4). Es un aerogenerador de eje horizontal a una altura de
135 m, con un rotor de 127 m de didmetro y una potencia de 7.5 MW. Su generador es
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de tipo sincrénico especialmente dimensionado para evitar la utilizacidon de una caja
mecanica multiplicadora de RPM. Evitar esta componente mecdnica es ventajoso por
la mejora sustancial de la eficiencia global del aerogenerador en la conversién de
energia.

Agregando las actuales protestas ambientalistas, las soluciones energéticas
tradicionales de fuerte impacto ambiental y las impopulares centrales nucleares han
sido frenadas en la construccién de nuevas instalaciones por parte de la poblacién.

Como se verd a continuacion, estos factores medioambientales estan definiendo, la
tendencia de la politica energética mediante tratados globales como el de Kyoto, el
cual intenta reducir las emisiones de gases responsables del sobre calentamiento del
globo terrestre.

2.2 Tipos de turbinas edlicas
2.2.1 Aerogeneradores de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical (o "VAWTs", como algunos les llaman, figura 2.5)
son como las norias en ese sentido (algunos
tipos de turbinas de eje vertical realmente
también podrian trabajar con un eje
horizontal, aunque apenas serian capaces de
mejorar la eficiencia de una turbina de tipo
hélice).

La Unica turbina de eje vertical que ha sido
comercialmente fabricada a todos los
volumenes es la maquina Darrieus, que debe
su nombre al ingeniero francés Georges
Darrieus, quien patenté el disefio en 1931
(fue producida por la compaiia
estadounidense FloWind, que quebré en
1997). La mdaquina Darrieus se caracteriza por
sus palas en forma de C, que le hacen

asemejarse a un batidor de huevos.
Normalmente se construye con dos o tres Figura 2.5 Aerogenerador de eje vertical

palas.
Las principales ventajas tedricas de una maquina de eje vertical son:

e Puede situar el generador, el multiplicador, etc. en el suelo, y puede no tener

que necesitar una torre.
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e No necesita un mecanismo de orientacién para girar el rotor en contra del
viento.

e Las principales desventajas son:

e Las velocidades del viento cerca del nivel del suelo son muy bajas, por lo que a
pesar de que puede ahorrase la torre, sus velocidades de viento seran muy

bajas en la parte mas inferior de su rotor.

e La eficiencia promedio de las maquinas de eje vertical no es impresionante.

e La maquina no es de arranque automatico (es decir, una maquina Darrieus
necesitara un "empuje" antes de arrancar. Sin embargo, esto es sdlo un
inconveniente sin importancia, ya que puede utilizar el generador como motor

absorbiendo corriente de red para arrancar la maquina).

e La maquina puede necesitar cables tensores que la sujeten, aunque esta

solucién no es practicable en dreas muy cultivadas.

Para sustituir el cojinete principal del rotor se necesita desmontar el rotor, tanto en las
maquinas de eje horizontal como en las de eje vertical. En el caso de las ultimas, esto
implica que toda la maquina deberd ser desmontada.

2.2.2 Aerogeneradores de eje horizontal

La mayor parte de la tecnologia descrita en estas tesis se refiere a aerogeneradores de
eje horizontal (o "HAWTs", que corresponde a las siglas de la denominacién inglesa
"horizontal axis wind turbines").

La razon es simple: todos los aerogeneradores comerciales conectados a la red se
construyen actualmente con un rotor tipo hélice de eje horizontal (es decir, de eje
principal horizontal).

Por supuesto, la finalidad del rotor es la de convertir el movimiento lineal del viento en
energia rotacional que pueda ser utilizada para hacer funcionar el generador. El mismo
principio basico es el que se utiliza en las modernas turbinas hidraulicas, en las que la
corriente de agua es paralela al eje de rotacién de los alabes de la turbina.

22



SELECCION DE AEROGENERADORES | 2013

2.3 El viento

En realidad, y una vez mas, la existencia del viento en el planeta es consecuencia de la
accién del Sol, pues es la radiacién de esta estrella, en combinacidén con otros factores
como la inclinacién y el desplazamiento de la Tierra en el Espacio o la distribucion de
los continentes y los océanos, lo que activa la circulacién de las masas de aire en el
globo al calentar de forma desigual las distintas zonas de la superficie y de la
atmosfera terrestres. El aire que mas se calienta se vuelve mas ligero (al agitarse sus
moléculas y perder densidad) y se desplaza hacia arriba, siendo ocupado su lugar por
masas mas frias. A gran escala, existe una serie de corrientes de viento dominantes
gue circulan por todo el planeta en capas de la estratosfera. Estos vientos globales se
rigen por los cambios de temperatura y de presidon atmosférica, pero también por
otros factores, como la fuerza de Coriolis, que hace que, visto desde el Espacio, el
viento del hemisferio norte tienda a girar en el sentido de las agujas del reloj cuando
se acerca a un area de bajas presiones y el del hemisferio sur lo haga en direccion
opuesta. Por otro lado, cerca de la superficie terrestre, a nivel local, soplan otros
vientos mas especificos caracterizados por el relieve del terreno y otras variables como
la rugosidad o la altura asi como la composicidn, turbulencia y su velocidad.

Un litro de aire pesa 1.225 gramos. A nivel del mar, y excluidos el contenido en agua (y
otros productos en suspension como materia organica o particulas contaminantes), su
composicion es la siguiente:

e 78.08% Nitrégeno (N,)

e 20.95% Oxigeno (0;)

e 0.93% Argdn (Ar)

e 0.03% Dioxido de carbono (CO,)

e 0.01% Nedn (Ne), helio (He), metano (CHg), kriptdn (Kr), hidrégeno (H;), didxido

de nitrégeno (NO;), xendn (Xe), ozono (03)...

El aumento de la velocidad del viento en funcidn de la altura, en terrenos no
demasiado complejos, puede evaluarse mediante la siguiente expresion:
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a

V(h) =V, * h/ho

V(h) = Velocidad del viento que se desea estimar, a la altura h del suelo
V,= Velocidad del viento conocida a una altura h,

h= Altura a la que se quiere estimar la velocidad del viento

h, = Altura de referencia

o= Valor que depende de la rugosidad existente en el emplazamiento

Estimacion del valor a para distintos terrenos tipo de terreno a:

Tipo de terreno ol
Liso (mar, arena, nieve) 0.10-0.13
Rugosidad moderada (hierba, cultivos) 0.13-0.20
Rugoso (bosques, edificaciones) 0.20-0.27
Muy rugoso (ciudades) 0.27-0.40

* Rugosidad: Una superficie muy rugosa como un bosque o una aglomeracién de
casas causara turbulencias y frenara el viento, mientras que otra muy lisa como
el mar o las pistas de un aeropuerto favorecera el desplazamiento del aire.

+ Altura: Si el terreno es rugoso, se necesitaran aerogeneradores de mayor altura
para alcanzar la misma velocidad de viento que en otros emplazamientos mas
lisos. Para conocer el viento que hara en un punto determinado se deben
analizar tanto los vientos globales como los locales. A veces seran los primeros
los que predominen sobre los segundos, y otras, al revés.

Los dos valores clave para analizar el viento son su velocidad (medida con un
anemdémetro) y su direccién (medida con una veleta). No todo el viento sirve para
generar energia. Por lo general, para que las palas de un aerogenerador giren se
necesitan vientos moderados por encima de los 4 m/s y por debajo de los 25. No
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obstante, cada maquina esta disefiada para una determinada velocidad de viento, a
partir de la cual generalmente se conseguirad la maxima potencia.

2.3.1 Cuanta energia contiene el viento

Aproximadamente el 2% de la energia que llega del sol se transforma en energia
cinética de los vientos atmosféricos. El 35% de esta energia se disipa en la capa
atmosférica a tan solo un kildbmetro por encima del suelo. Del resto se estima que por
su aleatoriedad y dispersidn solo podria ser utilizada 1/13 parte, cantidad que hubiera
sido suficiente para abastecer 10 veces el consumo de energia primaria mundial del
ano 2002 (10,000 Mtep), de ahi su enorme potencial e interés.

La masa de aire en movimiento es energia cinética que puede ser transformada en
energia eléctrica. Al incidir el viento sobre las palas de una aerogeneradores se
produce un trabajo mecdnico de rotacién que mueve a su vez un generador para
producir electricidad. La cantidad de energia que contiene el viento antes de pasar por
un rotor en movimiento depende de tres pardmetros: la velocidad del viento
incidente, la densidad del aire y el area barrida por el rotor. La velocidad a la que el
aire pase por las palas resulta determinante, pues la energia cinética del viento
aumenta proporcionalmente al cubo de la velocidad a la que se mueve.

En cuanto a la densidad, la energia contenida en el viento aumenta de forma
proporcional a la masa por unidad de volumen de aire, que en condiciones normales (a
nivel del mar, a una presién atmosférica de 1,013 milibares y a una temperatura de
15°C es de 1,225 kilogramos por cada metro cubico. Esto quiere decir que, cuando el
aire se enfrie y aumente de peso al volverse mas denso, transferira mas energia al
aerogenerador. Y, al contrario, cuando el aire se caliente o cuando se asciende en
altitud, serd menor la energia cinética que llegue al aerogenerador.

En lo que respecta al area barrida, cuanto mds aire en movimiento sea capaz de
capturar un aerogenerador mas energia cinética encontrard. En el caso de un rotor del
aerogenerador de 1,000 kW de potencia nominal, el rotor puede tener un didmetro de
unos 54 metros, asi que barrerd una superficie de unos 2,300 m?. La energia cinética
contenida en el viento es muy grande. Sin embargo, no puede ser extraida toda por los
aerogeneradores. Primero porque esto implicaria detener por completo el viento, lo
que impediria que éste pasara de forma continua a través de las palas del
aerogenerador; de hecho, y segun el Limite de Betz, puede tedricamente obtenerse,
como maximo, el 59% de la energia que llega al rotor. Y segundo, porque también se
pierde parte en el proceso de transformacién de la energia en la maquina. Al final, hoy
en dia, un aerogenerador aprovecha cerca del 40% de la energia almacenada en el
viento. Un porcentaje muy alto, pues supone extraer la gran mayoria una vez aplicado
el Limite de Betz.
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Para cuantificar la cantidad de energia contenida en el viento antes de pasar a través
de un rotor se utiliza la siguiente férmula:

P=1/,psv?

P = potencia en vatios (W)

p = densidad del aire en kg/m>

S = superficie o area barrida por el rotor en m?
V3 = velocidad del viento en m/s

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la energia cinética del
viento en energia mecanica. Para deducir la potencia que posee una corriente de
viento uniforme de una determinada area circular A’, se puede considerar un tubo de
corriente de seccion recta A, perteneciente al campo fluido del viento uniforme de
velocidad V (figura 2.2).

Figura 2.2 Tubo de corriente de seccién A de viento uniforme de velocidad
\%

Si se considera la seccion A fija y la seccién A’ que se desplaza con el fluido a velocidad
V, en un determinado instante (transcurrido un tiempo AT) ambas secciones
coincidiran habiendo recorrido una distancia L. La cantidad de masa de aire que
atraviesa la seccidn A en el intervalo de tiempo AT es la contenida en el cilindro de
bases A A’ y longitud L:

m=p-A-V-AT (1)
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La energia cinética de una masa m que se mueve a una velocidad V:

E=:
2

*m*szl* x A% V3% AT (2)
S *P

Dividiendo toda esta energia de la masa m que pasa a través de la seccién A, por el
tiempo que tarda en atravesarla, se obtiene la potencia (energia por unidad de
tiempo) del viento para dicha seccién de area A (ecuacién 3):

1
Piiento = 2 *p*Ax V3 (3)

P = potencia en vatios (W)

p = densidad del aire en kg/m?

S = superficie o area barrida por el rotor en m?
V3 = velocidad del viento en m/s

La ecuacion (3) indica que la potencia en el viento es proporcional al area barrida por
el rotor de la turbina. Para turbinas convencionales de eje horizontal, esta 4drea A es
circular, A=(rt/2)D2, y por tanto la potencia en el viento es proporcional al cuadrado
del didmetro de la pala, doblando el didmetro de la pala, se incrementa en cuatro la
potencia disponible en el viento. Para turbinas de eje vertical, el area barrida por un
rotor Darrieus, por ejemplo, es mas dificil de calcular, una aproximacién comunmente
utilizada es considerar que el area es dos tercios del rectangulo de anchura igual a la
maxima amplitud del rotor y altura la de la extension vertical de las palas (A = 2/3D*H).

En la siguiente figura (2.3) se representa graficamente la relaciéon cubica de la
velocidad del viento con la potencia disponible.
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Figura 2.3 Relacion cubica de la velocidad del viento con la potencia
disponible en el mismo

La potencia de entrada de un aerogenerador proviene de la conversion de la energia
cinética del viento. Como muestra la ecuacion 3 la cantidad de energia transferida al
rotor depende de la densidad del aire, del area de barrido por el rotor y de la velocidad
del viento. Segun el disefio constructivo del rotor una cantidad de esta potencia puede
ser tedricamente convertida en potencia mecanica extrayendo energia cinética del
viento a través del rotor de la turbina y disminuyendo en consecuencia la velocidad del
viento en la parte posterior al rotor (figura 2.4).

Figura 2.4 Tubo de corriente del campo fluido viento incidente
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2.3.2 Potencia extraible del viento con un aerogenerador

La teoria mas comunmente utilizada para calcular la potencia tedrica que se extrae del
viento con un aerogenerador es la teoria de la cantidad de movimiento y el modelo
fisico utilizado es el que se describe a continuacioén (figura 2.5).

tubo de corriente

velocidad

- —_———
- e

presion __--

-
-
T

o T e £ 4 e - e e 3 S e T £

/I‘-“J
,n’
\‘J
area de barrido \

Figura 2.5 Modelo fisico para calcular la potencia tedrica del viento que se extrae con un aerogenerador. Se representan la presion estatica y la
velocidad del viento a lo largo de cada seccion

El rotor esta situado frontalmente a la direccion de incidencia del viento. El aire que se desplaza
por el interior del tubo de corriente es el que atraviesa el rotor cediéndole parte de su energia.

El caudal a través del tubo de corriente es constante y en consecuencia, como se
observa en la figura 2.5 “Tubo de corriente del campo fluido viento incidente”, la
velocidad equivalente en cada seccion debe disminuir a medida que el tubo se va
ensanchando.

La presién estdtica equivalente en cada seccién, como se ve en la figura 2.5 “Modelo
fisico para calcular la potencia tedrica del viento que se extrae con un aerogenerador.
Se representan la presion estdtica y la velocidad del viento a lo largo de cada seccién”,
también varia su valor a lo largo del tubo de corriente, de tal manera que en la seccién
de incidencia su valor es el de la presion ambiente, a medida que se aproxima al rotor
se va incrementando hasta un valor P+ en la proximidad de la cara anterior y través
hay un salto descendiente de esta presion estatica hasta un valor P-, inferior a la
atmosférica.

A continuacidén se va a deducir la expresién de potencia que se extrae del viento con
un aerogenerador cuyo rotor tiene un area A, en funcion de la velocidad incidente V1y
la velocidad final de la estela V2.
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Considerando que el movimiento del fluido es estacionario, el gasto masico es
constante a lo largo del tubo de corriente y como ademas el fluido es incomprensible y
por tanto de densidad constante, se conserva el caudal y en consecuencia la velocidad
equivalente en cada seccién disminuye. De la ecuacion de continuidad y de la ecuacién
de cantidad de movimiento se obtienen las siguientes expresiones respectivamente:

AxV = AxV = AxV (4)
m=pxAx*V (5)

La fuerza resultante del fluido sobre el drea de barrido se puede obtener a partir de la
expresion:

F=|F=m+AV=pxAxVx(V,—V, (6)
O también
F=(P*—P ) A (7)

A través del area del barrido hay una extraccion de energia y no se puede aplicar
Bernoulli, pero si entre la seccion Al y la cara anterior del drea del barrido (8) y entre
la seccidn posterior al area del barrido y la seccién A2 (9), obteniéndose las siguientes
expresiones:

PL+s#pxVE=P*+-xpxV? (8)
_ 1 1 2
P= 4+ #xp*P+-%pV; (9)

Como P, = P;, restando ambas ecuaciones, (8) y (9), se obtiene la diferencia de
presidn en el area del barrido (10).

P+ —P—=—xpx(VZ-VH)+A (10)

Sustituyendo este resultado, (10), en (7) se obtiene otra expresion de la fuerza
resultante de fluido sobre el area del barrido (11)

Fzé*p*(Vlz*sz)*A (11)
Igualando este ultimo resultado con (6) se obtiene
prAxV(V; = V) =2xpx(VE—Vi)*A (12)

Despejando el valor de V de la ecuacién (12) se obtiene el primer resultado interesante
gue nos dice que: “El valor de la velocidad del rotor con esta teoria es la semisuma de
la velocidad incidente en el infinito, V1 con la velocidad final V,”
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Concluyendo, la potencia absorbida por el rotor es el producto de la fuerza F ejercida
por el fluido sobre el disco del rotor por la velocidad del fluido V en el mismo,
substituyendo los resultados obtenidos en (11) y en (13) se obtiene la potencia que se
extrae del viento a partir del area del barrido (14):

Protor=F*V=(p*A*%)*(v7%_v7%) (14)

En la expresidn (14) el primer término es el gasto masico a través del rotor y el
segundo es la pérdida de energia cinética por unidad de masa que experimenta el aire
entre las dos secciones, por tanto esta expresién nos dice que la potencia que se
obtiene del viento es, por una parte proporcional al gasto masico que pasa a través del
area del barrido y, por otra, proporcional también a la diferencia de energia cinética de
la corriente entre las secciones Al y A2. Por tanto, aumentando la cantidad de masa de
aire por unidad de tiempo a través del rotor o bien aumentando la diferencia de
energia entre las secciones, aumenta la potencia y en consecuencia la energia
capturada por el aerogenerador.

2.3.3 Potencia maxima extraible para una velocidad dada

La ecuacion (14) muestra que para una velocidad de viento incidente V1 dada vy fija, si
V2 decrece, la diferencia de energias cinéticas crece en valor pero al mismo tiempo
disminuye el gasto masico. Y viceversa si V2 decrece, siendo pues la potencia
capturada proporcional al producto de los dos términos. Interesa conocer si hay algun
valor de V2 que haga maximo este producto (gasto masico a través del area del barrido
por pérdida de energia cinética a lo largo de la estela). Poniendo la expresién (14) en

funcién de V1 y del cociente k = %, queda:
2

Protor = 3 *p* A* VF(1+K) * (1 - k) (15)

y por tanto para unos p, Ay V1 dados, la potencia extraible es funcién del parametro a
dimensional k.

De la condicién de maximo (% = 0) queda 3 *k? 4+ 2 xk — 1 = 0, la solucién positiva
de esta ecuacion de segundo grado es k = é, que substituyendo en (15) se obtiene la

potencia maxima extraible por un rotor ideal de area A, con una densidad de aire p y
para una velocidad de viento incidente V1, (16).

Axi 8
rotor = 37 ¥ P ¥ A VP (16)
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2.3.4 Modelos meteoroldgicos para predecir el viento

El principal inconveniente a la hora de producir energia a partir del viento es que éste
no es un recurso del que se pueda disponer de forma constante. lgual aparece que
desaparece. Esto resulta especialmente problemdtico para gestionar la oferta de
energia dentro de la red general de suministro, en especial cuando los parques eélicos
superan ya los 9,000 MW de potencia. Por este motivo. Esto estad forzando a poner a
punto sistemas de prediccion meteoroldgicos que ayuden a estimar con la mayor
precision posible el viento que soplard en cada zona. Y, dentro de este proceso, resulta
especialmente interesante el Ejercicio de Prediccién, pionero en el mundo, puesto en
marcha a mediados de 2004 por la Asociacién Empresarial Edlica (AEE) en Espana. Este
ejercicio, que también cuenta con la participacion del Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE), consiste en analizar el estado actual del arte de la
prediccidon edlica (niveles de resultados alcanzables, deteccién de variables con mas
trascendencia en los resultados, influencia del tipo de modelo de prediccidon
seleccionado, importancia de la cuenca edlica considerada, influencia del tamafio y
caracteristicas del parque y de los aerogeneradores, etc.), ademas de detectar fuentes
de mejora de los modelos y del propio intercambio de informacién entre los parques
edlicos y los modelos de predicciéon. Para ello, se cuenta con seis modelos de
prediccion (de las empresas Meteoldgica, Meteotemp, CENER, Casandra, Garrad &
Hassan y Meteosim), a los que posteriormente se afadieron otros dos (Aleasoft y
Aeolis).

Ademas, para ello estan contando con datos del Instituto Nacional de Meteorologia
(INM) para cuadriculas de 5 x 5km?. El ejercicio todavia no ha terminado. No obstante,
la AEE ha ofrecido ya algunos resultados:

* El promedio de error de produccion hasta ahora entre la produccion estimada y la
real es muy variable segun el parque del que se trate y del modelo que se utilice,
rondando entre el 30% y el 60%, incluso superdndose estos valores en algunos casos.

e Con el estado del arte actual, resulta muy dificil reducir el error de produccién por
debajo del 30%.

e Cuanto mas baja es la produccién de un parque, mayor es el porcentaje de error.

* No se ha encontrado una influencia apreciable de la complejidad del terreno. Quiza
porque la dispersion de parques y el disefio del ejercicio no permite detectar la
influencia de este parametro. En cualquier caso, si se demuestra que otros pardmetros
influirian de manera mas decisiva que la complejidad, tales como el Factor de Planta y
la Capacidad de la central edlica.
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2.4 El aerogenerador

Aerogenerador monopala, bipala, tripala o multipala: Una, dos, tres o muchas palas.
¢Qué resulta mas eficiente para extraer la energia del viento? Los primeros
aerogeneradores tenian un gran niumero de palas, pero con los afios se han reducido a
tres. Este es el nUmero menor de palas que proporciona mayor estabilidad. Es decir, el
numero que permite ahorrar mds material y peso, sin complicar el sistema. Algunos
modelos utilizan rotores bipala o monopala, que logran un ahorro todavia mayor, pero
resultan menos eficientes y deben introducir sistemas de control mas complicados. El
multipala americano también sigue utilizdndose, aunque solo para vientos moderados.
Aerogenerador con rotor a sotavento. Normalmente los aerogeneradores tienen el
rotor a géndola o nacelle, para que no haya ningun elemento del aerogenerador que
pueda frenar el viento o crear turbulencias. Sin embargo, existen también
aerogeneradores con rotor detras de la géndola o nacelle. En maquinas pequefias, este
sistema puede ser interesante para que la carcasa de la géndola haga de veleta y
oriente el aerogenerador en direccion al viento sin necesidad de otros dispositivos.

2.4.1 Componentes de un aerogenerador de eje horizontal

El sistema de conversiéon de la energia cinética del viento en energia eléctrica en los
aerogeneradores de eje horizontal, se puede esquematizar como muestra en la
siguiente figura 2.6.

Control
Fl *
'.- \‘

i
LY
]
> L)
1 -
1 LY

r L
j 3 /'!‘\—| !
Traremision .O. IComrertidor Eﬁed eléctrica

Generador

Figura 2.6 Sistema de conversion de energia edlica a energia eléctrica

En general, el rotor del aerogenerador captura la energia cinética del viento incidente
y la transforma a energia mecanica de rotacién, la transmisidn adapta la velocidad de
rotacidn a la adecuada para el generador y finalmente la energia eléctrica proveniente
del generador se convierte a la tensidn y frecuencia que requiera la carga a conectar,
en este la red eléctrica a la cual se va a conectar el aerogenerador. El concepto
“convertidor” de la figura anterior, para las configuraciones se debe de tener en
consideracion el disefio de cada fabricante, engloba también compensador de reactiva
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y arrancador suave, a continuacién se especificard de que componente se trata. La
conversion de energia esta gobernada por el sistema de control, dividido en diferentes
cuadros de mando situados en la base de la torre, el nacelle y en el buje del rotor.

La insercion de la caja multiplicadora en la transmision depende del generador
empleado y como se vera no es necesario en todas las configuraciones, igual que el
convertidor electréonico, aunque éste cada vez es mds indispensable por las
posibilidades de control que ofrece. Los principales elementos constitutivos que se

Rodamiento Buje
principal

Cajade

cambios Eje‘de baja

Panelde control velocidad
Eje de alta
Convertidor de velocidad
frecuencia

Generador

Refrigeracion Frano mecanico

Corcna de orientacion

Figura 2.7 Principales elementos constitutivos de un aerogenerador [figura del aerogenerador NM 110/4200 de
NEG Micon

alojan en el nacelle pueden verse en la siguiente figura 2.7, junto con el buje y las
palas. También se alojan (no se han destacado en la figura) los sistemas de lubricacion
para los componentes mecanicos, de refrigeracion del generador, de proteccién contra
descargas atmosféricas (a parte de los detectores de descargas atmosféricas propios
de las palas), sensores de humo y de temperatura, etc.

Normalmente el nacelle es de fibra de vidrio o materiales compuestos y encima se
sitan los sensores de velocidad, anemdémetro y otros. La torre estd formada por
secciones tubulares de aleaciones de acero y normalmente en su base se alojan el
transformador, la a paramenta de media tensién y mds paneles de control y en la parte
superior el sistema de orientacion que suele ser mediante conicidad. Los mecanismos
para accionar las palas se ubican en el buje. El freno mecanico sdélo se acciona cuando
estd parado.

2.4.1.1 Torre

Soporta la nacelle y el rotor. Hoy en dia suelen ser tubulares de acero. Las de celosia
(perfiles de acero soldados) son mas econdmicas, pero han dejado de usarse por
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estética y por ser mas incomodas e inseguras para los trabajadores. En terrenos
rugosos, las torres mas altas captaran vientos de mayor velocidad.

2.4.1.2 Rotor

Conjunto formado por las palas y el buje que las une. Sirve para transformar la energia
cinética del viento en energia mecanica. Cuanto mayor sea el area barrida del rotor
mayor serd la produccion. Los rotores pueden ser de paso variable (que permiten girar
sobre si mismas a las palas) o de paso fijo (en el que no pueden girar). También puede
ser de velocidad variable (cuando la velocidad de giro del rotor es variable) o
constante.

2.4.1.3 Palas

Las palas de un aerogenerador son muy similares a las alas de un avién. Hoy en dia, la
mayoria de las aerogeneradores cuentan con tres palas. Y suelen ser de poliéster o
epoxy reforzado con fibra de vidrio. El principio de funcionamiento de un
aerogenerador de eje horizontal es similar al de un avidon, como se ha mencionado
anteriormente. El aire incidente sobre las palas se divide en dos corrientes (ver la
figura 2.8), una circula por la parte superior del perfil de longitud mayor que la inferior
y por tanto a mayor velocidad que en la parte inferior, resultando una diferencia de
presion entre ambas caras: depresidon en la parte superior y sobrepresion en la
inferior.

. \ msm——
) _presion Ba@d —
lasdus At -5

Pérdida Aerodindmica

Figura 2.8 Variacién del angulo de ataque de un perfil de pala
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Esta diferencia de presion entre las caras del perfil tiene como resultado la aparicién
de la denominada fuerza de sustentacidn, Fs, perpendicular a la velocidad del viento
relativa a la pala, Ur (ver la siguiente figura). A la fuerza de sustentacion se le suma en
la misma direccién de Ur, una componente de resistencia aerodinamica, Fr.

Asrodinamica Jf o ' °

sustentacion F_ F,Empuje

Velocidad de 1o
Punta de la Pala

QR
Paso de Pala B  Cuerdd o

Observador Sobre /g Pala
Ang. Incidencia oL
U Vielocidod de Viento

r Relafiva g la Palg

AR

U Vekacicad

Figura 2.9 Velocidades y fuerzas aerodinamicas en un perfil de pala

Si la resultante de estas dos fuerzas se descompone en sus componentes tangencial y
normal, la componente tangencial actia en el sentido del movimiento de las palas,
siendo la responsable de la aparicién del par motor en el eje de la turbina, en cambio
la componente normal (o fuerza de empuje) no realiza ningun trabajo y debe
soportarla la torre del aerogenerador.

La pérdida de sustentacién o pérdida aerodinamica es un fenédmeno que existe en el
comportamiento aerodindmico de la pala, si suponemos que la pala no puede girar
sobre su eje y que la velocidad del viento aumenta, variard el angulo de incidencia de
la velocidad del viento relativa a la pala, Ur, de forma que si aumenta demasiado, se
crean turbulencias en la zona del perfil de baja presién. Esta turbulencia que se crea en
la parte posterior de la pala disminuye la fuerza de sustentacidn y en consecuencia la
fuerza tangencial que provoca el giro de la pala, Ft, disminuyendo en consecuencia el
par extraido.

La pérdida de sustentacion se produce cuando el dngulo de incidencia del viento, a en
la figura anterior, es superior a un determinado valor, tipicamente entre 10°y 162. No
se encuentra el origen de la referencia. Este valor aumenta con la propia velocidad del
viento y disminuye con la velocidad del rotor y el paso de pala, definido como el
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angulo que forma la cuerda del perfil de la pala con el plano del rotor, B (ver en la
figura anterior). Con la pérdida de sustentacion disminuye el par transmitido al eje de
baja velocidad, interesard controlar este fendmeno para regular la potencia capturada.

La potencia procedente del viento realmente capturada con un aerogenerador se
puede expresar a partir de la potencia disponible en el viento afectada por el factor de
potencia C,, que expresa la eficiencia de la maquina para una velocidad dada;
rescribiendo la siguiente ecuacidn se tiene la potencia capturada por el rotor ecuacion.
Prrcftegtr = Pmecanica = C p* E *poxAx Vl3
Este coeficiente no es constante, para una velocidad y direccion de viento incidente
dada y segun la velocidad de giro del rotor, habrd un paso de pala d6ptimo que
permitird capturar con maxima eficiencia la energia del viento incidente, hasta que
éste alcance el valor por el cual se produce la pérdida de sustentacién. Si se varia el
paso de pala o la velocidad del rotor del aerogenerador, variara la eficiencia de la
turbina edlica y consecuentemente la velocidad del viento incidente por la cual se

produce la pérdida de sustentacion, debido al aumento del angulo de incidencia de la
velocidad relativa a la pala.

El coeficiente de potencia C, depende de la velocidad de viento incidente, de la

velocidad de giro de las palas y del angulo de paso de las mismas, es decir:
e Las condiciones de funcionamiento de la maquinay

e Los parametros constructivos de la misma

Pero ademds, también depende:

e Las condiciones atmosféricas

Ya que la potencia disponible en el viento es funcion de su densidad y por tanto de la
presién y temperatura del viento incidente. La siguiente tabla se muestra la variacion
del coeficiente de potencia segun las condiciones atmosféricas.

En cuanto a las condiciones de funcionamiento se puede decir que el coeficiente de
potencia es funcién del dngulo o paso de pala (B) y de la velocidad especifica (A), que
expresa la relacién entre la velocidad en la punta de la pala y la velocidad del viento
incidente, como muestra la siguiente expresion.

}\_Q*r
= v
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Tabla 2.10 Variacién del coeficiente de potencia segun las

Donde r es el radio del rotor del aerogenerador y Q su velocidad de giro, que podra ser
controlada su velocidad variable.

Por tanto la eficiencia de un aerogenerador (de eje horizontal), C,, en un determinado
instante, para una velocidad de incidencia V1 conocida, sera en funcién del angulo de
paso que tengan sus palas y de la velocidad especifica A. Como ésta es funcion de la
velocidad de giro de la maquina, seran estos dos parametros (angulo de paso vy
velocidad de giro de la maquina) los que modificard el sistema de control, segun la
velocidad de viento incidente, para obtener en cada momento la eficiencia deseable
(Diagrama 2.11).

0E_ .-

a0

coef. de potencia

paso de pala (7 ’ vel especiica

Diagrama 2.11 Relacion entre el coeficiente de potencia, la velocidad especifica y el paso
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Como el coeficiente de potencia depende de A, las estrategias de control de potencia
varian segun se trate de un aerogenerador a velocidad constante o variable. El control
de la pérdida de sustentacién desde el punto de vista de disefio de las palas del rotor
en los aerogeneradores actualmente instalados, se lleva a cabo a través de tres
alternativas (Diagrama 2.12):

e Control de potencia por variacion del angulo de paso (“Pitch controlled”)
e Control de potencia por pérdida aerodinamica (“Stall controlled”)

e Control activo de potencia por pérdida aerodindmica (“Active stall controlled”)

Fawwer [IFLI| Mich Pawer [PU] Stall control Pewer [P Adtive Siall conirod

[ [ [ I I I [ [ ! ! [
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Diagrama 2.12 Curva de potencia de un aerogenerador segun el control de potencia implementad

2.4.1.3.1 Control de potencia por variacion del dangulo de paso (“Pitch controlled”)

Se diferencian dos estrategias de control de potencia segun la potencia generada esta
por debajo del valor nominal o ya lo ha alcanzado el régimen de funcionamiento
nominal. El control comprueba varias veces por segundo la potencia generada, cuando
es menor que la potencia nominal interesa capturar la maxima energia procedente del
viento y por tanto el control fija el angulo de paso al 6ptimo. En cambio, cuando se ha
alcanzado la potencia nominal interesa mantener la potencia generada constante y
aunque no sea con la maxima eficiencia de conversion edlica, el sistema de control
enviard una orden al mecanismo de cambio de paso de pala para que varie el angulo
de paso, pasando a capturar asi menos potencia del viento. El mecanismo de cambio
de dngulo de paso suele ser hidraulico o también con motores (con una bateria para
situar las palas en la posicion de parada en caso de pérdida de potencia o de control).
Estos motores estan alojados en el buje.

2.4.1.3,2 Control de potencia por pérdida aerodindmica (“Stall controlled”)
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Los aerogeneradores de regulacidn por pérdida aerodinamica tienen las palas unidas al
buje en angulo fijo, pero el perfil de la pala estd aerodinamicamente disefiado para
asegurar la pérdida de sustentacion al alcanzar la velocidad de disefio. La principal
ventaja de la regulaciéon por pérdida aerodindmica es que se evitan las partes moéviles
rotor y el complejo sistema de control. En contra, presenta un problema de disefio
aerodinamico muy complejo, con las complicaciones que derivan de las vibraciones
provocadas por la pérdida de sustentacion. Visto desde la pala del rotor el angulo de
incidencia del viento serd mayor en la base de la pala unida al buje que en las puntas
(donde ya se ha desviado el tubo de corriente), es decir, las palas estdn contorneadas
con el fin de que el angulo de ataque sea el éptimo a lo largo de la pala y la pérdida de
sustentacion se produzca a lo largo de la pala. Sin embargo, en el caso particular de
aerogeneradores controlados por pérdida aerodindmica es importante que la pala esté
construida de tal forma que la pérdida de sustentacién se produzca de forma gradual
desde la raiz de la pala hacia el exterior a velocidades de viento altas.

2.4.1.3.3 Control activo por pérdida aerodinamica (“active stall controlled”)

Técnicamente estos aerogeneradores se parecen a los de regulacidon por cambio del
angulo de paso en el sentido en que ambos tienen palas que pueden girar respecto el
propio eje de la misma pala. Para obtener una fuerza de giro razonablemente alta a
bajas velocidades de viento, las palas giran como en los aerogeneradores de regulacion
por cambio del angulo de paso. Sin embargo cuando el aerogenerador alcanza la
velocidad nominal presenta una diferencia importante respecto a la regulacion por
cambio del angulo de paso, si el generador va a sobrecargarse, las palas de la turbina
girardn en sentido contrario al que lo harian las reguladas por cambio de angulo de
paso (es decir, aumentara el angulo de paso de las palas para que se produzca antes la
pérdida de sustentacion, con la finalidad de consumir el exceso de energia del viento
generando turbulencias).

La principal ventaja de la regulaciéon activa por pérdida aerodinamica es que la
produccidn de potencia se puede controlar con mds exactitud que con la regulacién
pasiva y ademds, la maquina puede funcionar casi a potencia nominal para un amplio
rango velocidades de viento (en el caso de un aerogenerador con regulacién pasiva por
pérdida aerodinamica, a altas velocidades de viento generalmente se producird una
caida en la produccidon de energia eléctrica, ya que las palas tienen una pérdida de
sustentacion mayor). EIl mecanismo de regulacién suele ser hidraulico o eléctrico y se
aloja en el buje.

2.4.1.4 Nacelle

En su interior contiene los diferentes dispositivos que van a transformar la energia
mecanica del rotor en energia eléctrica. Ademas, en su exterior cuentan con un
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anemoémetro y una veleta que facilitan informacién continua a todo el sistema para su
control.

Sistemas hidraulicos: Elementos auxiliares que permiten el accionamiento del giro de
las palas sobre su eje, asi como el frenado del rotor o el giro y frenado del nacelle.

Sistema de orientacion: Los aerogeneradores disponen de un sistema de orientacidn
gue, con ayuda de los datos recogidos por la veleta, coloca siempre el rotor de manera
perpendicular al viento.

2.4.1.5 Multiplicadora

La velocidad de giro que llega del rotor para adaptarla a las necesidades del generador.
El movimiento de giro de los aerogeneradores suele ser bastante lento. El rotor de una
turbina de 1,500 kW de potencia, por ejemplo, suele girar a una velocidad de entre 10
y 20 revoluciones por minuto (r.p.m.). El multiplicador aumentara esta velocidad hasta
las 1,500 r.p.m.

Esta formado por todos los elementos que se encargan de transmitir la energia del eje

de baja velocidad hasta el de alta velocidad. El acoplamiento entre el eje de baja

velocidad, que transmite el par del aerogenerador, al eje de alta velocidad del

generador se realiza a través de una caja multiplicadora y un acoplamiento flexible

entre ésta y el generador para proteger a la caja multiplicadora de las puntas de par.
Gearbox (two helical

planetary stages) Gearbox (one helical
parallel axis stage)

Shripk disc

High speed shaft &

Gearbox syspension brake disc

Slipring set

Figura 2.13 Detalle de la caja multiplicadora del aerogenerador NEG Micon NM110/4200

En los sistemas de transmisién directa (maquinas sincronas multipolos) se elimina la
caja multiplicadora y el tren de transmisién es mas sencillo, evitando asi este
componente mecanico (ver figura anterior). En cambio, para maquinas de induccion y
maquinas sincronas tradicionales, se precisa adecuar la velocidad de giro de las palas a
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las revoluciones por minuto que permitan el funcionamiento del generador eléctrico.
La velocidad de giro de las palas estd normalmente entre 10 y 20 rpm, las velocidades
sincronas segln los polos de la maquina estan desglosados en la siguiente tabla 2.13.

NUMERO DE POLOS Velocidad sincrona a 50 Hz
2 3000 rpm
4 1500 rpm
[§] 1000 rpm
8 750 rpm
10 600 rpm
12 500

Tabla 2.13 Relacion del nimero de polos y de la velocidad sincrona de los generadores.

Las ecuaciones mecanicas validas para describir la influencia de la transmisién en el eje
de alta velocidad son las que se indican a continuacion:

di
M
Jo
TlZIU
Tr Tau
K
rt Relacidn de transmision de la multiplicadora (relacion entre las velocidades de
los ejes de alta velocidad y baja)

Jt,Jg Momentos de inercia de la turbina y del generador [Kg:-m2]

Tt Par transmitido por la turbina [N-m]

Tbv  Partransmitido a la caja de la turbina desde la caja multiplicadora [N-m
Tav  Partransmitido al acoplamiento flexible desde la caja multiplicadora [N-m]
Tg Par transmitido al generador desde el acoplamiento flexible [N-m]

Kg Rigidez del acoplamiento flexible [Kg:m2/ s2]

Ot Velocidad de rotacion del rotor de la turbina
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Qbv  Velocidad del eje de alta velocidad a la salida de la caja multiplicadora

En el acoplamiento flexible y en el eje de la turbina se tienen las siguientes expresiones
respectivamente

Tay — Tg = kg (0 — Qg (1)

)
Toy — ]taﬂt = Tpy = Tay * It (2)

Y como Qt=Qc/rt del eje de la turbina se puede rescribir de la siguiente manera, donde
Jt/rt2=Jt" y Tt'=Tt/rt:

’ )
T — ]tgﬂt = Ty (3)

Substituyendo esta ultima ecuacién en la primera expresiéon y aislando el par
transmitido al generador se obtiene:

! ! 8
Tg =T - ]tgﬂt - kg(Qc - Qg) 4)

Para describir el impacto del comportamiento dindmico es importante que se
representen los efectos de las partes dindmicas que contribuyen en la interaccién con
la red, para un estudio detallado se tendrian que tener en cuenta todos los
acoplamientos (palas-buje por ejemplo), pero se puede asumir que la torsidn se
concentra en el eje de baja velocidad y el modelo de transmisién es valido
considerando las inercias del rotor y del generador y un acoplamiento flexible entre la
caja multiplicadora y el eje de alta velocidad del generador. Para estudios dindmicos
muy precisos por la parte mecdnica es necesario desarrollar un modelo con ecuaciones
diferenciales de segundo grado.

La transmisién puede ser la responsable de la aparicidon de oscilaciones mecanicas de
baja frecuencia que se pueden transmitir a la potencia. La constante kg tiene una gran
influencia en la frecuencia de dichas oscilaciones.

Controlador electrénico: Un ordenador controla continuamente las condiciones de
funcionamiento del aerogenerador mediante el andlisis de las sefiales captadas por
multiples sensores que miden temperaturas, presiones, velocidad y direcciéon del
viento, tensiones e intensidades eléctricas, vibraciones.
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La potencia que entregan los aerogeneradores procede de una masa de aire en
movimiento que no es controlable y se requiere de un sistema de regulaciéon que
controle la energia extraida por el rotor.

El punto de operacién del aerogenerador se determina continuamente con la
velocidad y la variacion del viento, pudiéndose distinguir cuatro estados de operacién
basicos, que supervisa continuamente el sistema de control.

e Aerogenerador detenido: como resultado de que la velocidad del viento es
menor que la velocidad de conexidn (cut in v v — <). cut in v — suele ser de 3-5
m/s.

e Aerogenerador a carga parcial: si cut in n v<v < v - interesa extraer del viento
la maxima energia posible para llegar cuanto antes a la potencia nominal, que
serd a la velocidad nominal del viento n v, normalmente 12-15 m/s.

e Aerogenerador a plena carga: la velocidad del viento es mayor que la nominal y
menor que la de desconexiéon n cut out vv v — < <. cut out v - suele ser de 25
m/s.

e Aerogenerador parado: como resultado de la velocidad de viento elevada cut
outvv->v

El control de aerogeneradores es un sistema jerarquico de dos niveles: el nivel mas
elevado o sistema de supervision y un nivel inferior o sistema de control de velocidad y
potencia.

El sistema de control encargado de la supervision, a partir de los datos medidos,
genera los siguientes valores:

e Valores de referencia para el sistema de control de potencia y de velocidad

e Sefales de control secuenciales, haciendo posible que el aerogenerador pase

de un estado de operacién a otro.

e Chequeos secuenciales del estado del aerogenerador, realizando las funciones
de proteccidn.

El sistema de control de potencia y de velocidad se puede considerar como dos
subsistemas por separado. El primero actua sobre el rotor y el segundo sobre el
convertidor que gobierna el generador.
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El primer subsistema controla el dangulo de paso de las palas (los parametros regulados
son velocidad y potencia) con la finalidad de:

Capturar tanta energia como sea posible para las condiciones atmosféricas
dadas

Proteger el rotor, el generador y los equipos de electrdonica de potencia de
sobrecargas durante vientos elevados

Proteger las partes mecdnicas de la turbina edlica después de la pérdida de
carga (momento en que crece la velocidad del rotor, pudiéndose producir el
empalamiento de la maquina)

El segundo subsistema controla el par (los parametros regulados son la potencia, las

corrientes, etc.) con la finalidad de suavizar la potencia de salida del aerogenerador

para amortiguar las oscilaciones electromecdanicas. Generalmente, se pueden

considerar dos esquemas basicos de sistemas de control de turbinas edlicas:

Velocidad especifica A constante. Se basa en que la maxima potencia extraible
del viento es a la velocidad especifica 6ptima (A,p¢). La memoria del sistema de
control tiene almacenada la curva caracteristica de potencia C, (A, B) C del
aerogenerador, continuamente se miden la velocidad del viento y del rotor,
calculando la velocidad especifica y comparandola con la de referencia (Aqp¢)-
La sefial de error se transmite al sistema de control que cambiara la velocidad
del aerogenerador para minimizar el error.

Maximo punto de potencia. Se basa en la curva de potencia en funcién de la
velocidad del viento (ver figura 2.14). Cuando el aerogenerador estd en
funcionamiento, la velocidad del rotor decrece y aumenta en pequefios
incrementos mientras se mide continuamente la potencia: si dP/dw >0, se
incrementa la velocidad del rotor; si dP/dw <O, la velocidad del rotor se
disminuye; finalmente si dP/dw =0 no se varia la velocidad del rotor.

Se utilizan ambos esquemas de control sélo cuando el aerogenerador trabaja a carga

parcial

(cht—in <V<Vy )
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Figura 2.14 Curva de Potencia G80-2 MW, Gamesa Edlica, Pitch controlled

La estructura del sistema de control depende del tipo de aerogenerador utilizado. Para
sistemas de velocidad constante (pero variacién del angulo de paso), el sistema de
control actua sobre las palas del rotor, para aerogeneradores de velocidad variable se
tendra ademas el control de velocidad. En algunos casos se utilizan sistemas de control
diferentes para el arranque, parada u operaciones intermedias.

2.4.1.6 Generador

Transforma la energia mecanica en energia eléctrica, tal y como hace la dinamo de una
bicicleta, aunque generando normalmente corriente alterna. El alternador puede ser
sincrono o asincrono. El primero suministra una energia de mayor calidad, pero es mas

caro y complejo. Esta es la razén por la que el asincrono es el mds extendido de los
dos.

La topologia empleada para convertir la energia mecanica procedente del viento en
energia eléctrica condiciona directamente el comportamiento de la turbina en cuanto
a su velocidad de rotacién. La forma en que dicha velocidad pueda variar es decisiva en
cuanto al aprovechamiento del recurso edlico (por la variacién de la velocidad
especifica A), al impacto por la interconexion del aerogenerador a la red eléctricay a
las solicitaciones mecanicas a las que se ve sometido. Las configuraciones que se veran
en el siguiente apartado son:

e Velocidad constante (la variacion es menor del 2%): La configuracion mas
empleada es la de un motor asincrono directamente conectado a la red
eléctrica, una variante muy extendida es la de emplear un generador asincrono
con dos devanados, tipicamente uno de 6 polos para velocidades de viento
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bajas y uno de 4 polos para velocidades de viento mayores, para conseguir asi
un mayor aprovechamiento del recurso.

e Velocidad practicamente constante (la variacion es menor del 10%). Son
generadores asincronos con resistencias en el rotor, de forma que permite
mayores desviaciones de deslizamiento.

e Velocidad variable. Las configuraciones con mayor presencia en el mercado son
generadores asincronos doblemente alimentados y generadores sincronos
conectados a red mediante un enlace de continuo, en ambos casos las
variaciones de velocidad obtenidos son similares. En la segunda opcién se
encuentran los sistemas de transmisidon directa, que utilizan una maquina
sincrona multipolos eliminando la caja multiplicadora.

Los generadores para los aerogeneradores pueden ser de diferentes tipos.
Histéricamente, el generador de induccidn de jaula de ardilla fue el mas
implementado, posteriormente el generador de inducciéon de rotor bobinado para
llegar a las tendencias actuales que parece que se encaminan a generador sincronos
multipolos, eliminando la multiplicadora del sistema de transmision.

Los aerogeneradores son algo inusuales si se les compara con los otros equipos
generadores que suelen encontrarse conectados a la red eléctrica. Una de las razones
es que debe trabajar con una fuente de potencia es muy variable (el rotor del
aerogenerador). La tensidon de generacién suele ser de 690 V de corriente alterna
trifasica. Posteriormente, la corriente es enviada a través de un transformador anexo
al aerogenerador (dentro o fuera de la torre), para aumentar su voltaje entre 10 y 30
kV, dependiendo del estandar de la red eléctrica local. Los grandes fabricantes
proporcionan modelos de aerogeneradores tanto de 50 Hz como 60 Hz (para la red
eléctrica de América).

Los generadores necesitan refrigeracién durante su funcionamiento. En la mayoria de
los aerogeneradores la refrigeracién se lleva a cabo mediante encapsulamiento del
generador en un conducto, utilizando un gran ventilador para la refrigeracién por aire.
Algunos fabricantes usan generadores refrigerados por agua, que pueden ser
construidos de forma mdas compacta, esto proporciona algunas ventajas en cuanto a
rendimiento se refiere.

Los aerogeneradores pueden ser disefiadas tanto con generadores sincronos como
asincronos, y con varias formas de conexidn, directa o indirecta a red. La conexidn
directa a red significa que el generador esta conectado directamente a la red de
corriente alterna. La conexidn indirecta a red significa que la corriente que viene del
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aerogenerador pasa a través de una serie de dispositivos electrénicos antes de ser
enviada a la red. En generadores asincronos esto ocurre siempre.

La mayoria de los aerogeneradores del mundo utilizan un generador asincrono
trifasico, también llamado generador de induccién. Fuera de la industria edlica y de las
pequenas unidades hidroeléctricas, este tipo de generadores no estd muy extendido.
Otra de las razones para la eleccidn de este tipo de generador es que es muy fiable y
no suele resultar caro. Este generador también tiene propiedades mecdnicas que lo
hacen especialmente util en los aerogeneradores (el deslizamiento y una cierta
capacidad de sobrecarga).

Uno de los motores asincronos mas utilizados en autogeneracién (hasta la llegada de
las maquinas megavatios) ha sido el rotor de jaula de ardilla. Lo bueno de éste es que
él mismo adapta el niumero de polos del rotor de forma automatica. Asi pues, un
mismo rotor puede ser utilizado con una gran variedad de numeros de polos. El
problema de proveer de mas polos a un generador asincrono se reduce a conectar de
distinta forma las bobinas del estator. Algunos fabricantes equipan sus
aerogeneradores con dos generadores, uno pequefio para periodos de vientos suaves,
y otro grande para periodos de vientos fuertes (o dos iguales que funcionaran
conjuntamente en periodos de viento fuertes y uno sélo en los débiles).

Un disefio comun en las maquinas mas nuevas es un generador de numero de polos
variable, es decir, generadores en los que (dependiendo de como estan conectadas las
bobinas del estator) puede funcionar con diferente nimero de polos y por tanto, a
distinta velocidad de rotacién.

Algunos generadores se fabrican por encargo como dos-en-uno, es decir, que son
capaces de funcionar como por ejemplo, un generador de 400 kW o uno de 2,000 kW,
y a dos velocidades diferentes. Este disefio se extendié durante los pasados afios en la
industria, pero no llegd a consolidarse. Si vale o no la pena utilizar un generador doble
0 un mayor numero de polos para los vientos suaves dependera de la distribucion de
velocidades del viento local, y los costos de los polos adicionales comparado con el
precio del aerogenerador por la venta electricidad.

Sin embargo, una buena razén para utilizar un sistema de generador doble es que
puede hacer funcionar la turbina a mas baja velocidad de rotacién a bajas velocidades
de viento. Esto supone a la vez una mayor eficiencia (aerodinamicamente), y un menor
ruido de las palas del rotor (que sélo suele suponer un problema a bajas velocidades
del viento).

El deslizamiento del generador en una maquina asincrona suele ser muy pequefio por
cuestiones de eficiencia, por lo que la velocidad de giro variara alrededor de un 1%
entre el régimen en vacio y a plena carga. Sin embargo, se puede variar el
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deslizamiento variando la resistencia del rotor, de esta forma puede aumentarse hasta
un 10 %. Esto suele hacerse mediante un rotor bobinado (no es posible en un rotor de
jaula de ardilla), un rotor con cables de cobre arrollados conectados en estrella, y
conectados a resistencias variables externas, ademas de un sistema de control
electronico para operar las resistencias. La conexidn suele hacerse con escobillas y
anillos rozantes, lo que supone un claro inconveniente respecto al disefio técnico
elegante y simple de una maquina de rotor de jaula bobinada. También introduce
partes que se desgastan en el generador, por lo que requiere un mantenimiento
adicional.

2.4.1.6.1 Opti Slip®

Es una variacion interesante del generador de induccion de deslizamiento variable que
evita los problemas que introducen los anillos rozantes, las escobillas, las resistencias
externas y, a su vez, el mantenimiento. Se logra montando las resistencias externas en
el propio rotor, asi como el sistema electrénico. La comunicaciéon al rotor del
deslizamiento necesario puede hacerse usando comunicaciones de fibra éptica.

Actualmente se encuentran en los diversos centrales edlicas utilizando siguientes
tecnologias de generacion:

e ASINCRONOS

i) Rotor jaula de ardilla

ii) Doblemente alimentado

e SINCRONOS

i) Sincronos

ii) Sincronos, excitacidon con imanes permanentes (flujo radial)

2.4.1.6.2 Asincronos

Los generadores asincronos o de induccidon que se utilizan en aerogeneradores son
tanto de rotor bobinado como de jaula, comercialmente son los mds predominantes y
fueron los que primeros que se implementaron. La funcién principal del devanado
trifasico del estator es magnetizar la maquina y suministrar la corriente generada. Por
los devanados del rotor (o barras en caso de rotor de jaula) en cambio, sélo circula la
corriente inducida. Cuando la excitacién externa estad presente, el campo magnético
del estator gira a la velocidad sincrona, impuesta por la pulsacién de las corrientes de
excitacion provenientes de la red ( 2nf ) que atraviesan el devanado del estator,
dividida por los pares de polos ( p ).

60f

2mf
e EA R

Wy D
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El campo magnético del rotor se mueve a la misma velocidad que el del estator, es
decir a la de sincronismo, independientemente de que el rotor esté bloqueado o
girando a cualquier velocidad. Si el rotor del generador girase a la velocidad de
sincronismo, los devanados del estator no percibirian variacién de flujo magnéticoy en
consecuencia tampoco habria corrientes inducidas en el estator. Lo que sucede es que
el rotor queda deslizado respecto al campo magnético del estator que gira a la
velocidad de sincronismo y funcionando como generador el rotor girarda a una
velocidad un poco superior a la de sincornismo, como se puede apreciar en la
ecuacion.

n=(1l-5s)-n[rpm]

Donde n es la velocidad del rotor y s el valor del deslizamiento de la maquina
asincrona.

A medida que aumenta la diferencia de velocidad de giro entre el rotor y el campo
producido por el estator, se induce una tension mayor en el rotor y consecuentemente
crece la corriente que circula por él. Con mayor corriente el campo magnético debido
al rotor también crece y el flujo de potencia activa hacia la red serd mayor, como
también el consumo de potencia reactiva por la magnetizacion de la maquina (el factor
de potencia del generador de induccién varia con la carga). Esta tendencia se mantiene
hasta llegar al par resistente maximo del generador.

Dentro de un rango limitado la potencia y el par son proporcionales al deslizamiento y
la potencia reactiva consumida en este tramo es capaz de mantener el flujo magnético
necesario para que el generador presente un par resistente creciente, pero a partir de
un determinado deslizamiento (entre 5-10% segun la maquina) el incremento de la
corriente en el rotor hace que por las pérdidas por efecto “joule”, disminuya el par
resistente y por lo tanto se pueda producir el embalamiento de la maquina. Se dan
pocos casos en una velocidad de viento excesiva haga que el par de la turbina pueda
exceder el par maximo del generador, no obstante el control estard programado para
desconectarse de la red si la potencia maxima se supera durante cierto tiempo.
También deberd desconectarse si con velocidades de viento bajas, la velocidad del
aerogenerador lleva a funcionar al generador a velocidades por debajo de la de
sincronismo, invirtiendo el par generador y poniéndose a funcionar como motor.

La ventaja principal del funcionamiento asincrono es su flexibilidad ante fluctuaciones
en la velocidad de viento y el principal inconveniente es la necesidad de una corriente
de excitaciéon para la magnetizacién, que se traduce en un consumo de potencia
reactiva de la red.

El generador de induccidn en operacidon normal y directamente conectado a la red es
muy robusto y estable. El deslizamiento se incrementa cuando aumenta la carga. El
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mayor problema es que durante el consumo de la corriente que magnetizard los
devanados del estator, el factor de potencia es relativamente bajo, por lo que se
deben conectar bancos de condensadores en paralelo con el generador. Operando de
este modo, el generador de induccién no es controlable y cualquier fluctuacion se
transmite a la red modificada sélo por la impedancia interna del generador. Los
convertidores electronicos de potencia mejoran esta situacion, controlando la
corriente del rotor (para generadores asincronos de rotor bobinado) con la finalidad de
controlar la potencia reactiva y el deslizamiento, para variar el punto operacion.

2.4.1.6.2.1 Jaula de Ardilla

Velocidad de giro (w) cte, pala fija y regulacidn por stall (pérdidas). En los modelos de
mayor potencia (hasta 2 MW) se ha incorporado un activestall, en el que la pala puede
girar sélo unos grados (102) para ajustar mejor el perfil de stall en la zona de altos
vientos (18-25 m/s). Conectado directamente a red a través de una caja multiplicadora
entre rotor y generador.

Como absorbe energia reactiva de la red para la excitacion (magnetizacion del rotor)
va equipado con un banco de condensadores que puede regularse por pasos al objeto
de obtener un cos¢=1. Para evitar las altas corrientes de arranque se usa un soft-
starter. Algunos modelos estan equipados con dos generadores, uno de la potencia
nominal el otro de potencia mitad, para funcionar a bajas velocidades de viento (con el
fin de aprovechar la inversidén realizada y conseguir una tasa de disponibilidad de
funcionamiento elevada), por lo que se puede reducir bruscamente la potencia de
salida.

Comportamiento respecto a red

Transmite las variaciones de potencia de entrada del viento a red sin amortiguarla, por
lo que la potencia de salida a red es muy variable. Asimismo estas bruscas variaciones
de potencia afectan grandemente a la caja multiplicadora, que estd sometida a
continuos esfuerzos variables de par, lo que origina problemas mecdanicos en dicho
elemento. Por otra parte, transmite el efecto de sombra que hacen las palas al pasar
delante de la torre, en la regidon de 3-4 Hz, por lo que se produce Flicker.

La regulacién de la frecuencia no es posible a no ser en escalones bruscos como hemos
visto. Lo mismo sucede con la regulacién de la tensién, ya que siempre estd
consumiendo reactiva. Sélo puede regularse un pequefio margen con la bateria de
condensadores para obtener un cos¢ unidad.
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Ante los huecos de tensidn reacciona aumentando la velocidad de giro de las palas ya
gue el par resistente eléctrico, al disminuir la tensién por el hueco, se reduce con el
cuadrado de la tensién.

Para evitar el embalamiento de la maquina, es desconectada por la proteccion de
sobre velocidad. En conclusién, dicho generador tiene unas caracteristicas de robustez
y simplicidad aparte de un precio mds bajo que los otros disenos, pero carece de
regulacidon de frecuencia y de tensién e introduce en la red las variaciones de potencia
de viento. Su comportamiento ante huecos de tension produce una inestabilidad de
aceleracién del generador, y una vez despajada la falta, al absorber reactiva, produce
una baja de tensién que no ayuda a la recuperacién de la misma en la red. Su uso por
lo tanto, se circunscribiria a potencias pequefias y medianas (turbinas de 10-250 KW)
en redes de tensiones inferiores.

2.4.1.6.2.2 Doblemente Alimentado

Velocidad variable (w), con control de paso de pala (margen 40%), rotor devanado con
un convertidor electrénico entre el rotor y la red., CE (bt-b1, IGBT) rotor (R»P)-red
(I»Q)(~30% P). El estator esta directamente acoplado a red a través de un
transformador. El rango de variaciéon de la velocidad del generador es, en un
generador de cuatro polos, desde 1,400 a 1,750 rpm. La potencia del convertidor,
formado por dos unidades back-to-back de IGBT unidos por una conexién en C.C. con
un condensador de alisamiento, es del orden del 25 al 30% de la potencia nominal del
aerogenerador. Tiene, asimismo, una caja multiplicadora entre rotor y generador de
tres etapas y una relacidén que varia entre 1:50 y 1:60.

Con este disefio se pueden controlar las corrientes de las dos partes del convertidor, el
lado del rotor (rectificador) y el lado de red (inversor). Al controlar con los IGBT la
corriente de la parte de red, se obtiene el control de la potencia reactiva por medio de
la corriente directa del estator, Id, ligada al flujo de estator (esta regulacion es parcial,
dentro de unos limites). Igualmente, al controlar la corriente de la parte del rotor se
controla la intensidad en cuadratura, Iq, ligada al par y por consiguiente a la potencia
activa. Se trata pues de un ingenioso disefio que intenta acercar el generador
asincrono a su homdlogo sincrono, permitiendo un importante control de reactiva,
aunque no alcanza al control desarrollado por el sincrono.

Una desventaja de este tipo de generador son las pérdidas asociadas al sistema de
control antes mencionado, que se disefia para un 30% de la potencia nominal de la
maquina, obteniendo por tanto peores rendimientos (~ 95 %).

Comportamiento En Red

Los generadores de rotor doblemente alimentado (DFIG) y velocidad variable tienen
unas posibilidades de control mayores que la anterior maquina. La regulacion de
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tension se puede hacer actuando sobre la parte del convertidor conectado a red,
controlando, como hemos dicho, su corriente Ig. Se puede absorber o producir
potencia reactiva aunque su rango de variacion depende del dimensionamiento del
convertidor. La regulacidon de frecuencia es asimismo posible actuando sobre la parte
del convertidor del lado del rotor (rectificador), que hace variar el par y por
consiguiente la potencia entregada, permitiendo una salida de la misma regular y
constante si se desea, o viene impuesta.

2.4.1.6.3 Sincronos

Los devanados del estator constructivamente son iguales que los de la maquina
asincrona. El inductor en el generador sincrono es el rotor, que alberga los polos
generadores del campo magnético que induce la circulacién de corriente en los
devanados del estator. El rotor puede ser devanado o de imanes permanentes, en el
primer caso la corriente de excitacion por los devanados del rotor se suministra
mediante anillos rozantes y escobillas o mediante una excitatriz. La ventaja mas
destacable es la posibilidad de regular potencia reactiva (si el rotor es devanado) vy la
desventaja principal es la necesidad de adecuar la velocidad de giro del eje de alta
velocidad a la velocidad de sincronismo. El proceso de sincronizacién para la conexién
de estos generadores requiere el ajuste de la velocidad de giro del rotor y del angulo
de par (angulo que forma la tensidén de la red en el punto de conexidon con la fuerza
electromotriz inducida en el estator), ambos valores deberdan ser cercanos vy
conseguirlo es dificil debido a que el par del aerogenerador cambia constantemente
con las rachas de viento. Una vez conectado el aerogenerador a la red, la velocidad de
rotacion de la maquina puede ser constante o variable si la conexion a red se realiza
mediante un convertidor variando las frecuencias de las corrientes sobre el inducido.
Para aerogeneradores a velocidad constante, sélo existira un punto de funcionamiento
para el cual la maquina estd operando con el maximo rendimiento. Los conceptos de
generadores de velocidad variable que se utilizan en las diferentes configuraciones
para convertir la energia mecdnica en eléctrica quedan desglosados en el siguiente
diagrama 2.15.

2.4.1.6.3.1 Excitacion Clasica

Generador mds caro. Electrénica del modelo muy cara, mas que el del anterior.
Aerogeneradores de velocidad variable con control de paso y generador sincrono,
acoplado directamente al eje de la turbina a través de una caja multiplicadora. Se
requiere asi un generador de menos polos y por lo tanto de mas revoluciones y
menores dimensiones, por lo tanto de un costo mas bajo, aun sumando Ia
multiplicadora.
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Diagrama 2.15 Mapa de conversion de energia edlica a eléctrica

A la salida del generador sincrono, suministrando en alterna de frecuencia variable
siguiendo las variaciones de velocidad del viento, se acopla un convertidor electrénico
formado por un rectificador y un inversor unidos por un enlace en CC. La salida del
inversor se hace a la frecuencia de la red. Toda la potencia captada por la turbina pasa
por el convertidor que tiene que estar disefiado para soportar la potencia nominal de
la misma, por esta razon, esta electrénica de potencia es mas cara que la del 22
modelo, con el consiguiente problema de pérdidas adicionales.

Comportamiento Ante Red

Las mdaquinas con generador sincrono de excitacion usual pueden regular frecuencia
con menos problemas, actuando sobre la parte del convertidor del lado del
aerogenerador, sin embargo como es légico, para subir frecuencia, el generador debe
estar funcionando a una potencia inferior a la nominal o tener un central con una
potencia instalada mayor que la autorizada para el total del central eolica. En ambos
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casos, como ya hemos explicado, la central no produce a su mdaxima potencia, no
siendo rentable.

La regulacién de tensién es asi mismo posible actuando sobre la parte del inversor. Si
se quiere un amplio rango de regulacion de tensién, se debe sobredimensionar el
inversor. El control de reactiva por parte de esta maquina es el mejor de los
estudiados, se puede actuar ademds tocando su excitacion. Se regularda dicho
pardmetro segun convenga, beneficidandose de los bonos actuales por produccién a un
cos¢ determinado.

2.5 La potencia de los aerogeneradores

Es comun utilizar la potencia nominal para clasificar un aerogenerador. Sin embargo,
esto puede llevar a errores, sobre todo si se usa este pardmetro para comparar
aerogenerador, ya que la potencia nominal representa la capacidad de generacién
maxima que puede suministrar cada maquina. Resulta mucho mas correcto definir un
aerogenerador por su curva de potencia, que determina la potencia que proporciona
para cada velocidad de viento. Si no se dispone de esta informacién, entonces es
preferible utilizar el diametro del rotor, mas fiable para calcular la energia que puede
generar. De hecho, para identificar cada modelo de aerogenerador se emplea una
serie de letras y niumeros, como G80 2.0 o V72 1.5, pertenecientes, en este orden, al
nombre del fabricante (en este caso Gamesa o Vestas), el diametro del rotor y su
potencia nominal.

2.5.1Tecnologias de conversion electromecanica

Como se ha observado en el mapa de conversion (del Mapa de conversion de energia
eolica a eléctrica), las posibilidades conversion pueden ser varias segun, el generador
gue empleen, el control de potencia aerodindmico que les caracteriza, la necesidad de
caja multiplicadora, si usan convertidor y si éste es para toda la potencia o para parte
de la potencia.

Aerogeneradores de velocidad fija

En los aerogeneradores de velocidad fija con generadores de induccién sin convertidor
es necesario utilizar una caja multiplicadora y un compensador de reactiva para reducir
la demanda de potencia reactiva a la red (una solucién mas menos econdmica seria
implementar un convertidor). Las tres configuraciones mostradas también utilizan un
arrancador suave (no dibujado en la figura) para limitar la corriente de arranque y la
emision de flicker a la red (Figura 2.16).
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velocidad variable
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Muttiplicadora

Fitch
e Compenzador

i teactiva

Figura 2.16 Aerogeneradores de induccidn, sin convertidor, con
regulacién de potencia por variacion de dngulo de paso (l), por perdida
aerodinamica (Il) y por pérdida activa (l11)

velocidad de viento. Con el uso de convertidores (ya sean pequefios convertidores que

controlan la corriente de excitacién, como convertidor para toda la potencia del

generador) se puede controlar la energia activa y reactiva inyectada en la red,

mejorando la interaccion con la red respecto a las condiciones de régimen

permanente, la calidad de suministro y la estabilidad de tensién y fase.

El aerogenerador (figura 2.17) en realidad es de velocidad constante. Ante los

problemas de solicitaciones mecanicas a las que se ve sometido el sistema cuando se

producen, por ejemplo, rafagas de viento, algunos fabricantes han optado por

generadores de rotor bobinado que

permiten afiadir resistencias en el rotor para variar

la velocidad en un pequefio rango, controladas con el convertidor electrénico (de poca
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tension y elevada corriente) permitiendo actuar sobre la velocidad en la que trabaja el
generador, por tanto es un controlador dinamico de deslizamiento que tipicamente
ofrece un rango de variacidon desde la velocidad de sincronismo hasta un 10% mas
cuando la resistencia del rotor es maxima. Para evitar la presencia de anillos rozantes
se pueden transmitir las sefiales de control mediante una conexion dptica (sistema
OptiSlip de Vestas). La configuracion IV también necesita compensador de reactiva en
funcionamiento continuo y un arrancador suave.

@ Generadar de
induccian de
rator habinado Red eléctrica de
cotriernte aterns
U Multiplicadora
Biteh Fesiztencia
E’Sﬁ'ﬂfm%"ur} Cormpengador
de reactiva

Figura 2.17 Aerogenerador IV con generador de induccion de rotor bobinado con una resistencia variable controlada
por un convertidor, caja multiplicadora y compensador de reactiva.

El aerogenerador (Figura 2.18) es la configuracién mds extendida en los sistemas
edlicos de velocidad variable. lgual que el sistema anterior (IV), éste utiliza un
convertidor para parte de la potencia. El desarrollo en semiconductores permite el
empleo de convertidores para potencias y frecuencias cada vez mayores, posibilitando
el control de la potencia activa, de la potencia reactiva y de la velocidad por encima y
por debajo de la velocidad sincrona del generador. La potencia nominal del rotor es
proporcional a la potencia nominal del estator segin r mdx s P =s - P, por lo que
tedricamente la variacion de velocidad puede ser del 100% (smax= 1), pero se reduce
tipicamente a un rango del 30%, de esta forma la electrénica de potencia se tiene que
dimensionar para un valor cercano a 1/3 de la potencia nominal del generador.
Comparado con las configuraciones tradicionales con generador de induccién (I, Il y 111)
ofrece mayores posibilidades de control, las variaciones de velocidad del rotor de la
turbina se compensan ajustando las corrientes del rotor, la presencia del convertidor
permite que esta tipologia (V) pueda controlar la potencia activa y reactiva, lo que le
da un mejor comportamiento de cara a la conexion a red, sin necesidad de
compensador de reactiva pero si un arrancador suave.
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Figura 2.18 Aerogenerador V, con generador de induccion doblemente alimentado, convertidor para el rotor bobinado, caja
multiplicadora y compensador de reactiva.

La ultima tecnologia de aerogeneradores de velocidad variable es usando un
convertidor de frecuencia para toda la potencia del generador que desacopla
totalmente el generador de la red eléctrica de corriente alterna. El generador puede
ser asincrono con caja multiplicadora, (figura 2.19 Aerogenerador VI con generador de
induccién, caja multiplicadora y convertidor para toda la potencia) configuracién VI, o
sincrono de rotor bobinado por lo que es necesario un convertidor para la corriente de
excitacion, configuraciones VII, VIII y VIII, o con rotor de imanes permanentes con la
configuracion IX de la figura 2.20 “Aerogenerador IX con generador sincrono
multipolos de imanes permanentes, sin caja multiplicadora y con convertidor para
toda la potencia del generador”, eliminando ademas de la caja multiplicadora la
necesidad de suministrar corriente de excitacion.

(eneradar
e induccion Fed eléchica de
A T oc comiente attema
oo T AC
hiuttiplicadora T T
Fitsh C o

Figura 2.19 Aerogenerador VI con generador de induccion, caja multiplicadora y convertidor para toda la potencia
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Figura 2.19 Aerogenerador VIl con generador sincrono excitado mediante un pequefio convertidor, caja multiplicadora y otro convertidor
para toda la potencia del generador

Dc
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Figura 2.19 Aerogenerador VIl con generador sincrono multipolos, excitado mediante un convertidor de potencia
parcial, con caja multiplicadora y otro convertidor para toda la potencia del generador

Generador sihcoronn
multipolos de imanes

D permanentes Red eléctica de
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Figura 2.21 Aerogenerador IX con generador sincrono multipolos de imanes permanentes, sin caja multiplicadora y con convertidor para
toda la potencia del generador

2.5.2.2 Comparacién del comportamiento respecto a la red

Las caracteristicas principales de las diferentes tecnologias de conversidn
electromagnética (aerogeneradores | a IX), descritas anteriormente se resumen en la
siguiente tabla:
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Generador  Control Convertidor de Arrancador Compensacion velocidad
de
potencia suave N de reactiva
potencia
I asincrono a Pitch No Si Si Constante
Il asincrono a Stall No Si Si Constante(una o
dos velocidades
M asincrono a Avtive No Si Si Constante (una o
Stall
dos velocidades)
v asincrono b Pitch Convertidor para variar la resistencia Si Si Variable (velocidad
del rotor
limitada)
V asincrono b Pitch Convertidor de frecuencia para parte No Si Variable
de la potencia
Vi asincrono a Pitch Convertidor de frecuencia para toda la No Si Variable
potencia
Vil Asicrono a Pitch Rectificador i convertidor de frecuencia No No Variable
(cuatro cuadrantes)
VIl (*)  Sincrono b Pitch Rectificador i convertidor de No No Variable
frecuencia (cuatro cuadrantes)
IX(*) asincronoc Pitch Convertidor de frecuencia para toda la No No Variable

potencia

asincrono a = jaula de ardilla sincrono a = convencional

asincrono b = rotor bobinado sincrono b = multipolos

sincrono b = imanes permanentes

(*) sin caja multiplicadora

2.5.2.2.1 Generador asincrono con rotor de jaula de ardilla a velocidad constante (I, Il y

1m):

Este tipo de turbinas transmiten las variaciones de potencia de entrada de viento a Ia
red, sin amortiguarla por lo que la potencia de salida a red es muy variable, con fuertes
picos en caso de vientos en rafagas.

Por otra parte transmite el efecto sombra que hacen las palas al pasar delante de la
torre, en la regidon de 3-8 Hz, lo que es una causa de Flicker. La regulacién de la
velocidad de giro (frecuencia) sélo es posible si se pueden cambiar el nimero de polos
de la maquina o se tienen dos generadores (uno de potencia nominal para vientos

60



SELECCION DE AEROGENERADORES | 2013

medios y altos, y otro de una fraccién de la misma para funcionar a baja potencias en
caso de vientos bajos). Lo mismo sucede con la regulacion de tensién ya que siempre
estd consumiendo reactiva y sélo se puede regular un pequefo margen con la bateria
de condensadores para obtener un factor de potencia cerca de la unidad.

Ante los huecos de tensidn reacciona aumentando la velocidad de giro de las palas, ya
gue el par de resistencia eléctrica al disminuir la tensién por el hueco, se reduce con el
cuadrado de la tensidn. Para evitar el embalamiento de la maquina, ésta debe ser
desconectada por la proteccidn de sobre velocidad. Sin embargo si la duracién del
hueco es pequeiia, por despejarse rapidamente la falta que lo ha producido, se aplica
de nuevo el par de resistencia eléctrica frenandose la maquina. Por lo tanto, la
inestabilidad de la maquina es funcién del tiempo de despeje de la falta, pudiéndose
establecer un minimo tiempo de despeje de la misma por las protecciones, para evitar
gue se disparen las protecciones de sobre velocidad de la maquina. Asi mismo el tipo
de falta, es decir su severidad y el grado de generacién edlica en el momento de
producirse la falta o en consecuencia el hueco, influyen en la aceleracidon que adquiere
el generador, por ser diferente en ambos casos el par eléctrico o el mecanico
producidos. Con lo cual las citadas causas influiran en el tiempo de embalamiento.

2.5.2.2.2 Generador asincrono con rotor de jaula de ardilla de velocidad constante (IVy
V):

Las turbinas de velocidad variable y generador doblemente alimentado tienen unas
posibilidades de control mayores que las anteriores.

La regulacion de tensién se puede hacer actuando sobre la parte del convertidor
conectado a la red. Se puede absorber o producir potencia reactiva aunque su rango
de variacion depende del dimensionamiento del convertidor. La regulacién de
velocidad de giro es asimismo posible actuando sobre la parte del convertidor del lado
del rotor, que hace variar el par y por consiguiente la potencia entregada.

Sin embargo, su capacidad para poder soportar huecos de tensién es limitada, ante
huecos importantes se deberd desconectar la turbina de la red. No obstante, existen
soluciones para evitar esta desconexidn en base al uso de | GBT sobredimensionados y
a separar transitoriamente el estator de la red mediante un dispositivo electrdénico, lo
qgue evita que se reflejen las corrientes estatéricas elevadas en el rotor por efecto
transformador.

También se puede cortocircuitar el rotor por medio de un dispositivo llamado “active
crowbar” con dos disposiciones de tiristores y diodos, situados entre el rotor y la parte
del convertidor conectado a él, con lo que se evita que las elevadas corrientes de rotor
entren en el convertidor y posteriormente una vez que se detecta que se han
alcanzado valores normales, volver a conectar el convertidor.
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2.5.2.2.3 Generador con/sin caja multiplicadora, velocidad variable (VI, VII, VIl y IX)

De cara al comportamiento de la red, en esta configuracién el generador puede ser
asincrono o sincrono.

Estas maquinas pueden regular la velocidad de giro, de hecho el convertidor desacopla
el aerogenerador de la red para variarla. La regulacién de tensién es posible actuando
sobre el inversor. Si se quiere un amplio rango de regulacidon de tensidn, se debe
sobredimensionar el inversor.

Como conclusién respecto a la regulaciéon de potencia y tensidon (control de reactiva),
el generador sincrono con convertidor al 100% de la potencia nominal, ofrece un
mejor comportamiento frente a transitorios y una mayor flexibilidad que los dos
grupos anteriores.

En cuanto a la posibilidad de soportar huecos producidos por faltas, el generador
sincrono puede soportarlos actuando sobre los | GBT de la parte de red, reduciendo el
incremento de corriente que se produce tras el hueco. Sin embargo, el suministro de
corriente de alimentacién a la falta cuando ésta estd todavia sin despejar, es muy
problematico dado que toda esta corriente debe pasar a través del convertidor por lo
gue o se sobredimensiona éste o se desconecta para volverlo a reconectar una vez
despejada la falta.

En la tabla siguiente se compara el comportamiento de los diferentes sistemas. Se
observa que con la incorporacion de mas electronica de potencia en los
aerogeneradores, la posibilidad de controlar el comportamiento del generador
aumenta sustancialmente, este aspecto es muy importante de cara a la insercién de
los sistemas en la red de potencia ya que, como se vera en el capitulo siguiente, se
deben cumplir ciertas limitaciones.
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Comparacion del comportamiento de las tecnologias I a IX.

Sistema I II I1I I\% \Y VI VII VIII IX
Velocidad variable No No No No Si Si Si Si Si
Control de potencia Limitado No limitado limitado Si Si Si Si Si
activa

Control de potencia No No No NO Si Si SI Si Si
reactiva

Controlable durante No No NO No No/Si Si Si Si Si

un

cortocircuito

Contribucion a la Si Si Si Si Si Limitado Limitado Limitado limitado
potencia de

cortocircuito

Constante de 1-10s 1- 1-10s 100ms 1ms 0.5-1ms 0.5-1ms 0.5-1ms 0.5-1ms
tiempo del 10s

control

Funcion "Standby"  No No No No Si+ Si++ Si++ Si++ Si++
Sensible a Flicker Si Si Si Si No No No No No
Arrancador Si Si Si Si No No No No No
Regulacion en la Parcialmente No Parcialmente Parcialmente Si Si Si Si Si
red

Compensador Si Si Si Si No No No No No
reactivo

Redes aislados No No No No Si/No Si/No Si/No Si/No Si
Inversion ++ ++ ++ ++ + 0 0 0 0
Mantenimiento ++ ++ ++ ++ 0 + + + +

63



SELECCION DE AEROGENERADORES | 2013

2.6 El central edlica

El disefio de cada central va a depender de las condiciones del viento, de la tecnologia
empleada y del proyecto especifico realizado por el promotor, junto con las
condiciones impuestas por los drganos implicados en su aprobacidn,
fundamentalmente de cardcter ambiental y urbanistico. No obstante, toda instalacién
de estas caracteristicas debe contar con los siguientes elementos: Terrenos sobre los
gue se asientan las central edlica suelen ser propiedad de municipios o particulares a
los que se alquila (el alquiler en promedio ronda el 3.5% del valor de la energia
producida, aunque los limites oscilan mucho, entre el 1% y el 15% en algunas Islas,
dependiendo fundamentalmente del potencial edlico y de la voluntad negociadora de
las partes). Este alquiler estd ayudando muy positivamente a promocionar la energia
edlica en las poblaciones rurales. Por otro lado, unas de las virtudes de esta fuente de
energia es que la instalacion de los aerogeneradores no impide que se siga
aprovechando los terrenos para otros usos, como campos agricolas o pastos.

Para sacar el maximo rendimiento a los recursos edlicos, los aerogeneradores deben
alinearse de forma perpendicular a la direcciéon predominante de los vientos que
proporcionen mayor generacién eléctrica. En cuanto a la separacion entre maquinas,
ésta dependerd del didametro de los rotores, la disponibilidad de terreno vy la direccién
de los vientos dominantes. Generalmente se superan los 2.5 veces el diametros del
rotor para aerogeneradores situados en una misma hilera y 7.5 veces el diametros
para aerogeneradores de hileras paralelas. En la fase de construcciéon debe tenerse en
cuenta también el tamafio cada vez mayor de los aerogeneradores y la necesidad de
accesos amplios por los que entren los remolques con las piezas y las grdas de montaje
para elevar nacelle con pesos del orden de las 100 toneladas (promedio).
Infraestructura eléctrica un central edlica requiere toda una infraestructura eléctrica
para recoger la energia de los aerogeneradores (normalmente a 690 voltios de
tension) y llevarla hasta la linea de distribucion de la compafiia eléctrica mds adecuada
o hasta las grandes lineas de transporte (de hasta 400 kVA). En instalaciones de poca
potencia la evacuacion se realiza a la tensién de generacién de los aerogeneradores
hasta un transformador que eleva la tensidon hasta la existente en el punto de
conexién, siendo las pérdidas eléctricas importantes. En grandes instalaciones, en
cambio, se suelen agrupar por sectores los aerogeneradores, existiendo distintos
transformadores. En estos casos se necesitan lineas de media tensién aéreas, que van
desde los transformadores hasta una subestacion central edlica, donde se eleva la
tension hasta alcanzar la de la distribucién general de la compafiia eléctrica. Con el
objeto de reducir el impacto visual que ocasionan en el paisaje los centros de
transformacién dispersos por la central es habitual dentro de los aerogeneradores en
su interior contaran con un transformador elevador de baja a media tension -BT/MT-
(disminuyéndose las pérdidas eléctricas pero incrementandose el costo de la inversion)
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y mediante lineas subterrdneas llevar la energia producida hasta la subestacién central
edlica.

Evaluacién econémica, Rentabilidad del proyecto, Sensibilidad econdmico-financiera,
Terrenos, Infraestructura de control, Otras dependencias

De acuerdo con datos facilitados por de los central edlica a las comunidades
autéonomas, transmitidos y corroborados por la experiencia de IDAE mediante la

Ill

participacién en numerosos proyectos, la inversion total, llevada al “momento cero”,

es decir, cuando inicia su operacidon comercial. Las caracteristicas del parque tipo son:
* Potencia nominal

® Potencia unitaria maquina

» Diametro rotor / Altura buje

 Orografia y accesibilidad

e Linea de evacuacion

El desglose porcentual del costo de la inversion es el siguiente:

* Aerogeneradores: 74%
e Equipamiento Eléctrico: 17%
¢ Obra Civil: 5%
e Varios: 4%

Los gastos de explotacidn han sufrido una importante disminucién durante los ultimos
afios, al tiempo que mejoraba la fiabilidad y disponibilidad de los equipos. En total
representan en media aproximadamente el 22% de la facturacién anual del central, y
pueden desglosarse porcentualmente:

® Operacién y Mantenimiento 57%
e Alquiler de terrenos 16%
® Seguros e Impuestos 14%
e Gestion y Administracion 13%

Las cifras expuestas representan los valores medios a lo largo de la vida operativa de la
instalacion, estimada en 20 afios. Ha sido considerada una garantia inicial ofertada por
el fabricante (o por el suministrador de la instalacién completa) de dos afios, periodo
durante el cual los gastos de O&M (Operacidon y Mantenimiento) son nulos o muy
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pequefios (solo se facturan los consumibles, el correctivo estd cubierto por la garantia)
y son realizados por el

Contratista. La partida puede desglosarse a su vez en:
* Aerogeneradores 87%

* Resto de instalaciones 13%
2.6.1 Rentabilidad del proyecto

La hipdtesis realizada para el calculo de la rentabilidad del proyecto (sin financiacion)
para la central tipo, con una produccion media de 2,350 horas anuales equivalentes,
en relacion con los gastos de explotacién es lo que evolucionaradn de acuerdo con el
IPC (indice de Precios al Consumo) previsto (2.5%), en consecuencia no variaran en
términos reales a lo largo de su vida. En cuanto a los ingresos por venta de energia
eléctrica se ha elegido la opcidén tarifa regulada siguiendo una evolucidn, durante los
20 afios de vida util de la instalacion, estimada en un incremento medio anual del
1.4%. Con los datos anteriores se obtiene TIR (Tasa Interna Retorno) del proyecto, sin
financiacién, en moneda corriente, después de impuestos superior al 7% y sin riesgo
regulatorio.

2.6.2 Sensibilidad econdmico-financiera

Finalmente, si se considera la financiacion y se realiza un analisis de sensibilidad con
las diferentes variables del proyecto se muestra que desde el punto de vista
econdmico-financiero es:

e Extremadamente sensible al precio de venta del kWh producido.

e Muy sensible a la produccién y a la relacién Fondos Propios/Fondos Ajenos a Largo
Plazo.

e Sensible a la inversion, a los gastos de explotacidn, al tipo de interés del préstamoy a
la duracién del mismo.

* Menos sensible a la inflacién (si no se supera el 4%) y al periodo de amortizacion
fiscal (atendiendo a lo que marca la legislacién vigente).

Infraestructura de control

Aunque un central edlica estd hoy totalmente automatizado y no requiere la
intervencién humana para funcionar a partir de cierto tamafio, estas instalaciones
cuentan con un centro de control que recibe y analiza todos los datos de
funcionamiento y ambientales registrados por los aerogeneradores. De este modo, un
operador puede seguir en su pantalla de ordenador todos los pormenores del central o
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detectar cualquier incidencia, lo que resulta muy util para optimizar su operacién. Los
valores captados sirven también para generar bases de datos histéricas del
funcionamiento de la central, que son fundamentales para implementar y poner a
punto el programa de mantenimiento predictivo de la instalacién.

2.6.3 Otras dependencias

La instalacidon suele contar ademds con algun almacén donde guardar repuestos,
consumibles y herramientas y donde acumular el aceite usado de los aerogeneradores.
Este es el residuo mas importante generado por una instalacion, ya que cada 18 meses
se debe renovar el aceite de las maquinas.
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3. La Energia Edlica en El Mar

Las superficies de mares y lagos son obviamente muy lisas, por lo que la rugosidad de
la superficie marina es muy baja (a velocidades del viento constantes). Con velocidades
de viento crecientes, parte de la energia se emplea en producir oleaje, lo que implica
un aumento de la rugosidad. Una vez se han formado las olas, la rugosidad decrece de
nuevo. Por tanto tenemos una superficie de rugosidad variable (lo mismo ocurre en
zonas montafiosas o polos norte y sur cubiertas con mas o menos nieve).

Sin embargo, si generalizamos puede considerarse que la rugosidad de la superficie del
agua es muy baja y que los obstaculos del viento son pocos. Al realizar los célculos
deberan tenerse en cuenta islas, faros, etc. tal y como se tendrian en cuenta los
obstaculos situados en la direccién de donde viene el viento o los cambios de
rugosidad en la tierra.

Con una baja rugosidad implica menor altura de buje, el viento en el mar es también
muy bajo, lo que implica que la velocidad del viento no experimenta grandes cambios
al variar la altura del buje del aerogenerador. Asi, puede resultar mas econdmico
utilizar torres mas bajas, los aerogeneradores emplazados en el mar, dependiendo de
las condiciones locales.

La baja turbulencia del mar se debe, ante todo, al hecho de que las diferencias de
temperatura a diferentes altitudes de la atmdsfera que hay sobre el mar son inferiores
a las que hay sobre la tierra. La radiacion solar puede penetrar varios metros bajo el
mar mientras que en tierra la radiacidn solar sélo calienta la capa superior del suelo,
que llega a estar mucho mds caliente.

Consecuentemente, las diferencias de temperatura entre la superficie y el aire seran
menores sobre el mar que sobre la tierra. Esto es lo que provoca que la turbulencia sea
menor.

El modelo convencional WAsP usado para |.

la modelizacion del viento en tierra esta
siendo modificado para poder ser utilizado
en la modelizacién de condiciones de
viento en el mar, segun su promotor, el
“Riso National Laboratory”.

Los principales resultados obtenidos de la
experiencia del principal parque edlico en
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Vindeby (Dinamarca, figura 3.1) y del construido posteriormente en Tung Knob
(Dinamarca) han conducido a nuevas investigaciones con anemdmetros situados en
diferentes emplazamientos a lo largo del litoral danés desde 1996.

Los resultados preliminares indican que los efectos del abrigo del viento desde tierra
pueden ser mas importantes, incluso a distancias de 20 km., de lo que en un principio
se habia pensado.

Por otro lado, parece que los recursos edlicos marinos pueden ser del 5 al 10 por
ciento superiores a los estimados en un principio.

Con cerca de 600 MW acumulados al finalizar el aflo 2004, los parques edlicos marinos
representan todavia una proporcién pequefa de la potencia instalada en el mundo. No
obstante, la industria edlica europea es consciente de que estas instalaciones marinas
constituyen uno de los grandes desafios actuales y una de las dreas con mads
proyeccion de futuro. Se han llevado a cabo diversos estudios para evaluar los recursos
edlicos de los mares europeos: algunos estiman en unos 3,000 TWh/afio la cantidad de
energia que se podria extraer, y de ellos, 140 TWh/afio en Espafia. Otros rebajan este
calculo a alrededor de 500 TWh/afio en el continente y 7 TWh/afio en Espafia, lo que
sigue siendo un valor apreciable. En cualquier caso, el dato que mejor refleja el
potencial de esta tecnologia es que en la actualidad son ya mds de 20,000 los
megavatios propuestos en los mares del norte de Europa. Greenpeace, por su parte,
estima que podria satisfacerse un 23% de la demanda eléctrica prevista en la UE-15
para el afio 2020 si para entonces se tienen instalados en las costas 240 GW (720
TWh/afio).

3.1 Los recursos edlicos en el mar

Las condiciones especiales del medio marino suponen importantes ventajas para el
aprovechamiento de la energia edlica:

En el mar la rugosidad superficial es muy baja en comparacidn con el medio terrestre y
no existen obstaculos que puedan reducir la velocidad del viento. Esto favorece la
circulacion del viento a mayores velocidades y hace innecesario el tener que subir la
altura de la torre mas de lo que obligue la suma del semidiametro del rotor y la altura
maxima de la ola prevista. Por lo general, los vientos van ganando en velocidad al
separarnos de la costa.

e El recurso edlico es mayor y menos turbulento que en localizaciones préximas
en linea de costa sin accidentes geograficos. La existencia de menor turbulencia
ambiental en el mar disminuye la fatiga a la cual se encuentra sometido un
aerogenerador aislado, y aumenta su vida util.
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e Las dreas marinas disponen ademds de enormes espacios donde colocar
aerogeneradores, lo que ofrece la posibilidad de instalar parques mucho mas
grandes que en tierra. El parque de Arklow Bank, en Irlanda, en el que participa
la empresa espafiola Acciona, tiene proyectado ampliarse a 520 MW, pero hay
propuestas en Alemania y en Francia para crear instalaciones de mas de 1,000
MW.

e Lainmensidad de este medio, unido a su lejania con los nucleos de poblacidn,
consigue reducir también el impacto visual sobre el paisaje.

e Su ubicacién lejos de lugares habitados permite suavizar las restricciones
impuestas por las autoridades ambientales en relacion con la emisién y
propagacion de ruido e incrementar la velocidad de punta de pala, con la
correspondiente disminucidn de su peso y de las estructuras que las soportan,
consiguiendo una reduccidén significativa del costo de fabricacion del
aerogenerador en su conjunto.

Sin embargo, no todo es tan sencillo; de ser asi, habria hoy muchos mas megavatios
offshore en funcionamiento. Estas instalaciones marinas tienen también importantes
desventajas respecto a las terrestres:

e La evaluacion del recurso edlico en la Zona de Discontinuidad Costera (< 10 km)
es mas compleja y mucho mas cara que en tierra.

e No existen infraestructuras eléctricas que conecten las areas con mayores
recursos edlicos en mitad del mar con los centros de consumo. La situacién es
semejante a lo experimentado por el sector del gas natural cuando
descubrieron importantes yacimientos de este recurso, antes de que hubiese
gasoductos con los que poder trasladarlos al continente.

e Los costos de la cimentacion y las redes eléctricas de estas instalaciones
encarecen en gran medida la tecnologia offshore, si en tierra los
aerogeneradores suponen del orden del 75% de la inversidn total de un parque
edlico, en el mar representan aproximadamente un 55%. Por su parte, el costo
de la obra civil en un parque edlico marino se estima en un 20% del total
(frente al 5% en tierra firme) y el de las infraestructuras eléctricas en otro 20%
(15% en tierra).

e Las limitaciones de acceso y las dificultades para trabajar en medio del mar en
la fase de montaje y en el mantenimiento de la instalacidn.

e Elaumento de los costos y dificultades de construccidn, segun el proyecto vaya
alejandose de la costa o aumente la profundidad marina, siendo este ultimo
uno de los principales argumentos esgrimidos para justificar la nula
penetracion de la energia edlica marina (ya que la mayoria de las aguas
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superan la profundidad maxima econdmicamente viable en la actualidad de 25
metros).

e Debido a la mayor propagacion de las turbulencias por la baja rugosidad del
mar, el efecto provocado por la propia estela de los aerogeneradores sobre el
resto de las maquinas de un parque edlico es mds importante en este medio
que en tierra, lo que disminuye la vida util de las turbinas. Para evitarlo, las
maquinas requieren mas separacion entre ellas y esto implica un aumento de la
inversion.

3.2 Evolucién de la tecnologia mar adentro

A pesar de la lenta cadencia de implantacion de las instalaciones offshore, lo cierto es
gue la tecnologia de energia edlica marina si que ha progresado de forma considerable
en los ultimos afios. Los aerogeneradores han llegado hasta los 5 MW de potencia
nominal y han incorporado mejoras para el trabajo en el mar, como una mayor
velocidad punta de pala (con palas mas delgadas y menos pesadas) y un mayor
equipamiento en los nacelles para mejorar el trabajo de mantenimiento (helipuertos).

Los avances conseguidos hasta la fecha estan esperando para ser implementados en
los grandes proyectos edlicos marinos. Los objetivos a conseguir para los nuevos
desarrollos de grandes aerogeneradores marinos en cuanto a caracteristicas. Las
mayores limitaciones de las maquinas son de tipo logistico: el traslado de las piezas y
el montaje en alta mar. En cualquier caso, hoy el gran desafio de las instalaciones mar
adentro sigue siendo reducir los costos de las cimentaciones, de las que existen
distintas variantes: monopilotaje (Figura 3.2), tripode (Figura 3.4), de gravedad vy
flotante. Las de monopilotaje son las mas utilizadas para aguas de profundidad media
(hasta 25 metros), las de gravedad para profundidades pequefias (de menos de 5
metros) y las de tripode para mayores profundidades (hasta 50 metros). Por su parte,
las flotantes son todavia una incégnita (Figura 3.3 aerogeneradores flotantes), pero
pueden ser la solucidn para aquellas zonas de aguas mas profundas. Hasta la fecha
todos los parques edlicos marinos instalados no superan los 20 metros de profundidad
y su distancia a la costa es menor de 15 km. Para disminuir al mdximo las pérdidas
electromagnéticas en los parques edlicos marinos debido a su gran tamaino y a las
considerables distancias entre el lugar de generacién y los puntos de consumo, se esta
analizando la posibilidad de generar en continua y realizar el transporte a muy alta
tensidn tras la correspondiente transformacion (HVDC o High Voltage Direct Current).

Las fundaciones con un pilote, han dominado los proyectos de energia edlica costa
afuera seguidos por las bases gravitacionales (Figura 3.2 a). Es importante darse cuenta
gue el aumento de tamaiio de una turbina por sobre los 3 MW implica cargas mas
grandes actuando en la base de la turbina, y por lo tanto, fundaciones mas grandes.
Indicativo de esta situacidn es el hecho de que los diametros de los pilotes son de 4 m
y 4.6 m en los recientes proyectos de Kentish Flats y Egmond respectivamente (Figura
3.2 b), significativamente mas grandes que los pilotes comunmente hincados costa
afuera. Por otra parte, la turbina edlica mas grande del mundo de 5 MW, en el parque
edlico costa afuera Beatriz en Moray Firth, Escocia, ha sido erigida a una profundidad
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del mar de 45 m. La torre descansa sobre una estructura de acero de 50 m de altura, la
cual estd fundada en cuatro pilotes (Figura 3.2 c). Finalmente, la Figura 3.2 d muestra
un cilindro de hormigén armado muy grande fundado sobre pilotes para un proyecto
de turbinas de 4.5 MW en Ems -Emden, Alemania.

Figura 3.2 Opciones
existentes de
fundacion para las
aerogeneradores
costa afuera: (a)
Bases Lillgrund, (b)
pilote hincado, (c)
torre sobre
estructura metalica
apilotada en
Beatriz, y (d)
cilindro de
hormigén armado
en Ems-Emden

Figura 3.2 aerogeneradores flotantes Proyecto Pionero en Espafia
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El objetivo de esta infraestructura es conocer con exactitud las caracteristicas que

definen la meteorologia de la zona y el comportamiento de los materiales en el

ambiente marino, lo que permitira evaluar la viabilidad para construir plataformas

flotantes para la generacion de energia edlica. El proyecto, pionero en Espana,
pretende desarrollar y fondear torres flotantes de investigacién para evaluar el
potencial edlico del litoral espafiol, para posteriormente construir aerogeneradores
marinos que aprovechen la fuerza del viento.

a)

b

TMN
—_

Figura 3.4
Cargasy
dimensiones
tipicas para un
aerogenerador
de 3.5 MW
mostrando
fundaciones
diferentes: (a)
camaraa
succién
aislada, y (b)
camaras a
succién
multiples

Las camaras a succion (Figura 3.4) adquieren ese nombre del hecho de que una cdmara

es una caja hermética grande donde la presidn interior difiere de la presién

atmosférica. La succidn corresponde a la presién negativa o a la baja presidn aplicada

dentro de la cdmara para extraer el agua y de esta manera penetrar el perimetro de la

camara en el terreno. Debido a que su forma se asemeja a un balde al revés, las

camaras a succion también se han denominado baldes a succion.

Las cdmaras a succién flotantes han demostrado ser mas eficientes que los pilotes, en

términos de tiempo de instalacién en aplicaciones para la industria del petréleo y el

gas (Andersen y Jostad, 1999). Estos aspectos adquieren mds importancia en usos

costa afuera donde son frecuentes las condiciones atmosféricas duras. La eficiencia en

la instalacidon de las cdmaras a succién se basa en el uso de bombas en lugar de

martinetes grandes y pesados usados para hincar los pilotes, sin mencionar pilotes pre
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perforados ni inyectados con lechada, los cuales requieren de perforaciones previas y
posteriores.

Ademads, las cdmaras a succion se pueden remover facilmente (cambiando la succién
por sobrepresidn), haciéndolas mads versatiles y respetuosas del ambiente, comparadas
con fundaciones a pilotadas.

Las Figuras 3.4 a y 3.4 b muestran las dos configuraciones de cdmara a succién
descritas por Houlsby y Byrne (2000) para turbinas edlicas mar adentro. La Figura 3.4 a
corresponde a una fundacién cdmara a succién aislada y la Figura 3.4 b representa una
fundacion de cdmara a succidn multiple, tripode o tetrapoda. Cada configuracion tiene
un sistema predominante de carga. En la primera alternativa las cargas horizontales en
el eje de la turbina y a nivel de rompiente de las olas, conducen a un momento
resultante de 120 MNm que se transmite directamente. Mientras que en la segunda
alternativa el mismo momento se transfiere a través del enrejado de soporte de la
torre a la fundacion como cargas verticales de traccion y compresion.

El primer parque edlico en el mar se construyé en 1991 en Dinamarca. Es el de
Vindeby, en el Mar Bdltico, una instalaciéon de 4.95 MW, compuesta por once
aerogeneradores Bonus (hoy Siemens) de 450 kW. Entonces, la inversidn necesaria fue
de 2,200 €/kW. Mas de una década después, en 2002, se construyé también en este
pais uno de los mayores parques edlicos marinos de la actualidad, el de Horns Rev, que
tiene 80 aerogeneradores Vestas de 2 MW que suman una potencia de 160 MW, y el
coste habia descendido a unos 1,700 U/kW, aunque la modificacién temprana de las
maquinas tras su instalacién, por un defecto de disefio, implicd el desmontaje de la
totalidad de los generadores y transformadores eléctricos para su reparaciéon en tierra
firme, incrementando la inversién de forma considerable, cuyo costo, asumido por
Vestas, puso en un serio aprieto a esta compaifiia. La inversion sigue siendo mucho mas
alta que para una instalacion en tierra, aunque con una tendencia decreciente.

A pesar de su elevado costo, su enorme potencial energético ha convertido a los
parques edlicos marinos en la gran alternativa. Ademds, algunos ecologistas llevan
anos criticando el impacto visual de los parques en tierra, por lo que colocarlos mar
adentro es una buena forma de ponerlos fuera del alcance de la vista.

Dinamarca es el pais pionero en este tipo de energia y cuenta con los mayores parques
de edlicos marinos del planeta.

En la actualidad el cincuenta por ciento del consumo eléctrico familiar danés proviene
de estos parques. En el resto de Europa destacan algunos proyectos, como la
instalacion de 3,000 aerogeneradores en el Reino Unido, con capacidad para abastecer
al quince por ciento de la poblacién britanica.
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Espana, que destaca en el uso de la energia edlica terrestre, no ha situado de
momento ni un solo generador mar adentro. Existe un proyecto para instalar un
parque entre Barbate y Conil, en la costa de Cadiz, pero cuenta con la oposicidn de los
pescadores locales (que temen que afecte a las rutas migratorias de los atunes) y de
las autoridades locales (que temen que el impacto visual ahuyente a los turistas).

3.3 Otros Usos y Aplicaciones
BOMBEO

Existen dos tipos principales de maquinas que aprovechan la energia contenida en el
viento: los molinos, que se utilizan fundamentalmente para bombeo mecanico de
agua, y los aerogeneradores de electricidad.

Molinos

Es muy comun en el campo la utilizacién para
extraer agua del subsuelo. El equipo utilizado se
denomina molino multipala en razén de estar
compuesto por un numero elevado (12 a 16 Figura
3.5) de palas. La razén de este sistema radica en que
con muy baja velocidad de viento (apenas una brisa)
estd en condiciones de trabajar. Al girar acciona
mecdnicamente una bomba que extrae el agua
necesaria.

Figura 3.5 Molino de 12 palas para bombeo

El disefio de este tipo de molino es de origen norteamericano, introducido en
Argentina a mediados del siglo pasado. También es muy utilizado en Australia,
Sudafrica, Holanda y Dinamarca.

En zonas rurales, donde los consumos energéticos suelen ser pequefios, los sistemas
eodlicos y solares -como el fotovoltaico-, pueden ser una solucién para mejorar la
calidad de vida de los pobladores, aportando energia eléctrica cuando no existan redes
convencionales o para abaratar los costos que implica el uso de la red. Igualmente,
dentro de ciertos limites, puede suministrar electricidad para emprendimientos
productivos, usando sistemas mixtos que aprovechen también otros recursos
energéticos locales (energia solar, biomasa, pequefias turbinas hidrdulicas, etc.),
siempre orientado a un mayor crecimiento socioeconémico.

El interés creciente por la utilizacion del viento ha motorizado también un desarrollo
espectacular de la tecnologia de los aerogeneradores, convirtiéndolos en maquinas de
alta potencia, gran eficacia y con la posibilidad de aprovechar flujos de aire con
velocidades de 3 m/s en adelante.
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El trabajo demuestra la factibilidad de utilizar un aerogenerador de mediano porte,
para suministrar agua potable a pequefias comunidades rurales que existen en la
Republica Mexicana, en cuanto a cantidad y condicién socioecondmica de sus
habitantes es reprobable, ya que se requiere disponer de un registro de viento de uno
a tres afios consecutivos, suficientes para convalidar los cdlculos del proyecto.

Se aplica una metodologia de calculo simple para resolver las posibilidades de dotacién
de agua, a partir de las caracteristicas del viento local y de un aerogenerador,
pudiendo extenderse a diferentes modelos del mercado siempre que se pueda contar
con la informacidn técnica pertinente.

Para el sistema de suministro se propone aprovechar el viento disponible en el lugar
para accionar una turbina edlica que provea la energia eléctrica necesaria para
bombear el agua a un tanque sobreelevado desde el cual se distribuira posteriormente
a la poblacién (Figura 4.1). A los fines del bombeo se propone experimentar con un
sistema alimentado con corriente continua de 120 voltios, formado por un conjunto
aerogenerador-inversor-electro bomba sumergible, éstos ultimos utilizados en
experiencias previas de bombeo con generacién fotovoltaica. Ello incluso permitiria
una nueva alternativa futura de construir un sistema mixto edlicofotovoltaico.

Figura 4.1 Esquema del sistema de
captacidon, bombeo, almacenamiento y
distribuciéon de agua potable utilizando
bombeo electro-edlico.

Ademas, el sistema podria prever la alternativa de utilizar, en caso de necesidad, la
energia eléctrica de un generador Diesel. El agua se obtendra directamente del
subdlveo a través de un pozo cavado, cuestién totalmente factible por la cercania del
rio, lo que eleva el nivel de las napas. El pozo se ubicara a una distancia prudencial del
rio para evitar inundaciones y/o deterioros en las épocas de creciente. El agua del pozo
sera posteriormente elevada a través de una electrobomba sumergible.

Para mejorar la calidad sanitaria del agua, se procedera al clorado manual agregandose
750 cc. de cloro para los 32.000 litros de agua del tanque de almacenamiento.
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3.3.1 HIDROGENO VERDE

Una de las formas de obtener hidrégeno es por electrolisis, empleando electricidad
para separar las moléculas de hidrégeno y de oxigeno del agua. Pero este método no
es muy utilizado porque resulta muy caro al exigir grandes cantidades energia. De
hecho, el gas de hidrégeno resultante de la electrolisis del agua contiene menos
energia que la que se ha empleado para obtenerlo.

Figura 3.6 Plataforma prototipo
para obtener hidrogeno a partir
de electrolisis.

La idea detrds del planteamiento de hibrido entre plataforma marina (Figura 3.6) y
buque llamado WindHunter es reducir el coste de la produccién de hidrégeno por
electrolisis. Las plataformas se instalarian en alta mar, a unos 100 km de la costa, para
gue no se vean desde tierra. Se posicionarian en zonas con corrientes de viento
adecuadas para obtener el mejor rendimiento de los aerogeneradores. Como las
plataformas WindHuner puede navegar y desplazarse se trataria de ir variando la
localizacién para optimizar la produccion de electricidad.

Con una capacidad maxima de 45 MW (suficiente para proporcionar electricidad a
unos 13.000 hogares), el WindHunter seria capaz de producir hidrégeno, comprimirlo
en bombonas o licuarlo y enviarlo a tierra (por mar o aire) con emisiones de CO2
minimas.

Actualmente el hidrégeno se utiliza ampliamente en aplicaciones industriales,
especialmente en las industrias quimicas y petroquimicas: refinado de combustibles,
tratamiento de aguas, fabricacion de amoniaco y fertilizantes, metanol... También
existen estaciones de servicio a modo de gasolinera pero que sirven hidrégeno, que es
el combustible que propulsa vehiculos como el BMW 750h, de cuyo tubo de escape
Unicamente sale vapor de agua. El hidrégeno es uno de los candidatos a ser uno de los
combustibles mas utilizados en el futuro, aunque para eso aun debe sortear muchos
obstdaculos, incluyendo los todavia altos costes de obtencidon y manipulacion.
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3.3.2 Desalinizacion

El debate politico en torno a la escasez de agua en el mundo, ha propiciado la
investigacion para el desarrollo de otra posible aplicacion de la energia edlica: la
desalinizacién. Mediante la aplicacién del sistema de dsmosis inversa se puede
actualmente desalar agua de mar con precios cercanos a los 0.60 de euro el metro
cubico; sin embargo, las desalinizadoras no han resuelto todavia la cuestiéon del
consumo eléctrico. Hoy las mejores plantas necesitan un minimo de 4 kWh para
desalar cada metro cubico, una cantidad mucho menor que hace unos afios, pero
todavia demasiado alta en términos de contaminacion y en emisiones de CO2 para un
uso masivo de esta tecnologia si la electricidad procede de plantas de combustion
convencionales. La llave para solucionar este problema, y por tanto buena parte
también del de la escasez de agua, puede estar de nuevo en las energias renovables, y
en concreto la edlica, pues la cantidad de electricidad consumida por estas
instalaciones quedaria en un segundo plano si esta fuese generada de una forma
“limpia”.

Aunque las desalinizadoras deben estar junto a la costa y cerca de los puntos de
consumo para ser factibles econédmicamente, en general las zonas del pais donde
suelen instalarse no tienen un elevado potencial edlico. Otra cuestiéon son los
requisitos del suministro eléctrico para una desalinizadora por ésmosis inversa, pues
estas instalaciones requieren mucha energia y que ésta sea constante, para hacer
pasar el agua de mar a alta presiéon (unas 70 atmdsferas) por las membranas que
“filtran” el liquido. Y la constancia no es una de las virtudes de la energia edlica.

Los proyectos dados a conocer en la actualidad, que logran unir estas dos tecnologias.
Unos combinan la energia edlica con los combustibles fésiles de forma que se vayan
alternando segun se cuente con las condiciones de vientos para la generaciéon de
energia eléctrica necesaria para la planta desalinizadora; otros proponen utilizar los
aerogeneradores para bombear agua y almacenarla en altura, de manera que luego
pueda aprovecharse en un salto hidraulico para generar electricidad de forma
constante, como un proyectada central hidroedlica; por ultimo, también se ha
planteado desalar el agua directamente en instalaciones mar adentro, con
aerogeneradores que bombeen agua de mar a presion. Este sistema resolveria ademas
la cuestidon del impacto ambiental causado en las costas por el vertido hipersalino
(salmuera) generado en la desalacion.

3.3.4 Generacion Eléctrica a Escala “Mini”

La actual situacion de dependencia del exterior y de escasez creciente de fuentes de
energia convencionales, junto a la necesidad insalvable de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero, la dificultad para extender la red eléctrica y el desarrollo
del mercado eléctrico, son las claves para buscar alternativas en la generacién
energética.
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En la actualidad, cualquier consumidor puede ser autogenerador, siempre que cumpla
con una normativa que garantice la calidad de la energia producida (Cuadro de normas
3.1).

Existen tecnologias que permiten producir energia de origen autéctono en el mismo
lugar donde se demanda, sin pérdidas en transporte, cediendo el exceso a laredy, a su
vez, aumentando la eficiencia del sistema. Se desarrollan en espacios rurales,
industriales, urbanos o infraestructuras, no deteriorando los espacios naturales. Su
desarrollo es modular, permitiendo su crecimiento en funcién de la demanda sin
requerir de grandes inversiones iniciales. En este sistema, el propio consumidor de
energia asume el rol de productor, fomentando una conciencia ambiental respecto a la
energia.

Lejos de limitar el desarrollo, estimula la actividad cientifica, tecnoldgica, industrial y
econdmica, ademas de fomentar el desarrollo de tecnologia de alta calidad y a un
costo cada vez menor, aplicable tanto si estd conectada o aislada de la red eléctrica,
por lo que ofrece grandes posibilidades en paises en vias de desarrollo con grandes
carencias tanto en suministro de energia como de infraestructura eléctricas de
transporte.

Cuadro de normas 3.1

Norma

Area inferior a 40 m2
IEC 61400-2, 1raEdicion Diametro<7 m
Potencia unitaria 0-10 kW

Area inferior a 200 m2
IEC 61400-2, 2da Edicion Diametro< 15 m
Potencia unitaria 0-65 kW

IEC 61400-2, 3ra Edicion Area inferior a 200 m2
Didmetro< 15 m
Potencia unitaria 0-65 kW

Similitud con instalaciones FV
Criterio de conexion en BT Potencia nominal < 100 kW
Similitud con instalaciones fotovoltaicas | Diametro del orden de 20 m.
de potencia nominal inferior a kW vy
diametro del

orden de 20 m.

Es posible la integracidon de energia mini edlica en granjas, urbanizaciones, viviendas
aisladas o integracion urbana, gracias a la implantacidn de diversas tecnologias (cuadro
3.2).

79




SELECCION DE AEROGENERADORES | 2013

Cuadro 3.2 DIVERSAS TECNOLOGIAS

Aerogenerador

Ventajas

Desventaja

Eje horizontal

| Partes basicas de wn Sisterma sddon
| Pequeto para Genracion de Eleciricidad

I Eficiente Dificultad para soportar las
l?l“ Probado y ampliamente utilizado | frecuentes orientaciones y
Mas econdmico vibraciones
‘\
Eje Vertical
Sustentacion EVS Baja eficiencia
: DAR'EUS,. Simple orientacién al viento
A /I Menos sensible a la turbulencia | Mas sensible a la
| U que los eje horizontal turbulencia que el EVA
: Produce menos
7] vibraciones
Eje Vertical
Arvasire EVA Producto probado

SAVONIUS

Silencioso

Fiable y robusto

Siempre orientacidén al viento
Menos sensible a la turbulencia
gue los ejes horizontal

Produce menos vibraciones

Baja eficiencia
Comparativamente con
otros modelos resulta caro

La energia mini-edlica a dia de hoy tiene unas caracteristicas de desarrollo muy

diferentes al del resto de fuentes de generacion renovables.

Desde un punto de vista tecnolégico:

No existe madurez en el sector (dispersiéon de pardmetros, fabricacidn bastante
artesanal, lazos de regulacion mayormente pasivos).

» Su fiabilidad y eficiencia es mejorable (falta de mecanismos de certificacidn,
falta de documentacion).

» Aplicaciones aisladas y conectadas a red.

» Se exige tecnologia muy robusta, ya que requiere de bajos costos de operacion
y mantenimiento y cercania con zonas habitadas

» Se exige bajo nivel de emisiones de ruido y vibraciones.

» Desarrollo de nuevas normas que sean utiles, fiables y sencillas.
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>

Creacidén de una etiqueta de calidad de pequenos aerogeneradores.

Desde el punto de vista econédmico:

>

Falta de marco de adecuado de apoyo.

» Tiene un alto coste especifico (5/kW, €/kW).

» Se precisa un apoyo en la gestion de permisos y acceso a la red.

» Es necesario un apoyo a la certificacion.

» Lainversidn necesaria debe ser asequible a pequenos inversores.

Ventajas

» El consumo tipico residencial es de 800 a 2,000 kWh/mes y un aerogenerador
de 1.5 kW produce entre 2,000 y 3,000 kWh, evitando la emisién de alrededor
de 1.4 toneladas de CO,.

» Puede suministrar electricidad en lugares aislados y alejados de la red eléctrica.

» Causa menor impacto visual que las maquinas grandes.

» Genera energia junto a los puntos de consumo, por lo que reduce las pérdidas
en el transporte.

» Es accesible a gran variedad de usuarios, sin apenas necesidad de obra civil, y
su instalacién es sencilla.

» Estimula la concienciacién a nivel personal del problema energético.

» Funciona con vientos moderados y no requiere de estudios de viabilidad

complicados.

Inconvenientes

La energia mini-edlica se utiliza normalmente en lugares con bajas velocidades medias
anuales, ya que el lugar de instalacidon viene impuesto por el usuario. Ademas, su
instalacion se realiza a baja altura, donde existe flujo turbulento, y en el caso urbano,
ademas de flujo turbulento, suele ser inclinado. Es necesario todavia reducir las
emisiones de ruido acustico y las vibraciones.

Asimismo, este tipo de generacion se enfrenta a barreras como los costos, las
regulaciones locales, los permisos requeridos, la posibilidad de conexién a red y la
aceptacion social.
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Aplicaciones

En cuanto a sus mercados, se emplea en grandes mercados, pero dispersos y no
estabilizados. También existe un incremento de la demanda de instalaciones hibridas
(edlico-fotovoltaico-diesel) para sistemas aislados, sobre todo en paises en vias de
desarrollo. Ademas, es representativa su utilizacidon en nuevos sistemas de generacién
distribuida, con la existencia de un mercado incipiente de aplicaciones conectadas a
red en paises en desarrollo.

Situacidon mundial

Los fabricantes tienen una buena presencia en el panorama internacional y se aprecia
un incremento de las instalaciones en los ultimos anos, aunque demasiado lento.
Existe en su empleo una gran complementariedad con la energia solar fotovoltaica,
pues los instaladores, fabricantes y usuarios demandan soluciones integradas.

Sin embargo, es necesario el desarrollo de la regulacién de la conexién a red en BT,
una tarifa eléctrica para la mini-edlica (RD 436/2004), la regulaciéon de instalaciones
hibridas y la integracion de estos aerogeneradores en la edificacion.

Existe un prometedor mercado para el empleo de pequefios aerogeneradores en
aplicaciones aisladas en paises en vias de desarrollo y también en sistemas conectados
a red. La tecnologia de pequefios aerogeneradores funciona, pero presenta aun
elevados costo, baja fiabilidad, especialmente en zonas de mucho viento, y bajas
prestaciones, aunque existen empresas bien posicionadas en el proceso de
lanzamiento de la tecnologia mini-edlica en México.

Por todo lo visto con anterioridad, la energia mini-edlica necesita de apoyo publico y
desarrollo tecnoldgico, que se establezca el marco regulatorio que active el mercado,
permitiendo desarrollar tecnologia con alta fiabilidad y costos competitivos. Es preciso
obtener los apoyos necesarios para mejorar la fiabilidad de los aerogeneradores
pequeiios para todo tipo de aplicaciones y desarrollar la estandarizacién y tecnologia
de fabricacidon en masa, que permita bajar los precios.
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4. SOSTENIBILIDAD Y MEDIO AMBIENTE

En la actualidad, dejar a las futuras generaciones un medio ambiente apto para la
continuidad de la civilizacion se ha convertido en una de las principales
preocupaciones de la humanidad. En el marco de la globalizacién de las economias no
es posible estar al margen de esta preocupacién. En estos dias, los consumidores son
mas exigentes, tanto en la conservacién de los recursos naturales y en la proteccion
del medio ambiente, como en la calidad de los productos y servicios que reciben. Por
tal motivo, la industria enfrenta el reto de producir con alta calidad y satisfacer las
expectativas de los consumidores y de otras partes interesadas en el tema de la
proteccién del medio ambiente.

El impacto ambiental de un producto inicia con la extraccidon de las materias primas y
termina cuando la vida util del producto finaliza, convirtiéndose en un residuo que ha
de ser gestionado adecuadamente. Durante la fabricacion, las empresas deben evaluar
el impacto ambiental que tiene su proceso, adem3s tienen la responsabilidad sobre el
impacto que ocasionan las partes involucradas en el proceso hasta que el producto
llega al cliente consumidor, (por ejemplo proveedores, distribuidores y consumidores).

Las centrales edlicas ofrecen, desde el punto de vista ambiental, varias ventajas
comparativas sobre las centrales térmicas convencionales que utilizan carbdn,
derivados del petréleo o gas natural. No utilizan combustibles, no emiten
contaminantes del aire ni gases de efecto invernadero, ni producen residuos téxicos o
consumen agua o recursos naturales escasos. Asimismo, en comparacidon con las
centrales nucleares, la energia edlica no genera ningun residuo peligroso, ni presenta
riesgos de accidentes en gran escala como el ocurrido en el caso de Chernobil o Three
Mile Island. Sin embargo las centrales edlicas generan algunas preocupaciones desde
el punto de vista ambiental y de la comunidad. Por ejemplo, las maquinas edlicas
generan ruido y pueden ser visualmente molestas para las personas que viven cerca de
ellas, también afectar el habitat provocando dafios a la fauna y flora silvestre.

Se deben regular los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) de las centrales edlicas. En
México los requerimientos son dispares. En Dinamarca, Islandia, Alemania, Francia y
Finlandia no se requiere el EIA para proponer una central edlica. En Holanda, Suecia,
Grecia y Reino Unido la legislacion la ha elevado a nivel nacional el requerimiento de
un EIA. En Italia y Espafia se requiere en varia de regién en regioén.

En México se ha iniciado la regulacidn federal, la SEMARNAT ha promulgado guia de
niveles de ruido para centrales edlicas. Algunos impactos ambientales del
aprovechamiento de la energia edlica son los factores visuales y paisajista, ruido e
interferencia electromagnética. Aunque ninguno de esos efectos dura mas que la vida
operacional del sistema, ellos son generalmente tan significativos como los efectos
sobre la ecologia en la formaciéon de opinidn del publico y determinan si una propuesta
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de instalacion de una central edlica obtendrad autorizacidon para concretarse. Efecto
sobre la ecologia, en este contexto, abarca todos los efectos materiales sobre la flora y
la fauna. Corrientemente incluye efecto sobre aves y murciélagos, sobre tipos de
vegetacién no tradicional o rara y cambios sobre la hidrologia local.

Vamos a analizar los diferentes efectos ambientales que puede producir un
aprovechamiento masivo de la energia edlica para la generacion de electricidad, como
son las denominadas centrales edlicas. Para la discusion de los efectos ambientales
locales de la energia edlica vamos a diferenciar entre aspectos que afectan la
percepcién o el comportamiento humano de aquellos que afectan la ecologia. Entre
los primeros estan el uso de la tierra, el impacto visual, el ruido, las interferencias
electromagnéticas, la salud y seguridad, los recursos arqueolégicos y paleontoldgicos,
y aquellos con implicancias socio econdmico. Entre los segundos estan los efectos
sobre la fauna y la flora, la erosién del suelo, la alteracién de la calidad del agua y del
aire, los desechos solidos y peligrosos y el consumo de materiales y energia.

4.1 Aspectos ambientales

Como el resto de energias renovables, la edlica es una fuente de electricidad “limpia”,
inagotable y autdctona, lo cual representa importantes ventajas ambientales vy
socioecondmicas. Esto no quita que, como cualquier otro sistema de generacién
eléctrica, esta fuente de energia tenga impactos negativos sobre el medio ambiente.
No obstante, hoy en dia el balance resulta mucho mas que positivo en comparacion
con las energias tradicionales que emplean combustibles fésiles o radiactivos.

Proporcionalmente y segun algunos estudios de Unién Europea basado en un sistema
de “ecopuntos” en el que se valoraban los efectos ambientales sobre los medios
atmosférico, hidrico y terrestre asociados a la generacion de un kWh. desde el
principio hasta el final del proceso que lleva a su obtencion, producir un kilovatio-hora
con aerogeneradores tiene un impacto ambiental:

» 4 veces menor que con gas natural
» 10 veces menor que con plantas nucleares

» 20 veces menor que con carbon, diesel o combustdleo

Estos valores, excepciéon hecha de la generacidon edlica, serian indudablemente
superiores si se tuvieran en cuenta otros efectos no considerados en el estudio, como
la ocupacion efectiva del territorio, el desmantelamiento de las instalaciones y la
restituciéon de los terrenos a su estado original, la proteccién de la biodiversidad, la
seguridad y salud laboral, el calor residual.

A diferencia de los sistemas de generacion tradicionales, la energia edlica no genera
residuos peligrosos radiactivos ni vierte a la atmdsfera didxido de carbono (CO,),
diéxido de azufre (SO;), 6xidos de nitrégeno (NOy) o particulas sélidas. El SO,, el NOy y
los metales pesados son sustancias contaminantes con una importante incidencia en la
salud de los ciudadanos y el medio ambiente, mientras que el CO, es uno de los
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principales gases de efecto invernadero causantes del calentamiento de la Tierra, cuya
reduccién y control es uno de los mayores desafios actuales de la Humanidad.

Una central eélico de 25 MW (potencia media de los instalados durante el aino 2004)
gue funcione 24 horas equivalentes evitara al afio la emision a la atmdsfera de 57,600
toneladas de CO,, 495 toneladas de SO,, 135 toneladas de NO, y 99 toneladas de otras
particulas, que si habrian sido lanzadas a la atmdsfera en el caso de que esa misma
energia generada lo hubiese sido mediante la combustién de carbén en una planta
termoeléctrica convencional. No obstante, esta no es la Unica ventaja ambiental de la
energia edlica.

Este sistema de generacion solo requiere de un recurso gratuito e inagotable como es
el viento, por lo que nunca tendrd nada que ver con impactantes explotaciones
mineras, enfermedades de via respiratorias y piel, sistemas complicados y delicados
procesos de transformacion de energia eléctrica, mareas negras, construccion de
gasoductos, problemas de transporte, accidentes radiactivos o almacenamientos
subterraneos donde se almacenan isétopos residuales durante miles de afios.

Aun asi, las centrales edlicas no dejan de causar unos impactos medioambientales que
deben tenerse en cuenta para ser mitigados en la medida de lo posible.

4.1.1 Uso de la tierra

Si bien las instalaciones edlicas necesitan de grandes areas para su instalacion solo
usan en forma efectiva una pequefia porcion del terreno (1 a 10 %), por ejemplo una
central de 50 MW puede ocupar un area de 6.07 km? pero la superficie necesaria para
instalar los equipos sera de 0.7 a 0.75 km?, dejando el resto disponible y compatible
con otros usos. Por otra parte, generalmente las centrales edlicas estan localizadas en
areas rurales o remotas previamente no desarrolladas. Estos factores tienen
implicancias ambientales Unicas para el uso de la tierra, impacto visual, sonoro,
biolégico y consideraciones socios culturales en general diferentes a las de las
centrales eléctricas convencionales. Alrededor del 99% del area empleada para instalar
una central edlica esta fisicamente disponible para ser usado con otros fines, inclusive
el fin que tenia antes de la instalacién que pueden ser agricultura o ganaderia.

La instalacion de centrales edlicas supone un impacto limitado sobre el suelo, ya que la
superficie afectada se reduce a las zapatas de los aerogeneradores, plataformas de
montaje y mantenimiento, edificios auxiliares (subestacién, etc.) y los caminos de
acceso. Los impactos ocasionados se consideran poco significativos y en todo caso
reversibles con las adecuadas medidas de restauracion.

4.1.2 Deterioro del paisaje

Las centrales edlicas deben estar en dreas expuestas a fin de que sean comercialmente
viables y por lo tanto estdn visibles. La reaccién a la vista de una central edlica es
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altamente subjetiva. Algunas personas lo ven como un simbolo de bienvenida a una
fuente limpia de energia y otras la ven como una adicion no deseada al paisaje.

La industria ha desarrollado un esfuerzo considerable para integrar cuidadosamente
las centrales edlicas con el paisaje. Fotomontaje generado por computadora,
animacién y aun vista panoramica, junto con mapas la influencia visual, proveen
prediccidon objetiva de la apariencia de una central edlica. Una turbina edlica de 1.5
MW luce ligeramente diferente que una maquina de 250 kW, asi que la tendencia a
disponer de mdaquinas de mayor potencia, paraddjicamente, reduce el efecto visual
subjetivo de una dada capacidad instalada.

La mayoria de los aerogeneradores son actualmente instalados sobre esbeltas torres
de acero tubular, las cuales son para la mayoria de las personas estéticamente mas
agradables que las torres de celosia clasicas de las lineas de alta tension.

En cualquier caso, es evidente que hay lugares en el mundo que cuentan con una
belleza de la naturaleza incomparable, sitios histérico, cultural, turistico, en donde no
se deberian instalar aerogeneradores. Ademds es de esperar que este impacto
aumente cada vez mas, segun vaya creciendo el numero de centrales edlicas en el
mundo, por lo que requiere de atencidon. Aunque esto podria mitigarse con el
reemplazo de maquinas mas potentes en los parques existentes (“Repotenciacion” o
repowering). En zonas con altitud sobre el nivel del mar superior a los 1,500 metros, el
analisis ambiental debera extremarse.

En las zonas donde se han instalado las centrales edlicas han generado tormentas
eléctricas mas frecuentemente, ya que las palas atraen rayos y las pendientes
pronunciadas acentuan mas el alto riesgo de impacto en estas zonas alejadas,
generalmente de los medios de proteccién contra incendios, en algunos casos la
temporada invernal influye en las actuaciones de las aerogeneradores, ya que algunas
veces al iniciar su operacién pueden ocasionar serios percances por el
desprendimiento de hielo acumulado en las palas. Todos estos factores sugieren que
se estudie meticulosamente, tanto por parte de las autoridades ambientales como de
los promotores edlicos, la instalacidon de parques en estas zonas, en su mayor parte de
alto valor natural.

4.1.3 Interferencia Electromagnética

Las ondas de radio y las microondas son usadas para una variedad de propdsitos en
comunicacion. Cualquier estructura grande que se mueva puede producir interferencia
electromagnética (IEM). Los licas pueden causar IEM por reflexion de la sefal en las
palas del rotor y por lo tanto un receptor cercano puede captar sefial directa y
reflejada. La interferencia ocurre porque la seial reflejada sufre un retraso debido a la
diferencia en la longitud del camino recorrido y un corrimiento Doppler debido al
movimiento de las palas. La IEM es mas severa para palas metdlicas, que son
fuertemente reflectantes y menos para palas de madera las cuales son fuertemente
absorbentes. Las palas mas modernas de plastico reforzado con fibra de vidrio son
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parcialmente transparente a las ondas electromagnéticas y por lo tanto tienen un
efecto intermedio en la IEM.

Las senales tipicas de comunicaciones civiles y militares que pueden ser afectadas por
IEM incluyen las de estaciones de TV y radio, las comunicaciones de microondas y de
telefonia celular, y varias sefiales de los sistemas de control de navegacién y trafico
aéreo.

Al disefiar una central edlica, los problemas que afectan los sistemas de microondas y
comunicaciones de aviacion son determinantes y deben ser eliminados. La
interferencia con un nimero pequefio de receptores de television domésticos, es un
problema ocasional, pero es corregible usando técnicas que no son muy caras tales
como el uso de transmisores y/o receptores mas direccionales.

4.1.4 Efectos sobre las aves

La colisién de las aves con los aerogeneradores o las molestias causadas a la avifauna
por la construcciéon y funcionamiento de una central edlico constituyen en realidad
impactos bastante limitados. Sin embargo, suelen tener cierta importancia en lugares
especialmente valiosos para el paso o la nidificacion de las aves.

La ocupacion del espacio aéreo por los aerogeneradores implica un peligro de
probabilidad no bien conocida de colisién por parte de la avifauna. Al realizar un
estudio de avifauna en el area escogida, da a conocer las zonas de paso de aves
migratorias y el sefialamiento de la diversidad de especies tanto locales como
migratorias.

Con el estudio avifauna dependera la altura del buje como el didmetro de radio de
barrido del aerogenerador se tendria las especies con mayor vulnerables ante la
central edlico.

Con respecto a la inevitable afeccién de especies locales o migratorias los nuevas
centrales edlicos han promocionado una serie de medidas correctoras que se
concatena en:

e Un Plan de Vigilancia con control de colisiones durante la explotacién.
e Elcontrol de carrofias.

e El traslado o cambio de velocidad de arranque en los aerogeneradores que se
demuestren especialmente conflictivos.

Estas medidas han logrado una disminucién de colisiones con los aerogeneradores
existentes. Hasta el momento no se ha detectado la necesidad de modificar ninguna
de las determinaciones de las declaraciones de impacto ambiental relativas a los
proyectos de las centrales edlicas en relacidn con su posible afecciéon a la avifauna y a
los ecosistemas.
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4.1.5 Magnitud del impacto de los parques edlicos en aves y murciélagos

Aunque hay grandes centrales edlicas en funcionamiento y una cantidad aproximada
de 670 centrales edlicos en el mundo, la informacién publicada sobre el impacto de
éstos sobre las aves y los murciélagos se basa en algunas centrales edlicas. Con la
informacién disponible, parece que la mortalidad directa producida por colisidn con los
aerogeneradores es inferior a la ocasionada por otras infraestructuras humanas.
Ademas, parece que existe una gran variabilidad en la mortalidad detectada entre
centrales edlicas. No obstante, es complicado aproximarse al impacto real ya que
existe una gran falta de transparencia en los seguimientos del impacto por parte de las
companias y las administraciones, ademads en ocasiones la metodologia empleada no
es la adecuada. En cualquier caso pequefias tasas de mortalidad pueden ser criticas
para especies amenazadas o con productividades muy bajas.

Con la informacion disponible se pueden hacer las siguientes aproximaciones:

1) La tasa de mortalidad por aerogenerador y afio varia entre 0.63 y 10 aves en
Estados Unidos (NWCC, 2004). En Espaia, varia entre 1.2 en Qiz (Vizkaya;
Unamuno et al., 2005) y 64.26 en el PE El Perdén (Navarra; Lekuona, 2001).
Esto supone que en Espafia podrian morir entre 19,000 y un millén de aves por
ano al colisionar con los aerogeneradores.

2) Hay indicios que sugieren que la mortalidad de aves en las centrales edlicos se
correlaciona positivamente con la densidad de aves (Everaert, 2003).

3) Determinadas caracteristicas del paisaje, principalmente el relieve pueden
aumentar la mortalidad en las centrales edlicos. La ubicacidn en crestas, valles,
en pendientes muy pronunciadas, cerca de cafiones y en peninsulas y estrechos
pueden producir una mayor mortalidad entre las aves (Orloff y Flannery, 1992;
Anderson et al., 2000; Kingsley y Whittam, 2007).

4) Las malas condiciones climatoldgicas, principalmente los dias nublados o con
niebla, aumentan la mortalidad de aves (Kingsley y Whittam, 2007), como ya
ocurre con otro tipo de instalaciones humanas (Case et al., 1965; Seets y
Bohlen, 1977; Elkins, 1988).

5) Las centrales edlicos generan importantes molestias a las aves, en especial en
aves marinas y en aves esteparias (Kingsley y Whittam, 2007).

6) La mortalidad asi como otros efectos negativos provocados por una central
edlica pueden depender de la cantidad de habitat adecuado presente en la
zona ya que la escasez de habitat obliga a las aves a estar mas cerca de los
aerogeneradores (Landscape Design Associates, 2000).
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7)

8)

9)

Los aerogeneradores situados en los bordes de una alineacidén tienen un mayor
riesgo de colision, al evitar las aves pasar entre los aerogeneradores (Orloff y
Flannery, 1992; Dirksen et al., 1998).

Los aerogeneradores tubulares parecen presentar una menor mortalidad que
los de celosia, sin embargo, no se han demostrado diferencias en la mortalidad
de otros avances tecnoldgicos (Orloff y Flannery, 1992; Anderson et al., 2000).

Aunque por lo general los estudios se centran en los efectos de los
aerogeneradores en las grandes rapaces se ha demostrado que un 78% de las
aves muertas en Estados Unidos fueron paseriformes® protegidos (Erickson et
al., 2001).

10) Parece que las aves invernantes tienen tasas de mortalidad con

aerogeneradores superiores a las residentes (Kingsley y Whittam, 2007) y en
especial se ven afectada las aves que migran (Johnson et al., 2002). La
probabilidad de que las aves en migracion colisionen con los aerogeneradores
dependera de varios factores, especialmente de la especie, de la topografia del
lugar, de la climatologia del dia, de la hora en la que crucen por la central edlico
(la altura de migracion varia segun el horario), de la cantidad de habitat
adecuado para el reposo, de la densidad de migracion por la zona, etc.
(Kerlinger, 1995; Richardson, 2000; Robbins, 2002; Langston y Pullan, 2002;
Mabey, 2004).

11) Aunque hay pocos estudios al respecto, parece que el tamafio del

aerogenerador no influye en la tasa de mortalidad en aves (Howell, 1995),
aungue varios autores alertan de que si se aumenta mas la altura de los
mismos podria aumentarse la tasa de mortalidad al interceptar la altura de
vuelo de las aves que realizan migraciones nocturnas (Kingsley y Whittam,
2007).

12) Las luces de sefializacién blancas atraen mas a las aves que las rojas (U.S. Fish

and Wildlife Service, 2003) llegando incluso a hacerlas girar alrededor de las
mismas (Gauthreaux y Belser, 1999; Gauthreaux, 2000) aumentando nivel de
riesgo de colision.

En el caso de los murciélagos la informacién existente es aln menor que para las aves
al haber despertado menor interés por parte de las administraciones y los cientificos, y
por la mayor complejidad de trabajar con este grupo animal. De forma también sucinta
se pueden dar las siguientes aproximaciones:

ILos paseriformes (Passeriformes) son un gran orden de aves que abarca a mas de la mitad de las especies
de aves del mundo. Los paseriformes se conocen comiUnmente como pajaros y a veces aves canoras.
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1)

2)

3)

Se ha confirmado la muerte de veinte especies de murciélagos europeos y
Eurobat considera que son 21 las especies potencialmente afectadas por la
colisién con los aerogeneradores (Rodriguez et al., 2008).

La mayoria de muertes de murciélagos aumenta en el comienzo del verano y
en el otofio (Alcalde, 2003; Johnson et al., 2003) y frecuentemente son
especies migratorias (Ahlén, 1997 y 2002; Johnson et al., 2003; Petersons,
1990). Aunque las especies sedentarias también se ven afectadas (Arnett,
2005; Brinkmann et al., 2006).

En las centrales edlicas en los que se han utilizado metodologias adecuadas
para detectar las colisiones con los murciélagos se ha estimado su mortalidad
entre 6.3 y 99 murciélagos por aerogenerador por afio, lo que supone una
magnitud mayor que en el caso de las aves.

En cualquier caso es necesario tomar con precaucion lo antes expuesto ya que la
magnitud del problema apunta a ser muy superior a lo detectado. La subestima de la
amenaza puede ser debida a los siguientes factores:

1)

2)

3)

4)

Se ha podido comprobar la ocultacion de cadaveres por parte de trabajadores
de las centrales edlicas, tal vez pensando que su puesto de trabajo dependa de
las aves que mueren en el parque, disminuyendo la tasa de mortalidad
obtenida en los planes de vigilancia.

Es conocido que no todos los aerogeneradores de un misma central edlica
tienen la misma probabilidad de ocasionar muertes por colision y sin embargo,
en la mayoria de los estudios solo se sigue un porcentaje en aerogeneradores
de menor capacidad.

La metodologia empleada suele ser inadecuada para localizar aves de pequefio
tamafio y murciélagos.

En la mayoria de los casos publicados no se evalua regionalmente el impacto,
de alguna forma se fracciona la evaluacién sin tener en cuenta otras centrales
edlicas préximas.

Algunos ejemplos pueden dar una idea de que la magnitud del problema puede ser
muy superior:

En un nucleo poblacional de 60 a 70 parejas de aguila real (Aquila chrysaetos), con
presencia de numerosos poligonos de energia edlica, se registrd la muerte de 30 a 40
ejemplares de la especie cada afo, los aerogeneradores causaron el 42% de las
muertes totales de las aguilas reales (Hunt, 2002).
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Tras analizar 23 informes semestrales de seguimiento pertenecientes a 15 centrales
edlicas de Soria, llevados a cabo bdsicamente entre 2005 y 2006, se identificaron 143
buitres leonados muertos.

Algunos parques edlicos como Las Aldehuelas se encontraron 29 caddaveres de buitres,
en Urano 28 caddveres y en Bordecorex Norte 32 cadaveres (Biovent energia, S.A.,
2006a, 2006b; Endusa 2006; Portulano 2006a, 2006b, 2007; Biovent energia, s.a.
2007). En Soria hay 732 aerogeneradores en funcionamiento y la tasa de mortalidad de
los buitres leonados en las centrales analizadas es de 0.31 buitres/aerogenerador/afio,
por lo que la mortalidad anual podria rondar los 226 buitres muertos al afio. Por ello,
es urgente analizar todos las centrales edlicas de la provincia de Soria con estudios que
abarquen todos los aerogeneradores.

De la misma forma en otros estudios en los que se estudiaban a la vez varios parques
en una misma region han encontrado tasas de mortalidad muy altas, por ejemplo en
Navarra (Lekuona, 2001). En Castelldon se han paralizado dos centrales edlicas en los
términos municipales de Villafranca del Cid, Ares del Maestre y Castellfort por su alta
mortalidad de buitres leonados.

Finalmente, en Cadiz se ha demostrado una importante mortalidad de alimoches,
especie considerada En Peligro de Extincién, por colision con aerogeneradores (COCN
et al., 2008), con al menos 8 ejemplares muertos.

Por lo tanto, parece claro que la localizacién de una central edlica determina de forma
importante el impacto que puede tener, por lo que se requiere llevar a cabo
adecuadas evaluaciones ambientales.

4.1.6 Ruido

A 200 metros de un aerogenerador se puede percibir un ruido moderado de unos 50
decibelios, algo asi como el ruido existente en una oficina. Cuando las velocidades de
viento son altas el propio ruido ambiente enmascara el originado aerodinamicamente
por las palas del aerogenerador. Para velocidades de viento bajas el ruido que se
percibe con mas intensidad debido a los componentes del nacelle en rotacién. Sin
embargo, hoy en dia, es en gran parte atenuado por las mejoras en la calidad de los
mecanismos y en los tratamientos superficiales de las piezas que constituyen el tren de
potencia del aerogenerador.

Las centrales edlicas modernas son bastante silenciosas y lo serdn mas en el futuro.
Cuando se planifica una central edlica, se debe prestar especial cuidado cualquier
sonido que pueda ser escuchado desde el exterior de las casas vecinas. Adentro de las
casas el nivel sera mucho menor, aln con las ventanas abiertas. Es potencial efecto del
sonido es usualmente evaluado estimando el nivel sonoro que sera alcanzado cuando
el viento sople desde el aerogenerador hacia las casas.

Anteriormente (hace 10 afos) los aerogeneradores producian mas ruidoso que las
actuales. Se ha puesto mucho esfuerzo para crear la presente generacion de
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aerogeneradores como maquinas silenciosas a través tanto del disefio de las palas
como el de las partes mecanicas.

4.1.7 Impactos en el mar

En el caso de las instalaciones marinas, la separacion de la costa determinara el
impacto visual o el ruido, pudiendo disminuir o desaparecer alguna de estas
afecciones. Por otro lado, puede que el impacto para las aves y otras especies marinas
sea importante, lo que deberd ser evaluado a la hora de elegir el emplazamiento para
las centrales edlicos marinos.

Los modernos aerogeneradores recuperan rapidamente la energia invertida en su
fabricacion, instalacion, operacién, mantenimiento y desmantelamiento. Segun los
resultados de un estudio del andlisis del ciclo de vida llevado a cabo por la Danish Wind
Industry Association, para un aerogenerador de 600 kW que funcione al afio 2,400
horas equivalentes, el periodo de retorno energético (o pay-back) es de unos 3 meses.
Es decir, el aerogenerador genera unas 80 veces mas energia de la que ha consumido a
lo largo de su vida.

Una central edlica puede generar otros impactos que, sin ser de caracter ambiental,
también deben ser tenidos en consideracion. Estos son:

e La interferencia electromagnética en la recepcion de sefales de
telecomunicaciones que, exceptuando en areas de uso militar donde existen
zonas donde se prohibe expresamente la ubicacién de aerogeneradores por
razones de seguridad nacional debido a las incertidumbres ocasionadas en las
pantallas de los radares de vigilancia, en general son facilmente remediables,
sobre todo en las de TV, mediante la instalacion de discriminadores de
frecuencias.

e La afeccidn en la navegacidn aérea, ya sea por el obstaculo que representan en
si mismos los aerogeneradores o por su influencia sobre las instalaciones
radioeléctricas de ayudas a la navegacidon. El Decreto 584/1972 de
servidumbres aeronauticas en su articulo 82 establece que deberdn
considerarse como obstaculos los que se eleven a una altura superior de 100
metros sobre planicies o partes prominentes del terreno o nivel del mar dentro
de aguas jurisdiccionales y que las construcciones que sobrepasen tal altura, al
igual que para todas las situadas en las zonas de Servidumbres Aeronduticas
(definidas para cada aeropuerto o instalacion radioeléctrica), deberdn ser
comunicadas a la Direccion General de Aviacidn, para que por ésta se adopten
las medidas oportunas a fin de garantizar la seguridad en la navegacidn aérea.
Recientemente, se ha fomento ha aprobacidn de las normas para sefialamiento
e iluminacion de aerogeneradores.
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4.2 Impactos Potenciales del Parque Edlico

Con la identificacion de impactos se pretende establecer una completa relacién de
acciones que puedan tener efectos sobre el entorno, aunque posteriormente estos
efectos no sean significativos.

Habitualmente, en la identificacion de las acciones del proyecto potencialmente
impactantes sobre el medio se diferencian tres fases del proyecto, cada una de las
cuales suele tener diferentes tipos de impactos, y diferente magnitud de los mismos:
construccion, explotacion y abandono.

4.2.1 Fase de construccion

Aunque se trata de una etapa reducida en el tiempo, concentra en ella gran parte de
los impactos que genera un parque edlico. En esta fase hay que realizar las
operaciones necesarias para permitir el acceso al parque y llevar a cabo todo el
montaje del parque edlico. Para ello se utiliza numerosa maquinaria: bulddzer,
retroexcavadora, moto niveladora, rodillos, hormigonera, camiones, bombas de
concreto y gruas.

Los principales materiales que seran utilizados en las obras son: concreto, estructuras
metalica de acero, etc. Las acciones del proyecto que generaran efectos sobre el
medio seran:

Creacién, adecuaciéon de accesos vy viales

Esta accidn del proyecto implica movimientos de tierras, explanaciones y/o adecuacion
de margenes del camino de acceso que implica efectos sobre el medio centrados en:

e Pérdida de suelo.

e Alteraciones geomorfoldgicas.

e Alteracion del paisaje.

e Destruccion de cubierta vegetal.

e Posible alteracién de yacimientos arqueoldégicos.

e Acentuacién de procesos erosivos.

e (Calidad del aire, de menor entidad, por emisién de particulas y ruidos, e
indirectamente, molestias a la fauna.

4.2.2 Cimentaciones

Las dimensiones de la zapata, para una torre de 78 m de altura, son de 13 x 13 m cada
una, con una profundidad de excavaciéon de 2.10 m, de los que 1.2 m se corresponde a
cimentacién y el resto 0.9 a relleno con material de excavacidn. La longitud de las palas
es de 44 m. La afeccién de la zona tendra un caracter permanente, se limita al area
ocupada por la zapata, que quedara completamente enterrada.
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Para la construccién de las mismas sera necesario disponer de una franja alrededor de
la excavacidn para acopiar el material extraido y la tierra vegetal, considerandose
suficiente con un ancho de 3.0 m en todo el perimetro. Por tanto, durante las obras se
ocupara temporalmente una zona de forma cuadrada de 19 m de lado (Figura 4.1).

La construccién de los cimientos tendra los siguientes efectos:

Pérdida de suelo.

e Destruccidn de la cubierta vegetal.

e Alteracion del paisaje.

e Posible generacién de escombros y sobrantes de excavacion.
e Emisiones de polvo.

e Generacion de ruidos y molestias a la fauna.

e Alteracion de afloramientos rocosos.

e Acentuacion de procesos erosivos y riesgos geoldgicos.

e Posible alteracién de yacimientos arqueoldégicos.

Figura 4.1 Procesos de A) Terreno natural, B) Desmonte de terreno, C) Terreno despalmado, D), E) y F) Relleno y compactacion, G) perdida de
terreno, H) Cimentacion de corono de pernos y G) Cimentacién de virola
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4.2.3 Plataformas de montaje

Las dimensiones minimas para las plataformas son de 25x35 m, lo que corresponde
con la ocupacién de entre 875 m? (Figura 4.2).

Los efectos seran:

e Pérdida de suelo.

e Alteracion de afloramientos rocosos.

e Destruccidn de la cubierta vegetal.

e Acentuaciéon de procesos erosivos y riesgos geoldgicos.
e Alteracion del paisaje.

e Posible alteracion de yacimientos arqueoldgicos.

e Emisiones de polvo.

e Generacion de ruidos y molestias a la fauna.

Figura 4.2 Afectaciones por ambientales por, A) y B)Plataforma de suministros, C) Plataforma para montaje de torre de aerogenerador, D)
Inundaciones por la construccién de caminos, E) Zorro escondido debajo de transformador de media tensidn, F) Y G) Tortuga rescatada en
camino de suministro, H) Agililla caminera alimentdndose en camino de suministros, 1) Zopilotes comiendo vibora atropellada.
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4.2.4 Zanjas

Las canalizaciones para cableado interior de la central edlica alojaran el cableado de 30
kV que sirve para transportar la energia generada asi como el cableado para
comunicacion interna y de tierra general de la central edlica.

La interconexion se realizara entre los aerogeneradores y la subestacidn, utilizando las
margenes de los viales y camino de acceso para su trazado (Figura 4.3).

La construccién de estas zanjas implica el movimiento de tierras cuyos efectos mas
destacables son:

e Pérdida de suelo.
e Alteracion de afloramientos rocosos.
e Destruccidn de la cubierta vegetal.
e Acentuacién de procesos erosivos y riesgos geoldgicos.
e Posible alteracién de yacimientos arqueoldégicos.
e Emisiones de polvo.
Generacion de ruidos y molestias a la fauna.

AN

Figura 4.3 Afectaciones por Bus, A) Utilizacion de maquinaria para realizar zanja para bus de media tension, B) Colocacidn de bus
de media tension, C) y D) Yacimientos arqueoldgicos.
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4.2.5 Incremento de trafico

La construccién de la central edlica supone un modesto transito de vehiculos pesados
por las carreteras del entorno. Se ha descartado la posibilidad de que implique efectos
apreciables sobre la fluidez o la seguridad de la carretera.

De este transito se desprenden los siguientes efectos:

e Emision de polvo en el camino de acceso
e Generacion de ruidos

4.2.6 Empleo

Las labores a desarrollar en la construccion de la central edlica conllevan la
contratacién de personal o empresas que directa o indirectamente participen en los
trabajos. Durante la fase de obras de la central edlica (fabricacidon, montaje, instalaciéon
y puesta en marcha) serd necesaria la realizacion de 4 a 6 subcontratas (maquinaria,
obra civil, cableado, montaje, etc.), mientras que durante la vida util de la instalacién
sera necesaria la contratacion de personal.

En cuanto al sector servicios, previsiblemente serda necesario el alojamiento y
avituallamiento de los trabajadores durante el periodo de obras.

4.2.2 Fase de explotacion

Evidentemente se trata de la fase mas extensa del proyecto. En esta fase los impactos
potenciales son menos numerosos, pero tienen mayor incidencia temporal, lo que los
hace, en principio, mas importantes ambientalmente.

4.2.2 .1 Presencia de la Central Edlico

Por esta actuacion se entiende el levantamiento en el drea de unos elementos ajenos e
impropios del mismo.

La instalacion de un cierto nimero de aerogeneradores, que integran cualquier central
edlica se supone la presencia de unos elementos ajenos al paisaje presencia fisica de

estos elementos en el territorio son:

e Alteracion del paisaje.
e Pérdida de habitat para la fauna.

4.2.2.2 Movimiento de las palas

Durante la vida util de la central edlica, la velocidad del viento permite el
aprovechamiento de su energia a través del movimiento de las palas. Este movimiento
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genera ruidos, tanto mecdnicos como aerodindmicos, supone un riesgo potencial de
colisién para la avifauna y los quirdpteros con las palas.

Los efectos serdn, por tanto:

e Generacion de ruidos.
e Riesgo de colisidn de aves y quirdpteros.

4.2.2.3 Generacion de residuos

El funcionamiento de los aerogeneradores genera residuos considerados peligrosos
segln la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valoracién y eliminacién de residuos y la lista europea de residuos
(BOE num 43, de martes 19 de febrero de 2002).

El movimiento de los engranajes de los aerogeneradores precisa aceites lubricantes
qgue pierden sus propiedades y deben cambiarse periddicamente. Esto supone la
generacidon de aceite usado, residuo peligroso, junto con envases de aceites, y
absorbentes y estopas o trapos (Figura 4.4).

Figura 4.4, Afectaciones durante la operacion de la central edlica, A) Escombros mal manejados, B) Filtros de maquinaria en sitio,
C) Padeceria de ducto de comunicaciones y C) Derrame de aceite de vehiculo.

4.2.2.4 Generacion de energia
Un parque instalado sus efectos son positivos, provenientes de la generacién de

energia, son por una parte socioecondmicos (generacién de empleo, inversiones,
produccidon de energia util para el desarrollo), y por otra, ambientales en sentido
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amplio (reduccidon de la contribuciéon del sector eléctrico a la generacién de
contaminantes incluidos en el Protocolo de Kyoto).

4.2.3 Fase de finalizacion de actividad

El proyecto tiene una vida util estimada de 20 afios. No obstante, es muy probable que
gracias a un adecuado mantenimiento este periodo sea mds extenso. Después del
mismo se plantean las siguientes opciones:

e Remodelacidon o renovacion de la central edlica, con un mantenimiento de los
efectos ambientales creados en la fase de explotacion, aunque es de suponer
una mejora en la integracion ambiental de la central edlica en base a los
conocimientos que se adquieran tanto en prevencién como en correccion de
impactos.

e Desmantelamiento de la central edlica e instalaciones anexas, tras la que
dejarian de operar los efectos de la fase de explotacion y desaparecerian todos
los impactos generados en la fase de explotacion. Con un adecuado
desmantelamiento y restauracion.

e Abandono de aerogeneradores e instalaciones anejas, con una fuerte
incidencia paisajistica.

Considerando que la primera opcién implica un nuevo proyecto y por tanto no son
acciones derivadas de éste, y que la segunda supondria una recuperacion aproximada
de la situacién actual, se ha optado por evaluar Unicamente la tercera, por tratarse de
la posibilidad realmente impactante.

El abandono de la instalacién tendria como efecto la presencia de una infraestructura
sobre el medio sin ofrecer ningun servicio a la sociedad, lo que implicard la
permanencia de gran parte de los impactos que se ocasionaron en la fase de
explotacién, aumentados por el deterioro y falta de mantenimiento.

Los impactos derivados del abandono de las instalaciones se manifestardan en los
siguientes factores del medio:

e Afecciones a la avifauna y quirépteros derivadas del riesgo de colisién con los
aerogeneradores.
e Alteracion del paisaje.
4.3 Impactos potenciales de la linea eléctrica de trasmision
Como parte del proyecto, se identificaran los impactos de la Linea Eléctrica de

Trasmision, distinguiendo las diferentes acciones de proyecto que se deben realizar
para la ejecucién las mismas.
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4.3.1 Viales de acceso

La cimentacion e instalacion de los apoyos de la linea requiere posibilitar el acceso de
magquinaria hasta los puntos en los que se llevaran a cabo estas operaciones. Aunque
una parte del trazado proyectado discurre préoximo a caminos rurales, lo que hard
minima la necesidad de apertura de nuevos viales, esta accion del proyecto implica
algunos movimientos de tierras, explanaciones, etc. cuyos efectos sobre el medio son
los siguientes (Figura 4.5):

Pérdida de suelo

e Destruccion de la cubierta vegetal

e Acentuaciéon de procesos erosivos

e Modificacién del paisaje

e Aunque en menor entidad, se presentan también efectos sobre la calidad del
aire por emisién de particulas y ruidos, e indirectamente molestias a la fauna.

B

Figura 4.5 Despalme y desmonte de linea de trasmisidn, A) Desmonte de linea de trasmisidn de Oaxaca I, Ill y IV, B) Culebra
rescatada en el despalme

4.3.2 Operacién de maquinaria

La presencia, operacién y mantenimiento de maquinaria y vehiculos de diversa indole
implicados en la ejecucién del proyecto supone la ocupacion de suelo destinado a sus
maniobras, estancia y mantenimiento, asi como al acopio y uso de materiales de
construccion. Los efectos son coincidentes con los de la creaciéon de accesos,
afiadiéndose:

e Riesgo de contaminacidon de suelos por vertidos y/o derrames accidentales,
tanto de aceites, combustibles, etc., como de excedentes de concreto,
padeceria, etc.

e Compactacion de los horizontes del suelo.

4.3.3 Cimentacion de apoyos

Esta accién del proyecto supone la ejecucion previa de labores de desbroce. Los
efectos derivados de la cimentacion de los apoyos puede concretarse en:
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e Destruccion de la cubierta vegetal

e Alteracidn del paisaje

e Pérdida de suelo

e Generacién de escombros y sobrantes de excavacién
e Emisién de polvo

e Generacion de ruidos y molestias a la fauna

4.3.4 Tendido de cableado

Para el izado de los cableados, suele ser necesario, la creacién de pasillos que faciliten
esta labor. Por tanto se considera, que en aquellos tramos en que sea absolutamente
necesario, se procederd al desbroce o poda de la vegetacidon de tipo arbustiva y
arborea. Los efectos de apertura del pasillo seran (Figura 4.6):

e Destruccion de la cubierta vegetal
e Alteracion del paisaje
e Pérdida de suelo

Figura 4.6 Colocacion de cable y afectacion de paisaje

4.3.5 Empleo
Las labores a desarrollar en la construccidon de la linea eléctrica de alta tension
conllevan la contratacion de personal o empresas que directa o indirectamente

participen en los trabajos.

En cuanto al sector servicios, previsiblemente serd necesario el alojamiento y
avituallamiento de los trabajadores durante el periodo de obras.

4.3.6 Fase de explotacion

Aunque los efectos en esta fase son menos numerosos, presentan una mayor
incidencia temporal lo que les hace, en principio, de mas relevancia ambiental.
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Los impactos que las lineas eléctricas generan son fundamentalmente, los derivados
de la presencia fisica de los cableados y apoyos del tendido y del paso de la
electricidad por los mismos.

Los impactos derivados de la presencia fisica de las lineas y la explotacién de las
mismas se manifestaran sobre los siguientes factores del medio.

e Afeccién sobre la avifauna derivada del riesgo de electrocucién y colisidon con
los conductores.

e Alteracidn del paisaje

e Alteracidon de la calidad del aire por la presencia de campos electromagnéticos

e Mejora de la red de abastecimiento eléctrico con una fuente de energia
renovable

e Generaciéon de empleo, por su mantenimiento

4.3.7 Fase de fin de actividad

El proyecto tiene una vida util estimada de 20 afios. No obstante, es muy probable que
gracias a un adecuado mantenimiento este periodo sea mas extenso. Después del
mismo se plantean las siguientes opciones:

Remodelacién o renovacién de la linea, mantenimiento por tanto los efectos de la fase
de explotacidn, aunque es de suponer una mejora en la integraciéon ambiental de la
central edlica en base a los conocimientos que se adquieran tanto en prevencion como
en correccién de impactos.

Desmantelamiento de la linea e instalaciones anexas, tras la que dejarian de operar los
efectos de la fase de explotacion y desaparicion los impactos ambientales de esta fase.

4.4 Recursos arqueoldgicos y paleontoldgicos

Cualquier tipo de proyecto que incluya limpieza de la vegetacion, disturbio de la
superficie de la tierra o excavaciones en ésta, tiene en potencia la posibilidad de
afectar recursos arqueoldgicos o paleontolégicos que pueden estar presentes en el
area.

Los recursos arqueoldgicos o culturales son la evidencia estructural de la historia del
desarrollo humano. Incluye recursos prehistéricos e histdricos, asi como recursos
etnograficos que constituyen la herencia de un grupo cultural particular. También
estdn asociados a los recursos culturales ciertos rasgos naturales de un lugar, asi como
plantas o especies empleadas con propdsitos tradicionales, o para trazar el marco
fisico del entorno. Los recursos paleontoldgicos son los restos fosilizados o trazas de la
evidencia de plantas y animales prehistéricos o aun restos humanos muy antiguos
preservados en suelos o rocas.
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La instalacion de una central edlica, por su extensidén y requerimientos, puede afectar
estos recursos y es necesario realizar un estudio muy profundo antes de iniciar
cualquier trabajo en la zona a fin de identificarlos y no interferir con los mismos.

4.5 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Para finales de 2014 Comisidn Federal de Electricidad debera satisfacer su objetivo de
produccidon de energia renovable y cubrir la demanda de la energia consumida en
México a partir del viento, tenido en operacion comercial 9 Parques Edlicos en la zona
sureste de nuestro pais, con una generaciéon promedio de 90 MW, aungue con una
variacion de aerogeneradores que conformen dichas centrales edlicas.

Como es de suponer, esto no ha sido tarea facil y ha requerido el conocer una nueva
tecnologia de generacion de electricidad capaz de satisfacer las demandas requeridas
por los usuarios y buscar nuevas formas de produccién de energia limpias, con un
avance tecnoldgicos y con disipacion de emprender el camino para el desarrollarla a
gran escala, en pocos afios. Asi la energia edlica no es solo buena para la economiay la
sociedad mexicana porque reduce la dependencia del uso del petrdleo o el gas
natural, también los es porque fomenta la creacién de empresas y de empleo.

4.6 Otros efectos ecoldgicos

Efectos sobre otros ecosistemas terrestres resultan primariamente de la actividad
constructiva de las centrales edlicas, tales como ocupacion del suelo y disturbios
hidroldgicos. La escala de esos efectos va ser dependiente del tipo de ecosistema
drenajes, técnicas de construccion y tiempo y practicas de restauracion.

Todos esos factores y las medidas de mitigacion requeridas deben ser especificados en
el proceso de evaluacién del impacto ambiental. Ni los animales silvestres ni los
domésticos deben ser afectados por una central edlica.

Algunos estudios han demostrado que las aves y otros animales tienden a evitar anidar
o cazar en las cercanias de los aerogeneradores de las centrales edlicas. Ademas,
actividades tales como construccidon de caminos o la tala de arboles pueden destruir o
alterar el habitat y permitir el ingreso de especies no deseadas. El problema se
complica cuando se toma en cuenta que algunos de los lugares potencialmente mas
atractivos para proyectos edlicos, estan ubicados en areas montafiosas remotas que
son residencia de muchas especies de plantas y animales.

Debido a estas preocupaciones, algunas areas ecolégicamente sensitivas (aunque no
estén especificamente protegidas por la legislacién vigente) deberian quedar fuera de
los limites permitidos para los proyectos edlicos. En algunos casos, sin embargo,
pueden existir alternativas para mitigar o compensar los impactos sobre el habitat que
puedan existir. Por ejemplo se podria invertir en acciones de remediacién fuera del
sitio tales como plantar arboles o la creacidén de habitats para las especies desplazadas
por los proyectos edlicos. Las medidas necesarias dependeran de la localizacién y de
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las especies amenazadas y deberian determinarse en consulta con las agencias y
organizaciones ambientales interesadas.

La importancia de la pérdida de vegetacidon asociada con un proyecto edlico por lo
general depende del tamaiio del area afectada y de si son afectadas plantas nativas
sensibles. Dependiendo del disefio del proyecto, esos impactos tipicamente afectan
solo de un tercio a un quinto de la superficie total del drea de una central edlica.
Dependiendo de la topografia del lugar, el disefio de rutas de acceso afectard la
vegetacidn y producird perdidas. Las construcciones en areas escalonadas pueden
producir mayor disturbio a causa de que requiere mas corte y rellenos extensivos y
sistemas de caminos mdas complejos. La extensién de la limpieza del terreno depende
de la velocidad del viento, duraciéon y direccién, topografia, y la altura de los
aerogeneradores y su ubicacién. En dreas forestadas, se requiere la limpieza
permanente de un ancho considerable a lo largo del corredor de los aerogeneradores.

Algunos proyectos edlicos provocaron la erosién del suelo. Por ejemplo en Tahachapi
Pass, California, se han observado profundas cdrcavas creadas por la fuerza del agua
de lluvia al fluir libremente sobre los caminos de acceso y alrededor de las bases de las
aerogeneradores. Este tipo de problema puede ser controlado mediante medidas
apropiadas de conservacién de suelos y control de erosién, las cuales deberdn ser
tenidas en cuenta en las etapas iniciales del proyecto. De hecho son el mismo tipo de
medidas que deberian ser tenidas en cuenta al realizar cualquier construccién en un
area vulnerable a la erosién. Las medidas contra la erosién incluyen la construccion de
la cantidad minima de caminos, el seguimiento tanto como sea posible del contorno
natural del terreno y el restablecimiento rapido de las condiciones originales del suelo
en cualquier lugar que sea alterado durante la etapa de construccion.

La erosién inducida por el viento puede crear particulas finas en el aire las cuales
pueden ser adversas a la salud humana y reducir la visibilidad. La erosién inducida por
el agua, ademds de remover el suelo y reducir su productividad, resulta en
sedimentacion en cursos de agua la cual degrada la calidad del agua, dafia los recursos
bioldgicos, y acelera el llenado de reservorios.
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5 Perspectivas futuras

Definir el camino mas adecuado para promover el desarrollo de la Energias Renovables
en México ha sido un tema de discusion por muchos afios, sin que exista a la fecha un
claro consenso en algun sentido particular. Sin embargo, desde hace ya mas de cuatro
anos, la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, en conjunto con la Asociacién
Nacional de Energia Solar (ANES) y con otras organizaciones publicas y privadas, y
teniendo como referencia a la experiencia internacional, ha fomentado una discusién
especializada y publica sobre este importante tema.

En particular, en mayo del 2001, organizado por la propia CONAE, el Instituto de
Investigaciones Eléctricas y la Agencia Internacional de la Energia, se llevé a cabo en
Cocoyoc, México, el encuentro de alto nivel denominado “Mejores practicas en
energias renovables, compartiendo experiencias para el desarrollo de mercados”. El
objetivo de este encuentro internacional fue el de facilitar el didlogo entre actores
nacionales e internacionales sobre perspectivas y oportunidades futuras para el
desarrollo de las energias renovables en México.

En la reunidn se realizé un amplio estudio y cuestionamientos de tecnolégico, de los
mercados y de las politicas publicas relacionadas a las Energias Renovables, se
concluyd, de manera central, que, para ampliar el aprovechamiento de las Energias
Renovables, el énfasis en este momento debe darse en la buisqueda de mecanismos de
mercado para las mismas ya que, cuando menos para los aprovechamientos mini
hidraulicos, de biomasa y de viento, la tecnologia tiene un alto nivel de desarrollo y
disponibilidad, lo que pone al desarrollo de tecnologia como una prioridad secundaria
silo que se pretende es el aprovechar a las Energias Renovables.

Esta conclusion ha sido fundamental, ya que uno de los puntos de discusidén centrales
en el contexto de los encuentros organizados por la CONAE habia sido el relacionado a
las prioridades de las politicas publicas en México para el desarrollo de las Energias
Renovables y sobre las cuales se han establecido dos posiciones muy claras: la que
considera como central el concentrar los esfuerzos en el desarrollo de la tecnologia y la
qgue defiende la idea de que este desarrollo vendra asociado a una mayor demanda de
las Energias Renovables como resultado de las politicas de fomento.

A su vez, se establecié como elementos fundamentales de politica para un desarrollo
cabal de las oportunidades de las Energias Renovables en México, son siguientes:

e Un marco legal especifico. Un marco legal especifico que dé seguridad a
inversiones y que haga que los proyectos obtengan financiamiento
convencional.
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e Un régimen especial de incentivos. Es necesario, para que las energias
renovables puedan ampliar su participacion en el mercado y como lo
demuestra la experiencia internacional, que se establezca, bajo una ldgica de
“inversiones para el aprendizaje”, un régimen especial de incentivos.

e Finalmente, se establecid que se ha demostrado que, ademads de lo referido
anteriormente, existen otros elementos que han probado su valor en la
experiencia de los paises que mads han desarrollado su potencial de Energias
Renovables.

Estos elementos son:

e Certidumbre en los plazos a los que se dan los financiamientos. Se considera
que plazos entre diez y quince afios serian los apropiados.

e Incentivos por desempefio y diferenciados. Se recomienda que los incentivos
estén basados en desempefio (energia producida) mas que en inversion
(capacidad instalada) y que éstos no sean homogéneos, sino de acuerdo a tipo
de energia renovable y tecnologia de transformacion.

e Normas técnicas. Se considera necesario que se aseguren la calidad de los
equipos y sistemas, especificamente a través de especificaciones técnicas
particulares.

5.1 El papel de los Gobiernos Estatales

Los estados y municipios pueden aprovechar a las energias renovables como recursos
energéticos propios. Aprovechar la energia solar, viento, la minihidraulica, la biomasa 'y
los residuos sdlidos y liquidos (incluidos los desechos sélidos de la basura que pueden
utilizarse para generar gas y electricidad) para generacién de electricidad para usos
propios esta permitido desde 1992, cuando se llevan a cabo modificaciones a la Ley del
Servicio Publico de la Energia Eléctrica. Esto ha abierto la posibilidad de que
localmente se busque el aprovechamiento de estos potenciales.

Por muchas razones mas alld de lo que ya se trabaja en México a nivel federal, es muy
importante, precisamente por el impacto econdmico local, que los estados y
municipios se involucren mas activamente en los esfuerzos nacionales para el
aprovechamiento de las energias renovables. Es significativo que pocos estados tengan
un area dedicada a la energia, mas aun cuando ésta es un elemento clave para el
desarrollo. De hecho, pocas autoridades a ese nivel desconocen que poseen
oportunidades de aprovechamiento de las energias renovables (solar, viento vy
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biomasa) que pueden significar no solo una menor dependencia de la federacién sino
también el desarrollo de oportunidades de desarrollo locales.

Por lo tanto se hace necesario en México desarrollar capacidades institucionales
descentralizadas e integrales en materia de energia en los estados y municipios, como
una condicién indispensable para poder aprovechar cabalmente todas las
oportunidades de energias renovables.

Para esto hay que establecer organismos especificos, como Comisiones, Institutos o
Secretarias de Energia, con personal especializado (planeadores, promotores y
reguladores), capaces de proporcionar informacién sobre recursos convencionales y
renovables y los usos finales de la energia.

Estas instituciones locales deberdn contar con herramientas para identificar y analizar
las mejores alternativas, disefiar sistemas de informacién geogréfica y llevar a cabo
una planeacion integrada de recursos energéticos en su regiéon de influencia.
Igualmente, deberdn tener capacidad para tomar decisiones sobre inversiones y
regulaciones e incentivos en la materia. Igualmente, deberan apoyar la integracion
institucional de actores y temas actualmente dispersos, particularmente en cuanto a
desarrollo regional, industria, medio ambiente e investigacion y desarrollo. Y promover
la capacitacion de personal integrador y de mando.

5.2 Hacia el futuro de las Energias Renovables en México

Es necesario y urgente, por su impacto positivo sobre bienes de caracter publico, un
mayor reconocimiento al valor estratégico de la Secretaria de Energia en México. Para
esto, es indispensable que se definan instrumentos de politica publica que se
establezcan con bases juridicas sélidas y con instrumentos que permitan aprovechar al
maximo recursos publicos escasos.

Asimismo, es fundamental que los gobiernos estatales y municipales se involucren a
las tareas de fomento de las energias renovables, ubicando sus oportunidades y
aprovechando los mecanismos que ya estan en el marco legal.

Finalmente, y consientes que un aprovechamiento cabal de las oportunidades de
utilizacion de energias renovables en nuestro pais requerira de tecnologia desarrollada
en otros paises, el trabajo de desarrollo tecnolégico debe concentrarse en apoyar la
adaptacion de esa tecnologia a las condiciones locales y el compromiso adquirido por
el Presidente de México Felipe Calderdn en 2009 en la pasada reunién del Tratado de
Kioto en Alemania, en donde anuncid la intencién de México de reducir en un 30% las
emisiones de CO; en 2020 con respecto a los niveles actuales, siempre que cuente con
el apoyo financiero y tecnoldgico para ello.

107



SELECCION DE AEROGENERADORES | 2013

5.2.1 Crecimiento e investigacion

Tecnologia: En 1997 la turbina promedio era de 600 a 750 kW. Para el 2005 ya existen
en el mercado a nivel comercial turbinas con capacidades entre 2 y 3 MW, asi como
instalados de hasta 7.5 MW. El didmetro llegaba a 100 metros en 2012, hoy llega a los
126 metros.

Estado actual: En el 2004 se tenian instalados 3 MW, 2 MW en la zona sur-sureste y 1
MW en la zona noreste, con los que se generaron 6 GWh de electricidad. Potencial: Los
estudios del NRELB y diversas instituciones mexicanas (ANES, AMDEE, IEE) han
cuantificado un potencial superior a los 40,000 MW, siendo las regiones con mayor
potencial, el Istmo de Tehuantepec y las peninsulas de Yucatdn y Baja California.

Las condiciones edlicas en el Istmo de Tehuantepec son de las mejores a nivel mundial.
En Oaxaca hay zonas con velocidades del viento medidas a 50m de altura superiores a
8.5 m/s, con un potencial de 6,250 MW, y otras con velocidades entre 7.7 y 8.5 m/s,
con un potencial de 8,800 MW.

En Baja California, las mejores zonas estan en las sierras de La Rumorosa y San Pedro
Martir (274 MW).

Yucatan (352 MW) y la Riviera Maya (157 MW) tienen suficiente potencial para
sustituir plantas que operan con combustdleo, diesel y generadoras de turbogas.

Costos: De acuerdo con CFE, los montos de la inversion para estos sistemas son de
1,400 USD/kW, con un costo de generacion de 4.34 centavos de ddlar por kWh (¢USD/
kWh) y se estima que para el 2020 sean menores a los 3¢ de USD por kWh.

4.6.4 El Plan de Energias Renovables

La primera prospectiva para SENER prevé como escenario base que la oferta de
energia primaria se duplicard entre 2002 y 2030. El gas natural tendrd una tasa de
crecimiento anual del 3.5%, la demanda de petréleo para el afio 2030 se estima en 3.4
millones de barriles diarios y en cuanto a energia renovables, la hidroenergia crecera
2.3% por afo, la biomasa y desechos 3.7% y otras renovables 4.1%. Por su parte, las
energia Renovable no utilizadas en la generacidn eléctrica alcanzaran sélo el 5% del
total de la mezcla, reduciendo su participaciéon la biomasa y desechos del 8% al 4%
entre 2002 y 2030, debido a que el uso principal de la biomasa en México al 2004, es
en el sector residencial23 (lefia para la coccidon de alimentos); si bien habrd una
reduccién en el consumo total de biomasa, el avance serd que de usar lefa se pasara a
un mayor uso de biomasa proveniente de residuos agrondmicos y urbanos. En cuanto
a la biomasa y los desechos, se prevé un incremento para llegar a ser tan importante
como la geotermia en 2030 (36% y 38% del total generado por energia renovable
excluyendo la hidroenergia) y el doble de la contribucidn del viento (19%). La

108



SELECCION DE AEROGENERADORES | 2013

contribucién de la hidroenergia a la generacidn eléctrica se duplicard entre 2002 vy
2030.

El desarrollo de las energias renovables ha sido impulsado de manera importante por
las reducciones en los costos de inversidn, operacidon y mantenimiento derivados de
mejoras tecnoldgicas. De ahi resulta la importancia de fortalecer a nivel nacional su
investigacion y desarrollo tecnoldgico.

Existe una importante red de investigacion en materia de energias renovables en
México, que incluye instituciones tanto del sector publico como privado. Cabe destacar
la participacion de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y del
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) que han impulsado proyectos que buscan
promover y apoyar la innovacion tecnolégica en el sector eléctrico, asi como de sus
proveedores y usuarios, mediante la investigacion aplicada, el desarrollo tecnoldgico y
servicios especializados. La SENER establece los lineamientos de politica en materia de
investigacion en energias renovables. El gobierno de México participa a través de la
SENER, la CONAE vy el IIE, con organismos internacionales de energia, incluyendo a la
Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), la Agencia Internacional de Energia
(IEA) y la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE). Instituciones como el
CINVESTAV del Instituto Politécnico Nacional, estan desarrollando proyectos de
investigacion referentes a las energias renovables.

5.2.2 Programas de Desarrollo Tecnolégico

La SENER ha participado en el desarrollo del Plan de Accién para eliminar barreras para
el desarrollo de la generacion edlica, en México, proyecto con financiamiento a fondo
perdido del GEF a través del PNUD, ejecutado por el IIE. En su primera etapa, cuenta
con 4.5 millones de ddlares para el desarrollo de un Centro Regional de Investigacién y
Desarrollo de Tecnologias Edlicas (CERTE) en Oaxaca, y 2 millones para medir la
velocidad del viento con la instalacion de estaciones anemométricas en diversos
puntos del pais, asi como la ejecucidn de tres proyectos edlicos a los que a cada uno se
destinard un monto de 20 millones de pesos.

El IIE estd desarrollando mapas tecnoldgicos, actualmente el mapa tecnoldgico de
edlico que se presentd en marzo de 2006, y ha contado con el apoyo del sector
publico, del sector privado y del sector académico. El mapa incluye el diagnostico
actual y prospectivo de la energia edlica, identificacion de areas de oportunidad y las
oportunidades de fabricacion local de equipo, asi como la infraestructura necesaria.

Con respecto a la biomasa, se desarrollan esfuerzos para evaluar su potencial nacional,
tales como el Mapeo Integrado de la Oferta y Demanda de Combustibles Lefiosos
(WISDOM - por sus siglas en inglés), y el Sistema de Informacién Geografica para las
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Energia Renovables (SIGER), del IIE, que busca integrar informacién dispersa sobre los
recursos bioenergéticos y manejarla dentro de un sistema geo-referenciado unico.

Se han desarrollado también proyectos experimentales de energia maremotriz, a
través de un sistema denominado Sistema de Bombeo de Energia por Oleaje (SIBEO).
El proyecto fue desarrollado en Oaxaca en 1995 y esta en operacion.

5.2.3 Barreras

El empleo de la energia edlica ofrece varias ventajas ambientales que a continuacion
se mencionan (lIE, 1999):

Un importante potencial de mitigaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero,
precursores de lluvias y de ozono. La Comisién Europea estima, por ejemplo, que la
operacion de 10,000 MW de origen edlico evitaria la emisién de 20 millones de
toneladas de CO2 por afio, lo que a su vez representaria un ahorro de 3,500 millones
de ddlares por la no quema de combustibles fésiles.

La emision de ruido acustico puede llegar a ser un inconveniente cuando los sistemas
eoloeléctricos se instalan cerca de lugares habitados. Esto ha llegado ha representar
una limitante en paises que tienen poca extensién territorial. Sin embargo para no
ocasionar esta molestia de ruido, algunos paises han emitido normas ambientales que
limitan su cercania a lugares habitados.

Un impacto que se le atribuye a los sistemas eoloeléctricos es el visual en tanto que se
argumenta que estos sistemas danan el paisaje. Este impacto, al igual que en el caso
de ruido, depende en buena medida de la cercania de los sistemas eoloeléctricos con
las poblaciones y de la percepcidn de las personas.

Otro impacto mas de la instalacion de sistemas eoloeléctricos es el que tiene sobre las
aves y quirdpteros al colisionar contra los rotores y las estructuras de los
aerogeneradores, al igual que sobre el hdabitat y las costumbres de las aves y
quirdpteros.

5.2.4 Ruta Migratoria

Siendo una vez la ruta principal para las aves migratorias, como se muestra en el mapa
de antiguas rutas migratorias. Llevaba vida a otras regiones en los Estados Unidos y
Canada y a nuestros vecinos en el Sur.

Los primeros humedales significativos en el sur de la frontera México-Estados Unidos,
es todavia un area altamente prioritaria en el transito de aves. De cualquier manera,
con la cuenta en peligro, varias especies de aves estan amenazadas. El mapa de rutas
migratorias actualizado ilustra como los cambios en el ambiente han ya impactado la
migracion (mapas 6.1y 6.2).
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6.2 Actuales rutas migratorias

De acuerdo a expertos del Servicio Forestal de E.U. la ecologia de todo el continente de
Norte América depende de la sana supervivencia de esta area.

5.2.5 Impacto social

El empleo de la energia edlica es una actividad que tiene un importante potencial para
la creacidon de nuevas fuentes de empleo, sobre todo en la empresa mediana y
pequeiia (IIE, 1999). Para finales de 1996, la Asociacion Europea de Energia Edlica
estimod que en Europa ya existian mas de 20,000 personas trabajando en la industria
eoloeléctrica.
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En cuanto a la fabricacidn e instalacion de aerogeneradores, el indicador para creacién
de fuentes de empleo es de 6 personas por afio, por nuevo MW.

Para la operaciéon y mantenimiento se habla de un potencial de generacién de empleo
de 100 a 450 personas por afio por cada TWH generado. Se estima que por cada
puesto de trabajo en la fabricacidn, instalacién, operacién y mantenimiento de
aerogeneradores se crea al menos otro puesto de trabajo en sectores asociados tales
como asesorias, investigacion, finanzas, etc. (llE, 1999, p.p. 40, 41).

Conjuntamente con este impacto en términos de creacion de empleos, la
disponibilidad del recurso edlico abre la posibilidad de establecer una industria edlica
con importantes beneficios econdmicos y ambientales, que puede ser el catalizador de
un desarrollo regional o local.

5.3 SABER MAS

Los Bonos de Carbono (cuyo nombre formal es Certificados de Emisiones Reducidas -
CER’s) son un mecanismo disefiado para reducir la emisién de gases contaminantes en
el mundo. Los Bonos de Carbono certifican que una empresa ha contribuido a la
reduccién de emisiones contaminantes, por ejemplo, a través de la de modernizacién
en sus operaciones (cambio tecnoldgico), implementando un proyecto con tecnologias
mas amigables con el ambiente, o a través de proyectos que absorben los gases
contaminantes (como los proyectos forestales).

1 CER = 1 Tonelada de CO, reducida o capturada

En esencia, un Bono de Carbono equivale a 1 tonelada de didxido de carbono —CO2 - o
su equivalente en otros gases y su compra le da derecho al que lo posea de emitir
dicha tonelada. De esta manera, las empresas que hayan reducido sus emisiones
contaminantes pueden vender este certificado a un pais

Como calcular el CER:

e A partir del dia 7 de cada mes y el ultimo dia del mes, el Coeficiente de
Estabilizacion de Referencia (CER) se construirda en base a la tasa media
geométrica calculada sobre la variacién del indice de Precios al Consumidor
(IPC) del mes anterior.

e Entre el primero de cada mes y el 6 del mismo, se empleard la tasa media
geomeétrica calculada sobre la variacion del IPC entre el segundo y el tercer mes
anterior al mes en curso.

Del dia 7 al ultimo del mismo mes

A partir del dia 7 de cada mes y el ultimo dia del mismo mes, el CER se actualizara de
acuerdo con el factor diario (Ft) determinado como el siguiente:
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Fe=(IPC),+/(IPC) i_2)”k

Dias 1 al 6 del mes

El CER para los dias comprendidos entre el primero de cada mes y el 6 del mismo se
actualizara de acuerdo al factor diario (Ft) determinado como el siguiente:

F=(IPC), 2/ (IPC) ;)"

F Factor diario de actualizacién del Coeficiente de Estabilizacién de Referencia
(CER).

k Numero de dias correspondiente al mes en curso

j Mes en curso

Valor del indice de Precios al Consumidor en el mes precedente a aquél en que se
(IPC)j-1 | determina el CER

(IPC)j-2 | Valor del indice de Precios al Consumidor DOS (2) meses antes a aquél en que se
determina el CER

(IPC) j-3 | Valor del indice de Precios al Consumidor TRES (3) meses antes a aquél en que se
determina el CER

De esta forma, el CER se construira mediante el siguiente calculo:

CER.=F*CER;,

Dada una tabla de CER diarios, cuando se procede a computar el ajuste entre DOS (2)
fechas (entre s y s+r) el factor a aplicar surge del cociente entre el coeficiente del dia
de actualizacidn (s+r) y el coeficiente del dia de inicio (s).

Siendo que el CER en t-1 tendra un valor de inicio de 1 correspondiente al dia anterior
al de entrada en vigencia del mismo.
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51 MW podrdn desplazar anualmente combustibles y contaminaciéon que afectan
negativamente la atmdsfera en aproximadamente*:

- 400,000 Barriles de Petréleo
- 180,000 tons de CO,

- 900 toneladas de SO,

- 600 toneladas de NOx

*Basado en los Calculos de Emisiones de AWEA

Los Bonos de Carbono en si funcionan como un incentivo, tanto para las empresas
como para los Estados, para mejorar sus estandares de calidad ambiental adecuados,
asi como para fomentar nuevos proyectos dentro de esta linea de trabajo. Por tanto, si
bien fueron pensados para reducir la cantidad de emisiones al ambiente, son también
una herramienta importante para generar nuevos ingresos en los paises donde se
llevan adelante los proyectos.

En este sentido, las empresas cuentan con una forma de mejorar los ingresos y la
rentabilidad previstos por cada proyecto, haciendo posibles algunos cuyo costo
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hubiera dificultado su puesta en marcha. Asimismo, la ejecucién de tecnologias limpias
y la reduccién de emisiones son reconocidas por el mercado mundial como una actitud
positiva, lo cual abre camino para contar con mayores fuentes de financiamiento a
nivel internacional, permiten la transferencia de conocimientos y tecnologias hacia
paises con menor desarrollo, generandose una nueva fuente de ingresos que
incrementen la posibilidad de trabajar proyectos que fomentan el desarrollo
sostenible.

No obstante, el mercado de los Bonos de Carbono es nuevo y se espera vaya
desarrollandose a lo largo de los afios, intensificando sus actividades en la medida en
gue se acerque el 2012, aflo meta para lograr la reduccién de emisiones.

En México, solo hay 106 proyectos que a la fecha han logrado un buen fin ante el
Mecanismo de Desarrollo Limpio. Pero sdlo hay cinco que pertenecen al sector edlicoy
ninguno genera aun bonos de carbono. De hecho, sélo 20 proyectos generan bonos de
carbono y en todos los casos son granjas.
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Conclusidén

Después del trabajo realizado en la presente tesis se pueden extraer las siguientes
conclusiones de las diferentes partes que la componen.

Modelo del aerogenerador

En los transitorios de frecuencia-potencia no ha sido necesario considerar el modelo
detallado ni de la maquina eléctrica ni de los convertidores electrénicos, al igual que
tampoco se hace con las maquinas eléctricas de los generadores convencionales. Los
procesos térmicos y mecdanicos que estdn presentes son mucho mas lentos que los
eléctricos y electronicos.

Con una reducida informacién aerodindmica se ha desarrollado un modelo de
aerogeneradores que, al variar el angulo de paso de pala, logra que la potencia
capturada tenga las revoluciones necesarias para la generacion de energia eléctrica.

Los aerogeneradores mantienen una sensibilidad para todo el rango de angulos de
pala, justificado un control de potencia capturada.

Modelo del sistema eléctrico

En la literatura hay un amplio consenso respecto a los modelos de aerogeneradores
gue ofrece en el mercado. Sin embargo, hay cierta disparidad en los valores que deben
tomar los diferentes parametros. En la presente tesis se ha propuesto y justificado la
eleccion de los valores de dichos parametros.

Todavia no hay un modelo ampliamente aceptado para los aerogeneradores. Es un
tipo de tecnologia que no ha tenido un peso importante en los sistemas eléctricos
hasta hace pocos afos

Contribucién de los parques edlicos al control de frecuencia

El control de frecuencia de los aerogeneradores de velocidad variable tiene una salida
en forma de incremento de potencia y no de par electromagnético. En este tipo de
aerogeneradores, a diferencia de los generadores sincronos, una variacién de par
electromagnético no se traduce en un una variaciéon equivalente de potencia activa, ya
qgue depende de la velocidad de giro que tengan. La referencia de potencia
proporcionada por el control de frecuencia se debe multiplicar por la velocidad de giro
para calcular el valor de la referencia de par electromagnético de la maquina eléctrica
del aerogenerador.

La variacién de carga que ordena el control de frecuencia de los aerogeneradores
provoca cambios en su velocidad de giro, que hacen que esta se aleje de su valor de
referencia. El control de velocidad trata de corregir el error modificando la referencia
de par electromagnético, en sentido contrario al ordenado por el control de
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frecuencia. Este comportamiento del control de velocidad influye negativamente en la
contribucién de las centrales edlicas al control de frecuencia. Es recomendable
emplear algun tipo de sistema complementario que reduzca o elimine esta influencia
negativa. Se ha optado por desconectar el control de velocidad.

Los sistemas automaticos de deslastre de cargas estan diseifiados para funcionar
correctamente con los escenarios de generacién que se pueden dar actualmente en los
sistemas eléctricos:

e Impiden caidas de frecuencia excesivas. Las centrales edlicos tienen un
pequeno margen para disminuir los desvios de frecuencia. Se concluye que su
contribucién es mayor si logran reducir la cantidad de carga, que si consiguen
una importante disminucién en un desvio que esté dentro de un rango de
frecuencias que no causa problemas de disturbios al sistema eléctrico.

e Un elevado peso de la generacién edlica que conlleve el desacople de
generacion convencional puede reducir la inercia del sistema de modo
importante.

e Las caidas de la frecuencia serian mas rapidas, debido a la falta de recurso
edlico o por altos vientos.

Las centrales edlicos deben contribuir al control de frecuencia la reduccién de
disturbios eléctrico en el sistema eléctrico. Deben garantizar en la medida de lo posible
la estabilidad de la frecuencia que garantizan los generadores convencionales a los que
sustituyen.

En determinadas circunstancias, la contribucién de las centrales edlicos puede no ser
beneficiosa para el sistema eléctrico. Su variacién de carga temporal puede hacer que
se reduzca la velocidad de las variaciones de frecuencia hasta que sea igual a la que se
tiene cuando hay una mayor cantidad de generacién convencional o un incidente de
menor magnitud. Esto puede afectar al disparo de los relés que deslastran carga o
desconectan generacidn no gestionable si emplean la derivada de la frecuencia para
lograr selectividad. Se pueden dar situaciones en las que incluso se tenga un mayor
desvio de frecuencia. Una derivada de la frecuencia demasiado reducida inicialmente
puede hacer que no disparen algunos relés de los escalones que deben hacerlo en
primer lugar. La menor desconexién de elementos junto con una insuficiente cantidad
de generacidon que mantenga la variacidon de carga durante el incidente, hacen que el
desvio siga aumentado hasta que se produce el disparo del siguiente escaldn.

Ademads del mayor desvio, se produce la desconexion de elementos —carga o
generadores no gestionables— no previstos para esa magnitud de incidente. Esto hace
gue no se respete el orden establecido en los planes de desconexidn y que se corra el
riesgo de desconectar una mayor potencia de la necesaria.

Se debe permitir que como minimo, las centrales eélicos provean regulacion primaria
en aquellas circunstancias que no exigen acumulacién de reservas:
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Ante aumentos de frecuencia. Implica disminuir la potencia generada, algo que
siempre es posible. Tiene la ventaja afiadida de evitar la desconexion de
instalaciones de generacion no gestionable, que por la potencia instalada
actualmente, serian en su mayoria centrales edlicas.

Ante caidas de frecuencia cuando el sistema de control de potencia capturada
de los aerogeneradores estuviera actuando. Reduciendo el dngulo de paso de
pala se consigue el incremento de energia primaria que se necesita, de modo
que, permitiendo una pequefia sobrecarga de maquina eléctrica y
convertidores, se puede cumplir con las exigencias de la “Cddigo de Red
Aerogeneradores V2.0, Reglas Generales de Interconexion al SEN - CRE 22-05-
12, Reglas de Despacho y Operacion de Sistema Eléctrico Nacional y Normas de
IECC” relativas a regulaciéon primaria.

El control de frecuencia que logra minimizar las cargas como la desconexion de
instalaciones de generacién no gestionable es el que permite proveer regulacién
primaria:

Con aumentos de frecuencia se puede emplear cualquier tipo de configuracién
independientemente del régimen de viento, incluida la que se utiliza en los
reguladores de velocidad de los generadores convencionales, es decir, una
banda muerta voluntaria nula y un estatismo en torno al 5%.

Con caidas de frecuencia se debe emplear una configuracion acorde al régimen
de funcionamiento del aerogenerador. Con vientos bajos se deben emplear
bandas muertas grandes, de hasta —-400 mHz. Valores tan elevados estan
contemplados en las normativas de varios paises pero no esta previsto que se
apruebe en México. Con vientos altos, que obligan a actuar al control de
potencia capturada, se puede incluso emplear una configuracién como la de los
reguladores de velocidad de los generadores convencionales.

Con incidentes pequeiios, un control de frecuencia para emular inercia solo
logra evitar el deslastre de grupos de bombeo en ciertos escenarios y cuando se
programa una ganancia elevada. Sin embargo, con incidentes de mayor
magnitud, una elevada ganancia 15 seg. puede provocar un mal
funcionamiento de los sistemas automaticos de cargas y de desconexion de
generadores no gestionables. Es preferible programar un menor valor de
ganancia 5 seg. ya que, pese a no evitar las cargas, hace que los sistemas
automaticos de conexidn y desconexion tengan un mejor comportamiento,
incluso en escenarios en los que el sistema eléctrico tiene una reducida
constante de inercia. La variacién de carga que ordena es suficiente para
garantizar la estabilidad.

Algunos aerogeneradores comerciales emplean un control de frecuencia con
para emular inercia. Sin embargo, se asemeja mas a un control de regulacion
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primaria que actua de modo transitorio, con la ventaja de provocar menores
oscilaciones mecdnicas en los ejes de generador.

Mercados de servicios de ajuste del sistema

Uno de los problemas mds importantes que debe afrontar la energia edlica en su
proceso de integracion en los mercados eléctricos es el costo asociado a la gestion de
desvios, el cual depende de:

La posibilidad de agregar la produccién de varias centrales edlicos para reducir
la variabilidad en la energia producida.

La proximidad de la programacion al tiempo real: ventanas de cierre de los
mercados, periodos de programacion de la generaciéon y de despachos
econdémicos afectan a la diferencia entre la programacion, que estd basada en
predicciones, y la energia finalmente generada.

El sistema de precios del mecanismo de liquidacién de los desvios, en funcién
de si bonifican a aquellos generadores que producen un desvio contrario al
total del sistema.

Una elevada generaciéon edlica provoca una mayor utilizacion de reservas de
regulacion. En determinadas circunstancias puede ser necesario desarrollar
nuevos mecanismos para asegurar una cantidad suficiente:

1. Para la reserva a subir se puede implantar un nuevo mercado especifico
gue la garantice.

2. Para la reserva a bajar se puede permitir la presentacion de ofertas con
precios negativos en los mercados de regulacién terciaria y de gestion
de desvios.

Aportaciones mas relevantes

Las principales aportaciones de esta tesis son las siguientes:

Propuesta y justificacién de modelos de aerogenerador y sistema eléctrico
validos para el estudio de transitorios de frecuencia-potencia, incluyendo la
seleccion de los valores de sus parametros caracteristicos.

Desarrollo de un modelo dinamico de aerogenerador que, logra que al variar el
angulo de paso de pala, la potencia capturada tenga un comportamiento real.

Propuesta de sistemas para garantizar que, tras la variacién de carga ordenada
por el control de frecuencia, los aerogeneradores puedan regresar a un punto
de funcionamiento estable de forma controlada:
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1. Si se emplea un control de frecuencia para emular inercia, que provoca
pequefas variaciones en la velocidad de giro, es suficiente con
desconectar el control de velocidad durante la variacién de carga v, al
finalizar la misma, reconectarlo pero con un menor ancho de banda y
empleando una transicidn sin saltos.

2. Con cualquier control de frecuencia, aunque especialmente con el
utilizado para proveer regulacién primaria, que es el que provoca las
mayores variaciones en la velocidad de giro, se puede desconectar el
control de velocidad durante la variacion de carga y, al finalizar la
misma, conectar un control de aceleracién para llevar el aerogenerador
hasta un punto de funcionamiento estable, donde se puede reconectar
el control de velocidad, con el mismo ancho de banda que tenia al
principio.

Conjunto de recomendaciones para elegir una configuracion del control de
frecuencia de las centrales edlicas que tenga como objetivo principal minimizar
tanto la carga en las caidas de frecuencia como la desconexién de generacién
no gestionable en los aumentos. Se ha tenido en cuenta la magnitud del
incidente, el sentido de la variacion de frecuencia, las condiciones de
funcionamiento de los aerogeneradores y no impedir el correcto
funcionamiento del sistema automatico de cargas cuando las circunstancias
requieran su actuacion.
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ANEXOS

AEP

BlOmin
Ch
Cp,
CQA
Cr

Cg,i

Cd,i

Cindex
Ck,i

Cm,i
Cr,i

Cv,i

Glosario de términos

Area de barrido del rotor del Aerogenerador

Produccion anual de energia

Presién atmosférica

Medicidn de presidn de aire de media sobre 10 min

Tubo de Pitot cabeza coeficiente

Coeficiente de potencia en el compartimiento i

Generalizada par coeficiente aerodinamico

Coeficiente de empuje

Factor de sensibilidad de un parametro (el diferencial parcial)
Sensibilidad factor de presidn de aire en el compartimiento i
Factor de sensibilidad del sistema de adquisicidon de datos en bin
i

Sensibilidad factor de pardmetro index

Sensibilidad factor de componente k en el compartimiento i
Sensibilidad factor de correccién de la densidad del aire en el
compartimiento i

Sensibilidad factor de la temperatura del aire en el
compartimiento i

Sensibilidad factor de velocidad del viento en bin i

Didmetro del rotor

Diametro del rotor equivalente

Diametro de rotor de vecinos y de funcionamiento de la turbina
de viento

Didmetro del mastil

La probabilidad acumulada de Rayleigh funcién de distribucion
de la velocidad del viento

La incidencia relativa de la velocidad del viento en un intervalo
de velocidad del viento

Altura de buje de la turbina de viento

Altura del obstaculo menos desplazamiento cero

Inercia del rotor del anemdémetro de cazoletas

Numero de clase

Factor de correccién de bloqueo

Tunel de viento, factor de calibracién

Tunel de viento el factor de correccion para otros tuneles
(utilizado en la estimacidn de la incertidumbre)

Correccién de humedad para la densidad

Bardmetro

Bardmetro de la ganancia

Bardmetro de muestreo
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[m2]
[Wh]
[Pa]
[Pa]

[W/Pa]

[Wm?3/kg]

[W/K]

[Ws/m]
[m]
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[kgm’]
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Pn,i,j
PlOmin
Py

Qa
Os

Transductor de la temperatura

Aumento de la temperatura del transductor

Transductor de la temperatura

Sensibilidad a la presién del transductor de muestreo
Aumento de la presion del transductor

Transductor de presidon de muestreo de conversién
Distancia de la patas, en mastiles de tres patas

Distancia entre el Aerogenerador y el mastil meteoroldgico

Distancia entre el Aerogenerador o el mastil meteoroldgico y un

obstaculo

Distancia entre el Aerogenerador o el mastil meteoroldgico y
Aerogenerador vecinos en funcionamiento

Altura de los obstaculos

Ancho del obstaculo

Numero de componentes de incertidumbre en cada
compartimiento

Numero de categoria A para componentes de incertidumbre
Numero de componentes de la categoria B de la incertidumbre
Numero de bin

Numero de horas en un afio = 8760[h]

Numero de datos de 10 minutos se pone en la velocidad del
viento bin i

Numero de datos de 10 minutos se pone en bin la direccién del

viento j
Numero de muestras dentro del intervalo de muestreo
Velocidad exponente perfil (n = 0.14)
Porosidad del obstaculo (0: sélido, 1: ninglin obstaculo)
Normalizado y un promedio de potencia en el compartimiento i
Normalizada de potencia de salida
Potencia normalizada de conjunto de datos j en bin i
Registrado de energia en un promedio de mas de 10 minutos
Presién de vapor
Torsién aerodindmica
Par de friccion
Distancia al mastil central
Constante de los gases del aire seco (287,05)
Constante de los gases de vapor de agua (461,5)
Coeficiente de correlacion
Componente de la incertidumbre de la categoria A
Categoria A la incertidumbre tipica de la serie de tiempo de
velocidad del tunel de viento
Categoria A la incertidumbre tipica de k componentes en el
compartimiento i

Categoria combinada Un incertidumbres en bin i

Categoria A la incertidumbre tipica de poder en bin de i
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[m]
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(W]

(W]

(W]

[Pa]
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[J/(kgK)]
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Sw,i

T10min

UAEP

UB,i

uc,i

ui
uindex

uk,i
um,i
uP,i
uV,i
uT,i

Ua,i,j

Vave
Vi
Vn

Vnij

Categoria A la incertidumbre tipica de las variaciones climaticas
en el compartimiento i

Categoria A la incertidumbre tipica de los cocientes de
velocidad del viento en un cubo de j

Temperatura absoluta

Intensidad de turbulencia

Temperatura medida absoluta del aire como promedio durante 10
minutos

Solidez del mastil
Tiempo
Velocidad del viento
Linea central del déficit de velocidad del viento
Velocidad equivalente horizontal del viento
Altura de velocidad del viento libre de obstaculo h
Velocidad del viento en un cubo de i
Umbral de velocidad del viento
Vector de velocidad del viento

Viento longitudinal componente de velocidad

Componente de la incertidumbre de la categoria B
Incertidumbre combinada estandar en la produccién de
energia anual estimado

Categoria B estandar de la incertidumbre de la presion de aire
en el compartimiento i

Incertidumbre estdandar combinada de la potencia en el
compartimiento i

Combinado incertidumbres categoria B en el compartimiento i
Categoria B estandar incertidumbre de parametro

Categoria B estandar incertidumbre de componente k en el
compartimiento i

Categoria B estandar de la incertidumbre de la correccidn de la
densidad del aire en el compartimiento i

Categoria B estandar de la incertidumbre de poder en bin de i
(W]

Categoria B estandar de la incertidumbre de la velocidad del
viento en un cubo de i

Categoria B estandar de la incertidumbre de la temperatura del
aire en el compartimiento i

Incertidumbre combinada estandar de calibracién en sitio i bin
velocidad del viento y el viento Direccién bin j

Velocidad del viento

Velocidad media anual del viento a la altura del centro

Normalizado y un promedio de velocidad del viento en bin i

Velocidad del viento normalizada
Velocidad del viento normalizada del conjunto de datos j en
bin i
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[m/s]
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[m/s]
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Viomi Velocidad medida del viento promedio durante 10 minutos n [m/s]
v Viento transversal componente de velocidad [m/s]
T Velocidad media del flujo de aire [m/s]
w Viento de componente vertical de velocidad [m/s]
wi Filtro de pesaje de definir sobre la desviacidon
Xk Pardmetro un promedio de tiempo de tratamiento previo

X10min Pardmetro un promedio de mas de 10 minutos
X Obstaculo a la distancia aguas abajo del mastil se reunié o [m]

turbinas de viento
z Altura sobre el suelo [m]
Zo Rugosidad de la altura [m]
o Sector perturbado [°]
o Angulo de ataque [°]

Relacion entre las velocidades del viento en un cubo de la

@i direccioén del viento j (posicion de la turbina de viento a la
posicion del mastil meteorolégico)
AU, Ir)fluencia de un obstaculo en la diferencia de velocidad del [m/s]
viento
€ max,i Desviacidn maxima de la velocidad del viento bin i en el rango
de velocidad del viento [m/s]
K Von Karman constante 0.4
A Cociente de la velocidad
0 Coeficiente de correlacién
0 Densidad del aire
00 Referencia de la densidad del aire] [kg/m3]
o 1omin  Densidad del aire derivada de media sobre 10 min [kg/m3]
o o Desviacién estandar de los datos de potencia normalizada en [W]
bini
o 1omn De.sviaci(')n estandar de los parametros promedio de mas del0
minutos
Desviaciones estandar de la longitudinal o transversal / velocidad
u/ov/ow . .
vertical del viento
¢ Humedad relativa (rango de 0 a 1)

Q Velocidad angular
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Legislacién y normativa
Legislacién internacional

Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
septiembre, relativa a la promocién de la electricidad generada a partir de
fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad.

Comunicacién de la Comision COM(97) 599 final, noviembre de 1997. “Energia
para el futuro: fuentes de energia renovables. Libro Blanco para una estrategia
y un plan de accién comunitarios”.

Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, del 11 de diciembre de 1999.

Directiva 2004/101/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
octubre, por la que se establece un régimen para el comercio de derechos de
emisién de gases de efecto invernadero en la Comunidad con respecto a los
mecanismos de proyectos del Protocolo de Kioto.

Comunicacién de la Comision COM(2005) 265 final, junio de 2005. Libro Verde
sobre eficiencia energética o cdmo hacer mas con menos.

Comunicacién de la Comisibn COM(2005) 627 final, diciembre de 2005.
Comunicacion de la Comision sobre el apoyo a la electricidad generada a partir
de fuentes de energia renovables.

IEC 60044-2:1997, transformadores de medida - Parte 2: transformadores de
tension inductivos Enmienda 1 (2000) y Enmienda 2 (2002)

IEC 61400-1: Aerogeneradores - Parte 1: Requisitos de disefio

IEC 61400-12-1: Mediciones de la produccion de energia eléctrica de
Aerogeneradores.

IEC 61400-12-2: Verificacion del rendimiento de la potencia de los
aerogeneradores individuales (en estudio).

IEC 61400-12-3: La energia edlica de pruebas de desempefio (en estudio)

Legislacion nacional

NOM-081-SEMARNAT-1994 establece los limites maximos permisibles de
emision de ruido de las fuentes fijas y su método de medicion

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente
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La Constitucion Politica de Los Estados Unidos Articulo 123 en su aparatado
"A", fraccion XIII, XIV y XV.

NOM-020-STPS-2002

NOM-018-STPS

NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
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Protocolo para pruebas de desempefio

1. OBJETIVO

1.1  General

1.2 Asignacién de responsabilidades al Coordinador y al Personal de Prueba
2. PROGRAMA Y DURACION

2.1 Programa

2.1.1 La Prueba de Desempefio

2.1.2 Reunién de seguimiento

2.1.3 Seguimiento formal de las Pruebas

2.1.4 Instrumentacion

2.2 Procedimiento Operativo

2.5 Duracién de la prueba

3. REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LA PRUEBA DE DESEMPENO DE LA
CENTRAL EOLICA

4. INFORMES DE LA PRUEBA

5. CALCULO DE LA PRUEBA

5.1  Definicidn de los datos a medir

5.2 Metodologia de medicién de la Curva de Potencia

5.3 Criterios de Aceptacién de las Pruebas de Desempeiio
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1. OBJETIVO
1.1 General

El presente documento detalla los requerimientos y procedimiento necesarios para la
realizacion de la Prueba de Desempefio La Capacidad Nominal Garantizada/Curvas de
Potencia cumpliendo con lo indicado en las Bases de Licitacién (BL) en el Capitulo “3.0
ESPECIFICACION TECNICA y 3.9 OTROS REQUERIMIENTOS TECNICOS” en sus incisos:

3.3.5.1 Leyes, Reglamentos, Criterios, Normas y Codigos Mexicanos.

3.3.5.2 Normas Internacionales.

3.3.5.3 Especificaciones de la Comision.

3.3.5.4 Normas y Cdodigos del Pais de Origen.

3.3.5 Normas, Reglamentos, Leyes, Codigos, y Especificaciones aplicables.

3.9.1.2 Pruebas en el Sitio

3.9.1.2.2 Pruebas de Desempeifio.
Y de acuerdo al CONTRATO DE COMPRAVENTA DE ENRGIA ELECTRICA DE ORIGEN
EOLICO en “Clausula 7 Pruebas y Anexos Técnicos” en sus incisos:

7.1 Pruebas de Puesta en Servicio y Pruebas de Desempefio

7.2 programa de Pruebas.

7.3 Falta de Recurso Edlico Adecuado para Pruebas.

7.4 Personal.

7.5 Obligaciones y Responsabilidad del Productor.

7.6 Ampliacién del Periodo de Pruebas.

7.7 Interrupcion Imputable al Productor.

Anexo 4 Calendario y Fechas de Eventos Criticos.

Anexo 12 Contrato de Compraventa de Energia Eléctrica de Origen Edlico.

12.1 Capacidad Nominal Contractual.

12.2 Curva de Correccidn.

Los datos necesarios para la demostracién de la Curva Garantizada de Potencia (CGP)
seran recogidos en forma automatica por los instrumentos descritos a continuacién e
instalados en las posiciones definidas por el Productor de acuerdo a BL:

3.9.1.2 Pruebas en el Sitio

“Los equipos de prueba y la instrumentacién que van a ser utilizados por
el Productor durante las Pruebas de Puesta en Servicio, deben contar
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con un certificado de calibracién vigente extendido por un laboratorio
nacional acreditado por la EMA, (Entidad Mexicana de Acreditacion,
dependiente de la Secretaria de Economia (SE)), o bien, por un
laboratorio extranjero acreditado en el pais de origen por una

IH

institucién oficia
3.9.1.2.2 Pruebas de Desempeiio.

“El Productor debe realizar la prueba de la curva de potencia a cinco (5)
aerogeneradores de prueba de la Central...”

La prueba de Capacidad Nominal Garantizada (CNG) se iniciara inmediatamente
después de que se declaren satisfactorias las Pruebas de Operacién sobre los 5
Aerogeneradores ya designados, de forma aleatoria y de comun acuerdo, segun los
criterios de la norma IEC 61400-12-1:2005 como soportes de las Mediciones de las
Curvas de Potencia, libres de faltantes o pendientes condicionando la seguridad de las
personas y de los bienes.2

Esta prueba de medicion de la Curva de Potencia se realiza en forma simultanea e
independiente en los 5 aerogeneradores. Los aerogeneradores estaran en condiciones
normales de operacidon con controles automatico, con el fin de obtener la Curva
Demostrada de Potencia-Velocidad Viento (CDPV), tomando como base la norma IEC
61400-12-1: 2005.3

a. Estas pruebas se realizaran inmediatamente después de finalizadas
exitosamente las Pruebas de Operacion y antes de la Fecha de Aceptacidn
Provisional.

b. La Capacidad Nominal Garantizada (CNG) de la Central serd verificada
mediante el calculo de la Capacidad Nominal Demostrada (CND), el cual debe
realizarse mediante la Produccion Anual de Energia (PAE) obtenida tanto para
la Curva Garantizada de Potencia - Velocidad de Viento (CGPV), como para la
Curva Demostrada de Potencia-Velocidad de Viento (CDPV).

1.2 Asignacion de responsabilidades al Coordinador y al Personal de Prueba.

Previo a la realizacién de la prueba de desempefio, se nombrard al coordinador de la
prueba quién indicara el inicio y la terminacién de la misma, asi como la periodicidad
en la toma de datos

Al designa el Productor a un coordinador de las pruebas, serd responsable de la Central
Edlica por parte de ingenieria, quien dispondrd de Ingenieros Técnicos altamente

2 B.L3.9.1.2.2 Pruebas de Desempefio, pagina 55, parrafo
33.9.1.2 Pruebas en el Sitio, pagina 48 parrafo 5.
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cualificados y del personal de puesta de marcha y de montaje electromecdnico4. Estas
personas tienen probada capacidad técnica y experiencia en operaciones de los
equipos de la Central y gozan de buena disponibilidad para colaborar con el personal
de La Comisidn.5

2. PROGRAMA Y DURACION
2.1 Programa.
2.1.1 La Prueba de Desempeiio

La Prueba de Desempeiio de medicién de las Curvas de Potencia para la Central sera
llevada a cabo después de que se hayan terminado todas las actividades de Puesta en
Servicio, se hayan concluido todas las Pruebas de Operacién, y la planta en conjunto
estd en operacion estable y completamente en automatico, sin ninguna instalacién
provisional.6

2.1.2 Reunidén de seguimiento

Una vez a la semana después del inicio de las Pruebas de Desempefio se reuniran en el
cuarto de control de la Central Edlica, todo el personal involucrado en la prueba
(personal de Productor y Comision) con la " finalidad de analizar las incidencias,
debiendo registrarse en la "Bitacora de Prueba de Desempefio"7 las mas relevantes,
las cuales seran base para realizar la evaluacion una vez concluido el periodo de
prueba. Lo registrado semanalmente en la Bitacora debera ser firmado por el personal
gue aparece en el acta de inicio y solo en caso de ausencia justificada de alguno de
ellos, podra ser firmada por su designado, teniendo en cuenta que las mediciones
pueden durar alrededor de 3 meses.8

2.1.3 Seguimiento formal de las Pruebas

El Coordinador serd responsable de que se lleve una Bitacora especifica para la Prueba
de Desempeiio, en la que en cada turno se registraran las condiciones en que se operd
cada uno de los 5 aerogeneradores soportes de la medicién de las Curvas de Potencia 'y
demas equipos de la Central, asi como las desviaciones o fallas que pudieran
presentarse.

Los informes de la Bitacora deberdn de ser firmados igualmente por los representantes
del Productor y de La Comisién que figuran en las actas de inicio y de terminacién de la

* Norma IEC 61400-12-1, Introduccién

® Contrato PIF-007/2010, 008/2010y 009/2010, Clausula 7 Pruebas, punto 7.4 Personal, Clausula 9 Obligaciones del Productor
durante el Periodo de Operacion, punto 9.13 Acceso a la Informacion y a las Instalaciones

®B.L Seccién 3.0 Especificacion Técnica, 3.9 Otros Requerimientos Técnicos, 3.9.1.2.2 Pruebas de Desempefio, pagina 54.
’ Norma IEC 61400-12-1, numeral 7 Procedimiento de medida, 7.2 Operacién del Aerogenerador, pagina 19.

& Norma IEC 61400-12-1, numeral 7 Procedimiento de medida, 7.6 Base de datos, pagina 19.
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"Prueba de Desempefio", haciendo constar en particular la fecha y hora de inicio y
finalizacion de la misma

2.1.4 Instrumentacion

Toda instrumentacion empleada durante la prueba de desempefio tendra las hojas de
datos de calibracién vigentes incluidas en la documentacion de la prueba y estara
disponible para su verificacién.9

2.2 Procedimiento Operativo

El Productor sera responsable de conducir la Prueba de Desempeiio y el consiguiente
calculo del resultado, siendo el ejecutor un proveedor que se apegue al seguimiento
de los estandares internacionales IEC61400-12-1. El Productor tiene también Ia
responsabilidad de proporcionar toda la mano de obra, supervisidn, equipamiento y
material necesarios para llevar a cabo la prueba. Los representantes de CFE estardn
presentes durante la prueba para atestiguamiento y evaluacion de los resultados.10

2.3 Duracion de la prueba

La Norma especifica que se debe conseguir una base de datos con una cantidad
minima de datos "Validos" por lo menos debe de cubrir un rango de velocidad del
viento que se extiende desde 1 m/s por debajo de limite a 1.5 veces la velocidad del
viento en un 85% de la potencia nominal del Aerogenerador. Por otra parte, el rango
de velocidad del viento se extenderd desde 1 m/s por debajo de corte a una velocidad
del viento en el que "AEP-medida" es mayor o igual al 95% de "AEP-extrapolados". El
informe se indicara cual de las dos definiciones se ha utilizado para determinar el
rango de la curva de potencia medida. El rango de velocidad del viento se divide en 0.5
m/s bin contiguos centrado en multiplos de 0.5 m/s11, se mide hasta tener al menos
180 horas de datos validos, con el viento medido en el sector valido, teniendo al
menos 30 minutos de medidas vélidas para cada bin de viento. Por ello, no es posible
establecer una duracién del periodo de medida, pero se estima una duracién de 3
meses.12

Durante este periodo cada uno de los equipos de la Central y cada uno de los 5
Aerogeneradores soportes de las Mediciones de Curvas de Potencia, deberan de
operar en condiciones normales de operacion y con sus controles en forma
automatica, confiable, estable y segura.13

° Norma IEC 61400-12-1, numeral 9 Formato de notificacién, inciso C Una descripcion del equipo de prueba, pagina 23 y Anexo G
(normativo) Montaje de instrumentos en el mastil meteoroldgico, pagina 67.

1% contrato PIF-007/2010, 008/2010 y 009/2010, Clausula 7 Pruebas, punto 7.4 Personal y 3.9.1.2. Pruebas de Desempefio, parrafo
4, pagina 54, parrafo 2, pagina 55.

" Norma IEC 61400-12-1, numeral 7 El Método de Medida, 7.6 Base de datos, pagina 19.

2 Norma IEC 61400-12-1, numeral 7 El Método de Medida, 7.6 Base de datos, parrafo 6, pagina 19.

3 B.L. Seccién 3 3.0 Especificacion Técnica, numeral 3.9.1.2.1 Pruebas de Puesta en Servicio, pagina 49.
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2.4 Condiciones adversas.

En el caso de que se demuestre o acredite que no se presentan las condiciones de
viento adecuadas para realizar la prueba de medicion de Curva de Potencia a
continuacién de las Pruebas de Operacién, se dispone de un plazo de 90 dias
posteriores a la fecha de Aceptacion Provisional para conseguir llevarlas a cabo. El
Productor podria solicitar a la Comisién, la ampliacidon del plazo inicial de 3 meses si
fuera necesario para llegar a resultados satisfactorios en término de nimero de datos.
Garantizando la aplicacién de penas que en su caso se deriven de esta prueba,
mediante una carta de crédito irrevocable y especifico como estd indicado en Ia
seccién 7 de las bases de licitacion.14

3. REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LA PRUEBA DE DESEMPENO DE UNA CENTRAL
EOLICA

Toda la instrumentacion usada para la Prueba de Desempefio tendra certificados de
calibracion vigente expedidos por un laboratorio nacional registrado y aprobado por la
Secretaria de Economia o un laboratorio extranjero registrado y aprobado en el pais de
origen por una institucion oficial15.

Todo equipo o sistema que opere normalmente o considerado necesario para la
operacion durante la Prueba de Desempefio se encontrara perfectamente operacional.
Antes de la predeterminada hora de comienzo de las Pruebas de Desempefio los
Aerogeneradores y el resto de equipos de la Central deberdn estar disponibles para su
operacion y operando con todos sus sistemas de control y/o proteccion en modo
automatico.

3.1 Informacién Adicional antes de inicial Pruebas de Desempeiol6

a) La identificaciéon y descripciéon de la configuracion de aerogeneradores
especificos bajo prueba, incluyendo:

1. Marca de Aerogenerador, tipo, nimero de serie, afio de produccion.
2. Diametro del rotor y una descripciéon del método de verificacion
utilizada o una referencia a la documentacion de diametro del rotor.

3. La velocidad del rotor o el intervalo de velocidad del rotor.

4. Potencia nominal y la velocidad del viento clasificada.

5. Los datos de Pala: marca, tipo, nimero de serie, el numero de palas
de paso fijo o variable, y el angulo de paso (s).

6. Centro de la altura y el tipo de torre.

% Contrato PIF-007/2010, 008/2010y 009/2010, Clausula 7 Pruebas, numeral 7.3 Falta de Recurso Edlico Adecuado para Pruebas.
'3 B.L. Seccién 3 3.0 Especificacion Técnica, numeral 3.9.1.2 Pruebas en el Sitio, pagina 48.
'® Norma IEC 61400-12-1, numeral 9 Formato de notificacién, incisos a),b),c) yd)
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7. La descripcion del sistema de control (dispositivo y la version de
software) y la documentacion de las sefiales de estado siendo utilizado
para la reduccion de datos.

8. Descripcidn de las condiciones de la red del Aerogenerador, es decir,
tension, frecuencia y sus tolerancias, y un dibujo que indica que el
transductor de la energia estd conectada, especificamente en relacidn
con un transformador interno o externo, y el auto-consumo de energia.

b) Una descripcion del sitio de prueba (ver 5.2), incluyendo:

1. Fotografias de todos los sectores de medicién, preferiblemente del
Aerogenerador a la altura buje.

2. Un mapa del sitio de prueba que muestra la zona de los alrededores
gue cubren una distancia radial de al menos 20 veces el diametro del
rotor del Aerogenerador y se indique la topografia, arreglo general del
Parque Edlico, torres meteoroldgicas, obstaculos importantes, otras
Parques Edlicos vecinos, y mediciones del sector.

3. Los resultados de la evaluacidn del sitio, es decir, los limites del sector
de medicién valido (s);

4. Si se lleva a cabo la calibracidon del sitio de los limites del sector de la
medicidén final (s) también se informd incluyendo la justificacion de los
cambios de los resultados de la evaluacion del sitio.

¢) Una descripcién del equipo de prueba:
1. la identificacidn de los sensores y el sistema de adquisicion de datos,
incluida la documentacién de las calibraciones de los sensores, las lineas
de transmision y el sistema de adquisicién de datos.
2. Descripcion de la disposiciéon de los anemdmetros en las torres
meteoroldgicas, a raiz de los requerimientos y las descripciones en el
Anexo G de la norma IEC 61400-1 2005.
3. Esquema de la disposicion de las torres meteoroldgicas muestran
principales dimensiones de la torre y el instrumento de accesorios de
montaje.
4. Descripcion del método de cémo mantener la calibracién del
anemdémetro sobre la duracion del periodo de medicién y la
documentacidn de los resultados que muestran que la calibracién se
mantiene.

d) Una descripcion del procedimiento de medida:
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1. La documentacion de las etapas del procedimiento, las condiciones
de prueba, la velocidad de muestreo, con una media hora, periodo de
medicidn.

2. Una Bitdcora durante la Prueba de Desempeiio de Potencia,
incluyendo una lista de todas las actividades de mantenimiento que se
produjo durante la prueba y una lista de las acciones especiales (como el
lavado de la Pala) que se realizaron para garantizar un buen
rendimiento.

3. Identificacién de los criterios de rechazo de datos ademads de los
indicados en el apartado 7.4 IEC 61400-1 2005.

El comienzo de la Prueba de Desempefio debera ser avalado por los representantes del
Productor y de la Comisién 17mediante su firma en la Bitdcora de la prueba de
desempefio, en la cual se deberd anotar el dia y la hora oficial de comienzo de la
pruebal8.

A partir de la hora de comienzo de una de las Pruebas de Desempefio todos los
detalles de las alarmas, paradas, e intervenciones de los Aerogeneradores soportes de
las Mediciones de Curva de Potencia o cualquier otro equipo de la Central, deberdan ser
anotados en la Bitacora especifica de la prueba, y las evidencias documentales
(registros de eventos y alarmas) obtenidos en los equipos de monitoreo deberan ser
guardadas en formato electrdnico, y una copia dura de las mismas anexadas a la
Bitacora.19

Durante la Prueba de Desempefio de la Central todas las intervenciones de
mantenimiento o de restablecimiento sobre los equipos de la Central deberan ser
realizadas totalmente por personal del Productor, con la supervisién de personal de la
Comisién de Construccion o Puesta en Servicio 20. No obstante, los equipos
relacionados con la mediciéon de curva de potencia no podran ser tocados salvo por
personal de la empresa certificadora o por personal autorizado explicitamente por
ellos.21

4. INFORMES DE LA PRUEBA

El Productor preparard el reporte de la Prueba de Desempefio incluyendo una
descripcién de la metodologia (norma IEC 61400-12-1), lecturas de instrumentos,
graficos, observaciones, resultados finales obtenidos, calculos de correccidn y registros

7 B.L. Seccién 3 3.0 Especificacién Técnica, numeral 3.9.1.2 Pruebas en el Sitio paginas 48 y 49.

'® Norma IEC 61400-12-1, numeral 7 El Método de Medicién, 7.2 Operacion del Aerogenerador, pagina
18.

'® Norma IEC 61400-12-1, numeral 7 El Método de Medicién, 7.2 Operacion del Aerogenerador, pagina
18.

20
B.L. Seccidn 3.0 Especificacion Técnica, numeral 3.4.7 Supervisidn por la Comision, pagina 40.
1 B.L. Seccién 3.0 Especificacion Técnica, numeral 3.9.1.2.2 Pruebas de Desempefio, pagina 55, parrafo 2.
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de calibracién. Se entregardn una copia de cada reporte a CFE dentro de un plazo
razonable siguiente a la finalizacion de la Prueba de Desempefio, no mayor a un
mes.22

Se preparara un registro de la prueba, en forma de Bitacora, para registrar cualquier
ocurrencia que afectase a la prueba, la hora de la misma y el efecto resultante
observado.23

5. CALCULO DE LA PRUEBA24
5.1 Definicidon de los datos a medir

1. Datos que deberdn ser registrados para cada una de las 5 unidades soportes de la
Medicion de Curva de Potencia:

Parametros a medir.

Se indica a continuacion las variables que integran cada paquete (bin) de datos (Ej.
Velocidad de viento, potencia...):

ws = velocidad de viento, + altura de medicion.
wd= direccion de viento,

airpr= presion del aire,

Temp=Temperatura,

Power= Potencia

rain, lluvia

avail= disponibilidad

Avg= Average, Std=desviacion estandar
Aparecen en tablas:

Velocidad media viento a altura de buje
Velocidad media viento a altura de buje
Velocidad maxima de viento a altura de buje

Velocidad minima viento a altura de buje

2 B.L. Seccién 3.0 Especificacion Técnica, numeral 3.9.1.2.2 Pruebas de Desempefio, pagina 57, parrafo 2.

“Norma IEC 61400-12-1, numeral 7 Procedimiento de medida, 7.1 Generalidades, pagina 18.

** Norma IEC 61400-12-1, numeral 5 Preparacién para la prueba de desempefio, pagina 14, numeral 8 Resultados obtenidos,
péagina 20 y numeral 9 Formato de notificacidn, pagina 23.
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Desviacion estandar de Velocidad viento a altura de buje
Presion atmosférica media

Presion atmosférica maxima

Presion atmosférica minima

Desviacidn estandar de la Presion atmosférica

Potencia media

Potencia maxima

Potencia minima

Desviacion estandar de potencia

Lluvia media

Desviacion estandar de lluvia

Disponibilidad media tipo 1

Desviacion estandar de disponibilidad tipo 1
Disponibilidad media tipo 2

Desviacion estandar de disponibilidad tipo 2
Condiciones de rechazo de datos (apdo. 7.4 de IEC-61400-12-1):

e Condiciones externas que hacen que la velocidad de viento este fuera del
rango de funcionamiento de la maquina

* No funcione el aerogenerador debido a una condicién de fallo.

e La turbina se apague manualmente para realizar un mantenimiento.

¢ Fallo o degradacion (ej. Debido al hielo) del equipamiento

e Viento fuera del sector de medicion segun parrafo 5.2.2

e Direccion de viento fuera de los sectores validos de medida contemplados en
la calibraciéon de emplazamiento

e Cualquier otro criterio de rechazo debe ser claramente reportado

Los datos son guardados de forma automatica en un “Sistema Auténomo de
Adquisicién de Datos Portatil” (Data Logger), recogiéndose semanalmente de manera
manual para su posterior proceso. Estos datos se recogeran en los formatos que se
anexan a un Protocolo.
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a. Formatos de recopilacién de datos. Se debera anexar el Documento de del
encargado de recoleccidn y andlisis de datos.

b. Toma de Datos y Calculos.
i. Calculo de la incertidumbre de la instrumentacion.
ii. Caracteristicas de los equipos de prueba:

e Todos equipos cumplen con los requisitos de la norma IEC61400-
12-1: Anemdmetros con calibracion y sensores tienen su hoja de
calibracion, toroidales25 con clase 0.5 o mejor, transductor de
potencia26 con clase 0.5 o mejor.

e Se debe de disponible el sistema de adquisicion de datos (Data
Logger) para la captura de toda la informacién, durante las
pruebas.

e Se anexan las certificaciones de los instrumentos.

iii. Descripcién de la configuraciéon especifica de cada aerogenerador
bajo prueba

e La configuracion de los aerogeneradores estd definida de
acuerdo al disefio del Productor.

e En particular se debe de detallas: Multiplicador, Generador y el
PLC.

5.2 Metodologia de medicién de la Curva de Potencia.

La siguiente metodologia es una relacion de puntos general, no limitativa, de los
puntos a seguir para la medicién de la curva de potencia. La descripcidon de los detalles
se ha de tomar de la norma: IEC 61400-12-1 y B.L. 3.3.1 Valores garantizados y
3.9.1.2.2 Pruebas de Desempefio:

e Se procede de la siguiente manera, los datos unitarios son promediados en
valores diez minutales,

e Determinando valores medios, maximos, minimos y la desviacién estandar.

e Los periodos de funcionamientos especiales de los aerogeneradores deben de
ser descartados.

e Los datos recogidos cuando la direccidn del viento no estd en el sector valido
deben de ser descartados (si aplica).

»En geometria el toroide es la superficie de revolucion generada por una curva plana cerrada que gira alrededor de una recta
exterior coplanaria (el eje de rotacion situado en su mismo plano) con la que no se interseca. Su forma se corresponde con la
superficie de los objetos que en el habla cotidiana se denominan donuts, argollas, anillos, aros o roscas.

26 El nombre del transductor ya nos indica cual es la transformacion que realiza (por ejemplo electromecanica, transforma una
sefial eléctrica en mecénica o viceversa)
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e Los datos afectados por una intensidad de Turbulencia fuera del rango de
0...25% deben de ser descartados.

Las mediciones de la velocidad de viento han de ser corregidas a las condiciones
atmosféricas estdndares de acuerdo con las recomendaciones de la IEC 61400-12-1 (es
decir, que se corregird por presién para adecuarla a la presiéon de las Curvas de
potencia garantizadas.)

Esta medida dara lugar a la curva demostrada de potencia-velocidad de viento (CDPV)

Asimismo, se tomardn los datos necesarios para la determinacion de la IT del viento
qgue le llega a la maquina en la que se realiza la prueba de desempefio durante el
periodo de medida y para los datos validos, para su posterior utilizacién en la eleccién
de la curva garantizada de potencia-velocidad de viento (CGPV) contra la que se
comparara la curva demostrada de potencia-velocidad de viento (CDPV).

En todos los aerogeneradores en los que se realice la medicion de Curva de Potencia se
adapta la sefial de disponibilidad proveniente del PLC, necesaria para el certificador
para la realizacién de mediciones de acuerdo a la normativa IEC 61400-12-1:2005

De acuerdo a la norma y para la validacion de discretizacion de los datos, se definird
conjunto el Productor y La Comision.27

5.3 Criterios de Aceptacion de las Pruebas de Desempefio.28

La Prueba de Desemperio tiene que demostrar que la Capacidad Nominal Demostrada
es igual o mayor que la Capacidad Nominal Garantizada.

El Productor reportara a Comision todos los resultados obtenidos en las Pruebas de
Desempeno, debidamente promediados y corregidos, sin aplicar tolerancias.

El cdlculo de incertidumbres sélo tendrd como funcién la confiabilidad de la medicién y
no se considerard en el calculo para la determinacion de la Capacidad Nominal
Demostrada.

El procedimiento de cdlculo de Producciéon Anual de Energia (PAE) se detalla en B.L.
3.9.1.2.2 Pruebas de Desempefio. La comparacién de PAE extrapolada y garantizada
mostrara si se supera o no la Prueba de Desempefio, en los términos que se detallan a
continuacion.

Posteriormente a la medida de la curva de potencia se debe calcular PAE empleando la
curva Garantizada de Potencia-Velocidad de Viento (CGPV) y la Curva Demostrada de
Potencia-Velocidad de Viento (CDPV)

7 B.L. Seccién 3.0 Especificacion Técnica, numeral 3.9.1.2.2 Pruebas de Desempefio, pagina 54, parrafo 2.
%% 2% Norma IEC 61400-12-1, numeral 8 Resultados obtenidos, pdagina 20 y B.L. Seccién 3.0 Especificacion Técnica, numeral
3.9.1.2.2, Pruebas de Desempefio, paginas 54, 55,56y 57.
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La Curva Garantizada de Potencia-Velocidad de Viento (CGPV), una vez calculada la IT
del viento que le llega a la mdaquina en la que se realiza la prueba de desempeno
durante el periodo de medida y para los datos validos, tomando la curva de potencia
cuya IT se acerque mas a la IT medida.

a) Parala PAE calculada con la CGPV (PAEE).

n

PAEE :ZPG (Lj)xT(vj)

=1

b) Parala PAE calculada con la CDPV (PAED).

n
PAED = ZPD(ui )XT(vj)
i=1
Dénde:

PAEE Produccion anual de energia esperada (kWh) calculada con la CGPV.

PAED Producciéon anual de energia demostrada (kWh) calculada con la CDPV.

PG(vi) Potencia (kW) producida por el aerogenerador a la velocidad de viento
(vi) de acuerdo con la CGPV.

PD(vi) Potencia (kW) producida por el aerogenerador a la velocidad de viento
(vi) de acuerdo con la CDPV.

T(vi) Tiempo en horas del afo en que el viento sopla a la velocidad (vi) de
acuerdo con la distribucién de frecuencias.

n Numero de aerogenerador de prueba

Se verificard que la CDPV alcance el valor de la potencia nominal del aerogenerador
indicado en la CGPV, en caso de no alcanzar esta potencia nominal el Productor debe
realizar, las modificaciones necesarias al aerogenerador para que este cumpla con la
potencia nominal.

La Capacidad Nominal Demostrada (CND) de la Central se debe determinar empleando
la siguiente expresion:

Z (PAED),

CND-= n;l *CNC

Z (PAEE),

n=1
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Dénde:
CND Capacidad Nominal Demostrada en MW de la Central.
PAED Produccion anual de energia con la CDPV en kWh.
PAEE Produccion anual de energia con la CGPV en kWh.
CNC Capacidad Nominal Contractual en MW.
n Numero de aerogenerador de prueba.
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Tabla de informativa de aerogeneradores

FABRICANTE AEROGENERADORES AEROGENERADORES AEROGENERADORES AEROGENERADORES AEROGENERADORES AEROGENERADORES ESPECIFICACIONES
DE CLASE 1A DE CLASE 1B DE CLASE 1A DE CLASE 1]:] DE CLASE A DE CLASE B

Modelo Modelo Modelo Solidez:
AW-70/1500 AW-77/1500 AW-82/1500 Doble apoyo del eje principal para reducir cargas sobre la
Capacidad Capacidad Capacidad multiplicadora y prolongar su vida util
1500 kw 1500 kW 1500 kW Cimentacién con doble fila pernos para garantizar una
Didmetro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor mejor transmision de las cargas a la cimentacion.
70 m 77 m 82m Economia:
Altura de buje Altura de buje Altura de buje Generacion a 12 kv, para evitar pérdidas y costos de los
60/80 m 60/71/80 m 80m transformadores.
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque Tecnologia:
4m/s 3.5m/s 3m/s Velocidad variable con control de pitch hidraulico
V.V nominal V.V nominal V.V nominal independiente para cada pala.
11.6 m/s 11.1 m/s 10.5m/s Generador asincrono de doble alimentacion de IGBT's
V.V de parada V.V de parada V.V de parada (PMW), que permite mejorar la estabilidad de voltaje y
Acciona ESPARA 25m/s 25 m/s 20 m/s frecuencia,. suministrar potencia reactiva .a la r'ed cu'ando
Modelo Modelo Modelo sea requerido y opera el factor de potencia en inductivo o
AW-100/3000 AW-109/3000 AW-116/3000 capacitivo segun lo requiera
Capacidad Capacidad Capacidad
3000 kW 1500 kW 3000 kW
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor
100 m 109 m 116 m
Altura de buje Altura de buje Altura de buje
100/120 m 100/120 m 100/120 m
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque
4m/s 3.5m/s 3m/s
V.V nominal V.V nominal V.V nominal
11.7 m/s 11.1 m/s 10.6 m/s
V.V de parada V.V de parada V.V de parada
25m/s 25m/s 20m/s
Modelo Tecnologia:
Ecotécnia 62 El rotor, apoyado directamente sobre el bastidor, no esta
Capacidad soportado por el multiplicador, por lo que este componente
1300 kW no estd sometido a la gran asimetria de esfuerzos que el
Diametro de rotor viento causa sobre el rotor.
62 m La sujecion del rotor hace que los esfuerzos se desvien hacia
Ecotécnia ESPANA Altura de buje la torre. t?riginando que unicamente los esfuerzos Utiles sean
70/80 m transmitidos al tren de potencia.
V.V de arranque La longitud del eje proporciona una significativa elasticidad
3ad4m/s al tren de potencia que evita picos de esfuerzo sobre el
V.V nominal multiplicador.
12 m/s La situacion del multiplicador, separado de la estructura de
V.V de parada soporte, evita que se vea sometido a esfuerzos derivados
25m/s del comportamiento de ésta, como deformaciones o
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desplazamientos de grandes masas.
El generador es de tipo de induccion trifasico.
Generador de induccidn trifasico

Modelo Modelo Tecnologia:
EOZEN 78 EOZEN 82 No cuentan con multiplicadora, eje acoplador. Ni con
Capacidad Capacidad bobinas de excitacién, gracias al empleo de excitacién por
1500 kw 1500 kwW imanes.
Diametro de rotor Diametro de rotor Las palas estdn desarrolladas con un disefios realizados en
70m 82m fibra de vidrio y resina epoxy, fabricadas mediante la
Altura de buje Altura de buje tecnologia RIM (Resin Infusion Moulding). La fibra de vidrio
65/85 m 85/100 m y la resina epoxy aseguran una excelente durabilidad vy
V.V de arranque V.V de arranque resistencia frente a cargas y agresiones medio-ambientales.
3m/s 3m/s Generador sincrono de imanes permanentes.
V.V nominal V.V nominal
10.9 m/s 10.1 m/s
V.V de parada V.V de parada
Eozen ALEMANIA 22 m/s 22m/s
Modelo
EOZEN 70
Capacidad
1500 kW
Diametro de rotor
78 m
Altura de buje
61.5/85 m
V.V de arranque
3m/s
V.V nominal
11.7 m/s
V.V de parada
25m/s
Modelo Modelo Modelo TECNOLOGIA:
MM92 3XM 5M Ajuste eléctrico individual de cada pala, “fail-safe”.
Capacidad Capacidad Capacidad Amplio sistemas de sensores de temperaturas vy
2.05 MW 3.3 MW 5 MW revoluciones con dimensionamiento redundante.
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor Concepto de proteccién contra los rayos totalmente
92.5m 104 m 126 m integrado.
REpower ALEMANIA Altura de buje Altura de buje Altura de buje Rail electrificado y cables blindados para proteccion de
65/85 m 68.5 /100 m 120 personal y maquinaria.
V.V de arranque V.V de arranque Freno del rotor con funcidn de frenado suave “Soft-Brake”.
3m/s 3m/s Double-fed.
V.V nominal V.V nominal Generador asincrono.
11.2m/s 11.2 m/s
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V.V de parada V.V de parada
24 m/s 24 m/s
Modelo
MM82
Capacidad
2.05 MW
Diametro de rotor
82 m
Altura de buje
V.V de arranque
3.5m/s
V.V nominal
14.5m/s
V.V de parada
25m/s
Modelo Modelo Modelo TECNOLOGIA:
SWT-0.6-44 SWT-1.3-62 SWT-2.3-93 La turbina opera automaticamente en todas las condiciones
Capacidad Capacidad Capacidad de viento. Cuando la velocidad del viento empieza a
2.05 MW 1.3 MW 2.3 MW aumentar desde cero, la turbina automdticamente se
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor . o . .
8 m 62 m 82.4m encenderd y trébajara en un.a velocidad de viento de 4 mN/s
Altura de buje Altura de buje Altura de buje como promedio. EI embobinado del generador pequefio
45/68 m 60/80 m permanecera conectado a la rejilla o emparrillado hasta que
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque el viento tenga una velocidad aproximada de 7 m/s.
4m/s 4m/s 4m/s A velocidades mayores, el generador cambia al
V.V nominal V.V nominal V.V nominal embobinado principal. La potencia de salida de la turbina de
13-14m/s 13-14m/s 13-14m/s viento se incrementa bruscamente en forma lineal hasta
. ALEMANIA — V-V de parada V-V de parada V-V de parada que la velocidad del viento alcanza una velocidad de 13-14
Siemens 25m/s 25m/s 25m/s
U.S.A Modelo Modelo m/s. En este momento el poder es limitado a la fuerza
SWT-1.0-542 SWT-2.3-82 establecida por CombiStall.
Capacidad Capacidad CombiStall. Es un sistema de regulacion utilizado en las
2.05 MW 2.3 MW turbinas de velocidad-constante.
Didmetro de rotor Didametro de rotor NetConverter, sistema de conversién de energia que
82m . 82.4m . permite la operacién del generador en velocidad variable,
Altura de buje Altura de buje ) .
60/80 m frecuencia y en el voltaje.
V.V de arranque V.V de arranque Generador Asincrono.
am/s am/s *Clase no determinada
V.V nominal V.V nominal
13-14m/s 13-14m/s
V.V de parada V.V de parada
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25m/s

25 m/s

Modelo
SWT-2.0-76
Capacidad
2.05 MW
Diametro de rotor
82m
Altura de buje

V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
13-14m/s
V.V de parada
25m/s

Modelo
SWT-3.6-107
Capacidad
3.6 MW
Didmetro de rotor
107 m
Altura de buje
80/100 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
13-14m/s
V.V de parada
25m/s

SUZLON

INDIA

Modelo
S52
Capacidad
600 kW
Diametro de rotor
52m
Altura de buje
73 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
13 m/s
V.V de parada
25m/s

Modelo
S88
Capacidad
2.2 MW
Diametro de rotor
88 m
Altura de buje
79 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
14 m/s
V.V de parada
25m/s

Modelo
S82
Capacidad
1.5 MW
Diametro de rotor
82 m
Altura de buje
76 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
14 m/s
V.V de parada
20m/s

Modelo
S64
Capacidad
1250 KW
Diametro de rotor
66 m
Altura de buje
54/63/72 m
V.V de arranque
3m/s
V.V nominal
14 m/s
V.V de parada
22 m/s

TECNOLOGIA:

Apuesta de innovacidon tecnoldgica constante para
desarrollar nuevos modelos de palas para aerogeneradores
mas eficientes y eficaces y un constante avance industrial

por abarcar toda las fases de la cadena de produccién de
molinos edlicos.

Generador Asincrono.
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VESTAS

DINAMARCA

Modelo Modelo
V52 V52
Capacidad Capacidad
850 kW 850 kW
Didmetro de rotor Diametro de rotor
52m 52m

Altura de buje
40/44/49/55/60/65 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
16 m/s
V.V de parada
25m/s

Modelo
V80
Capacidad
2 MW
Diametro de rotor
80m
Altura de buje
60/67/78/100 m
V.V de arranque

Altura de buje
40/44/49/55/60/65 m
V.V de arranque
4mfs
V.V nominal
16 m/s
V.V de parada
25 m/s

Modelo
V80
Capacidad
2 MW
Diametro de rotor
80m
Altura de buje
60/67/78/100 m
V.V de arranque

Modelo
V100
Capacidad
1.8 MW
Diametro de rotor
100 m
Altura de buje
80/105 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
16 m/s
V.V de parada
20 m/s

Modelo
V112-3.0 MW
Capacidad
3 MW
Diametro de rotor
112 m
Altura de buje
84/94/119 m
V.V de arranque

4m/s 4m/s 3m/s
V.V nominal V.V nominal V.V nominal
15m/s 15 m/s 12 m/s
V.V de parada V.V de parada V.V de parada
25m/s 25m/s 25m/s
Modelo Modelo
Va0 V82
Capacidad Capacidad
3 MW 1.65 MW
Diametro de rotor Diametro de rotor
90 m 82 m
Altura de buje Altura de buje
80/105m 55/60/65 m
V.V de arranque V.V de arranque
4m/s 3.5m/s
V.V nominal V.V nominal
15m/s 13 m/s
V.V de parada V.V de parada
25m/s 20 m/s

TECNOLOGIA
OptiSpeed reduce el desgaste tanto en la caja de cambios,
las palas y de la torre debido a control de carga. Esto lo
hace posible gracias a OptiSpeed, que reduce la velocidad y
por consecuencia reduce los niveles de sonido.
Generador Asincrono con OptiSpeed.
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Modelo
V90
Capacidad
1.8 MW
Diametro de rotor
90 m
Altura de buje
80/95/105 m
V.V de arranque
3.5m/s
V.V nominal
12 m/s
V.V de parada
25 m/s
Modelo
Va0
Capacidad
3 MW
Diametro de rotor
90m
Altura de buje
80/105 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
15 m/s
V.V de parada
25m/s
Modelo
V112-3.0 MW
Capacidad
3 MW
Diametro de rotor
112 m
Altura de buje
84/94/119 m
V.V de arranque
3m/s
V.V nominal
12 m/s
V.V de parada
25m/s
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Modelo Modelo Modelo TECNOLOGIA:
1.5se 1.5sle 1.5 xle Cuenta con un sistema LVRT que, ante un hueco de tensidn
Capacidad Capacidad Capacidad el aerogenerador, permanece en todo momento bajo
1.5 MW 1.5 MW 1.5 MW control, genera una potencia activa proporcional a la
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor tensién del hueco, genera el valor nominal de potencia
70.5m 77 m 82.5m reactiva.
Altura de buje Altura de buje Altura de buje Y también un novedoso sistema SRT Soft Ride Through para
52.6/64.7 m 61.4/100 m 80/120 m requisitos monos estrictos que permiten caidas de tension
Modelo Modelo de un 30%
3.6s Offshore 2.5xl Generador Asincrono de imanes permanentes.
Capacidad Capacidad
GE ENERGY USA 3.6 MW 25MW
Diametro de rotor Diametro de rotor
110 m 100 m
Altura de buje Altura de buje
opcional 100 m
Modelo
3.6s Offshore
Capacidad
3.6 MW
Diametro de rotor
110 m
Altura de buje
opcional
Modelo Modelo Modelo TECNOLOGIA:

TWT 1.65/70 TWT 1.65/77 TWT 1.65/82 Se trata de un generador sincrono multipolar de velocidad
Capacidad Capacidad Capacidad variable, con acoplamiento directo (sin multiplicadora) y pitch
1.65 MW 1.65 MW 1.65 MW regulado. Posee dos convertidores electrénicos de potencia

Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor trifasica reversible y un avanzado sistema de control robusto
70m . 77m . 82m . QFT que le permite regular las potencias activa y reactiva,
MTORRES ESPANA Altura de buje Altura de buje Altura de buje optimizar su rendimiento aerodinamico y aumentar la calidad
/lm /lm /lm de onda vy la fiabilidad. Su tecnologia software le proporciona
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque o o )
3m/s 3m/s 3m/s una gran adaptabilidad a los requerimientos del cliente y a las

V.V nominal V.V nominal V.V nominal caracteristicas del emplazamiento.

17 m/s 17 m/s 17 m/s Generador Sincrono multipolar de velocidad variable vy

V.V de parada V.V de parada V.V de parada accionamiento directo con excitacion eléctrica independiente

25m/s 25m/s 25m/s
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Modelo Modelo Modelo
MWT 100/2.4 MWT 92/2.4 MWT 92/2.4
Capacidad Capacidad Capacidad
1 MW 2.4 MW 2.4 MW
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor
61.4m 92 m 92 m
Altura de buje Altura de buje Altura de buje
55/60/69 m 70m 70m
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque
3m/s 3m/s 3m/s
V.V nominal V.V nominal V.V nominal
12.5m/s 12.5m/s 12.5m/s
MITSUBISHI V.V;ISe:;;ada V.V;Se:;;'ada V.V;Se:jzada
HEAVY JAPON Modelo
INDUSTRIES MWT 95/2.4
Capacidad
2.4 MW
Diametro de rotor
92 m
Altura de buje
80m
V.V de arranque
3m/s
V.V nominal
12.5m/s
V.V de parada
25m/s
Modelo Modelo Modelo Modelo TECNOLOGIA:
N80/2500 N90/2500 HS N90/2300 N100/2500 Cuenta con una caja de cambios de 3 etapas, con 1 etapa
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad planetaria, 2 etapas de engranajes cilindricos de dientes
2.5 MW 2.5 MW 2.3 MW 2.5 MW helicoidales, tipo freno de disco actuado por medio de
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor resortes y desacoplado por presidon hidraulica (tipo fail
80m 90 m 90 m 100 m safe). Freno mecdnico, con 2 zapatas de freno, con un
Altura de buje Altura de buje Altura de buje Altura de buje tiempo de parada a partir de la maxima rpm alrededor 6
NORDEX DINAMARCA 70/80 m 70/80 m 80/100 m 100 m segundos.
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque Generador asincrono, refrigeracion a agua
3m/s 3m/s 3m/s 3m/s
V.V nominal V.V nominal V.V nominal V.V nominal
15m/s 13 m/s 17 m/s 13 m/s
V.V de parada V.V de parada V.V de parada V.V de parada
25m/s 25m/s 25m/s 20m/s
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Modelo
N90/2500 LS
Capacidad
2.5 MW
Diametro de rotor
90 m
Altura de buje
75/80/100/120m
V.V de arranque
3m/s
V.V nominal
13 m/s
V.V de parada
25 m/s
Modelo Modelo Modelo Modelo Tecnologia:
C89 C93 C96 C100 Es el resultado de la colaboracién entre el equipo de disefio
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad de Zond y el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
2.5 MW 2.5 MW 2.5 MW 2.5 MW (NREL). La turbina cuenta con la tecnologia Quantum Drive,
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor consistente en un eje propulsor que alivia el estrés causado
89m 93m 96 m 100 m por la torsién, lo cual disminuye el dafio causado a los
CLIPER USA Altura de buje Altura de buje Altura de buje Altura de buje componentes de la turbina. Gracias a este invento y a sus
WINDPOWER o cuatro generadores distintos.
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque Cuenta con cuatro generador sincrono independientes con
4m/s 4m/s 4m/s imanes permanentes
V.V nominal V.V nominal V.V nominal
m/s m/s m/s
V.V de parada V.V de parada V.V de parada
25m/s 25m/s 25m/s
Modelo Modelo Modelo TECNOLOGIA:
D6 WIND D6 WIND D6 WIND La turbina tiene una potencia determinada y pueden tener
Capacidad Capacidad Capacidad diferentes alturas de buje para adaptarse a las condiciones
1.25 MW 1.25 MW 1.25 MW del sitio y los requisitos de planificacion. De este modo se
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor pretende utilizar con mayor eficiencia el viento, un
62 m 64 m 64 m funcionamiento silencioso y atractivo disefio. La turbina
Altura de buje Altura de buje Altura de buje funciona con un rotor de velocidad variable y por lo tanto es
DEWIND U.S.A . i -
96 m 100 m 91.5m capaz de producir energia eléctrica de manera eficiente a
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque bajas velocidades del viento, y la utilizacidn de la energia de
2.8m/s 2.8 m/s 2.8m/s las rafagas sin sobrecargar la red o de componentes de
V.V nominal V.V nominal V.V nominal turbinas. El generador sincrono conectado directamente.
12.5m/s 12.5m/s 12.5m/s
V.V de parada V.V de parada V.V de parada
25m/s 23 m/s 23 m/s
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Modelo
G520-850
Capacidad

850 kW

Didmetro de rotor
52m
Altura de buje
44/49/55/65 m
V.V de arranque

Modelo
G87-2.0 MW
Capacidad
2 MW
Diametro de rotor
89m
Altura de buje
67/78/100 m
V.V de arranque

Modelo
G90-2.0 MW
Capacidad
2MW
Diametro de rotor
90 m
Altura de buje
67/78/100 m

Modelo
G58-850
Capacidad
850 kw
Diametro de rotor
58 m
Altura de buje
44/55/65/71 m
V.V de arranque

TECNOLOGIA:

El mantenimiento predictivo de sus aerogeneradores
mediante el desarrollo del sistema Gamesa SMP, basado en
el analisis de vibraciones a través de sensores tipo
acelerémetro.

Se trata de un producto puntero en el mercado eélico, tanto
por la tecnologia de vanguardia con la que estd equipado y
su integracion global en las redes de comunicacion de

4m/s 3m/s 3m/s parques, como por su rentabilidad econdmica.
V.V nominal V.V nominal V.V nominal Generador asincrono de cuatro polos, doblemente
16 m/s 15m/s 14 m/s alimentado con rotor devanado y anillos rasantes.
V.V de parada V.V de parada V.V de parada
GAMESA ESPARA 25 m/s 21 m/s 21 m/s
Modelo
G80-2.0
Capacidad
2 MW
Diametro de rotor
80m
Altura de buje
60/67/78/100 m
V.V de arranque
4m/s
V.V nominal
16 m/s
V.V de parada
25m/s
Modelo Modelo Modelo Modelo TECNOLOGIA:
E-33 E-70 E-53 E-115 El sistema de acoplamiento directo de ENERCON (SIN
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad MULTIPLICADORA) tiene su ldgica: al reducir el nimero de
330 kW 2.3 MW 800 kwW 2.5 MW componentes rotatorios se minimizan las sobrecargas
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor mecdanicas y aumenta la vida atil del equipo. Los costos de
334 m 71m 52.9m 115m servicio y mantenimiento de la turbina disminuyen (menor
ALEMANIA- Altura de buje Altura de buje Altura de buje Altura de buje desgaste de piezas, sin cambios de aceite en Ia
ENERCOM DINAMARCA 44/50 m 58/113 m 73m 92.5/149 m multiplicadora entre otros) y se reducen los gastos de
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque operacion.
m/s m/s m/s m/s Los aerogeneradores ENERCON pueden equiparse con un
V.V nominal V.V nominal V.V nominal V.V nominal sistema de control de rafagas especial. Este sistema permite
m/s m/s m/s m/s regular el funcionamiento del aerogenerador en casos de
V.V de parada V.V de parada V.V de parada V.V de parada viento extremadamente fuerte sin que se llegue a los tipicos
28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s 28-34 m/s parones y las consiguientes pérdidas econdmicas. Gracias a
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Modelo
E-44
Capacidad
900 kW
Diametro de rotor
44 m
Altura de buje
55m
V.V de arranque
m/s
V.V nominal
m/s
V.V de parada
28-34m/s

Modelo
E-48
Capacidad
800 kwW
Diametro de rotor
48 m
Altura de buje
50/76 m
V.V de arranque
m/s
V.V nominal
m/s
V.V de parada
28-34 m/s

Modelo
E-48
Capacidad
800 kW
Diametro de rotor
48 m
Altura de buje
50/76 m
V.V de arranque
m/s
V.V nominal
m/s
V.V de parada
28-34 m/s

Modelo
E-82
Capacidad
2 MW
Diametro de rotor
82m
Altura de buje
78/85/98/108/138 m
V.V de arranque
m/s
V.V nominal
m/s
V.V de parada
28-34 m/s

Modelo
E-82 E2
Capacidad
2.3 MW
Diametro de rotor
82m
Altura de buje
78/85/98/108/138 m
V.V de arranque
m/s
V.V nominal
m/s
V.V de parada
28-34 m/s

Modelo
E-82 E3
Capacidad
3 MW
Diametro de rotor
82 m
Altura de buje
78/85/98/108/138 m
V.V de arranque
m/s
V.V nominal
m/s
V.V de parada
28-34 m/s

Modelo
E-115
Capacidad
3 MW
Diametro de rotor
115m
Altura de buje
92.5/149 m
V.V de arranque
m/s
V.V nominal
m/s
V.V de parada
28-34m/s
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creacién de un software especial de control de rafagas
desarrollado para un mayor optimizacion del equipo.
Generador sincrono en anilla ENERCON con acoplamiento
directo.
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Modelo Modelo
E-82 E4 E-92
Capacidad Capacidad
3 MW 2.3 MW
Diametro de rotor Diametro de rotor
82m 92m
Altura de buje Altura de buje
78/84 m 78/85/98/108/138 m
V.V de arranque V.V de arranque
m/s m/s
V.V nominal V.V nominal
m/s m/s
V.V de parada V.V de parada
28-34m/s 28-34m/s
Modelo Modelo
E-126 E-101
Capacidad Capacidad
7.5MW 3 MW
Diametro de rotor Diametro de rotor
127 m 101 m
Altura de buje Altura de buje
135m 99/135/149 m
V.V de arranque V.V de arranque
5m/s m/s
V.V nominal V.V nominal
12 m/s m/s
V.V de parada V.V de parada
28-34 m/s 28-34 m/s
Modelo Modelo Modelo El mayor fabricante de aerogeneradores chino GOLDWIND
S43/600 KW S43/600 KW 62/1200 KW ha firmado un acuerdo de compra del 70% del tecnélogo
Capacidad Capacidad Capacidad alemdn Vensys presente en Espafia a través de su
600 kW 600 kW 1.2 MW licenciatario Eozen.
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor Generador asincrono
43 m 43 m 62 m
Altura de buje Altura de buje Altura de buje
+GOLDWIND CHINA 40/50 m 40/50 m 70
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque
3.2m/s 3.2m/s 3m/s
V.V nominal V.V nominal V.V nominal
15m/s 15 m/s 12 m/s
V.V de parada V.V de parada V.V de parada
25m/s 25m/s 25m/s
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Modelo Modelo Modelo
S48/750 KW S48/750 KW 70/1500 KW
Capacidad Capacidad Capacidad
750 kW 750 kW 1.5 MW
Diametro de rotor Diametro de rotor Diametro de rotor
49 m 49 m 70.5m
Altura de buje Altura de buje Altura de buje
50/60 m 50/60 m 65/85
V.V de arranque V.V de arranque V.V de arranque
4m/s 4m/s 3m/s
V.V nominal V.V nominal V.V nominal
14 m/s 14 m/s 11.5m/s
V.V de parada V.V de parada V.V de parada
25m/s 25m/s 25 m/s
. IEC Clase Il IEC Clase IlI Clase IV
Clase de aerogenerador IEC Clase | Viento fuerte ) ) ) )
Viento medio Viento leve Viento muy leve
Velocidad de referencia 50 m/s 42 m/s 37 m/s 30 m/s
Velocidad media anual de
viento (turbulencia del 15 m/s, 10 m/s 8.5m/s 7.5m/s 6 m/s
l15=0.18 para +2 clases A)
Velocidad media anual de
viento (turbulencia del 15 m/s, 10 m/s 8.5m/s 7.5m/s 6 m/s
l15=0.16 para +3 clases A)
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V.

Direcciones de interés

Agencia Internacional de la Energia www.iea.org
Consejo Mundial de la Energia www.worldenergy.org

Unidn Europea Direccidon General de Energia y Transportes (DG XVII)
www.europa.eu.int/comm/dgs/energy_transport/index_es.html

Espafia Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia www.idae.es

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
www.ciemat.es

Ente Regulador del Sector Energético Comisién Nacional de la Energia www.cne.es
Operador del Sistema Eléctrico Red Eléctrica de Espafia, S.A. www.ree.es
Operador del Mercado Eléctrico Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo
Espafiol, S.A. www.omel.es

Técnica Programa de Fomento de la Investigacidon Técnica. Programa Nacional de
Energia www.mityc.es/profit

Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial www.cdti.es

Red CORDIS. VI Programa Marco www.cordis.lu/sustdev/energy

Centro Nacional de Energias Renovables (Espafia) www.cener.com

Riso Nacional Laboratory (Dinamarca) www.risoe.dk

Deutsches Windenergie-Institut (Alemania) www.dewi.de

National Renewable Energy Laboratory (EE. UU.) www.nrel.gov

Swiss Federal Institute of Technology (Suiza) www.ethz.ch

Asociacion Espafiola de Mantenimiento www.aem.es

Asociacion Espanola para la Calidad www.aec.es

Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion www.aenor.es

Comité Electrotécnico Internacional www.iec.ch

Acreditacion Entidad Nacional de Acreditacion www.enac.es

Certificacidon de Aerogeneradores Germanischer Lloyd www.gl-
group.com/industrial/glwind/3780.htm

Det Norske Veritas www.dnv.dk/windturbines

Medicién y Ensayos en Aerogeneradores Measuring Network of Wind Energy
Institutes www.measnet.com

Instituto Ignacio Da Riva www.idr.upm.es

Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica Industrial www.opti.org

Anemos Project http://anemos.cma.fr

Offshore Windenergy Europe www.offshorewindenergy.org

Instituto Tecnoldgico de Canarias www.itccanarias.org

Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables www.iter.es

Asociacion Internacional de Desalinizacion www.idadesal.org

Asociacion Espanola del Hidrégeno http://aeh2.org

Los Alamos National Laboratory www.lanl.gov/orgs/ee/fuelcells/Oficina Espafiola
del Cambio Climatico www.mma.es/oecc
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e Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
http://unfccc.int

e (CO2-Solutions www.co2-solutions.com

e Renewable Energy Certification System www.recs.org

e Escuela de Organizacion Industrial www.eoi.es

e (Catedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas
Www.upco.es/catedras/crm

e Centro de Investigacion de Recursos y Consumos Energéticos
http://circe.cps.unizar.es

e Instituto de Comercio Exterior www.icex.es

e Compaiiia Espafiola de Seguros de Crédito a la Exportacion www.cesce.es

e Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional www.aeci.es

e Instituto de Crédito Oficial www.ico.es

e Banco Europeo de Inversiones www.eib.eu.int

e Asociacion de Productores de Energias Renovables www.appa.es

e Asociacion Empresarial Edlica www.aeeolica.org

e Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica www.unesa.es

e Club Espaiiol de la Energia www.enerclub.es

e Institute of Electrical and Electronics Engineers www.ieee.org

e European Wind Energy Association www.ewea.org

e American Wind Energy Association www.awea.org

e Global Wind Energy Council www.gwec.net World Wind Energy Association
www.wwindea.org

e Amigos de la Tierra www.tierra.org

e Greenpeace www.greenpeace.org

e WWF/Adena www.wwf.es

e Ecologistas en Accion www.ecologistasenaccion.org

e Seo/BirdLife www.seo.org

e Agencia Europea de Medio Ambiente www.eea.eu.int

e ExternE www.externe.info

e Environmental and Energy Study Institute www.eesi.org

e Energia sin Fronteras www.energiasinfronteras.org

e The Climate Group www.theclimategroup.org

e Worldwatch Institute www.worldwatch.org

e Agores www.agores.org

e Eufores www.eufores.org

e Danish Wind Industry Association www.windpower.org/en/core.htm
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