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RESUMEN

Esta tesis estd dirigida o proporcionar informacion para la aplicacién de mejores recursos
alternativos, econdmicos y ecoldgicas que satisfagan las necesidades de las diferentes regicnes de
Guatemalda, en particular, el aprovechamiento del recurso eolico residencial.

La  energia eléctrica en (Guatemala tiene varias fuentes, desde hidroeléctricas, hasta

generadores de energia por medio de turbinas de vapor. Todas produciendo en el orden de los

Megavatios y contribuyendo al desequilibric ambiental.

Esta trabajo se enfoca en el aprovechamiento de un recurso inagotable, el edlice. Para obtener
el mayor beneficio tanto en el aspecto energético como en el econdmico, es necesaria conocer las
condiciones geogrdficas de determinado lugar, en este caso el sector Bl de Ciudad San Cristébal,

zona 8 de Mixco de la ciudad de Guatemala.

Fue necesario estudiar los fundamentas tedricos e histdricos para comprender y utilizar la
informacion recolectada con el fin de optimizar el recurso edlico. Al hacer el estudio de campo se
dedujo que existian algunos lugares con mayor potencial eolico debido a que estaban situados en

lugares donde la velocidad del viento era mayor y mds estable.
Al hacer un andlisis econdmico se comprobé que la utilizagidn de aerogeneradores era rentable

en ciertos {ugares del sector estudiado y que, para esas condiciones, era mds eficiente que el uso de

paneles solares. :

xii



. INTRODUCCION

Actuatimente en Guatemala no se cubre la demanda de potencia requerida, la energia que se ha
producido hasta el momento ha implicado repercusiones negativas sobre el medio ambiente. Lo
oscasez de energia eléctrica afecta mayormente al drea rural del pais, en donde organizaciones no
gubernamentales invierten en instalaciones de generacién renovable, principalmente la fotovoltaica, la

cual tiene un fdcil mantenimiento pero su costo es muy elevado para la potencia que genera.

Existe una alternativa de fdcil alcance gn el pais, la energia edlica absorbida por aerogeneradores
residenciales, es decir de potencias bCIiCI.S, pero suficientes para los demandas de una familia o
pequeras comunidades. La instalacion de aerogeneradores no se limita a sectores donde la energia
eléctrica no existe, también es una apcidén para zonas urbanas que estén interesadas en un beneficio

econdmico y ecoldgica para ellas.

La inversion inicial en aerogenergdores es relativamente alta, mayor que la conexidn a la red
eléctrica, pero a mediano o largo plazo puede ser ventajosa, siempre y cuando exista el elemento Unico
indispensable, el viento. La finalidad de esta tesis es comprobar si es rentable adquirir un sistema edlico

en un sector residencial, comparado con los precios de la compadia eléctrica.

Entiéndase por energia edlica aquella que tiene el aire en movimiento, y que con el fin de
aprovecharla y transformarla en energia eléctrica, el hombre ha ideado la forma de captarda por medio
del impacto aerodindmico entre el viento y componentes rotatorios, hélices. Debido a esto la efectividad
de los sistemas estdn sujetos a la densidad del viento, su velocidad y al drea que somos capaces de
captar. Por lo que el estudio de ubicacién es sumamente importante, para maximizar el potencial del

aerogenerador.

Los fundamentos de la energia edlica se transmiten en esta tesis de forma concreta. Es necesario
estudiar los conceptos tedricos, para comprender y escoger una buena localidad y ef aerogenerador mas
indicado.  Para la seleccién del emplazamiento se comenzd por simple observacidn; es posible sentir
el viento o ya bien ver qué efectos ha tenido el viento en la naturaleza. Y partiendo de aqui se hace un

andlisis mds detallade de ias velocidades del viento promedio.
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La elaboracién del andlisis ecandmico es fundamertal, ya que es necesario comprobar si la
inversién que implica la instalacién de un aercgeneradar residencial na cantraiga cansecuencias

negativas a la economia del prayecto.

En el caso particular de el sectar B-1 de Ciudad San Ciistébal, luego de comparar los diferentes
regimenes de viento en la zona y las distintas opciones de aerageneradores disponibles en el mercado,
se logra graficar las tabulaciones para identificar cudl es la mejor opcion dependiendo de cada caso en
particular.  Esto se refiere a que tanto las tablas como las grdficas muestran toda la informacion
necesaria para escoger un aerogenerador, no importando qué tipo de consumo tenga cada interesado

ya que los datos estdn basados en distintos valores de velocidades de viento.

Se comprobd que existe factibilidad de instalar aerogeneradores en la zona de estudio y que en
varios lugares estos implican fanto ahorro monetario, como energético a mediane y largo plazo.
También se compard el potencial edlico con el fotovoltaico con respecto a los costas de los artefactos y

se concluyd que el sistema edlico en la zona, mads eficiente.



lI. HISTORIA DE LOS AEROGENERADORES

En el siglo V a.C. se encuentran los primercs aeramotores en Asia: san mdquinas de eje vertical
iguales a las denominadas panemonas de algunas islas griegas. Mds o menos por la misma épaca, en
Egipto se utilizaban molinos de eje vertical para moler grano y bombear agua, también en la zona de
Sijistdn, entre lran y Afganistan.  Todos estos molinos tenian el mismo principio: transformar la energia

edlica en energia para el bombeo de agua y la molturacion del grano entre otras.

En el siglo Vil d.C. se da origen a los primeros modelos rusticos de los cldsicos molinos holandeses
que hoy en dia son mecdnicamente sofisticados. O los aeromotores para el bombeo de agua gue

progresa con la invencidn de las multipalas en 1870 por los americanos.

Durante el invierno de 1887-88 Charles F. Brush construyd la que hoy .
se cree es la primera turbina edlica de funcionamiento automdtico para :
generacion de electiicidad.  Era un gigante, la mads grande del mundo
con un didmetro de rotor de 17 m y 144 palas fabricadas en madera de

cedro. La turbina funciond durante 20 aros v cargd las baterias en el

sdtano de su mansion. A pesar del tamafio de la turbing, el generador era
llustracian 1

solamente un modelo de 12 kilovatios (kKW).

Poul la Cour (1846.1%908), que tuvo originalmente una farmacidn como meteordlogo, fue el pionero
de las modernas turbinas edlicas generadoras de electricidad. Poul la Cour fue uno de los pionercs de la
medemna aerodindmica, y eonstruyd su prapio tinel de viento para realizar experimentos.

La Cour fundd la "Society of Wind Electricians”, que en 1905, un afo después de su fundacidn,

contaba con 356 miembros.

El ingeniero Johannes Juul fue uno de los primeros alumnos de Poul la Cour
en sus cursos para "electricistas edlicos' en 1904, En los afios 50, J. Juul llegd a
ser un pionero en al desorrollo de los primeros aerogeneradores en el mundo de
cotriente alterna.

El innovador aerogenerador de Gedser de 200 kW fue construido en 1956-57
por J. Juul para la compania eléctrica SEAS en la costa de Gedser, en la parte sur

de Dinamarea.

Hustracién 2

(™)



La turbina tripala con rotor a barlovento, con orientacidn electromecdnica y un generador asincrono
fue un disefio pionero de los modernos aerogeneradores, aunque su rotor con cables de acero parezca
actualmente algo pasado de moda. La turbina disponia de regulacién por perdida aerodindmica, y J.
Juul inventd los frenos aerodindmicos de emergencia en punta de pala, que se sueltan por la fuerza
centrifuga en caso de sobrevelocidad. Basicamente, el mismo sistema es hoy en dia utilizado en las
modernas turbinas de regulacién por pérdida aerodindmica. La turbina, que durante muchos afos fue

la mds grande del mundo, fue increiblemente duradera. Funciond durante 11 afios sin mantenimiento.

Hacia el afio 1920 la energia edlica obtiene cierto éxito, pues habia trescientos constructores de
estos aparatos.  El estudio en los campos de la aerodindmica permitio alcanzar enormes progresos en
los aeromotores, esto hasta el afio 1961; desgraciadamente en ese aro el precio del petréleo bajo,
poniendo al kilovatio "edlico" a precios inaccesibles. Todas las mdquinas fueron desmontadas y vendidas

al precio de chatarra.

flustracién 3

La mdquina Bonus 30 kW, que se observa en la ilustracién 3, fabricada
desde 1980, es un ejemplo de uno de los primeros modelos de los fabricantes
actuales. El disefic bdsico de estas mdquinas se desarrollé mucho mds en las

siguientes generaciones de aerogeneradores.

de los 80. La Micon de 55 kW es un ejemplo de tales mdquinas, instalada en un enorme parque edlico

de mds de 1.000 mdquinas en Palm Springs.

El mercado de energia edlica en Estados Unidos desaparecié de la noche a la manana con la
desaparicién de los esquemas de apoyo californianos alrededor de 1985. Desde entonces, sélo unas
pocas nuevas instalaciones han sido puestas en servicio, aunque finalmente el mercado parece haberse
recuperado. Alemania es ahora el principal mercado mundial, y el pais con la mayor potencia edlica

instalada.

El mayor parque edlico de Dinamarca es el de Middelgrunden, que
es también el mayor parque edlico maritimo del mundo. Consta de 20 |
aerogeneradores Bonus de 2 megavatios (MW) cada uno, sumando |

una potencia total de 40 MW.

" lustracion 4



II1. RECUSOS EOLICOS

3.1. Origen de la energia edlica

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la marematriz y la geatérmica), e incluso la
energic de los combustibles fdsiles, provienen, en Jdltimo término, del sol. El sal irradia
100.000.000.000.000 kWh de energia hacia la Tierra. En otras palabras, la Tierra recibe 107 vatios (W)
de potencia. Alrededar de 1 a 2 por ciento de la energia proveniente del sol es convertida en energia
edlica. Esto supone una energia airededor de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por

todas las plantas de la tierra.

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son

calentadas por el sol mds que las zonas del resto del globa. Estas

. . T A . . e
dreas calientes estdn indicadas en colores cdlidos, rojo, naranja y il

amariilo, en la ilustracion 5 de rayos infrarrojos de la superficie del

mar (tomada de un satélite de la NASA, NOAA-7, en julic de 1984). lustracién 5
El qire caliente es mds ligero que el aire fric, por lo que subird hasta aleanzar una altura aproximada

de 10 km y se extenderd hacia el norte y hacia el sur. Si el globo ne rotase, el aire simplemente llegaria

ai Polo Norte y al Polo Sur, para pasteriormente descender y volver al ecuador.

3.2. Vientos

3.2.1. Vientos geostroficos

Los vientos geostréficos son generados, principalmente, por las diferencias de temperatura, asi
camo por las de presion, y apenas son influidos par ta superficie de |a tierra. Los vientos gecstrdficos se

encuentran a una ahltura de 1,000 metros (m) a partir del nivel del suelo.

El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el norte y hacia el sur en las capas mds
altas de fa atmdsfera. Alrededor de los 30° de latitud en ambos hemisferias la fuerza de Coriolis evita
que el viento se desplace mas alld. En esa latitud se encuentra un drea de altas presiones, por lo que el
aire empieza a descender de nuevo.  Cuando el viento suba desde el ecuador habrd un drea de bajas
presianes cerca del nivel del suelo atrayendo los vientos del norte y del sur.  En los polos, habrd altas
presiones debido al aire frio. Teniendo en mente la fuerza de curvatura de la fuerza de Coriolis,

obtenemos los siguientes resultados generales de las direcciones del viento dominantes:



Tabla 1. Direcciones del viento dominantes

N N N S ) S
Latitud  90°-60° 60°-30° 30°-0° 0°-30° 30°-60° 60°-90°

Direccidn SO NE SO NO SE NO

Hustracion 6

Los vientos estdn mucho mds influidos por la superficie terrestre a altitudes de hasta 100 m. Ei
viento es frenado por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los abstdculos, camo veremos
seguidamente. Las direceiones del viento cerca de la superficie serdn ligeramente diferentes de las de los
vientos geosirdficas debido a la ratacién de la tierra. Tratdndose de energia edlica interesard conocer los

vientos de superficie y como calcular la energio aprovechable del viento.

3.2.2. Vientos Locales

3.2.2.1. Brisas marinas y terrestres
Durante el dia la tierra se calienta mds rdpidamente que el mar por efecta det sol. El aire sube,
circula haeia el mar, y crea una depresion a nivel del suelo que atrae et aire frio del mar. Esto es lo que

se llama brisa marina.

A menudo hay un periodo de calma al anochecer, cuanda las temperaturas del suelo y del mar se
igualan.  Durante la noche los vientos soplan en sentido contrario. Normalmente, durante la noche la
brisa terrestre tiene velocidades inferiores, debido a que la diferencia de temperaturas entre la tierra y el
mar es mds pequenia.  El conocido manzdn del sureste asiatico es, en realidad, una forma a gran
escala de la brisa marina y la brisa terrestre, variando su direccion segiin la estacion, debido a que la

tierra se calienta o enfria mds rdpidamente que el mar.

3.2.2.2 Vientos de montana.

Las regiones montafosas muestran  modelos  de  clima muy  interesantes.
Un ejemplo es el viento del valle que se origina en lus luderas que dun al sur (o en lus que dan ol norte
en el hemisferio sur). Cuando las laderas y el gire préximo a ellas estdn calientes la densidad del aire
disminuye, v el aire asciende hasta la cima siguiendo la superficie de la fadera. Durante la noche la
direccién del vienta se invierte, convirtiéndose en un viento que fluye ladera abajo. Si el fondo del valle
estd inclinado, el aire puede ascender y descender por el valle este efecto es conocido como viento de

canon.



Tabla 2
Escala de velocidades de viento

Vel. de viento

al0Omde

Escala Beaufert

{anticuada) Viento
altura
mfs
0.0 -04 0 El humo sube en vertical Calima
04 -1.8 1 El humo indica la direccién del viento, pero ne la veleta
1.8 -3.6 2 Sensible a la cara, mueve hojas de darboles y la veleta Ligero
36 -58 3 Mueve hojas y tailos, despliega banderas poco pesadas
58 -85 4 Levanta polvo y papeles, mueve ramas pequerias Moderado
85 - 11 5 Mueve arbustos, forma cristerjas pequefias de olas en lagos Fresco
1y - 14 6 Mueve ramas grandes, silban tos alambres de electricidad
Fuerte
T4 - 17 7 Mueve todo el arbal
17 - 21 8 Rompe las ramas de los drboles, resistencia al eaminar
Temporal
21-25 9 Danos a edificios ligeros, derriba chimeneas
25 .29 10 Arranca drboles, dafos considerables en los edificios
Fuerte temporal
29 -34 11 Muy raro, dafios intensos generales
>34 12 Huracdn

3.3. Rugosidad y cizallamiento del viento

A una gran altura de la superficie del suelo, alrededor de 1 kildmetro (km), la supetficie terrestre
apenas ejerce influencia alguna sohre el viento. Sin embarge, en las capas mds bajas de la atmasferq,
ias velocidades del viento se ven afectadas por la friccién con la superficie terrestre. En la industria edlica
se distingue entre rugosidad del terreno, la influencia de los obstdcdlos, y la influencia del contorne del

terrenc, también llamada oragrafia del drea.

3.3.1. Rugosidad

En general, cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno, mayor serd la disminucion de
velocidad que experimente el viento.  Obviamente, los bosques y las grandes ciudades disminuyen
mucho la velocidad del viento, mientras que las pistas de hormigdn de los aeropuertos sdlo la
disminuyen ligeramente. Las superficies de agua son incluse mds lisas que las pistas de hormigon, y
tendrdn per tante menos influencia sobre el viento, mientras que 1a hierbe alta y los arbustos retienen o

vierto de forma considerable.



En fa industria edlica, la gente suele referirse a clase de rugosidad ¢ longitud de rugesidad cuando

se trata de evaluar las condiciones edlicas de un paisaje. Una alta rugasidad de clase 3 a 4 se refiere a

un paisaje con muchas drbales y edificias, mientras que a la superficie del mar le corresponde una

rugosidad de clase 0.

Longitud
Clase de de
rugosidad  rugosidad
m (z,)
0 0,0002
0,5 0,0024
1 0,03
1,5 0,055
2 0,1
2,5 0,2
3 0,4
3,5 0,8
4 1,6

Tabla 3

Clases y longitudes de rugosidad

indice
de
energia

(%)
100

73

52

45

39

31

24

18

13

Tipo de paisaje

Superficie del agua

Terreno completamente abierto con una superficie lisa, e.g., pistas

de hormigon en los aeropuertos, césped cortada, ete.

Area agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy

dispersos. 54lo colinas suavemente redondeadas

Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8 m

de altura con una distancia aproximada de 1250 m.

Terrenc agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8 m

de altura con una distancia aproximada de 500 m.

Terrenc agricoia con muchas casas, arbustos y plantas, o setos

resguardantes de 8 metros de altura con una distancia aproximada

de 250 m.

Pueblos, ciudades pequerias, terreno agricola, con muchos o altos

setos resguardantes, bosques y terreno accidentado y muy desigual
Ciudades mds grandes cen edificios altos

Ciudades muy grandes con edificios altes y rascacielos



3.3.2. Cizallamiento del viento
El hecho de que el perfil det viento se mueva hacia velocidades mds bajas conforme nos

acercamas al nivel del suelo suele llamarse cizallamiento del viento.

Zhse de rugosidad =01
altura [rn)

oo

an

an

70
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30
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Grdfica 1. Cizallamiento del viento

Este grdfico muestra cémo varia la velocidad del viento en una rugasidad de clase 2,

considerando que el viento sopla @ una velocidad de 10 m/s @ 100 m de altura.

3.4. Variabilidad de la velocidad del viento

La velocidad del viente estd siempre fluctuando, por lo que el contenido energético del viento varia
continuamente. De qué magnitud sea exactamente esa fluctuacién depende tanto de las condiciones

climdticas como de las condiciones de superficie locales y  de los  obstdculos.

La produccién de energia de una turbina edlica variard corforme varie el viento, aunque las
variaciones mds rdpidas serdn hasta cierto punto compensadas por la inercia del rotor de la turbing

edlica.

Generalmente el viento sopla mds fuerte por el dia que por la noche.  Fstg variacién se debe sobre
todo @ que las diferencias de temperatura, e.g. entre la superficie del mar y la superficie terrestre, son

mayores durante el dia que durante la noche.
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3.5. Turbulencia

Normalmente las tormentas suelen venir asociadas a rdfagas de viento que cambian tanto en
velocidad como en direccién. En dreas cuya superficie es muy accidentada y tras obstdculos como
edificios, también se producen muchas turbulencias, con flujos de aire muy irregulares, con remolinos y

vortices en los alrededores.

En la ilustracién 7 puede verse un ejemplo de cémo la turbulencia aumenta las fluctuaciones en la

. velocidad del viento.

Hustracion 7

Las turbulencias disminuyen la posibilidad de utilizar la energia del viento de forma efectiva en un
aerogenerador. También provocan mayores roturas y desgastes en la turbina edlica. Las torres de
aerogeneradores suelen construirse lo suficientemente altas como para evitar las turbulencias del viento

cerca del nivel del suelo.

3.6. Obstdculos al Viento

Los obstdculos del viento, tales como edificios,

. -
L=

drboles, formaciones rocosas, etc., pueden disminuir la _/‘—"

velocidad del viento de forma significativa y a menudo s /-T*

—y
crean turbulencias en torno a ellos. Como puede verse en ——-——b——-—»-’C -Q.)\/ 4

flustracion 8

la ilustracién 8, de tipicas corrientes de viento alrededor de
un obstaculo, la zona de turbulencias puede extenderse hasta una altura 3 veces superior a la altura del
obstdculo. La turbulencia es mds acusada detrds del obstdculo que delante de él. Asi pues, lo mejor es
evitar grandes obstdculos cerca de las turbinas edlicas, y en particular si se encuentran en la parte

donde sopla en viento dominante.
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3.6.1. Resguardo tras los obstaculos

{as obstaculos disminuirdn la velocidad del viento corriente abajo del obstdcula. Esta
disminucidn depende de la porosidad del abstdeulo, es decir, qué tan "abierto’ sea el abstaculo. La
porosidad se define como el drea libre dividida por el drea total del objeto de cara al viento (Snell,

1997:36).

Obviamente, un edificio es solido y ne tiene porosidad mientras que un drbol completamente abierto
en invierno {sin hajas) puede dejar pasar a su través mds de la mitad del viento. Sin embargo, en verano
el follaje puede ser muy denso, con lo que puede hacer disminuir la perosidad hasta dejaria en una

tercera parte.

El efecto de frenado del viento que un obstdculo produce aumenta can la altura y la lengitud del

mismo. Obviamente, el efecto serd mds pronunciade cerca del obstdculo y cerca del suelo.

3.6.2. Efecto de estela

Detrdas de una turbina se forma una estela, es decir, una larga cola de viento bastante
turbulenta y de baja velocidad, si se compara con el viento que llega a la turbina.
Cuanda se desean instalar varias turbings, para evitar una turbulencia excesiva corriente abajo
alrededor de las turbinas, cada uno de ellas suele estar separada del resto una distancia minima
equivalente a tres diametros dei rotor. En las direcciones de viente dominante esta separacion es inciuso

mayaor.

3.6.3. Efecto tunel

Si se toma un camino entre dos edificios altos o en un paso estrecho entre montaras, observard
que se incrementa la velocidad del viento: el aire se comprime en la parte de los edificios o de la
montafna que estd expuesta al viento, y su velocidad crece considerablemente entre los cobstdculos del
viento. Lo que podemos expresar como la continuidad del flujo mdsica del aire con la siguiente
ecuacion:

V=0/4

Siendo Via velocidad del viento, @ ef caudal de fiuido y A el drea perpendicular a la direccidn del fluido,
Al Reducir el drea perpendicular, la velocidad sufre un incremento en su magnitud.  Esto es lo que se
conoce como efecto tnel.  Asi pues, incluso si fa velocidad normal dei viento en un terreno abierto

puede ser de, digamos, 6 m/s, en un tlnel natural puede fdacilmente alcanzar los 9 m/s. Situar un
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aerogenerador en un tdnel de este tipo es una forma inteligente de obtener velocidades del viento

superiores a las de las dreas colindantes.

Para obtener un buen efecta tinel, el tinel debe estar suavemente enclavado en el paisaje. En el
caso de que las colinas sean muy accidentadas, puede haber muchas turbulencias en ese drea, es decir,
el vierto saplard en muchas direcciones diferentes (y con cambios muy rdpidos). Si hay muchas
turbutencias, la ventaja que supare la mayor velocidad del viento se verd completamente anulada, y los

cambios en el viento pueden causar roturas y desgastes innecesarios en el gerogenerador.

3.7. Seleccion del emplazamiento de un aerogenerador

-

Hustracion 9

Normalmente, el sole heche de observar la naturaleza resulta
de excelente ayuda a la hora de encontrar un emplazamiento
apropiado para el aerogenerador. Los drboles y matomrales de la
zoha serdn una buena pista para saber cudi es lo direccion del
viento dominante, como puede verse en la ilustracion 9. Si nos

movemos a o largo de un litorai accidentado, observaremos que

siglos de erosidn han trabajado en una direccidn en particular. La
velocidad del vienta es fuertemente influida por la rugasidad de la superficie det drea circundante, por
ios obstdculos cercanos {como drboles, faros u otras construcciones) y por los alrededores del terreno
focal. Por lo que es imprescindible tomar estas aspectos a consideracién para calcular el potencial

energético disponible.

Las datos metereoldgicos, son probablemente la mejor guia, aunque rara vez estos datos son
recagidas directamente en su emplazamiento, par lo que hay que ser muy prudente at utilizarlos. Aparte
de la dispenibilidad de un buen recursa edlico existen otros elementos que técnica o econdmicamente

puaden favorecer el desarrollo de proyectos:

o  Poca complejidad del terrenc.

+ Baja turbulencia.

»  Poca altura sobre el nivel medio del mar,

» |nterconexién a sistemas eléctricos robustos.
e Cercania con linea de interconexion.

e Facilidad de acceso al sitio.

¢ Caracteristicas favorables del suelo.



IV. CALCULO DE POTENCIA

4.1. Medicién de la velocidad del viento

Las medicianes de las velacidades del vienta se realizan normalmente usande

un anemametro de cazoletas, similar a la ilustracian 10. El anemoémetra de

cazoletas tiene un eje vertical y tres cazoletas que capturan el viento. Ef nimero

de  revolucianes por  segunhdo es registrado  electrénicamente. Hustracién 10

Los datos de las velocidades y direccianes del vienta obtenidos por el anemdmetro san recagidos en un
chip electrénico en una pequefa computadora, que puede funcionar con baterfa durante un largo

periodo de tiempo.

Otro método no tan preciso es el use de una veleta de papel o plastico, esto es
mucho mds baroto y sirve de referencia para determinar, dependiendo de la inclinacion

de la manga, si hay viento suficiente y qué tan turbulento puede ser. El inconveniente es

que no se pueden registrar los valores automdticamente y es necesario poseer cierto
criterio para hocer las anotaciones.
iustracién 11
La mejor forma de medir la velocidad del viento en una futura localizecién de una turbina edlica es
situar un anemémetro en el extremo superior de un mdstil que tenga la misma altura que a esperada
de la turbina que se va a utilizar. Esto evito la incertidumbre que conlleva el recalcular la velocidad del

viento a uno altura diferente.

Colocando el anemdmetro en la parte superior del mdstil se minimizan las perturbaciones de ias
corrientes de oire creadas por el propio mastil. Si el anemémetro estd situade en la parte lateral del
mastil es fundomental enfocarlo en la direccion de viento dominante pora minimizar el abrigo del viento

de la torre.

Para la instalacién de aerogeneradores residenciales, si no se tiene ninguna estadistica de
velacidades de viento o ya bien no se posee ningun tipe de informacion dtil, valdria la pena invertir en
un anemometro y hacer las mediciones pertinentes  antes de decidir invertir en todo el equipo de

produccion de energia.



14
4.2. La energia en el viento

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento en un par (fuerza
de giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor por el viento

depende de la densidad det aire, del drea de barrido del rator y de la velocidad del viento.

4.2.1. Densidad del aire

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa (o peso). Asi, la
energia cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir, de su masa por unidad de
volumen. En otras palabras, cuantce mds pesado sea el aire, mds energia recibird la turbina.
A presidn atmosférica normal y a 15 °C el.aire pesa unos 1,225 kilogramos {kg) por m®, aungue la
densidad disminuye ligeramente con el aumento de la humedad. Ademas, el aire es mas denso cuando
hace fric que cuando hace calor. A grandes altitudes (en las montafias) la presion del aire es mds baja y

el aire es menos denso.

4.2.2. Area de barrido del rotor

Un aerogenerador tipico de 1 kW tiene un didmetro del rotor de 3.0 m, lo que supone un drea
del rotor de unos 7.07 m?. El drea del rotor determina cudnta energia del vienta es capaz de capturar
una turbina edlica. Dado que el area del rotor aumenta con el cuadrado del diadmetro del rotor, una

turbina que sea dos veces mds grande recibird 27 = 2 x 2 = cuatro veces mds energia.

4.3. Potencia y energia del viento

La energia cinética E¢ de una masa M que se mueve a una velacidad v es:

Ec =% myv’ v.i
Por otra parte , la masa m de un fluide de densidad p aue, por unidad del tiempa atraviesa una drea A,
perpendicular al flujo, es:

m :Apvt iv.ii

El viento es aire en movimiento, por lo tanto, la energia det viento {energia edlica) a través de una

seccion A {perpendicular a la direccidn del viento), durante un tiempo ¢, es:

E., = % (Apsvet)v,) = % Ap.tv’ iv.iii
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Donde:
La es la densidad del aire
| es su velocidad

Por lo tanto, su potencia {energia por unidad de tiempo) es:

P, = (E./t) = % Ap,v, iv.iv

Y su potencia por unidad de dgrea es:
P./A = % p. v’ v

Este pardmetro (conocida como demsidad de potencia edlica) determina la potencia que
experimenta un rotor aerodindmico de eje horizontal por unidad de drea de barrido. Como se puede
notar la potencia del viento es directamente proporcional al cubo de su velocidad y, por ejemplo, st ta

velocidad del viento se duplica, su potencia es ocho veces mayor {ver grafica 2}

4500
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3000 — e
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1500 ——
1000 +———-.
500 booe - : W:,,»’
0 b permp— : -
0 2 4 6 8 0 122 14 16 18 20

Velocidad del viento (m/s)

Densidad de potencia edlica (Wim2)

Grafica 2 . Densidad de potencia edlica (para una densidad del aire igual a 0.9956 kg/m®)

Para la evaluacién del recurso edlico en un sitio determinado la densidad del aire puede calcutarse

mediante.

Pas = 1.225 (288.15/T,) (P,/101.33) (kg/m?) i
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Donde:
Ts es la temperatura ambiente promedio, en °K, durante n cierto periodo.
Ps es la presién atmosférica promedio en el sitio, en kPa, durante el mismo periodo.

Las variaciones diurnas de la densidad debido a cambios de presidn son pequenas comparadas con
los efectos de la temperatura estacional. Por ello, el promedio de la densidad del aire para un mes en un

sitio especifico se puede estimar mediante:

1.225 {e(*z”””) ~ [(T-15) / 288 ]}

P am™ iv.vii
Donde:
r es la temperatura ambiente promed‘g en el sitio, en °C, durante el periodo mensual.
% es la altura del sitio sobre el nivel medio del mar, en metros.

4 .4 Distribucion de Weibull

Es muy importante ser capaz de describir la variacion de las velocidades del viento. Para escoger
una turbina es necesario la informacion para optimizar el potencial edlico, asi como para minimizar los

costes de generacion.

€ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 mk
Grdfica 3. Distribucién de Weibull

Al medir las velocidades del viento a lo largo de un periodo de tiempo (un ano preferiblemente),
se observard que en la mayoria de dreas, los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos

frescos y moderados son bastante comunes.  La variacién del viento en un emplazamiento tipico suele
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describirse utilizando la llamada Distribucién de Weibull, como la mostrada en la grdfica 3. Este
emplazamiento particular tiene una velocidad media del viento de 7 my/s, y lo farma de la curva esta

determinada por un pardmetro de forma k de 2.

De manera aproximada, k puede calcularse por medio de la expresion (Grafica 4):

k~ (c/V)™™ para 0.3<(a/V)>1 iv.vill
donde G es la desviacién estdndar de la velocidad estacionaria del viento en el periodo.

V es ol promedio de la velocidad estacionaria del viento en el mismo periode.

Factor de forma k

0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.8 1

Desv. estandar / vel. media

Grdfica 4. Aproximacién del factor de forma k de la f.d.p. de Weibull

Los valores de k altas indican un régimen de viento mds constante, es decir, la velocidad del viento
tiene relativamente poca desviacion con relacian a su valar promedio. Un valor de k bajo indica lo
contrario, y por ejemplo este (ltimo podria ser el caso de sitios donde tipicamente a lo large del dia, se

presentan velocidades muy bajas durante varias horas y velocidades relativamente altas durante ura

parte del dia.

4.4.1 Potencia media ponderada

Para calcular el contenide energético del viento promedio en el emplazamiento no debemaos caer
en el error de utilizar la velocidad media registrada ya que de este modo se estaria subestimando el
recurso edlico en casi un 100%. Lo que se intenta resaltar es que no se debe simplemente tomar un
promedio de las velocidades del viente y después utilizar la velocidad media del viento para sus cdlculos
de potencia. Se debe ponderar ia probabilidad de cada velocidad del viento con la correspondiente
cantidad de potencia. Por ejemplo, en el caso de la grdfica 3 se tiene una velocidad media del viento
de 7 m/s lo que equivale a una potencia de entrada de 210 W/m?. Pero en este caso la potencia media
ponderada de las velocidades del viento es de 8.7 m/s. A esa velocidad, la potencia es de 402 Wim? ,

que es casi el doble de fa que se obtenia con el ingenue cdlculo anterior,
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4.5 Ley de Betz

45.1 El tubo de corriente

Hustracion 12

El rotor de la turbina edlica debe obviamente frenar el viento
cuando captura su energia cinética y la convierte en energia
rotacional. Esto implica que el viento se moverd mds lentamente
en la parte izquierda del rotor que en la parte derecha.

Dado que la cantidad de aire por segundo que pasa a través del

drea barrida por el rotor desde la derecha, debe ser igual a la
que abandona el drea del rotor por la izquierda, el aire ocupard una mayor seccion transversal
(didmetro) detrds del plano del rotor. Este-efecto puede apreciarse en la ilustracion 12, donde se
muestra un tubo imaginario, el llamado tubo de corriente, alrededor del rotor de la turbina edlica. El
tubo de corfiente muestra cémo el viento moviéndose lentamente hacia la izquierda ocupard un gran
volumen en la parte posterior del rotor. El viento no serd frenado hasta su velocidad final
inmediatamente detrds del planc del rotor. La ralentizacion se producird gradualmente en la parte

posterior del rotor hasta que la velocidad llegue a ser prdcticamente constante.

4.5.2 Distribucion de la presion del aire

La ilustracién 13 muestra la presion del aire en el eje vertical,

|
siendo el eje horizontal la distancia al plano del rotor. El viento llega

i | flustracion 13
por la derecha, estando situado el rotor en el centro del grdfico. La

presion del aire aumenta gradualmente a medida que el viento se acerca al rotor desde la derecha, ya
que el rotor acta de barrera del viento. Se observa que la presién del aire caerd inmediatamente detrds

del plano del rotor (parte izquierda), para enseguida aumentar de forma gradual hasta el nivel de

presion normal en el drea.

4.5.3 Laley de Betz

La ley de Betz dice que sdlo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la energia cinética en
energia mecdnica usando un aerogenerador. La ley de Betz fue formulada por primera vez por el fisico
alemdn Albert Betz en 1919. Su libro "Wind-Energie', publicado en 1926, proporciona buena parte del

conocimiento que en ese momento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores.
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4.5.3.1 Demostracion de la ley de Betz

Considerando, que la velocidad pramedio del viento a través del drea del rotor es el promedio
de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina edlica, v, y la velacidad del viento después de
su pasa por el plano del rotor, vy, esto es, (vi+ v,)/2. (Betz ofrece una demastracién de esto).

La masa de la corriente de aire a través del rotor durante un sequndo es
m=rA (1’1"" 1’2)/2 iv.ix

dande m es la masa par segundo, F es la densidad del aire, A es el drea barrida par el rotor y fv+v)/2}
es la velocidad del viento promedia a través del drea del rotor. La potencia del viento extraida par el

rotor es igual a la masa por la diferencia de los cuadrados de la velocidad del viento (de acuerda con la

-

segunda ley de Newtan):
P=(172) m (v/ - v5) v.x

Sustituyendo en esta expresian la m de la primera ecuacidn obtenemas la siguiente expresién para la

potencia extraida del viento:
P = (o/4) (v’ —v2") (vitv2) A iv.xi

Ahora, comparanda el resultado can la potencia total de una carriente de vienta na perturbada a través

de exactamente la misma drea A, sin ningln rotor que blogquee el viento. Se le llama a esta potencia Py
Py=(2) v, A iv.xii

La relacidn entre la potencia que se extrae del viento y la patencia del viento sin perturbar es:
(P/Py) =(1/2) (1 - (v2/v)?) (1 + (v2/vy)) ivoxiii

Dibujande P/P, en funcidn de vyiv, se observa que la funcién alcanza su mdximo para voiv; = 1/3, y que
el valar maximo de ta patencia extraida del vienta es de 0,59 veces 6 16 / 27 de la potencia tatal del

viento. Por lo que nuestra ecuacion iv.v se modifica de la siguiente forma:

P/A = 25y iv.xiv
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Grdfica 5. Curva relacidon de patencia comparada con la relacién de velocidad

-

4.6 Curva de potencia de un aerogenerador

La curva de potencia de un aerogeneradar es un grdfico que indiea eudl serd la potencia eléctrica
disponible en el aerogeneradoer a diferentes velocidades del viento. Las curvas de patencia se obtienen a
partir de medidas realizadas en compo, dande un aneméametro es situado sobre un mastil relativamente

cerca del aeragenerador.
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Grdfica 6. Curva de potencia de una Whisper H-80 de 1 kW

Una curva de potencia no indicard cuanta potencia producird un aerogenerador a una cierta
velocidad del viento media. Ni siquiera se acerca usando este métado. Es importante recordar que el
contenido de energia varia fuertemente con la velocidad del vienta. Por lo tanto, es muy importante la
forma a la que se ha llegado a ese promedio, es decir, si los vientos varian mucho o si soplan a una

valocidad relativamente constante.
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4.7 Coeficiente de potencia

Grdfica 7.

El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia
el aerogenerador convierte la energia del viento en
electricidad. Para medir la eficiencia mecdnica de un
aerogeneradar, se debe dividir la potencia eléctrica
disponible por la potencia edlica de entrada. En otras
palabras, tomamos la curva de potencia y la dividimos
por el drea del rotor para obtener la potencia disponible
por metro cuadrado de drea del  rotor.
Posteriormente, para cada  velocidad del  viento,

-

dividimos el resultado por la cantidad de pétencia en el

viento por metro cuadrado.

El grdfico 7 muestra la curva del coeficiente de potencia para un aerogenerador dangs fipico.
Aunque la eficiencia media de estos aerogeneradores suele estar por encima del 20 %, la eficiencia

varia mucho con la velocidad del viento.

Como se observa, la eficiencia mecdnica det aerogenerador mds alta (en este caso del 44%) se
prasenta a velocidades alrededor de 9 m/s. Este valor ha sido elegido deliberadamente por los ingenieros
que disefiaron la turbina. A bajas velocidades del viento la eficiencia no es tan alta, ya que no hay
mucha energia que recoger. A altas velocidades del viento, la turbina debe disipar cualquier exceso de
energia por encima de aquella para la que ha sido disefado el generador. Asi pues, la eficiencia

interesa sobretodo en la zona de velocidades de viento donde se encuentra la mayor parte de la energia.



V. FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENRADOR

5.1 Aerodindmica de aerogeneradores

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

¢Qué hace girar el rotor? La respuesta parece obvia: el viento. Pero en realidad, no se trata simplemente
de moléculas de aire que chocan contra la parte delantera de las palas del rotor. Los aerogeneradores
modernas toman prestada de los aviones y los helicépteros tecnologia ya conacida, ademds de tener
algunos trucos propios mds avanzados, ya que fos aerogeneradores trabajan en un entorno realmente

muy diferente, con cambios en las velocidades y en las direcciones del viento.

5.1.1 Palas del rotor

£C6mo vuela un aeroplanc?

Es frecuentemente comentado y afirmado que la razén es por una .

Hustracién 14

diferencia de presion entre la superficie superior y la inferior debido a que
el aire que se desliza a lo largo de la superficie superior del ala se mueve
mas rdpidamente que el de la superficie inferior. Esto implica una presidén mas baja en la superficie
superior, lo que crea la sustentacidn, es decir, la fuerza de empuje hacia arriba que permite al avion

volar.  La sustentacidn es perpendicular a la direccian del viento.

Esta es muy cierto, pero la fuerza que impulsa al avién a elevarse proviene gracias al efecto de
Coanda en donde se aplica la tercera ley de Newton, a cada accidn corresponde una reaccidn igual y
opuesta (Resnick, 1997:94). El viento al salir por el ala, como se observa en la Hustracion 14, se dirige
hacia abajo, por consiguiente el viento empuja al ala hacia arriba. Las alas sen forzadas hacia arriba
dehido a que son inclinadas y desvian el aire hacia abajo. Tanto, ia superficie superior, como la inferior
del ala desvian el aire. La superficie superior desvia el aire hacia abajo debido a que la corriente de aire
se desliza por toda la superficie como si estuviera pegada y sigue la inclinacién del ala {fenomeno al

cual se la Hama efecto de Coanda).
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5.1.1.1 Pérdida de sustentacion

Ahora bien, dqué es lo que ocurre cuando un avién se inclina demasiado hacia atrds en
un intento de subir mds rdpidamente? La sustentacién del ala va de hecho a aumentar, de repente el
flujo de aire de la superficie superior deja de estar en contacto con la superficie del ala. En su lugar, el
aire gira alrededor de un vértice irregular {condicidon que también se conoce como turbulencia).
Bruscamente, la sustentacién del ala desaparece. Este fendmeno es conocido como pérdida de
sustentacion. Un avién perderd la sustentacién si la forma del ala va disminuyendo demasiado
rapidamente conforme el aire se mueve a lo largo de su direccidn general de movimiento (por supuesto,
no va a ser el ala propiamente dicha la que cambie su forma, sino el dngulo que forma el ala con la
direccién general de la corriente, también eénocido como dngulo de ataque). Es posible observar que la

turbulencia es creada en la cara posterior del ala en relacién con la corriente de aire.

5.1.1.2 Direccidon de la sustentacion
En la ilustracién 15 se ha extraido una de las palas del rotor
del aerogenerador fuera de su buje, y se observa desde el buje hacia el

extremo, en la parte posterior de la pala. El viento en el paisaje sopla desde

la parte inferior del dibujo, mientras que el extremo de la pala gira hacia la
parte izquierda de la imagen.  En la ilustracién se observa que el dngulo llustracién 15
de ataque del viento cambia mucho mds bruscamente en la base de la pala (linea clara), que en el
extremo de la pala ({linea obscura). Si el viento llega a ser lo suficientemente fuerte como para que haya

una pérdida de sustentacidn, este fendmeno empezard en la base de la pala.

Cortemos ahora la pala del rotor en el punto por el que pasa la linea c
amarilla. En la ilustracion 16, la flecha gris muestra la direccidon de la .
sustentacion en ese punto. La sustentacion es perpendicular a la direccidn del

viento. Tal y como se puede observar, la sustentacién empuja la pala

parcialmente en la direccién que nosotros queremos, es decir, hacia la

izquierda. Sin embargo, también la dobla otro tanto. lustracién 16
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5.2 Componentes

5.2.1 Aspas del rotor ™,

Estas capturan el viento y transmiten su patencia hacia el buje. En un §
aerogenerador de unos 1,000 W cada pala mide alrededor de 1.5 m de longitud
y su disefo es muy parecido al del ala de un avidn. Las aspas estdn hechas de :
aiuminic o de compuesto reforzado con fibra de carbono, las cuales se tuercen Mustracién 17
conforme la turbina alcanza su salida nominal. Este efecto de “torcerse” cambia la forma del aspa,

causando una desaceleracién en ellas, limitando asi las revoluciones por minuto del alternador, para

proteger la turbina de danos causadas por vientos fuertes.

5.2.2 Generador

El aerogeneradar convierte la energia mecdnica en energia eléctrica. Las aerageneradores son glga
inusuales, si se les compara con los otros equipos generadores que suelen encontrarse conectados a
residencias. Una de las razones es que el generador debe trabajar con una fuente de potencia (el rotor
de la turbina edlica) que suministra una potencia mecdnica muy variable (torque).

Un alternador rectifica internamente su potencia a corriente directa. Se funda en Hustracion 18

la corriente inducida variable que se genera en una bobina cuande gira en un campo
magnético. Las alternadores de turbina estdn disefiados por los fabricantes para
aleanzar valores que se acerquen lo mds posible al cubo de la energia del viento. Algunos de ellos, los
de mejor calidad estan construidos con magnetos permanentes de baro de hierro de neodimio para un

funcionamiento superior y libre de mantenimiento.

5.2.3 Reguladores y controles electrénicos

Los controles electrdnicos realizan varias funciones para asegurar una salida mdxima. Los controles
mantienen una carga constante scbre el alternador en todo momento para asegurar que la turbina
nunca sobrepase a velocidad maxima permitida para la misma, independientemente de la condicion
de la bateria. Conforme la bateria es cargada, el regulador comprueba periodicamente la lineaq,
corrigiendo la pérdida de voltaje y revisando el nivel de carga. Una vez que la bateria ha alcanzade su
nivel &ptimo de carga, el regulador disminuye la velocidad de las aspas para reducir ruidos v corta la

transmision de carga, previnienda que la bateria se sobrecargue.
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5.2.4 Cola de orientacion

E! mecanismo de arientacién de un aerogenerador es utifizado para girar el rotor
de la turbina en contra del viento. Este es la dnica opcién para los aerogeneradores
de uso residencial por su bajo costo y practicidad. El mecanismo de crientacion viene

unido directamente al aerogenerador como se observa en la llustracion 19 y 20.

Hustracién 19

Hustracion 20

5.2.5 Latorre

Generaimente es una ventaja disponer una torre alta, dado que las velocidad del viento aumentan
conforme nos alejamos del nivel del suelo.  Las torres pueden ser tubulares o de celosia dependiendo

del tamario del aerogenerador y del gusto de cada persena.

5.2.6 Baterias

Dade que una earacteristica esencial del viento es su discontinuidad en el tiempo, se han realizado
diversos estudios destinados a desarrollar sistemas que permitan almacenar la energia producida por el
viento y no utilizada directamente durante los pericdos de produccion a fin de restituir una parte, la
mayor posible, durante horas o dias de calma. Este aspecto de la energia edlica es, atin hoy, uno de los
que mds frenan su desarrcllo, ya que este almacenamiento, es mds importante cuanto mds irregular sea
el régimen de vientos y constituye frecuentemente una porcentaje muy alto { 30% aprox.) del costo total

de instalacion, dependiendo de tipo del mismo.

Fab i WEEEE |
B I T ST ™
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Hay que remarcar que todos los dispositivos de almacenamiento, incluidas las baterias de
acumuladares, tienen rendimientos entre el 70% y el 80%.

La bateria es un dispasitivo eléctrica de almacenaje. Estas no son un 100% eficientes, algo de
energia se pierde en forma de calar o de reacciones quimicas cada vez que se carga y se descarga, par
ejemplo, si se usan 1,000 W de una bateria serdn necesarios 1,200 W para recargarla.  Las eficiencias
tipicas en las baterias varian de un 85 — 95 % para las de plomo-dcido y de un 65 % para la NiCad. A
pesar de que existen varias tipos de baterias, las que se usan predaminantemente son las de plamo-
dcido ya que compiten mejor en precio que las otras. La vida de las baterias varia desde un afic hasta

ocho afos dependiendo del tipo y de uso y mantenimiento que se les brinde.

5.2.7 Cables y sus dimensiones

Es importante cansiderar el tamafio de los cables a utilizar cuando se va a instalar un
aerogenerador. Por lo general los aerogeneradores transmiten electricidad por corriente continua. Por
esta razdén conforme se incrementa la distancia desde el aerogenerador hasta el banco de baterias, las
pérdidas de energia también aumentan. La pérdida de potencia es proporcional a la corriente; mientras
mds alta la corriente, mayor serd la perdida. Este fendmeno es particularmente importante a  bajos
voltajes y altas corrientes.

Se recamienda que se utilice un cable calibre #6 para conectar el generador con las baterias si
estos no estdn a mds de 20 m.

A continuacién se presenta una tabla con las dimensiones recomendadas para diferentes condiciones

Tabla 4. Calibre de cable a utilizar

0-23 m

24 - 37 m

38-58m

59 -91m

92-117m

118 - 149 m

#6

#4

#2

#1

#0

#00

5.3 Control de potencia

Los aerogeneradores estan disefados para producir energia eléctrica de la forma mds barata
posible. Asi pues, estdn generalmente disenados para rendir al mdximo a velocidades alrededar de 13.5
m/s. Es mejor no disefiar aerogeneradores que maximicen su rendimiento a vientas mas fuertes, ya que
los vientos tan fuertes no son comunes. En el caso de vientos mads fuertes es necesario gastar parte del
exceso de la energin del vienta para evitar dafics en el aerogenerador. En consecuencia, todos los
aerogeneradores estdn disefados con algdn tipo de cantrol de potencia. Hay dos formas de hacerlo con

sequridad en los modernos aerageneradores.
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5.3.1 Regulacién por variacion de drea de captacion

Estos sistemas son dominantes en mdquinas de pequera envergadura ya que se complementan con ia
estructura de la eola de orientacién. Su principio fundamental es el de reducir el drea de captacion o
area del rotor en pasicion perpendicular a la corriente de aire incidente cuando la velocidad de ésta
supera cierto valor critico. E! sistema de deteccion de la energia en exceso y et de actuacian lo forman el
mismo rotor y su vinculacion a la torre a través de una bisagra.

Como ya vimos al desarrollar la teoria de cantidad de movimiento axial o de Betz, al incidir & viento
sobre el rotor se genera scbre éste una fuerza en la direccion y sentido de la corriente de aire. Si el eje
del rotor, lugar donde se aplica esta fuerza, no pertenece al plano vertical que contiene al eje de la torre,
donde gira el conjunto bisagra-rotor segin la direccion del viento, se originard una palanca que

desalineard al rotor respecto a la direccidn del vienta.  Ahara, si limitamos este gira mediante un resorte

-

calibrade conectado por una lado al rotor y por el otro a la estructura de la cola del maline lograremos
que solamente cuando existan corrientes de gire a velocidades superiores a la nominal, se presente la

desalineacién mencionada, llamandose este sistema "furling”

R A1 1 T i

ﬁ

fustracion 21

5.3.2 Regulacion por pérdida aerodindmica “stall controlied”
Los aerogeneradores de regulacion (pasiva) por pérdida aerodindmica tienen las palas del rator
unidas al buje en un dnguio fijo. Sin embarge, el perdil de la pala ha sido aerodindmicamente disefado

para asegurar que, en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se cree
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turbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Esta pérdida de sustentacion evita que la fuerza
ascensional de la pala actle sobre el rotar. La pala del rotar de un aerageneradar regulado por pérdida
aercdindmica estd ligeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal. Esto es asi en parte para
asegurar que la pala pierde la sustentacion de forma gradual, en lugar de hacerle bruscamente, cuando
la velocidad del viento alcanza su valor erftico.

La principal ventaja de la regulacion por pérdida aerodindmica es que se evitan las partes moviles
del rotor y un complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacion por pérdida aerodindmica
representa un problema de disefio aeradindmico muy compleje, v comporta retos en el disefio de la
dindmica estructural de toda la turbina, para evitar las vibraciones provocadas por la pérdida de
sustentacién. Alrededor de las dos terceras partes de los gerogeneradores que actualmente se estan

instalando en todo el mundo son mdquinas de regulacion por pérdida aerodindmica.

-



VI. GEOGRAFIA DEL SECTOR B-1 DE CIUDAD SAN
CRISTOBAL

6.1 Localizacién de la zona de estudio.

Este punto es de suma impartancia para el desempefic de el aerageneradar. Camo ya se explicd
anteriarmente dependiendo de la geagrafia de la zona, el vientc podrd transmitic mds energia
apravechable.

La zona de estudia de esta tesis estd ubicada en el sector B-1 de Ciudad San Cristdbal, zona 8 de Mixco,
Guatemala. Se escogid esta localidad debida o su occesa, y que por su ubicacion, es notable un
réegimen de vienta mayor.

Segun los datas atorgados por el INSIVUMEH (Instituta nacional de sismologia, vuicanologia,
metecrologia e hidrologia) la direccién del viento dominante en la ciudad capital es la norceste. Al Este
de el sectar B-1 de Ciudad San Cristdbal existe un barranceo, lo cual beneficia el incremento en la
velocidad del viento, pero a la vez puede perjudicar la eficiencia del aeragenerador si las turbulencias

que se forman en él san demasiadas. A continuacidn se presentan las caracteristicas de la zona de

estudio.
Altitud (sobre el nivel del mar) 1560 m
Presion 83.63 kPa
Temperatura promedio 20°C
Densidad del aire 0.9944 kg /m*
Clase de rugosidad 2.5

Tabia 5. Caracteristicas geogrdficas generales

Con el objetive de que ia comprensidn de ias candiciones geogrdficas sea sencilla, en el estudio de
campo se tomaron algunas fotografias de la zona, las cuales servirdn de referencia para estimar la
fuerza del viento y sus velocidades equivalentes segin la escala de Beaufort (Tabla 7). También se
muestra un mapa a escala de dicha zona para facilitar la comprensién.

El sector B-1 de Ciudad San Cristobal estd campuesto en un 95 % de casas de 2 o menos niveles y
el sector esta en un 80% peblada. Por este motivo se escogid una rugosidad clase 2.5 (Tabla 8). La

temperatura y altura se obtuvieron gracias a la infarmacidn brindada por el INSIVUMEH.

29
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6.2. Fotografias y mapas de las zona

6.2.1 Fotografias

En las primeras dos fotografias se indicd con una linea roja punteada la inclinacion que tiene e tronca
de cada drbol, mostrando fa fuerza que ha ejercido el vierto en ellos con forme han crecido. En la
fatagrafia 3, se muestra el area que abarcan las ramas con respecto a un eje vertical, para de nuevo
comprobar que las ramas han encontrado mayor facilidad de crecer hacia la direccian izquierda, misma

direccian que la del vienta deminante.

Las fotografias 4 y 5 fueron temadas al norte de la zona de estudio y en estas se muestra coma el vienta
afecta el sector que estd del otro lado del barranca anexa al sector B-1 de Ciudad San Cristobal.

Pudienda corroborar que el viento trae la msma direccion unos 400 a 500 m antes, hacia el norte-aeste.



3]

Las fotografias anteriores demuestran que la forma de los arboles resultan de mucha ayuda, para
comenzar a buscar la ubicacién para instalar un aerogenerador, ya que éstos indican qué tan fuerte y

constante puede ser el viento. En todos se observa una mayor tendencia hacia el Oste.

*x

En las Fotografias 2 y 10 se observa que con alturas de 10m a 20m como en el caso de las palmeras,

hay suficiente viento para considerar la instalacidn de un aerogenerador.



6.2.2 Mapas

{a ilustracion 22, es un mapa de Ciudad San
Cristobal, y estd marcado al rededor con color negro el

sector B-1 de dicha zona.

La ilustracion 23 muestra en ddnde fueron tomadas
las fotografias anteriores, senalizadas con los mismos
ndmeros que aparecen en la parte inferior de cada una de
ellas.

Al Este del sector B-1 existe un barranco vy
posteriormente un drea verde, constituida bdsicamente
por pinos, los cuales se aprecian en las fotografias

anteriores.

Nustracion 27

10



En la ilustracion 24 se indica con color rojo el
perimetro del drea donde hay menos interferencia de
construcciones y por consiguiente un régimen mayor y
mds estable de viento. En estos lugares se obtendrdn
mayores eficiencias en aerogeneradores si se llegaran a
instalar.

En las demds dreas sopla un viento moderado, pero
no hay que olvidar que la turbulencia aqui debe ser mayor,
por lo que el aerogenerador deberia ser instalado a una

mayor altura.

33
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VII. CONDICIONES EOLICOAS

Las opciones para deducir la velocidad de viento promedio se vieron limitadas por diferentes factores, el
INSIVUMEH no posee anemdmetros en estd zona del pais, de hecho, el anemdmetro mds cercano estd
instalado en el aeropuerto internacional La Aurora (aproximadamente a 9 km de Ciudad San Cristébal),
y estd situado a una altura de 5 m sobre el nivel del suelo, donde las mismas paredes de la institucion
obstruyen el viento. Por consiguiente no poseen datas confiables. La opcién de comprar un
anemémetro para el proyecto implicaba una inversion no contemplada para esta tesis, lo que la
imposibilitaba.

Asi que se decidié a utilizar la escala Beaufort (Tabla 2.2) y se llegd a las siguientes estimaciones de las

velocidades promedios en la zona de estudic?

Tabla 6. Velocidad del viento en la zona senalizada de la ilustracion 24.

Color Escala Beaufort  Clasificacion m/s
Amarillo 4 Brisa moderada 58-7.0
Sin color 3 Brisa floja 3.6-58

Estos valores estdn afectos a cambios segidin la temporada y a un bajo grado de exactitud, debido al
método tan poco preciso. Para fines de esta tesis, los rangos son suficientes para analizar el
aprovechamiento de los aerogeneradores y su conveniencia econdmica.

Con el fin de obtener las eficiencias de los aerogeneradores a los cuales se tiene acceso en Guatemala,

se calculd la potencia mdxima por metro cuadrade obtenible considerando la ley de Betz.

Tabla 7. Potencia tedrica del viento

Velocidad Potencia Velocidad Potencia
m/s w/m’ m/s w/m’
1 0.29 3 150.19
2 2.35 9 213.85
3 7.92 10 293.35
4 18.77 11 390.45
5 36.67 12 506.91
6 63.36 13 644 .49
7 100.62 14 804.95

fole sire Jde 00044 f




VIIi. ELECCION DE EL AEROGENERADOR SEGUN ASPECTOS
ECONOMICOS

8.1 Aerogeneradores del mercado local

Entre la gran variedad de aerogeneradores que existen en el mercado mundial, en esta tesis se
nombran cuatre modelos distintos, los cuales son fabricados por la misma compania, la cual tiene un
distribuidar en Guatemala llamado DINTERSA S A.

Las especificaciones de potencia nominal y didmetro del rotar son brindadas por el fabricante,
Southwest windpower inc. empresa estcldoupjdense con varios anos de experiencia en la construccion de
aerogeneradores. A continuacién se presentan por orden de potencia lo cuatro modelos:

Tabla 8. Modelos de Aerogeneradores disponibles

Modelo  Didmetro del Rotor Velocidad de arranque (mfs)  Potencia nominal

H 80 30m 3.1 10C0W @10.5 m/s
H 40 21m 34 FO0W @12.5 m/s
503 1.52 m 3.1 500 W @12.5 m/s
403 1.14m 3.0 400W @125 mfs

A estos aerogeneradares se aplicaron los mismos andlisis, para obtener sus eficiencias reales, sus
producciones mensuales de potencia, sus costos en dolares estadounidenses por kWh y sus relaciones de
costo beneficio. Todo esto a partir de sus curvas de generacién de energia, las cuates las brinda el
fabricante (Southwest windpower inc.), tomando en cuenta distintas velocidades promedias del viento,
estimando que la media ponderada incrementa la produccidn en apenas un 54 %, v el costo de la
electricidad en la zona de estudio. Conforme se avance en cada tema se ampliard la informacién

correspondiente.
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8.2 Generacion y eficiencia de los aerogeneradores

En la grafica 8, se muestra la generacion de patencia de cada una de las cuatre aerageneradares
seleccianados. Es notable que el modelo H-80 llega casi a duplicar al modela siguiente, el H-40 en las
velocidades de vienta mds frecuentes en cualquier lacalidad que son desde las 3 m/s hasta las 9 m/s,

vientos mds elevadas son, de hecha, raras y poca comunes.

Gréfica 8. Comparacidn de generacion entre aerogeneradores
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En la grafica ? se calculé la eficiencia de cada modelo segldn su curva de patencia y la potencia
tedrica para distintas velocidades de viento.  Esta grdfica pudiera sugetir que la mejor apcidn de
adquisicidn sea el madela 403, pero es necesaria tamar también las aspectos econdmicos a la hara de

temar la decision de que aeragenerador sea el mds conveniente.

Grafica 9. Comparacion de eficiencias entre aerogeneradores
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La grdfica 10 muestra la generacidn de potencio en kWh. producidos en un mes por cada una de
los modelos seleccionados. Hay que hacer notar que en esta grdfico se fomaron en cuento velocidodes

de viento promedio mensuales corregidas por un pardmetro de forma de Weibuil k = 2.

Gréafica 10. Generacion mensual estimada

kWhimes

velocidad promedio mensual del viento (m/s)

8.3 Andlisis Econdmico

Con el fin de determinar si es rentoble lo adquisicidn de un aerogenerador residenciol es

indispensable tomar en cuenta, adicionalmente a las velocidodes del viento promedio, los siguientes

factores, que se utilizan en el andlisis econdmico;

8.3.1 Precio del kWh de la compadia de electricidad

En Ciudad San Cristdbal se estdn aplicando dos tarifas a los consumidores, las cuales son

dependientes del consumo individual de coda residencio. Estos precios se muestran en lo tablo

siguiente:

Taobla 2. Cuotas en US$ / kWh (cambio al 7.81 por dollar}

Consumo mensuol (kWh) Cuoto asignodo {en US$/kWh)

< 300 0.123
= 300 0.231
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En esta tesis se utiliza Unicamente la cuata para consumos mayores a 300 kWh /mes. Justificado por el
hecho de que en la zona de estudio, las residencias son en su mayoria de tamano mediano o grande y
con consumos de 400 a 600 kWh/mes. Y también por el hecho de que en residencias con consumos
inferiores a los 300 kWh/mes, un aerogenerador seria una inversion innecesaria y poco rentable como se

observara en la tabla siguiente.

8.3.2 Tasa de interés

Debido a que el costo de esta inversion ronda entre los U$ 1,000.° y U$ 5,000.%°, se supone
que el inversionista dispone del dinero para iniciar el proyecto. Por lo que se hara el analisis
compardndolo con la tasa de interds de un banco para cuentas de ahorro a plazo fijo que es de 1 = 3%,

tarifa aplicable en el Bancao Industrial.

8.3.3 Precios y vida util del sistema
Los aerogeneradores estdn disefados para funcionar con el minime de mantenimiento y con
una vida il de 20 afos, el banca de baterias requiere de una supervision mds frecuente y su vida Otil es
de ocho aros, dependiendo del mantenimiento que se resume a supervision de niveles y de no permitir

sobrecargas o descargas.

Tabal 10. Precios de componentes para instalacion de sistema edlico (US Délares)

H&8 H40 502 403
Turhina 3,400 2,500 1,050 680
Baterias 1,000 750 500 250
Inversor 430 430 90 60
Cables 150 150 40 40
Poste 25m e instalacion 200 200 70 70
TOTAL $5,180 $4,030 $1,750 $1,100

El procedimiento para determinar si la inversion es rentable fue el siguiente:
s  Se gbtiene el valor onualidod del costo mensuol con una taso del 5% con ayuda de un ardenador.
e Se obtiere la cantidad de kWh producidos en un mes.

¢ Sedividen y se obtiene el volor por kWh producido por el oerogenerador

Modelo Anualidad (mensual)
H80 $40.25
H40 $31.14
503 $14.58
403 $8.77

Tabla 11. Valor de Anualidad pora cada modelo (periodos mensuales, 20 aneos).
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8.3.4 Relacién costo beneficio
Por ultime se muestra la grafica 11, para determinar y comprender de forma visual en qué
velocidades de viento es mds rentabte la inversion de un aerogenerador.

La forma de interpretar esta grdfica es muy simple, si el valor estd por debajo de uno (1), significa
que es mds caro producir que comprar, si este valor o supera, significa que es mas barata producir la
energia eléctrica.

La forma de obtener estos valores es igual de sencilla; simplemente se divide el valor del precio de
venta del kWh de la comparia eléctrica dentro del costo al cual estdn generando los aerogeneradares.
Ej:  BENEFICIO $0.231 = 1.25

COSTO $0.185

Esto significa que es un 11% mds econdmico producir la electricidad que comprarla.

Grafoceca 11, Relacion costo beneficio
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Analizando el grdfico anterior, se desprende que para aquellas sitios geogrdficos cuya velocidad
media anual, al menos supere los 5.2 m/s, generar electricidad mediante un sistema conversor de
energia edlica serd mds econdmico que mediante la campra a la compafia electrica.  Considerando
luego un mapa edlico de una determinada regidon podemos establecer zonas de mayor o menor
conveniencia econdmica-financieras para la instalacidén de un sistema conversor de energia edlica para

generacion eléctrica, para la aplicacién ya definida.

El motive por el cual se hicieron comparaciones Unicamente con la compra de electricidad brindada
por la compafia eléctrica es porque el costo de las celdas fotovoltaicas es mucho mayor. A continuacion
se muestra una tabia comparativa de los precios de estas celdas con los de los aerogeneradores. Para
producir la misma cantidad de kWh/mes necesarios para que estos aerogeneradores fueran rentables.

-

Tabla 14. Comparacidn de costos entre sistema edlico y fotovoltaico

kWh/mes Sistema edlico  Sistema fotovoltaico Diferencia % mas caro
220 $ 5,180.00 $ 7,.978.00
160 $ 4,030.00 $ 6,076.00
77 $ 1,750.00 $ 2,903.00
48 $ 1,100.00 $ 1,782.00

La diferencia es sumamente mayor en todos los cases es al menos un 50% mds caro adquirir un sistema
fotoveltaico que un edlico.
Pero cabe mencionar que la combinacién de ambos sistemas ilega a resultar muy eficiente en

lugares en donde durante épocas del afe, la velocidad del viento es muy baja y las horas efectivas de la

iuz soiar son mayores.



IX. CONSIDERACIONES ADICIONALES AL USO DE ENERGIA
EOLICA

El patencial edlico en Guatemala no estd incentivado, desde el hecho de que na existen mapas
edlicos nacionales hasta que, como en otros paises, el producir energia eléctrica praveniente de un
recurso renovable, se premia con mejores tarifas e impuestos mas atractivos para el inversionista. En el
pais no hay un solo aerogenerador que produzea mds de 10kWh, ni parques edlicos conectados a la
red. Se ha llegado a unas pocas aplicaciones en el drea rural, sin embargo no se han difundido las

ventajas a largo plazo de estos sistemas.

Los siguientes pdrrafos han sido extraidos del libro "Principios de conversién de la energia edlica’

-
{Holman, 1997: 125} y fueron incluidos en el presente trabajo debido que se cansideran fundamentales
para una completa interpretacion de las rentabilidades asociadas a un sistema de generacién eléctrica

par medio del aprovechamiento del viento.

“Los costos de este tipo de energio pueden considerarse desde distintos puntos de vista. Uno de
estos son los costos privados, de interés para el inversionistas y consistentes en los descritos el apartado
anterior. Ahara, observando la instalacién de un sisterma conversor de energia edlica desde un punto de
vista publico o social, intervendrdn ademds en la determinacion de la rentabilidad del proyecto otros
factores como el ahorro de combustible que se produce, el valor de capacidad que aporta al sistema de
distribucion, los beneficios medioambientales, etc. Centraremos nuestros comentarios en este tipo de
costos, dificilmente cuantificables pero no menos imporiantes ¢ la hora de adoptar una politica
energética conservacionista. Algunos de éstos son conacidos como beneficios externos o externalidades
de un prayecto de inversion.

Las externalidades son fallos en el mercado producidos cuande una actividad econdmica produce
costos o beneficios en otra actividad, o en la sociedad, sin que éstos se reflejen en el precio del
producto. Para lograr una asighacion éptima de recursos, estos beneficios deberian ser cuantificados en
términos monetarios e incorporarse al precio que se paga por la energia edlica. Esto se llama internalizar

las externalidades. Yeamos algunas de estas.”

*Ahorro energético: la introduccidn de un sistema de energia edlica supone un ahorro en el
consumo de recursos no renovables. Tedricamente por cada kWh generade a partir de una alternativa
energética renovable se ahorraria el combustible para generar la misma cantidad. Sin embargo, debido
al cardcter intermitente de la energia edlica y a la mayor eficiencia de las unidades convencionaies, esta

reduccidon puede ser menor. En cualquier caso este aspecto debe ser siempre tenido en cuenta.”
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“Valar de capacidad: una instalacién edlica puede sustituir inversiones en nuevas plantas de
generacién convencional y por lo tanto tendrd un valor de capacidad. Se puede decir que la potencia
firme disponible es igual a la potencia media anual. Si esto se tuviera en cuenta haria que el término de
potencia con que se retribuye la energia edlica aumentara hasta situarse al nivel del de las energias no
renovables, al considerarse su potencia igual de valiosa que la de atras instalaciones. En el caso de una
participacién sustancial de la energia edlica el valor de capacidad tenderia a ser nulo ya que no
sustituiria nuevas inversiones. El valor de capacidad serd mayoer cuanda el régimen de vientos sea mds
estable y cuando el resto del sistema de generacién menos fiable. En Halanda se ha calculado un valor
para 1000 MW de energia edlica de 165-184 MW de capacidad convencional. En términos monetarios

esto equivale a 0,008 US$/kwh. “

“Externalidades sociaecandmicas: los<mds evidentes son la creacién de empleo y el aharro de
divisas, en el caso que la tecnologia utilizada sea de produccién nacional. Estos beneficios no han sido
aun valorados econdmicamente de forma fiable para la energia edlica, aunque se consideran de gran

importancia, especialmente la creacién de empleo.”

"Externalidades medioambientales: asimismo la sustitucidon de energias convencionales por edlica
produce una serie de beneficios en el medioambiente que deberian ser tenidos en cuanta en el precio de
la energia. Se han obtenido valores para la sustitucién del carbén, estdn alrededar de ta 0,04 U$S/kWh.
Esta cantidad deberia ser incluida, bien como una prima en el precio de la edlica, o come un impuesto
en el precio del carbdn, de tal forma que se incorporen los diferentes efectas medioambientales que

presentan al ser comparades come alternativas de generacién eléctrica.”

“La existencia de todos estos beneficias saciales de este tipo de aprovechamiento energético ha
hecho que muchos gobiernos europeos, y de otras regiones, hallan desarrallado una serie de incentivos
econdémicos en los gque se fos intenta incorporar, de una u otra forma o estrategia. Estos incentivos han
contribuide a crear mercades atractivos para los inversionistas, lo que a su vez ha colaborade en la

reduccion del los costos de la energia edlica. *

“Los incentivos econdmicos, idealmente, deberian estar dirigidos a corregir el fallo del mercada
producido por las externalidades medioambientales y socioecondmicas. Sin embargo la dificultad de
evaluarlas econdmicamente hace que la determinacién de las incentivos sea mds bien una decision
politica. Esto, en algin caso, podria conducir a un desarrollo artificial de la energia edlica, tal como
sucadié en los primeros afos en los Estados Unidos de América con las rebajas fiscales. De este mado
hubo un abandono generalizado de los parques cuando desaparecieron estas medidas, ya que no

resuttaban rentables sin ellas.
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“En Europa parece que las incentivos estdn facilitanda un crecimienta sostenido de esta energia, a
través de distintos instrumentos. La bonificacién del precio de venta de la energia es actualmente e
marco mds utilizoda y el que se ha revelado coma mds efectivo y eficiente desde un punta de vista
econémico. Ademds, existen otros como subvenciones a la instalacién, ventajas fiscales, acceso a

préstamos en condiciones ventajosas.”



X. CONCLUSIONES

l.as condiciones geogrdficas en el Sector Bl de Ciudad San Cristébal posibilitan Ia

utilizacién de la energia edlica para producir electricidad.

El beneficio econdmico es proporcional a la velocidad del viento promedio, por lo que
la rentabilidad del sistema edlico depende del estudio previo de la localidad. En
Ciudad San Cristébal existen l-u‘gclres en donde la velocidad del viento permite un alto

beneficio econdmico.

l.a energia producida por sistemas edlicos es menos costosa que la producida por
sisternas fotovoltaicos. Y debide a que en Ciudad San Cristébal hay un promedio
anual de vientos relativamente estable, el sistema fotovoltaico es menos eficiente con

relacién a su precio.

La produccién de energia en 20 afos con un aerogenerador residencial puede
alcanzar los 50MW. Lo que implica una disminucién considerable a la contaminacion

del medio ambiente, otorgada por un solo aerogenerador.

El carecer de un mapa edlico dificulta el estudio de factibilidad para instalar un
sistema edlico de produccién de electricidad, conflevando a la falta de explotacion de
un recurso disponible, el que implicaria fuentes de trabajo, economias tanto
familiares como industriales y ahorro de las fuentes tradicionales de energia, tales

como el petrdleo.
Las aplicaciones que se les puede dar a los sistemas de conversién de energia edlica

son varios, por ejemplo para bombas de agua, molinos trituradores para la industria

de polvos, el Nixtamal entre otros.
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Anexo 1

Factura de la empresa eléctrica para sector Bl se Cd. San Cristobal

Nota: estd factura no estd afectada por el incremento del 9% sobre la cuota (antes

de la tasa municipal), ya que se emitié antes que aplicara la nueva ley.
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	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58

